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Abstract

This thesis was made in cooperation whit the shipping company Finnlines Plc. The main focus
is on reviewing effect of MARPOL Annex VI on ROPAX vessel which operating in SECA area.
This thesis will include all the alterations, which were made to improve the competitiveness
and, because of sulphur directive, which came into force on 1* of January 2015.

The material of this thesis has been collected mainly from IMO’s and Trafi's internet publica-
tions and from Finnlines and its partners newsletters. This thesis also includes information
which has been collected during the work on ROPAX vessel as an engineer for Finnlines dur-
ing the modification period.

When the sulphur directive came into force 1% of January 2015, most of the ships which oper-
ate in the Baltic Sea resettled to use more expensive light fuel oil instead of heavy fuel ail. In
vessels, which this thesis will examines, scrubbers were installed which will eliminate sulphur
fumes from exhaust gases. These changes will further allow the use of cheaper heavy fuel oil.
This thesis will show what kind of installment was needed when the ship continued to sail with
heavy fuel and how the sailing was made more economic.

As a result, it can be stated that for currently sailing vessels it is possible to do reasonable
modifications so that sailing can be continued in the special SECA area of the Baltic Sea whit
heavy fuel oil in a more economical and ecological way.
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1 JOHDANTO

Kansainvalinen merenkulku Itdmerella koki suuria muutoksia 1.1.2015. Tall6in
astui voimaan kansainvalisen merenkulkujarjestén IMO:n vuonna 2008
hyvaksyma MARPOL 73/78 liite VI, joka koskee ilmastonsuojelua seké
paastorajoituksia. Itameri kuuluu rikkidioksidipaastojen valvonta-alueeseen
SECA:aan (Sulphur Emission Control Area). SECA—alueella voimaan astuivat
maaraykset, joiden mukaan aluksissa kaytettavan polttoaineen rikkipitoisuus
laski entisesta 1,0 prosentista 0,10 prosenttiin. Alusten polttoaineen
rikkipitoisuustason laskemisen tarkoituksena oli alentaa alusliikenteessa
syntyvien haitallisten pienhiukkasten maaraa, kuten typenoksidi- (NOx) ja
rikkidioksidipaastoja (SOx). Nailla on tutkitusti haittavaikutuksia ihmisen

terveydelle seka ymparistolle.

Saanndllisesti Itamerella liikennoivilla aluksilla oli rajatut mahdollisuudet
tayttdd voimaan tulleet maaraykset. IMO:n hyvaksymia vaihtoehtoja oli kayttaa
aluksissa rikittdmia polttoaineita tai pakokaasujen puhdistamiseen
hyvaksyttyja laitteita. Jalkimmainen vaihtoehto mahdollistaisi jatkaa raskaan
polttodljyn kayttéa Itdmeren liikenteen aluksissa. Taman paattétyon
esimerkkialuksena toimii suomalaisen varustamon Itdmeren liikenteessa oleva
ROPAX -alus. (Liikenne ja viestintaministerid. Rikkidirektiivi voimaan 2015,
tiedote 12.6.2014)

1.1 Tyon tausta ja tavoite

Taman opinnaytetyon aiheena on tarkastella MARPOL 73/78 -
yleissopimuksen liite VI:n kuuden vaikutuksia ItAmeren liikenteessé olevaan
ROPAX-alukseen. Tavoitteena on tutkia, kuinka tiukkenevat
paastomaaraykset saatiin toteutettua, jotta likenndinti jatkui entiseen tapaan

Itamerella.

Opinnaytetyon tekija tydskentelee opinnéaytetyota kasittelevalla
esimerkkialuksella ja siksi kiinnostui aiheesta. N&in ollen materiaalin saanti
opinnaytetyota varten oli mahdollista ja opinnaytetyon tekijalla oli
omakohtaista kokemusta tarvittavista muutostdista seka paastoja puhdistavien

laitteiden kaytosta.



1.2 Tyo6n rajaus

Opinnaytetyo on rajattu koskemaan saanndllisessa Itameren liikenteessa
olevaa ROPAX-alusta, joka seilaa Suomen lipun alla. Opinnaytetydssa
halutaan keskittya 1.1.2015 tulleiden maaraysten tuomiin teknisiin
muutostoihin, seka operointiin Itdmeren SECA-alueella. Opinnaytetytssa

kasitelladn uudet maaraykset ja niiden vaatimat muutostyot.

2 FINNLINES OYJ

Oy Finnlines Ltd perustettiin marraskuussa 1947. Yhtidjarjestyksen mukaan
sen tuli harjoittaa laivaliikennetta, laivanselvitystd, rahtausta ja muuta alaan
liittyvaa toimintaa. Merivienti Oy omisti kaikki osakkeet. Varustamo perustettiin
Yhdysvaltoihin kohdistuvaa likkenndintia varten, sinne rahdattiin paaasiassa
metsateollisuuden tuotteita. Hansa-linja eli likenne Suomen ja Saksan valilla
alkoi vuonna 1962. Finnlines oli Enso-Gutzeitin tytaryhtio vuoteen 1982
saakka, jolloin Enso myi omistuksensa muille suomalaisille
teollisuusyrityksille. 1980-luvun erilaisten fuusioiden jalkeen varustamo nimi
vakiintui vuonna 1991 Finnlines Oy:ksi ja nykyista Finnlines Oyj nimea
ryhdyttiin kayttdmaan vuonna 1998. Vuonna 2005 italialainen Grimaldi Group
tuli osakkeenomistajaksi. (Stromberg H, 3.3.2003)

Nykyisin Grimaldi Groupilla on n.91 % osakkeista hallussaan ja Finnlinesin
toimitusjohtajana toimii Emanuele Grimaldi. Loppuvuodesta 2014 Finnlinesilla
tyoskenteli kokonaisuudessaan 1635 henkil6d. Finnsteve on Finnlinesin
tytaryhtio, joka toimii satamaoperaattorina Helsingin ja Turun satamissa. Talla
hetkella Finnlines varustamo koostuu 9 Ro-Pax -aluksesta ja 11 Ro-Ro -
aluksesta. Naista aluksista 16 on Suomen lipun alla ja nelj& Ruotsin lipun alla.

(Copenhagen 10 2015. Finnlines esittely. Luentosarja. 2015.)



Varustamon aluksien liikenne alueet

<Finnlines

a Grimaldi Group company =

Kuva 1. Itameren, Pohjanmeren ja Englannin kanaalin SECA- erityisalue seka Finnlines
varustamon liikennealueet. (Copenhagen 10 2015. Finnlines esittely. Luentosarja. 2015.)

Finnlinesin merikuljetukset ovat keskittyneet Itamerelle ja Pohjanmerelle.
Yhtion matkustaja-rahtilaivat tarjoavat palveluja Suomesta Saksaan ja

Ahvenanmaan kautta Ruotsiin, sekd Ruotsista Saksaan.
2.1 Star-sarja

Suomen lipun alla olevat Star-sarjan ROPAX-alukset Finnstar, Finnmaid ja
Finnlady likennéivat Suomen ja Saksan vélilla Helsingistd Travemundeen ja
takaisin. Ruotsin lipun alla oleva Nordlink liikenndi Ruotsin ja Saksan valilla
Malmdsta Travemundeen ja takaisin. Star-luokan alukset toimivat taman
opinnaytetyon esimerkkialuksina. Star-luokka on rakennettu Italiassa 2006 -
2007. Star-sarjan ROPAX-alukset olivat valmistuessaan luokkansa suurimmat

alukset maailmassa. (Finnlines rahtilaivat ja kalusto 2015)
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Kuva 2. M/S Finnstar (Marinetraffic)

ALUKSEN TEKNISET TIEDOT

Nimi: M/S Finnstar

Rakennusvuosi ja paikka: 2006 Fincantieri Castellammare Shipyard
Kotipaikka: Mariehamn

Tunnuskirjaimet: OJMH

IMO numero: 9319442

Laji: Ro-Ro matkustaja-alus

Suurin pituus: 218,8m

Leveys: 30,5m

Syvays: 7,1m

Deadweight: 9653 tons

Brutto: 45923 tons

Netto: 15013 tons

Kaistametreja: 4216m

Matkustajamaara: 554 henkiloa

Jaaluokka: 1A Super

Paéakoneet: 4 x Wartsila W9L46 D

Koneteho: 4 x 10400 kW (Finnlines rahtilaivat ja kalusto 2015)



3 SECA-ALUE

SECA-alue kasittaa Pohjois-Euroopassa Itameren, Pohjanmeren ja Englannin
kanaalin merialueita. Kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO hyvéksyi
vuonna 2008 uudet rajoitukset alusliikenteen rikkidioksidipaastoille MARPOL-
yleissopimuksen uudistetun ilmansuojeluliitteen (Annex V1) yhteydessa.
Uusien saantéjen tavoitteena on parantaa ilmanlaatua erityisesti
rannikkoseuduilla sek& meriympariston tilaa. SECA-alueella vuoden 2015
alusta, rikkidirektiivin sdantéjen mukaan polttoaineen rikkipitoisuus laski

entisesta 1,0 % painoprosentista 0,10 % painoprosenttiin.

SECA

(Sulphur Emission Control Areas) i
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Kuva 10. Seca paastorajoitusalue (Liikenne ja viestintaministerid 12.6.2014)

Laivat voivat tayttda maaraykset kayttamalla matalarikkista polttoainetta,
asentamalla rikkipesureita tai siirtymalla kayttdmaan vaihtoehtoisia
polttoaineita, kuten nesteytettyd maakaasua (LNG). Alusten paastoja valvovat
Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, Rajavartiolaitos ja poliisi. EU:ssa
rikkipaastoja seurataan satamavaltioiden suorittaman
meriturvallisuusvalvonnan yhteydessa. (Liikenne ja viestintdaministerio.
Rikkidirektiivi voimaan 2015, tiedote 12.6.2014)



Maailmanlaajuisesti polttoaineen rikkiraja tullaan alentamaan 0,5 %
painoprosenttiin 1.1.2020. Ennen vuotta 2018 kuitenkin arvioidaan
matalarikkisen polttoaineen saatavuus. Jos saatavilla ei ole riittavasti
korkeintaan 0,5 % painoprosenttia rikkia sisaltavaé polttoainetta, voidaan

rikkirajan voimaantuloa lykata vuoteen 2025.

3.1 MARPOL-yleissopimus liite VI

MARPOL-yleissopimuksen liite VI liittyy ilmansuojeluun. Liitteessa on annettu

seuraavia paastorajoituksia:

e Uusien otsonikerrosta tuhoavia aineita (CFC ja halonit) sisaltavien
laitteiden asentaminen aluksiin kielletaan.
e HCFC:ta eli voimakkaita kasvihuonekaasuja sisaltavien laitteiden
asentaminen aluksiin on sallittu 1.1.2020 asti.
¢ Uusien dieselmoottoreiden typen oksidipaastdja (NOXx) rajoitetaan
e Rikin oksidipaasttjen (SOx) ja partikkelien (PM) rajoitukset
e Satamavaltio voi halutessaan rajoittaa VOC—paastoja eli paastoja, jotka
sisaltavat haihtuvia orgaanisia yhdisteita
e Liite sisaltaa laivojen energiatehokkuusmaaraykset
Liitteessa mainitaan, kuinka vaharikkisen polttoaineen sijasta voidaan kayttaa
rikkipesureita rikin oksidipaastdjen vahentamiseksi. Pakokaasupesureiden
hyvaksyntaa varten IMO on laatinut ohjeet: 2009 GUIDELINES FOR
EXHAUST GAS CLEANING SYSTEMS RESOLUTION MEPC.184(59).
Liitteessa VI on maaraykset rikin oksidipaastdjen valvonnasta, joita voidaan
tehda satamatarkistuksien yhteydessa. Seuraavilla tavoilla valvontaa voidaan

tehda:

e Tarkistetaan laivapaivakirjasta polttoaineen vaihtoajankohta ja paikka.

e Tarkistetaan polttoaineen laatutodistuksia.

e Otetaan alukselta polttoainenaytteita. Naita voivat olla aluksen omat
naytepullot seka voidaan ottaa lisédnaytteita, jotta voidaan varmistaa
maaraysten mukaisen polttoaineen kaytto.

Muita valvonta mahdollisuuksia on mm. ilmavalvonta. Valvontakoneessa
olevat laitteet mittaavat n. 60 metrid aluksen ylapuolella olevan ilman
hiilidioksidipitoisuutta, typen ja rikin oksidien pitoisuuksia seka

partikkelipitoisuutta. (Trafi Merenkulun ilmansuojelumaaraykset 10.12.2012)

4 PAKOKAASUJEN PUHDISTUS

Ennen direktiivin voimaan tuloa taman paattotyon esimerkkialuksilla, jotka

ovat Itdmeren liikenteessa olevia ROPAX-aluksia, oli kaksi jarkevaa



vaihtoehtoa: siirtyd kayttamaan maksimissaan 0,10 % rikkia sisaltavaa
polttoainetta tai asentaa pakokaasupesurit, joilla saadaan rikki poistettua
taysin aluksen pakokaasuista. Ottaen huomioon Star-luokan ROPAX-aluksien
kulutuksen seka liikennealueen, taloudellisin seka ymparistoystavallisin
vaihtoehto oli asentaa aluksiin merivedella toimivat rikkipesurit. Aluksiin
tilattiin rikkipesurit Italialaiselta EcoSpray-yritykselta, jolla on kokemusta

matkustaja-aluksiin asennetuista rikkipesureista.

4.1 Pakokaasupesureiden asennus
4.1.1 Pesureiden vaatima putkisto ja pumput

Pakokaasupesureiden asennus tehtiin normaalin telakoinnin yhteydessa
loppuvuodesta 2014. Merivesiputkiston asennus voitiin aloittaa jo ennen
telakointia aluksen ollessa normaalissa aikataulun mukaisessa liikkenteessa.
Na&in ollen saatiin telakointiaikaa lyhennettya huomattavasti. Merivesiputkiston
asennustyot aloitettiin aluksen paapuurin puoleisesta niin sanotusta tyhjasta
tilasta (void space) kannelta numero yksi, josta valmistettiin rikkipesureiden

laitehuone.

Rikkipesureiden vaatima merivesiputkisto tehtiin erityisesti meriteollisuuteen
suunnitellusta lasikuituputkesta. Tama takaa sen, ettd alukseen rakennettava
uusi putkisto olisi kevyt. Myds korroosion kestavyys on tallgin hyva ja

asentaminen helpompaa. Tulevaisuudessa huoltaminen seka mahdolliset

korjausty6t olisivat my6s helpompia.

Kuva 11. Merivesiputkien asennusta tulevaan laitehuoneeseen
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Kuva 12. Merivesiputkien asennusta tulevaan laitehuoneeseen

Paapuurin laitehuoneeseen asennettiin paékoneiden yksi ja kaksi
rikkipesureiden vaatimat laitteistot ja tyyrpuurin laitehuoneeseen paakoneiden
kolme ja nelja laitteistot. Laitehuoneisiin asennettiin yhteenséa nelja kappaletta
merivesipumppuja kokonaisteholtaan 800kW. Yksi pumppu pystyy
pumppaamaan n. 1300m3/h merivetta pesuriin. Molempiin laitehuoneisiin
asennettiin kaksi pumppua ja niille on yhteinen merivesikaivo, josta ne imevat
vetta pesureille. Kaivon jalkeen on kaksi rinnakkaista merivesifiltteria, joista
vain toinen on kaytossa ja toinen puhtaana varalla. Ennen merivesipumppuja
putkiston koko on DN500 ja pumppujen jalkeen DN400 aina kannelle numero
10 saakka, jossa putki haarautuu kokoon DN300 korsteenissa oleville

kahdelle pesurille.

Veden poisto pesurista tapahtuu painovoiman avulla. Pesurin pohjalta
kannella numero kahdeksan lahteva pesuveden poistoputki on kokoa DN300.
Saman korsteenin pesureiden pesuveden poistoputket yhdistyvat kannella
numero seitseman yhteen DN400-putkeen. Pesuveden poisto varten tehtiin
kaksi laitaventtiilia per laitehuone. Ennen laitaventtiileja putki haarautuu
kahteen putkeen kokoon DN200.



4.1.2 Merivesifiltterit

Merivesipumppujen imupuolelle asennettiin kaksi kappaletta merivesifilttereita,
joiden reikédkoko on 5 mm. Pumppujen painepuolelle asennettiin Filtrexin
merivesisuodatin, joka on verkoltaan tiheampi. Verkon koko on 100 mikronia
(um), eli suodattimen reiét ovat kooltaan 0,1 mm. Talla estetddn mm.
erilaisten biokasvustojen ja partikkelien paasemista rikkipesureissa oleviin
vesisuuttimiin. Suodatin pystyy kasittelemaan yli 1000 m? vetta tunnissa.
Vastaavaa suodatinta kaytetaan myds painolasikasittelyjarjestelmissa.
Suodattimen runko on tehty pronssi-alumiiniseoksesta. Paaasialliset osat ovat
itse suodatin, vastahuuhteluakseli ja-kauha seka sahkémoottori, joka pyorittaa

akselia.

Kuva 13. Filtrex merivesisuodatin ABC 999 DN350 (Fitrex AC Self-cleaning automatic filter
2015)



Filtrex-merivesisuodattimen toimintaperiaate on seuraavanlainen:
suodatettava vesi tulee sisddn imukanavasta (A) ja virtaa suodattimen lapi (1).
Imukanavassa (A) on itsessaan myos karkeampi suodatinverkko, johon jaavat
suurimmat partikkelit kiinni. Suodatettu vesi kerdaantyy suodatuskammioon (D),
josta vesi virtaa poistokanavan (B) kautta ulos suodattimesta. Vastapaine
alkaa nousta suodattimessa, mitd enemman epapuhtauksia alkaa kertya

suodattimen pinnalle.

Filtrexin suodattimessa on vastahuuhtelutoiminto, jolla pyritaan pitamaan
suodatin mahdollisimman puhtaana ja toimintakykyisena.
Vastahuuhtelutoiminto kytkeytyy paalle automaattisesti 20 minuutin valein 20
sekunniksi tai vastapaineen noustessa suodattimessa yli 0,3 barin.
Vastahuuhtelussa virtaus on seuraavanlainen: sdhkomoottori (2) kaynnistyy ja
pyorittda kauhaa (3) vastapaivaan suodattimessa (1). Samalla aukeaa
vastahuuhtelulinjan venttiili (6). Suodattimen sisalla pyoriva kauha on
suodattimen pituinen ja se on pyodriessaan lahes kiinni suodattimen
sisdpinnassa irrottaen epapuhtaudet suodattimen pinnalta. Kauhan pydriessa
veden virtaus muuttuu niin, ettd myos suodattimen ulkopinta puhdistuu.
Kauhan irrottamat epéapuhtaudet menevat vastahuuhteluputkeen (5) ja
poistuvat venttiilin (6) kautta. Kun vastahuuhtelu on paattynyt, sahkémoottori
pysahtyy ja vastahuuhtelulinjan venttiili menee kiinni. Alla olevassa kuvassa
nakyy vastahuuhtelutapahtuma. (Fitrex AC Self-cleaning automatic filter 2015)



Imukanava

Poistokanava

Suodatuskammio

Suodatinelementti

Sahkémoottori

Kauha

Painemittari

Vastahuuhtelulinja

oln|dlw(NR|O|m|>

Venttiili

Kuva 14.

ol
L L
©

Vastahuuhtelutapahtuma (Fitrex AC Self-cleaning automatic filter 2015)



4.1.3 DOC-Reaktorit

Polttoaineiden epataydellisessa palamisessa syntyy polysyklisid aromaattisia
hiilivetyja. Etenkin kun raskasoljykayttdinen laivamoottori kaynnistetaan,
syntyy runsaasti palamattomia hiilivetyja. Tama nékyy yleenséa runsaana
mustan savun muodostuksena korsteenin huipulla. Epataydellista palamista
tapahtuu, kun moottori kay pienilla kuormilla. Mitd suurempi on kuormitus, sen
puhtaampaa on palaminen. Talldin ilman ja polttoaineen suhde on oikea ja

sylinterin palotilasta poistuvat savukaasut ovat puhtaampia.

DOC on lyhenne sanoista Diesel Oxidative Catalyst. Kun paakoneen
tuottamat pakokaasut virtaavat DOC-reaktorin sisalla olevien
suodatinkasettien lapi, palamattomat hiilivedyt jaavat kiinni kasetteihin, eivatka
paase pakokaasupesurille asti savukaasujen mukana. Puhtaammat
savukaasut pitavat myos pakokaasukattilat puhtaampina, eivatka likaa
pesurissa olevia vesisuuttimia. DOC-reaktori estaa hiilivetyjen joutumista
pakokaasupesurin tuottamaan pesuveteen. DOC-reaktori toimii erdanlaisena
katalysaattorina. Aluksissa oleva DOC-reaktori estéaa kaynnistymisen

yhteydesséa syntyvan mustan savun muodostuksen lahes taysin.

DOC-reaktorit asennettiin niin, ettd sisempien paakoneiden (ME2, ME3)
reaktorit tulivat konehuoneen puolelle kannelle numero kaksi heti pagkoneiden
turbojen jalkeen. Ulompien paakoneiden (ME1,ME4) reaktorit asennettiin
kannelle numero kolme, koska tilan puutteen vuoksi ei ollut mahdollista

asentaa kaikkia neljdd DOC-reaktoria samaan tilaan konehuoneeseen.
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Kuva 15. DOCIn sijoitus ME1&ME4 (Finnlines)
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Kuva 16. DOC sijoitus ME2&MES3 (Finnlines)




Jokaisessa DOC-reaktorissa on pakokaasujen ohituslinja, eli niin sanottu
bypass-linja. Ohituslinjan venttiili aukeaa sitd mukaa, kun koneen kuormitus
kasvaa. PLC (Programmable logic controller) ohjaa automaattisesti
ohituslinjan venttiilin aukeamista. Oheisessa taulukossa nakyvat padkoneen

kuormat ja ohituslinjan venttiilin aukioloprosentit.

DG LOAD Bypass opening

0-25% 0%
25-40% 15%
40-65% 25 %
65—80 % 40 %
80—100 % 100 %

Ohituslinjan tarkoituksena on vahentaé paékoneeseen kohdistuvan
vastapaineen syntymista suuremmalla kuormalla ajettaessa. Ohituslinjan
venttiili aukeaa automaattisesti, jos koneen vastapaine ylittdd 30 mbar. Jos
PLC-ohjausjarjestelméssa on vikaa, ohituslinjan venttiiliin rakennettu
painekytkin aukaisee venttiilin, kun vastapaine ylittda 85 mbar. Suuremmalla
kuormalla ajettaessa palaminen on puhtaampaa ja nain ollen on hyddyténta
kuljettaa pakokaasuja DOC-reaktorin lapi. Talla myos estetaan DOC-reaktorin
likaantumista. Reaktoreiden kasettien vaihtovali on sama kuin aluksen

telakoinneilla , eli noin kaksi vuotta.

Paakoneiden yksi ja nelja DOC-reaktoreiden yhteyteen asennettiin water trapit
eli vesilukot. Jos naiden paékoneiden pakokaasukattiloita kaytetaan,
joudutaan kattilat pesemaan noin kerran kuukaudessa. Naiden paakoneiden
alkuperainen pakokaasukattiloiden pesuputkisto jouduttiin purkamaan pois
DOC-reaktoreiden tieltd. Kun pakokaasukattiloita pestddn, DOC-reaktorissa
olevat vesilukon pellit kdannetddn manuaalisesti kiinni. Talléin
pakokaasukattilasta tuleva nokinen pesuvesi ei paase valuvaan DOC-
reaktoriin, vaan vesilukon peltien ollessa kiinni pesuvesi menee valumaputkea

pitkin suoraan pakokaasukattilan lukkovesisailioon. Sailiota tyhjennettdessa



sdiliosta tuleva vesi menee suoraan sludge-tankkiin, eli likaisen 6ljyn
kerayssailioon. Paadkoneiden kaksi ja kolme alkuperaiset pakokaasukattiloiden

pesuputkistot jaivat kayttéon ja niihin ei tarvinnut tehdé muutoksia.

4.1.4 Pakokaasupesurit

Esimerkkialuksiin asennettiin konekohtaiset pakokaasupesurit, eli jokaiselle
paakoneelle oma pesuri. Tama on jarkevinta sellaisilla aluksilla, joissa
hdyrykattilat ja apukoneet kayvat kevyella polttodljylla ja joissa on useita
paakoneita ja erilliset korsteenit. Pakokaasupesurit asennettiin entisten
aanenvaimentimien tilalle. Yksinkertaisesti esitettynd molempien
korsteeneiden ylaosat leikattiin irti ja vanhat &dnenvaimentimet nostettiin pois.
Aanenvaimentimien tilalle laskettiin pesurit valmiina paketteina. Valmiiksi tehty
uusi korsteenin toppi nostettiin paikalleen, kun pakokaasupesureiden
asennukset olivat valmiit. Pakokaasupesurit ovat &anenvaimentimia noin 2.5
m pitemmat, joten aluksen korsteeneja jouduttiin jatkamaan telakassa.
Pakokaasupesureilla saavutetaan kaytanndssa sama aanenvaimennus kuin

vanhoilla @anenvaimentimilla niin kuivana kuin markana ajollakin.

Kuva 17. Pakokaasupesureiden asennusta paikoilleen



4.2 Pakokaasupesureiden toiminta

Pakokaasupesureille annettiin tayttavaksi seuraavat ehdot:

¢ Mahdollisuus kayttad myos kuivana

e Aanenvaimennus on vahintaan sama, kuin jo pois otetuilla
vaimentimilla

e Pakokaasujen vastapaine pysyy moottorivalmistajan sallimissa rajoissa

e Tayttavat Kansainvalisen merenkulkujarjeston IMO:n laatimat MARPOL
(Annex V1) yleissopimuksen s&annot liitteineen (EGCSA Exhaust gas
cleaning systems 2015)

Kuvassa 18 on yleisnakyma pesureiden sijoituksesta korsteenissa. Kuvassa
nakyva pakokaasujen imupuhallin jatettiin pois tarpeettomana.
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Kuva 18. Pakokaasupesureiden sijoitus korsteenissa (Finnlines)

4.2.1 Pesuveden virtaus

Pakokaasukattila on tyypiltddn Wet Open-loop, eli pakokaasujen
puhdistukseen kaytetty merivesi palaa mereen. Molemmissa korsteeneissa

oleviin kahteen pakokaasukattilaan pumpataan vetta kahdella



merivesipumpulla. Yhteen pesuriin menee vahintddn 350 m3 tunnissa.
Merivesipumppujen tuottoa sdataa taajuusmuuttaja, joita ohjaa PLC. PLC saa
jatkuvasti tietoa pakokaasuanalysaattorilta, joka mittaa pakokaasuista SO? ja
CO2 pitoisuuksia. PLC saa myo6s jatkuvaa tietoa moottoreiden kuormituksista.
Nailla tiedoilla maaraytyy pesureille menevan veden maara. Pumppujen
imupuolella vetta analysoidaan jatkuvasti, sitéd mitataan johtamiskykya,
sameutta ja PAH-arvoa. Pumppujen jalkeen merivesi kulkeutuu Filtrex
hienosuodattimen l&api ja jatkaa matkaansa pesurille. Pesurissa vesi
suihkutetaan pakokaasujen sekaan 10 mm:n suuttimilla, joita on kolmessa eri
ryhmassa pesurin sisalla. Maksimisuihkutuspaine on 1,2 bar. Suihkutettava
vesi [Ampenee noin 10 astetta matkalla suuttimiin. Ylimpana pesurissa on
vedenerotin, joka erottaa veden pakokaasujen seasta. Erotettu vesi valuu
painovoiman avulla veden poistoputkeen. Poistoputken kautta valuu
painovoimaisesti kaikki muukin pakokaasujen puhdistuksessa kaytetty vesi.
Veden happamuutta, PAH-arvoa sekd sameutta mittaa poistolinjastossa oleva
analysaattori, ennen kuin kaytetty vesi poistuu laitaventtiilien kautta mereen.
DOC-reaktorien ansioista veteen ei tulisi paasta edellisia arvoja nostattavia

epapuhtauksia.
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Kuva 19. Pesuveden virtaus pumpuilta Filtrex suodattimelle
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Kuva 20. Pesuveden virtaus pakokaasupesureille ja poistolinjojen kautta mereen

4.2.2 Pakokaasujen virtaus

Pakokaasut virtaavat ennen pesuriin saapumistaan DOC-reaktorin lapi, joka
puhdistaa palamattomat hiilivedyt pakokaasuista. Taman jalkeen pakokaasut
kulkeutuvat pakokaasukattilan lavitse ennen saapumistaan
pakokaasupesuriin. Pakokaasupesurissa pakokaasut pestaan suuttimista
ruiskutettavan merivedella. Pakokaasujen rikkioksidit (Sox) ovat vesiliukoisia
ja liuetessaan ne muodostavat voimakkaita happoja. Nama hapot reagoivat
alkalisen meriveden kansaa ja neutaralisoituvat natriumsulfaateiksi ja
natriumsulfiiteiksi. Pakokaasujen lampdétila putoaa pesun aikana
huomattavasti.Esimerkiksi jos ruiskutettavan meriveden lampétila on +15 C°,
puhdistettavien pakokaasujen lampoétila putoaa n.330C°:sta n.+25 C°:seen.
Taman jalkeen puhdistetut pakokaasut virtaavat vedenerottimen Iapi, jonka

jalkeen ne siirtyvat normaalisti ilmakehaan.

Pakokaasujen puhdistutulokseen vaikuttaa vedenmaara ja alkaliteetti. Taman
paattotyon esimerkkialukset liikennoivat Itamerella, jossa meriveden
alkaliteettipitoisuudet ovat matalampia kuin valtamerilla. Tasté syysta
pakokaasujen sekaan joudutaan ruiskuttamaan suurempia maaria merivetta
kuin Itdmeren ulkopuolisessa liikenteessa, jotta paastaan hyvaan

pakokaasujen puhdistustulokseen.



Jos pakokaasupesuriin tulee kayttohairio, eika pesuria ole mahdollista korjata
merella olessa, alus saa jatkaa seuraavaan satamaan ilman
pakokaasupesurin kayttomahdollisuutta. Muutostdiden yhteydessa tehtiin
diesel-varastotankin ja diesel-separaattorin valiin putkimuutos.
Pakokaasupesurin kayttohairio tilanteessa on booster-koneikon mahdollista
imeé& matalarikkista kevytta polttodljya suoraan varastotankista. Nain on taattu
ettd, polttoaine riittdd paakoneiden kulutusta vastaavaksi, silla diesel-
separaattorin tuotto ei riita paakoneille.

5 MUUTOKSET MERIAJOON
5.1 Potkurit

Telakoinnin yhteydessa alukseen asennettiin uudet potkurilavat. Uudet
potkurinlavat on suunniteltu 50 %:n koneteholle ja noin kolme solmua
alkuperaista alemmalle matkanopeudelle. Lapojenvaihdon tarkoituksena on
saavuttaa alkuperéistd suurempi nopeus 50 % teholla ja parantaa
polttoainetaloutta mahdollistamalla sama likkenne aikaisempaa pienemmalla
koneteholla. Tarkemmat taloudellisuusvaikutus arviot ovat vield kesken, mutta

voidaan jo puhua noin viidenneksen pienemmasta raskasoljyn kulutuksesta.

Aluksessa on nelja Watrtsila 9L 46D paakonetta. Yhden paakoneen teho on
10 395kW. Uusilla potkureilla paastdan n. 23 solmun nopeuteen
kuormittamalla paakoneita 50 %. Vanhoilla potkureilla kuormitus oli 80 %
matkanopeuden ollessa n. 25 solmua. Aluksessa on kaksi potkuria. Kaksi
paakonetta pyorittaa yhteisen vaihdelaatikon vélityksella yhté potkuriakselia.
Sisemmat paakoneet eli paakoneet kaksi ja kolme pyorittavat myos

akseligeneraattoria, joilla tuotetaan aluksen tarvitsemaa sahkda meriajossa.

Uudet potkurilavat ovat Rolls Roycen valmistamat niin kuin olivat edeltavatkin.
Potkurit ovat 60 cm pienemmat halkaisijaltaan kuin vanhat ja nykyisten

potkureiden halkaisija on 480 cm



Kuva 21. Uusi pienempi potkurinlapa ja vanha suurempi lapa vierekkain

Potkurit ovat saatdlapapotkureita. Lapakulmaa muutetaan hydraulisesti
potkuriakselin sisalla kulkevan sédatbakselin avulla. Saatdoakselia kayttaa
potkuriakselin toisessa paéassa oleva ns. OD-box. Uudet potkurit tarjoavat

mahdollisuuden taloudellisempiin ajomoodeihin.



Kuva 22. Saatélapapotkuri. (Rolls Royce 2015)

5.2 Ajomoodit

Normaalissa aluksen operoinnissa kaytettavia ajomoodeja ovat Harbour
Mode, Maneuver Mode, DG Mode ja Sailing Mode. Harbour el
satamamoodissa paakoneet ovat pois kaytosta ja aluksessa olevilla kolmella
1200 kW:n Wartsila 20L6 apukoneella tuotetaan tarvittava sahko. Normaalisti
kaksi apukonetta riittavat tarvittavaan sdhkontuotantoon. Mikéali sahkdtehon
tarve kasvaa, kaynnistaa ja tahdistaa automatiikka uuden moottorin

varmistamaan sahkaon riittavyyden.

Maneuver moodia kaytetdan, kun alusta operoidaan satamaan tai satamasta
ulos. Tall6in sahkoa tuottavat apukoneet, ja sisemmat paakoneet kaksi ja
kolme kayvat tasakierroksilla pyorittden kahta akseligeneraattoria, joiden
tuottama teho menee keulan ohjailupotkureille. Uloimmat paékoneet yksi ja
nelja ovat kytkettyina potkuriakselille. DG- eli apukonemoodissa sahko6
tuotetaan edelleen apukoneilla ja padkoneita voi kayttad muuttuvilla
kierroksilla. Kaikki nelja paakonetta ovat kytkettyina potkuriakseleille. Kyse on
kombinaattoriajosta, jolloin muutetaan yhta aikaa moottorin kéyntinopeutta

seka potkurin lapakulmia. Sailing- eli avomeriajomoodissa nelja paakonetta on



kytkettyind potkuriakseleille ja samalla sisemmat paakoneet pyorittavat
akseligeneraattoreita, joilla taataan riittdva sahkontuotanto aluksella. Talléin

paakoneet kayvat tasakierroksilla ja lapakulmilla sd&dellaéan aluksen vauhtia.
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Kuva 24. Paakoneiden kytkentdkaavio. Kuvassa satamamoodi



Suurin muutos uusilla potkureilla ajettaessa on viimeksi mainittuun
ajomoodiin. Nykyisin on mahdollista ajaa kahdella padkoneella pitempia aikoja
neljan paakoneen sijaan. Uusilla potkureilla savutetaan kahdella koneella,
joita kuormitettu 85%, hyvissé olosuhteissa n. 22 solmun nopeus, mihin ei
paasty vanhoilla potkureilla. Aikataulun ja meriolosuhteiden salliessa tata
taloudellista ajomoodia kaytetdan aina, kun on mahdollista. Etenkin kun alus
operoi Itameren etelaisilla alueilla matalissa vesissa, on tama ajomoodi

jarkevin.

Taloudellisinta on kayttad paékoneita kaksi ja kolme, jotka ovat tuolloin
kytkettyind molemmille potkuriakseleille ja samalla py0rittavat
akseligeneraattoreita. Mahdollista on myds kayttaa uloimpia paakoneita yksi ja
nelja ja tuottaa sahkd apukoneilla. Tuolloin on kyseessa kombinaattoriajo. Kun
ajetaan kahdella paakoneella, ovat vain niiden pakokaasupesurit kaytossa.
Molemmissa korsteeneissa yhdistyvéat kahden pesurin pakoputkistot
pakokaasujen puhdistuksen jalkeen. Talldin seisovien koneiden pesureiden
jalkeisessa putkistossa menevét pakokaasupellit kiinni, eivatka kayvien

koneiden pakokaasut paase painumaan seisovien koneiden putkistoon.

6 ALUKSEN KAYTTAMAT POLTTOAINEET

Vuoden 2015 alusta SECA-alueilla laivojen polttoaineiden
enimmaisrikkipitoisuusraja laski 0,1 prosenttiin. TAma tarkoittaa, etta useat
Itamerelld liikennoivat alukset joutuivat siirtymaan raskaséljyn (HFO) kaytosta
joko meridieselin (MDO) tai merilikenteen kaasudéljyn (MGO) kayttoon.
MDO:sta ja MGO:sta kaytetadn myos yhteisnimitysta kevyet polttodljyt, joiden
rikkipitoisuus on enintdan 0,1 prosenttia. Esimerkkialusten rikkipesureiden
ansiosta oli edelleen mahdollista kayttaa jopa 3,5 painoprosenttia rikkia

sisaltavaa raskasoljya.

Raskasoljy on huomattavasti kevytdljyja edullisempaa kayttdd, mutta vaatii
useita lisélaitteita esimerkiksi lammitykseen seké polttoaineen laadun
parantamiseen. Myo6s raskasoljylla kayvien moottoreiden huoltovélit ovat
lyhempid kuin kevytoljylla kayvien. Esimerkkialuksilla kaytetddn padkoneissa
raskasta polttodljya (HFO/IFO 380) ja apukoneissa seka kattiloissa kevytta
polttodljya (MGO).



6.1 Polttoaineiden siirto ja varastointi

Esimerkkialuksella on kolme varastotankkia raskaalle polttodljylle ja yksi
kevyelle polttodljylle. Ne sijaitsevat kannella yksi molemmin puolin laivan
keskikohtaa. Raskasdljyn varastotankit 9HFS ja 10HFS sijaitsevat oikealla
puolella alusta. Raskasdljyn varastotankki 9HFP seka kevyen polttodljyn
10DOP sijaitsevat vasemmalla puolella alusta. Varastotankeissa raskasoljyn
lampda pidetaan ylla tankin pohjalla kiertavilla hoyryputkilla, jotka pitavat oljyn
n. 50 asteisena. My6s 10DOP tankissa on lammitys, ja kevyt polttodljy
pidetdaan n.35 asteen lampdotilassa. Varastotankeista raskasoljya siirretaan
11HFSETS ja 11HFSETP selkeytystankkeihin raskasoljyn siirtopumpulla.
Valitusta selkeytystankista raskasoéljyseparaattorin imupumppu imee
polttoainetta separaattoriin puhdistettavaksi, minka jalkeen puhdistettu
polttoaine siirtyy valittuun paivatankkiin 11HFSERS tai 11HFSERP.

Separaattorin tuotto on sdadetty niin, ettd se on suurempi kuin paakoneiden
kulutus, joten paivatankit pysyvat taytena jatkuvasti. Paivatankeissa on
ylivuotoputket, joista raskasoljy valuu takaisin selkeytystankkeihin.
Paivatankeista polttoaine imetaan booster-koneikolle, joita esimerkkialuksilla
on kaksi kappaletta. Koneikon tarkoitus on lammitta& polttoaine sopivaksi
koneisiin menoa varten seka varmistaa riittava polttoaineen saanti. Kevyen
polttodljyn siirrolla on sama periaate. 10DOP tankista polttoaine siirtyy
siirtopumpun avulla 13DOSETP selkeytystankkiin, josta dieselseparaattori
imee polttoainetta puhdistettavaksi. Puhdistettu polttoaine siirtyy tasta
valittuun dieselpaivatankkiin 13DOSERF tai 13DOSERA, josta polttoaine
siirtyy valittuihin kulutuskohteisiin. Seuraavassa osiossa kasittelen tarkemmin

boosterkoneikkoa ja siihen liittyvaa polttoaineen jaahdytinta.

6.2 Polttoainejddhdytin

Paattotyon tutkiskelun aiheena oleva esimerkkialus liikennéi sdénnéllisesti
Suomen ja Saksan valilla. 2015 vuoden alusta tulleen rikkidirektiivin mukaan
alukset, jotka kayttavat rikkipesureita, eivat saa laskea pesureissa
pakokaasujen puhdistukseen kaytettya vetta takaisin vesistoon tietyilla alueilla
Saksan rannikolla seka joilla. Tasta syysta alukseen asennettiin polttoaineen

jaéhdyttimet kevyen polttodljyn kayttdéa varten padkoneissa. Kun kevyen



polttodljyn kaytté on saanndllista likuttaessa Saksan aluevesilla, ol

polttoaineen jaahdyttimien asennus tarpeellinen, jotta voidaan varmistaa

kevyen polttodljyn oikeanlainen kayttélampotila.
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Kuva 25. Punaisella merkityn alueen sisapuolella on rikkipesurin pesuvesien paasté mereen

kielletty. (Finnlines)

6.2.1 Boosterkoneikon toiminta

Aluksessa on kaksi Alfa Laval -merkkista boosterkoneikkoa. Boosterkoneikko

yksi kasittelee aluksen vasemman puolen, pdakoneiden ME1 ja ME2
polttoaineet. Boosterkoneikko kaksi vastaavasti k&sittelee aluksen oikean
puolen, paakoneiden ME3 ja ME4 polttoaineet. Boosterkoneikoissa on
matalapainepuoli ja korkeapainepuoli. Matalapainepuolella on kaksi
sy6ttépumppua, automaattisuodatin ja sen ohituslinja seka virtausmittari, joka
seuraa polttoaineen kulutusta. Sy6ttdpumpuista toinen on varalla ja toinen

kaytossa. Naiden komponenttien jalkeen polttoaine menee sekoitussailioon.



Tassa sailiossa kohtaavat kolmitieventtiilin kautta paivatankeista imetty uusi
polttoaine sekad paékoneista palannut kayttamaton polttoaine. Sailioon
palaavan polttoaineen maara riippuu taysin paakoneiden kuormituksesta.
Paakoneiden polttoaineen paluulinjassa on paineohjattu venttiili, joka saatelee
palautettavan polttoaineen maaraa sekoitussailiéon. Sekoitussailion jalkeen
polttoaine saapuu korkeapainepuolelle, jossa sijaitsevat polttoaineen
kierratyspumput, hdyrynsaatoventtiilit, polttoaineen lammittimet seka
viskositeetti mittari. Kierratyspumput tuottavat paakoneiden valmistajan
suositteleman paineen paakoneille. Tassa tapauksessa paine on n. 8 bar ja se
on aina enemman kuin mita kulutus on. Polttoaine kulkeutuu
viskositeettimittarin lapi, joka seuraa polttoaineen juoksevuutta. Raskasoljylla
ajettaessa viskositeetti on n. 20 cst. ja lampdtila n. 120 C° astetta.
Viskositeettimittari ohjaa hoyrynsaatoventtiileja seka kierratyspumppujen
jalkeista kolmitieventtiilia. Jos viskositeetti on yli paakoneiden valmistajan
asettaman rajan, paastavat hoyrynsaatoventtiilit lisda hoyrya lammittimille.
Polttoaine virtaa [ammittimien I&pi, jolloin viskositeetti laskee eli polttoaine
muuttuu juoksevammaksi. TAman jalkeen polttoaine on valmis kaytettavaksi

paakoneissa. (Alfa-Laval Fuel Conditioning Modules 2015)

Kuva 26. Boosterkoneikko jossa polttoaineen jadhdytin. (Alfa Laval modules 2015)



6.2.2 Polttoaineen jaahdyttimen toiminta

Alukseen asennettiin telakoinnin yhteydesséa kaksi polttoaineen jadhdytinta.
Jaahdyttimet asennettiin molempien boosterkoneikoiden yhteyteen.
Jaahdyttimet ovat levylammonvaihtimia, joissa kiertdd apukoneissa kaytetyn
matalan lampdtilan eli LT—jaahdytyspiirin makea vesi. Lammonvaihtimen
littAminen LT-jaahdytyspiiriin oli kohtalaisen helppoa, silla LT—veden linjasto
kulkee lahella boosterkoneikkoa. Levylammaonvaihdin koostuu ohuista,
ruostumattomasta teraksesta valmistetuista levyisté, joissa on tiivisteet. Levyt
ovat jaykkien runkopalojen valissa ja koko paketti on puristettu yhteen
kierretangoilla. Levyissa olevilla reilla saadaan yhtenéiset virtauskanavat
jaéhdyttimeen. Toisesta ylakanavasta virtaa jaahdytettava polttoaine sisédén ja
saman puolen alakanavasta ulos. Jaahdyttava LT-vesi menee toisen puolen
alakanavasta sisaan ja vastaavasti saman puolen yldkanavasta ulos. Levyjen
pinta-ala on suunniteltu riittdvaksi siirtdmaan lampodenergiaa jadhdytettavasta

aineesta jaahdyttavaan. (Alfa-Laval Advanced-cooling system 2015)

Kuva 27. Levylammonvaihtimen virtausperiaate. (Alfa-Laval Products 2015)

6.2.3 Polttoaineen vaihto

Kuten aikaisemmin mainittiin, pakokaasupesureissa rikin poistoon kaytettya
merivetta ei saa laskea mereen SECA-alueella maaratyissa paikoissa. Tdman
paattotyon esimerkkialuksilla se tarkoittaa ettd, ennen Trave-joelle saapumista
taytyy olla pakokaasupesurit sammutettuina seké polttoaine vaihdettu

matalarikkiseen kevytpolttodljyyn.

Esimerkkialuksilla vaihto HFO:n kaytostd MGO:n kayttoon tapahtuu

seuraavasti. Pddkoneiden kuormitusta lasketaan 30 %:iin, jolloin kulutus on



vahaisempi ja polttoaineen imu boosterkoneikkoon pienempaa. Talla
varmistetaan, ettd polttoaineen vaihtoprosessi tapahtuu rauhallisesti.
Valmarine-laiva-automaatiokayttojarjestelmasta valitaan boosterkoneikkosivu
ja sieltd klikataan kolmitieventtiili&a ohjaavaa kuvaa, jolloin kolmitieventtiili (6)
alkaa hiljalleen muutamaan polttoaineen imua MGO paivéatankin puolelle. Kun
polttoaineen viskositeetti alkaa laskemaan polttoaineen lammittimille, héyrya
paastavat hoyrynsaatoventtiilit alkavat sulkeutua. Kun polttoaineen
viskositeetti on laskenut asetettuun arvoon, kolmitieventtiili (1) alkaa ohjata
polttoaineen kiertoa lammittimien ohi. Lammittimien ohituslinjassa on
polttoaineen lammaonmittaus (5), joka ohjaa kolmitieventtiilia (3). Lampdtilasta
riippuen polttoaine kulkeutuu lammonvaihtimen (2) kautta. Polttoaineen
laadunvalvontayksikko (4) tarkkailee jatkuvasti polttoaineen lampétilaa ja
viskositeettia. SA&dot on tehty niin, ettei polttoaineen lampdtila laske yli 2
C°/min. Talla varmistetaan, ettei tapahdu lampdshokkia, joka voisi vaurioittaa

mm. padkoneen polttoainepumppuja. (Alfa-Laval Products 2015)

2.3 System Layout

ngeover Valve V2

Kuva 28. Polttoaineen virtaus booster -koneikossa

Polttoaineen vaihto kevyesta polttodljysta raskaaseen polttodljyyn aloitetaan
pakokaasupesureiden kaynnistyksella. Vasta taman jalkeen aloitetaan itse

polttoaineen vaihto. Kolmitieventtiili (6) alkaa hiljalleen kdantamaan imua



boosterkoneikolle raskasoljyn paivatankista. LAmpétilan noustessa
kolmitieventtiili (3) ohjaa polttoainetta lAammaonvaihtimen (2) kautta. Kun
polttoaineen lampdtila ja viskositeetti on noussut asetusarvoon, alkaa
kolmitieventtiili (1) ohjaamaan polttoaineen kulkua lammittimien lapi

lammonvaihtimen (2) sijaan. Talldin polttoaine on jo raskaséljyvoittoista.

7 JOHTOPAATOKSET

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkistella 1.1.2015 voimaan tulleen
MARPOL 73/78-yleissopimuksen liite VI, vaikutuksia sdanndéllisessa Itameren
likenteessa olevaan ROPAX-alukseen. Uudet méaaraykset toivat isoja
haasteita varustamoille, joiden alukset liikenndivat SECA -alueella.
Maarayksiin sopeutuminen on ollut taloudellisesti raskasta monille
varustamoille ja osa varustamoista onkin myynyt kalustoaan pois tai siirtanyt

sitd SECA—-alueen ulkopuoliseen liikenteeseen.

Osa varustamoista siirtyi kayttamaan SECA -alueella sallittuja, maaraysten
mukaisia polttoaineita, jotka ovat huomattavasti kallimpia kuin ennen vuotta
2015 sallitut polttoaineet. Tama oli monille varustamoille se helpoin ratkaisu,

jolloin ei tarvitse tehda suuria muutostéita eika telakoida alusta.

Muutamat varustamot, joilla on paljon kalustoa sdénndéllisessa Itameren
likenteessa, asennuttivat aluksiinsa pakokaasuista rikkia poistavat
puhdistuslaitteet. Puhdistuslaitteet mahdollistavat korkea rikkisen polttoaineen
kayton aluksissa. Tama ratkaisu tulee olemaan taloudellisesti kannattavampi
vaihtoehto pitemmalla aikavalilla. Varustamot, jotka investoivat paastojen
puhdistuslaitteisiin, olivat kauaskatseisia. On jo nyt tiedossa, etta EU:n
alueella seka globaalisesti tulevat paastérajoitusalueet kasvamaan.
Varustamot, joilla on jo nyt kaytdssa paastojen puhdistuslaitteita, pystyvéat
aluskantaa uusiessaan myymaan vahoja aluksiaan alueille, joissa tulevat
voimaan samat maaraykset kuin nyt SECA-alueella. lImastomaaraykset
tiukkenevat kaiken aikaa maailmalla ja varustamoilla on kovat paineet pysya

mukana ymparistoystavallisemmaéssa merenkulussa.

Uudet maaraykset luovat myds aluksilla tydskenteleville uusia haasteita.
Henkilostoa koulutetaan kayttamaan seka huoltamaan uusia laitteita.
Kaytettavien seka huolettavien kohteiden maaré aluksilla kasvaa, joka lisaa

tyotaakkaa henkilostolle. Kun aluksille tulee uutta henkilokuntaa, jotka eivat



ole aiemmin olleet tekemisissa naiden laitteiden kanssa, perehdytys uusiin
laitteisiin on pakollista seka aikaa vievaa. Tulevaisuutta ajatellen, varustamot
joilla on jo nyt paastojen puhdistuslaitteet aluksissaan, on valmiiksi koulutettua
ja osaavaa henkildkuntaa varustamoissaan, valmiina uusiin tiukkeneviin

paastorajoituksiin.

Taman paattdtyon aiheena oli nayttaa kuinka muutostdilla voidaan saavuttaa
taloudellista seka ymparistoystavallista merenkulkua, vaikka kaytetaan
halvempaa ja rikkipitoisuudeltaan korkeampaa polttoainetta kuin ennen
maaraysten voimaan tuloa. Paattbtydssa tulevat esille ne asiat, joilla paastoja
pienennettiin maaraysten tasolle ja vaiheittain niiden toiminta sek& mita

maaraykset tarkoittavat.
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