KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU

merenkulun koulutusohjelma/merenkulkualan insingorin sv.

Jose Hernandez

DIESELMOOTTORIN PAKOKAASUJEN PUHDISTUS RIKIN JA PIENHIUK-
KASTEN OSALTA M/S AILALLA

Opinnaytety6 2011



THVISTELMA

KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU

Merenkulun koulutusohjelma

HERNANDEZ, JOSE Dieselmoottorin pakokaasujen puhdistus rikin ja pienhiuk-

Insindorityd

Ty0On ohjaaja

kasten osalta M/S Ailalla
56 sivua
Lehtori Ari Helle

Toimeksiantaja Langh Ship Oy Ab
Helmikuu 2011

Avainsanat

rikki, rikkipesuri, rikkipaastot, rikinpoisto, takaisinmaksu-

aika, paastot, dieselmoottorit, pakokaasut

Opinnaytetyo tehtiin suomalaisen varustamon, Oy Langh Ship Ab:n, toimeksiannosta.
Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittad pakokaasujen puhdistusmahdollisuutta ja
sen edullisuutta rikinoksidien seka partikkelien osalta Langh Shipin aluksella M/S Ai-
lalla. Ty6hon otettiin vertailtavaksi kaksi eri valmistajien rikkipesuria, joista laivalle
paremmin sopiva ja edullisempi vaihtoehto piti saada selville. Vertailtaviksi pesureiksi
varustamo valitsi Waértsilan makeavesipesurin ja Hamworthyn merivesipesurin.

Aluksi tyossa kasitelldaan pakokaasujen puhdistuksen teoriaa seka paastorajoituksia
pohjustuksena pesuriteknologian toiminnan selvittdmiselle. Taman jalkeen kasitellaan
molempien pesurimallien toimintaperiaatteet ja operointivaatimukset valmistajilta
saadun materiaalin mukaan. Pesureiden jalkiasennuksen kustannuksista valmistajat te-
kivat alustavat arviot, joiden avulla kustannuskysymysté tarkastellaan pesurihankin-
nan takaisinmaksuajan kannalta. Pesurin salliessa halvempien polttoaineiden kayton
takaisinmaksuaika laskettiin nykyisen kevyen ja raskaan polttodljyjen vélilla vallitse-
van hintaeron ja siitd muodostuvan saaston avulla. Lisaksi laskelmissa otettiin huomi-
oon tulevaisuudessa polttoaineiden valilla vallitsevan hintaeron mahdollinen kasvu.

Edullisemmaksi vaihtoehdoksi laskelmien perusteella saatiin Hamworthyn meri-
vesipesuri. Sen kokonaishankintakustannukset muodostuvat reilusti pienemmiksi
edullisempien laitteistokustannusten ja helpomman asennustyon ansiosta. Myos ope-
rointikustannukset ovat edullisemmat laitteen pienemmaén lisdainetarpeen ansiosta. Pe-
sureita ei arvioitu toimivuuden kannalta vaan ainoastaan edullisuuden kannalta.
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This thesis was commissioned by Finnish shipping company Oy Langh Ship Ab. The
aim of this thesis was to define the cleaning process of exhaust gases and its benefits
regarding sulphur dioxides and particles onboard Langh Ship’s M/S Aila. The defini-
tion was made by a comparison between two different scrubbers manufactured by
Wartsila and Hamworthy. The purpose was to find out which of these was more suita-
ble and profitable solution. The shipping company chose the scrubber solutions which
they found most suitable to be studied in this thesis.

Firstly the theory behind SOy-scrubbing and SOy-limits is discussed as an introduction
to scrubber technology. After that the working principles and operating requirements
of the scrubber types are introduced as determined in the literature obtained from the
manufacturers. The manufacturers made preliminary evaluations of retrofit installa-
tions of the scrubbers, and with the aid of these evaluations cost issue is viewed in
terms of payback time. Due to the fact that scrubbers allow the use of cheaper fuels,
the payback time was calculated on the basis of the savings gained from the price dif-
ference between low sulphur fuels and heavy fuel oils. The possible growth in price
difference between the fuels in future was also taken into account.

It appeared during the writing process of the thesis that the more profitable solution in
this case was Hamworthy’s seawater scrubber. Its total costs are significantly lower
because of cheaper equipment costs and easier installation. Also, the operating costs
were lower due to a smaller need for additives. The scrubbers were not assessed by
functionality but by their profitability.
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1

JOHDANTO

Tama opinnaytetyo tehtiin Oy Langh Ship Ab:n toimeksiannosta syksylla 2010 ja ke-
vaalla 2011. Tyon taustalla ovat maailmanlaajuiset laivojen pakokaasujen paastorajoi-
tukset rikin osalta ja erityisesti Itdmeren, Pohjanmeren sek& Englannin kanaalin eli
niin sanottujen SECA-alueiden tiukentuneet rajoitukset. Koska Langh Shipin kaikki
viisi laivaa liikennoivat kyseisilla vesialueilla, koskevat uudet sdadokset erityisesti
opinndytetyon toimeksiantajaa, joka on kiinnostunut selvittdmaén keinoja pakokaasu-
jen puhdistamiseksi eréalla laivoistaan ja sitd kautta saavuttamaan tiukentuneet péas-

torajoitukset.

Alittaakseen tiukentuvat paastorajoitukset laivoille ja& kéytettavaksi kolme vaihtoeh-
toa. Niiden tulee joko operoida kokonaan vahérikkisella polttoaineella, padstorajoitus-
alueille saavuttaessa vaihtaa vaharikkiseen polttoaineeseen tai puhdistaa rikkioksidit
pakokaasuista jalkikasittelymenetelmalla. (Heim 2008, 4.) Vaharikkiseen polttoainee-
seen vaihtaminen normaalirikkisesta ei tdman opinndytetyon tapauksessa tule kysee-
seen, koska tutkimuskohteena olevan laivan liikennealue on kdytannéssa kokonaan
rikkipaastojen kontrollialueella. VVaharikkiset polttoaineet ovat kalliimpia kuin nor-
maalirikkiset ja niilld operointi tulee nykyista paljon kalliimmaksi (Kalli, Karvonen &
Makkonen 2010, 2). Jaljelle j&& vain pakokaasujen jalkikésittely, jos aiotaan vélttada
vaharikkisten polttoaineiden kéyton tuomat lisdkustannukset laivan operointiin tai ai-

nakin vahentaa niita.

Yksi tdiman tyon péatavoitteista on selvittdd pakokaasujen puhdistuksen edullisuutta
verrattuna vaharikkisella polttoaineella ajamiseen. Ty0ssé vertaillaan kahden eri val-
mistajan, Wartsilan ja Hamworthyn, pesureita, joiden toiminta, rakenne, hinta ja ope-
rointivaatimukset eroavat toisistaan. Laitteiden tarkoituksena on pesté rikkidioksidit
pakokaasuista makean tai meriveden avulla ja néin ollen alittaa tiukentuneet pééstora-
joitukset kaytettdessé normaalirikkisié ja edullisempia polttoaineita (Lehikoinen
20094, 3-5). Naiden jarjestelmien asentamisen mahdollisuus, vaatimukset ja inves-
tointien suuruus seké niiden takaisinmaksuaika on selvitettdva ja niit4 on vertailtava

toisiinsa halvemman ja kayttokelpoisemman vaihtoehdon selvittdmiseksi.



Tdssa opinnédytetydssa on kohteena Langh Shipin vuonna 2007 valmistunut 11 500
tdw:n konttialus M/S Aila. Se on Containershipsin rahtauksessa ja kuljettaa kontteja
Itdmeren ja Pohjanmeren alueella. Pddkoneena on Wartsilan 8L46C, joka tuottaa noin
8400 kW tehoa. Pesuri on tarkoitus suunnitella vain paakoneen pakokaasujen puhdis-
tukseen, sill& laivan apukoneet ja kattila kayvat jo dieselilla. Talla hetkelld Ailan péa-
kone kayttaa raskasta polttodljyd, jota on ohennettu dieselilla ja jonka rikkipitoisuus

on noin yksi prosentti.

2 OY LANGH SHIP AB JA TOIMEKSIANTAJAN OPINNAYTETYOLLE ASETTAMAT
VAATIMUKSET

Oy Langh Ship Ab on suomalainen yritys, jonka toimialaa on meriliikenteen tavara-
kuljetus. Siihen kuuluvat laivanvarustus ja tdhan liittyvien palveluiden tuottaminen.
Varustamolla on nykyaan viisi laivaa: kaksi 11 500 tdw:n kokoista alusta, M/S Linda
ja Aila, seké kolme 6535 tdw:n alusta, M/S Laura, Marjatta ja Hjordis. Linda ja Aila
ovat Containershipsin rahtauksessa konttiliikenteessa It4- ja Pohjanmerelld. Kolme
pienempaa alusta ovat Ruukin rahtauksessa, ja ne kuljettavat terdskeloja Tornion te-
rastehtaalta Hollantiin Terneuzeniin. Kaikki laivat ovat Suomen lipun alla ja tyollista-
vét yhteensd hieman yli sata suomalaista ja virolaista merimiestd. (Langh Shipin yri-
tystietoa 2010.)

Yrityksen kotipaikka on Kaarina ja sen paakonttori sijaitsee Piikkitssa. Yrityksen lii-
kevaihto vuonna 2009 oli 15 453 000 euroa ja tyontekijoitd Langh Shipilla on 115.
(Oy Langh Ship Ab 2010.) Langh Ship on perheyritys, jonka on perustanut viel& ny-
kyéankin toimitusjohtajana oleva Hans Langh. Hanen kaksi tytartd&n, Laura ja Linda,
ovat tulleet mukaan yritystoimintaan aikuistuttuaan. Nykyaan vanhempi tytéar Laura
on yrityksen kaupallinen johtaja ja nuorempi tytar Linda jasenend hallituksessa. Mo-
lemmat omistavat osansa yrityksen osakkeista (Langh Shipin yritystietoa 2010). Yri-
tyksen osakepd&doma on 3 111 477 euroa (Oy Langh Ship Ab 2010).

Varustamon juuret ovat maanviljelyksessa, silla Hans Langh oli alun perin maatalous-
yritt4j4. Han laajensi alaansa teollisuuspesuun ja tutustui laivanvarustukseen laivojen

pesemisen kautta. Langh teki ensimmaisen sijoituksensa alalle vuonna 1980 ja kolme



vuotta myéhemmin hén osti ensimmadisen laivansa, M/S Lauran. (Langh Shipin yritys-
tietoa 2010.)

Yrityksen laivat soveltuvat niin bulkki- kuin konttilasteihin ja niiden tiedoissa lukee
monikayttdalus tai yleinen lastialus. Laivojen ruumissa on tehokkaat pesu- ja kuivaus-
jarjestelmat ja ne on vahvistettu bulkkilasteja varten. Pesuvesitankit saadaan lammitet-
tyd. M/S Linda ja Aila on luokitettu jadluokkaan 1 A Super ja kolme pienempéé alusta
jadluokkaan 1 A. Kahdessa isommassa laivassa on 200 paikkaa jadhdytyskonteille ja

pienemmissa 40. (Langh Shipin yritystietoa 2010.)

Langh Ship on panostanut terdksen kuljetukseen ja keksinyt uusia metodeja sen hel-
pottamiseksi. Terdskelojen kuljetus oli ennen laivan vakauden kannalta hankalaa ja
lastin kiinnitys vei aikaa. Yritys on patentoinut teraksen kuljetukseen suunniteltuja
konttiratkaisuja seka niin sanotut kehdot, joiden avulla terédskelojen kuljetus on saatu
turvallisemmaksi ja lastaus nopeammaksi. Muun muassa ndma keksinnot ovat vaikut-
taneet siihen, ettd yritykselle on myonnetty useita palkintoja, kuten Seatrade Awards
vuonna 2003 ja Sea Sunday -turvallisuuspalkinto vuonna 2005. (Langh Shipin yritys-
tietoa 2010.)

Langh Ship on tutkinut rikkipesurien asennusta laivoihinsa ennenkin. Wértsila on teh-
nyt tutkimuksen rikkipesurin asentamisen taloudellisuudesta kaikille viidelle alukselle.
Tutkimukset tehtiin vuonna 2008 pienemmille ja vuonna 2009 isommille laivoille.
(Lehikoinen 2009a; Haikola 2008.) Naita tutkimuksia sovelletaan osittain tassakin
opinnaytetydssé. Tarve kolmannelle tutkimukselle on vield olemassa, silld Wartsilan
tutkimuksissa on keskitytty vain laitteen kustannusten takaisinmaksuaikaan. Lisaksi

on selvitettdva Hamworthyn merivesipesurin tarjoama mahdollisuus ja laitteiden erot.

Langh Shipin edustajana ty6ssa on yrityksen konetarkastaja. Hanen kanssaan on kayty
keskustelu 25.5.2010, jossa sovittiin ja suunniteltiin opinndytetyon tavoitteita. Asioita
on selvitetty myds Kirjeenvaihdon ja puhelinkeskusteluiden vélitykselld. Toimeksian-
tajan vaatimuksesta opinnaytetydssé késitelladn Hamworthyn merivesipesuria ja
Wartsilan makeavesipesuria, joka toimii makean veden ja 50-prosenttisen natriumhyd-

roksidin avulla. Muita rikinpoistomahdollisuuksia, pesurin versioita tai muiden val-



mistajien pesureita ei kasitell& tassa tutkielmassa. Opinnaytetyon otsikko on toimek-
siantajan sanelema, ja tavoitteita on rajattu jo otsikossa. Opinndytetyon paétavoitteena
on rikkipesurien hinnan ja asennuksen takaisinmaksuajan selvittdaminen. Molempien
vaihtoehtojen laitteistojen hinnat, asennuskustannukset ja kayttokustannukset tulisi
saada selville. Tuloksia tulee vertailla keskenaén edullisemman vaihtoehdon selvitta-
miseksi. Opinndytetyon toisena tavoitteena on selvittadd, onko asennus edes mahdollis-
ta, ja jos on, kuinka suuria ja kalliita muutoksia tulisi tehdd. Kolmantena tavoitteena
on selvittdd Wartsilan makeavesipesurin ja Hamworthyn merivesipesurin toimintape-
riaatteet ja niiden erot yksityiskohtaisesti suomen kielelld. Toimintaperiaatteiden taus-
talla olevaa teoriaa on myds pyritty selvittdméaan, vaikka toimeksiantaja ei sita vaati-

nut.

3 RIKKIPAASTOT

Rikin puhdistus laivapolttoaineista on ajankohtainen asia rikkipééstorajojen Kiristyes-
sé. Maapuolella rikki& on poistettu jo usean vuosikymmenen ajan niin voimalaitos-
puolella kuin ajoneuvopuolellakin. Ajoneuvopuolella on keskitytty rikittémiin poltto-
aineisiin ja voimalaitospuolella pakokaasujen jalkikasittelyyn rikin poistamiseksi.
Tassa luvussa kaydaan lyhyesti l&pi syyt rikinpoistoon, rikkipaastorajat laivoille ja

rikki polttoaineessa.

3.1 Rikkipaastorajat

Kansainvélinen merenkulkujarjestd IMO paétti lokakuussa 2008 uusista rikkipéastora-
joista, jotka on esitetty MARPOL 73/78 -yleissopimuksen liitteessd VI, sédnnoksessé
14. Maailmanlaajuisesti alusten polttoaineen maksimirikkipitoisuusraja on télla het-
kell& 4,5 prosenttia, mutta vuodesta 2012 lahtien se alenee 3,5 prosenttiin ja vuonna
2020 0,5 prosenttiin. 1.7.2010 polttoaineen sallittu rikkipitoisuus laski SECA-alueilla
(SOx-emission controlled areas - rikkipéastojen kontrollialue) 1,5 prosentista 1,0 pro-
senttiin. Kontrollialueilla polttoaineen sallittu rikkipitoisuus laskee taas vuonna 2015,
silloin jo 0,1 prosenttiin. EU:n satamissa on ollut jo vuoden 2010 alusta s&&nton4, etta
laivat saavat polttaa vain vahdrikkista polttoainetta, jossa on 0,1 prosenttia rikkié.

Saannosté 14 tarkastellaan uudestaan viimeistdan vuonna 2018 ja silloin tarkastetaan,
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onko 0,5 prosenttia rikki& sisaltavan vahéarikkisen polttoaineen saatavuus maailman-
lagjuisiin rajoituksiin ndhden tarpeeksi hyva. Vaihtoehtona vaharikkisten polttoainei-
den kaytolle on pakokaasujen puhdistaminen rikin osalta pesurilla, mika sallitaan kei-
nona rikkipaasttrajojen alittamiseksi MARPOL 73/78 — yleissopimuksen V1 liitteessa.
(Lehikoinen 2009a, 3.) Kuvasta 1 kady ilmi Ita- ja Pohjanmeren SECA-alueen rajat.
Kuvassa 2 on taulukoitu rikkipaastorajat seka niiden voimaantulovuodet.

7 The Sulphur Emission Control Area (SECA) -~ 4, g
Countries with water only in SECA §

- Countries with part of the coast in SECA
Countries without coast in SECA

Has not signed the Marpol convention - 23 2t

,,,,,,,,

Kuva 1. SECA-erityisalue (Itdmeri, Pohjanmeri [62° pohjoista leveyttd ja 4° lantista
pituutta] ja Englannin kanaali [5° l&ntista pituutta]) (Haapasalo 2010, 1)



11

IMO SOx rajojen kayttéonottoaikataulu
5,0 %
4,5 %
» 40%
§ 3,5%
S 30%
E?_ 2,5%
= 20% SECA
c 1,5%
- e Muut
O 10% \
0,5%
0,0 %
(o)) o — o o™ <t LN (e} M~ 0 ()] o
o — — - — ) i i i i — N
o o o o o o o o o o o o
N N & & & & & &8 & & &N A
— — — — — — — — — — - —
L (S [

Kuva 2. Rikkipééastorajat (Ahola 2010, 48)

3.2 Rikkipdaastojen vaikutukset

Rikkipaastojen vahentamistarve ei liity ilmastonmuutokseen eika rikkipaastoilla ole
vaikutusta Itdmeren rehevoitymiseen. Tarve vahentéa rikkipaastoja liittyy pienhiuk-
kasten aiheuttamiin terveysvaikutuksiin rannikkoalueilla. (Haapasalo 2010, 2.) Pie-
nemmat hiukkaset tunkeutuvat ihmisen hengitysteihin, ja erdan tutkimuksen mukaan
merenkulun pienhiukkaspé&stot aiheuttavat maailmassa 62 000 — 64 000 ennenaikaista
kuolemaa (Kalli, Karvonen & Makkonen 2009, 33). Lisaksi rikki hapettuessaan ja il-
makehaén joutuessaan reagoi veden kanssa muodostaen happoja, jotka aiheuttavat niin
sanotun happaman laskeuman maahan sataessaan (Lahtinen 2008, 1). Edelld mainitut
syyt ovat johtaneet siihen, ettd USA ja Kanada ovat vaatineet paéstorajoitusaluetta
omille aluevesilleen ja talousvyohykkeelleen 200 meripeninkulman padhan rannikos-
ta(kuva 3). IMO:n pdatoksen mukaisesti nama alueet liitetddn paastorajoitusalueisiin
vuonna 2012. (Henriksson 2009, 14.) My6s koneikkojen osalta rikilla on haittapuolen-
sa, silla palamistapahtumassa syntyneet savukaasut voivat sisaltaa rikkihappoa kaa-
sumaisessa olomuodossa. Jaahtyesséédn kastepisteen alapuolelle savukaasut tiivistyvat
nestemaiseksi rikkihapoksi, joka taas tiivistyessadn aiheuttaa korroosiota esimerkiksi

pakokaasukattiloissa ja korsteenin putkissa. (Wright 2000, 41.)
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Kuva 3. Pohjois-Amerikan suunniteltu ECA-alue (Ahola 2010, 51)
3.3 RIikki polttoaineessa

Poltettaessa 6ljya on sen sisaltama rikki ympariston kannalta vaikein paasto. Se hapet-
tuu lahes sataprosenttisesti rikkidioksidiksi ja muutama jéljelle jadva prosentti hapet-
tuu rikkitrioksidiksi. Kéytdnnossa kaikki 6ljyn siséltdmaé rikki muuttuu palamistapah-
tumassa savukaasuksi poltto-olosuhteista riippumatta, silla 6ljyn tuhka ei juurikaan
pysty sitomaan rikkid. Rikkipadstdjen suuruuteen ei siis voida vaikuttaa moottoritek-
nisesti esimerkiksi palamistapahtumaa muuttamalla, vaan paastdjen maara riippuu

polttoaineen rikkipitoisuudesta. (Raskaan polttodljyn kayttéopas 2006, 119.)

S+ 0, 250, (noin 95%) (1)
SO, + 0, >S0; (noin 5%) )

Raskasoljyn sisaltamé rikkimaaré vaihtelee riippuen siitd, mista pdin maailmaa 6ljy on
perdisin. Vaihtelu voi olla 0,5 — 4 prosenttia. Polttoaineen rikkipitoisuus vahennet&én
tarvitulle tasolle 6ljynjalostamoilla. (Ahola 2010, 34-35.) Aikaisemmin vaharikkista
raskasta polttodljya valmistettiin yleensa vain vaharikkisesta raakatljysta, koska rikin
poistoon ei ollut taloudellista ratkaisua. VViime vuosina on jalostuksessa tullut mahdol-

liseksi ja taloudelliseksi poistaa rikkid myos raskaista 6ljyista. (Raskaan poltto6ljyn
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kayttdopas 2006, 12 ja 19.) Tama tehd&éan poistamalla rikki katalyyttisesti vedyttamal-
l4. Katalyyttia tarvitaan, jotta reaktio tapahtuisi korkeassa lampotilassa ja vetypainees-
sa. Syntynyt rikkivety erotetaan reaktiotuotteesta ja ohjataan talteenottoon. ( Hirsso
2010, 17.) Rikkipaastorajojen laskiessa tulee vaharikkisen polttoaineen kysynta kas-
vamaan ja uusien, rikinpoistotehokkuuksiltaan riittdvien jalostamojen tarve kasvaa.
EU:n komission tekeman selvityksen mukaan jalostamojen taytyisi lisaté rikinpoisto-
kapasiteettiaan huomattavasti, mista aiheutuisi jopa 13 miljardin euron lisdinvestoin-
nit. Investoinnit siirtyisivat lopulta polttoaineiden hintoihin kasvattaen niitd 60 — 70

prosenttia. (Haapasalo 2010, 2.)

Véhérikkiset polttoaineet siis ovat nykyaén ja tulevaisuudessakin kalliimpia kuin run-
saampirikkiset polttodljyt. Eri laatujen valisen hintaeron ja matalarikkisten laatujen
saatavuuden arviointi on hankalaa, mika johtuu useista hintaan ja saatavuuteen vaikut-
tavista muuttujista. Siksi eri arvioihin on syytd suhtautua varauksella. Kaytanngsséa 0,1
prosenttia rikkia sisaltava polttoaine olisi kevytté polttodljyé, jonka kaytto tulisi kal-
liimmaksi kuin normaalirikkisen raskasoljyn kéaytté sen valmistustavasta ja valmistus-

tavan lisdinvestoinneista johtuen. (Kalli, Karvonen & Makkonen 2009, 2, 18 & 36.)

4  PIENHIUKKASPAASTOT JA NIIDEN VAHENTAMINEN PESURILLA

Pienhiukkaset syntyvat ja padsevat ilmakehd&n muun muassa polttoaineita poltettaes-
sa. Ne voivat olla kiintedssa tai nesteméaisessa olomuodossa ja aiheuttavat pakokaasu-
jen savun mustan varin. Padasiassa pienhiukkaset ovat hiilikertymia, joihin Kiinnittyy
eri ainesosia esimerkiksi dieselmoottorin palotilan ldammdnmuutoksen seurauksena.
Hiukkaspéastdjen maaréén vaikuttavat palamistapahtuman laatu ja polttoaineen koos-
tumus, johon kuuluvat muun muassa polttoaineen rikki- ja tuhkapitoisuus. (Ahola
2010, 18.) Polttoaineen rikkipitoisuuden alentaminen vaikuttaa lineaarisesti hiukkas-
ten massamaéraan, joten tiukentuvat rikkipaastorajat tulevat vaikuttamaan pienhiuk-
kaspéastojen maaraan niitd vahentévasti. Pienhiukkasten méaréa ei rikkipaéstorajoissa

kuitenkaan suoranaisesti rajoiteta. (Kalli, Karvonen & Makkonen 2009, 33.)

Pesurissa savukaasun siséltdmat hiukkaset tarttuvat syotetyn pesuveden nestepisaroi-

hin ja siirtyvat pesuveteen. Pesunestevirta hajotetaan suuttimilla erikokoisiksi pisa-
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roiksi ja ruiskutetaan savukaasuvirtaan, jolloin pisarat joutuvat alttiiksi hiukkasten
tormayksille. Pesupisaroiden ja savukaasun hiukkasten valinen suhteellinen liike on
erotustehokkuuden kannalta tarkeéa. Hiukkasten sidonta perustuu térmayksiin seka
suoraan pidatykseen eli hiukkasen kiinnittymiseen pisaran pintaan. Pienemmilla hiuk-
kasilla myos diffuusio eli ilmid, jossa molekyylit pyrkivat siirtymaén vakevammasta
pitoisuudesta laimeampaan, on tarked erotustekija. Kaikkein pienimpié hiukkasia ei
saada marképesurillakaan pestya pois kokonaan. Hiukkasten suurin keraystehokkuus
saavutetaan pienilld pisaroilla ja mahdollisimman suurilla pisaroiden ja hiukkasten
nopeuseroilla. (Ohlstrom 1998, 49-50.)

Wartsild on testannut makeavesipesuriaan M/T Suulalla. Testeissa otettiin huomioon
mya0s pienhiukkaspaastot. Naytteet pakokaasuista otettiin ennen pesuria seka sen jal-
keen ja polttoaineina kaytettiin rikkipitoisuudeltaan 1,5-prosenttista ja 2,1-prosenttista
polttoainetta. Molemmilla polttoaineilla testattiin pesurin viitta eri kuormitustasoa (10
%, 25 %, 50 %, 75 % ja 100 %). (Filancia 2009, 40.) Oheisesta kuvan 4 diagrammista
nakee, ettd pienhiukkaset saatiin puhdistettua parhaiten koneen kuormituksen oltua yli
70 prosenttia. Talloin hiukkaspéaéstoja saatiin vahennettya kaytettdessa
rikkipitoisuudeltaan 2,1-prosenttista polttoainetta noin 65-prosenttisesti ja kaytettdessa
1,5 prosenttista polttoainetta vahennysté saatiin hieman yli 40 prosenttia.
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PARTICULATE MEASUREMENTS ISO-8178
Reduction (%)

== Reduction, S 1,5%

50 == Reduction, S 2,1% /.\
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/

10 26 SID 4I0 5ID 66 YID 2;0 QID 100
Engine test load(%)
Kuva 4. Pienhiukkasten vdheneminen pesurissa M/T Suulalla (Filancia 2009,41)

Tanskassa teolliset toimijat ja viranomaiset ovat tehneet tutkimuksia ja kokeita pesuri-
en taloudellisuudesta. Yhdessé tutkimuksessa oli kaytossa Aalborgin kehittdmé pesuri,
joka puhdisti pakokaasuja joko merivedell& tai makealla vedell&, johon oli lisatty lipe-
ad. Pesuria testattiin MAN Diesel -tutkimuslaitoksella. Tulokset kertoivat, etté rikki-
paastot saatiin puhdistettua 98-prosenttisesti ja hiukkaspéaastot vahennettya 80-
prosenttisesti kaytettdessa normaalirikkisia polttoaineita. (Danmarks rederiférening
2009.)

Hamworthy on asentanut oman merivesipesurinsa Pride of Kent- ja Zaandam-nimisiin
aluksiin. Molemmilla aluksilla merivesipesurilla saatiin 70 prosentin vahennys pien-
hiukkaspaastoihin. (Johannessen & Gannefors 2010, 25-26.)

Madriteltyja rajoja hiukkaspéastoille ei vield ole olemassa. On kuitenkin odotettavissa,
etta tulevaisuudessa myo6s niiden maaraa rajoitetaan asetuksilla, silla monet IMO:n ja-
senvaltioista kannattavat hiukkaspaastojen rajoittamista (VVagslid 2007, 3). SECA-
alueilla pesureiden kaytto sallii runsaampirikkisten ja huonolaatuisempien polttoainei-
den polton, mika lisaa palamistapahtumassa syntyvien hiukkasten maaréa. Runsaam-
pirikkisten polttoaineiden kdyton ei kuitenkaan pitéisi kasvattaa hiukkaspéastojen
maaréé, koska rikkipesurit pesevét rikinpoiston sivuvaikutuksena hiukkaspaastoistéa
noin 60 — 80 prosenttia pois. Eradn véitteen mukaan hyvalaatuisten tislattujen poltto-
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aineiden kaytto vahentaisi hiukkaspéastoja 35 prosenttia ja pesurin kayttd 85 prosent-
tia (Winkler, 19). Toisen tutkimuksen mukaan 0,1 prosenttia rikkia sisaltdvan poltto-
aineen kayttd vahentéisi hiukkaspééstoja 65 prosenttia (Friends of Earth 2008, 2).

5 MERI-JA MAKEAVESIPESUPROSESSIEN KEMIAA

Tassa luvussa selvitetddn, mitd on alkalisuus ja mika on sen vaikutus rikinpoistote-
hokkuuteen. Alkalisuuden mééraan vaikuttavat tekijat kasitellaan lyhyesti ja ndiden
avulla Itameren meriveden soveltuvuutta rikkipesurin pesuvedeksi havainnollistetaan.
Liséksi pesuprosessien kemiallisia reaktioita selvitetdan kaavojen avulla. Itdmeren
meriveden alkalisuuden maaraa havainnollistetaan kuvan 6 avulla ja kuvan 5 taulu-
kossa on tietoa siitd, kuinka pesuveden pH-pitoisuus vaikuttaa rikinpoistotehokkuu-

teen.

5.1 Alkalisuus ja sen vaikutukset

Alkalisuus on mittayksikkd, jolla mitataan veden puskurointikapasiteettia ja emaksen
kapasiteettia neutralisoida happoja. Alkalisuus ei siis viittaa ainoastaan pH-arvoon,
vaan kasitteend se tarkoittaa myos veden kykya vastustaa pH:n muutosta. Puskurima-
teriaaleja ovat padasiassa bikarbonaatit ja karbonaatit, mutta myds hydroksidit, boraa-
tit, silikaatit, fosfaatit, ammoniumi, sulfidit ja orgaaniset yhdisteet. Ne helpottavat
happojen neutralisoimista ja kaikista niistd muodostuu alkalisuuden kokonaisméaéra,
Ar. Vedet, joiden alkalisuus on vahéista, ovat alttiita pH:n muutoksille, kun taas ve-
det, joiden alkalisuuden mé&é&ra on suuri, kykenevat vastustamaan suuriakin pH:n muu-
toksia. Mitd enemman happoja veteen lisataén, sitd enemman veden pH-arvo laskee ja

veden puskurointikapasiteettia kulutetaan. (Murphy 2007.)

Rikin happojen neutralisointiprosessin liikkeelle paneva tekija on veden alkalisuus.
Merivesi on alkalista luonnostaan ja alkalisuuden suuruus vaihtelee eri merialueilla.
Alkalisuutta voidaan my0s kasvattaa keinotekoisesti lissdmalla veteen emaksisté ke-
mikaalia. Meriveden alkalisuusarvo voi olla korkea suolapitoisuuden ollessa nolla ve-
den kalsiumpitoisuuden ansiosta. Emaksisyyden kasvaessa kasvaa myos rikinpoistote-
hokkuus. (Henriksson 2007, 56-57.) Makeavesipesurissa k&ytetdan natriumhydroksi-
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dia (NaOH), ja sen kayttd perustuu siihen, ettd alkalimetallit, joihin natrium kuuluu,
ovat erittéin elektroposititiivisia aineita, ja niiden yhdisteet, esimerkiksi hydroksidit,
hajoavat vesiliuoksissa ioneiksi. Tdman vuoksi alkalimetallihydroksidien vesiliuokset
ovat voimakkaita eméksia. Niista tarkein on juuri NaOH, joka on yleisimmin kéytetty
vahva emés. Alkalimetallinydroksidit absorboivat voimakkaasti hiilidioksidia ja dive-
tysulfidia muodostaen karbonaatteja ja sulfideja. Siksi NaOH:a voidaan kaytt&é neste-
kaasun rikkivedyn poistamiseen. (Antila, Karppinen, Leskeld, Mdlsd, & Pohjakallio
2000, 179.) Kuvasta 5 voidaan havaita, kuinka rikinpoistotehokkuus riippuu pesuve-
den pH-pitoisuuden suuruudesta. Mitd eméksisempad pesuvesi on, sitd tehokkaammin
rikinoksidit saadaan puhdistettua pakokaasuista.

Scrubber SOx-reduction versus pH of the scrubbing water
Per cent
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Kuva 5. Scrubber SOy-reduction versus pH of the scrubbing water (Henriksson 2007,

56).

5.2 Meriveden alkalisuuteen vaikuttavat tekijat

Meriveden alkalisuus pysyy yleensd muuttumattomana ja korkeana, ja sen suuruus
on tyypillisesti 2200-2300 umol /L. Rannikkoalueiden, satamien, jokien ja jokisuiden
alkalisuuteen vaikuttavat niihin ajautuvat valumavedet, jotka synnyttavét suuria vaih-

teluita veden kemialliseen laatuun eri alueiden valilla. Vesistdja ympardivan maaperan
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laatu vaikuttaa alkalisuuden maaraén vedessa. Esimerkiksi Itdmereen laskevat pohjoi-
semmat joet virtaavat graniittisen peruskallion paélla, ja tima johtaa veden alhaiseen
alkalisuuteen. Eteldisemmat joet virtaavat kalsiittisen maaperan paalla, mika johtaa
korkeaan karbonaattipitoisuuteen ja sitd mydten korkeampaan alkalisuuteen. Itdmeren
alkalisuus on alhaisempi kuin merten yleensd, ja se johtuu pienesté veden vaihtuvuu-
desta. Itdmeren vedelld voidaan operoida pakokaasupesuria, mutta alhaisemman alka-
lisuuden takia pesutehokkuus heikentyy ja poistoveden pH laskee. (Henriksson 2007,
57.) Kuvassa 6 eri varit vastaavat eri alkalisuusmaaria. Itdmeren alueella Pohjanlahden
merivesi on vahiten alkalista, kun taas Tanskan salmissa alkalisuuden maéra on suu-

rimmillaan.

3

£

o n

Kuva 6. Alkalinity of the Baltic Sea (Henriksson 2007, 56).

5.3 Kemialliset reaktiot

Merivedell& pesun ehdoton etu on sen helppous. Jarjestelma ei vaadi makeaa vetta ei-
k& kemikaaleja operoimiseen, vaan meriveden omaa alkalisuutta ja puskurointikapasi-
teettia hyddynnetaan pakokaasujen rikin neutralisoimisessa. Tehokkuuden takaami-

seksi on pumpattava riittdvan paljon sopivan alkalista merivetta pesuriin. (Henriksson

2007, 57.) Hamworthyn rikkipesurissa pakokaasut puhdistetaan merivedelld. Merive-
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dessa olevat komponentit, esimerkiksi bikarbonaatit (HCO5) ja karbonaatit (CO3),
neutralisoivat happamia kaasuja kuten SO,/SO3 ja edesauttavat puskurointia eli vas-

tustusta pH:n muutokseen (Johannessen & Gannefors 2010, 21).

S0, + H,0 - H,S0; (rikkihapoke) (3)
SO0;+ H,0 - H,S0, (rikkihappo) 4)
HCO5 + SO, - HSO; + CO, (5)
HSO; + 20, + Hy0 > SO, + H0 (6)
CaC0; + H,SO; = CaS05 + H,0 + CO, 7)
2CaS05 + 0, — 2CaS0, (kalsiumsulfaatti) (8)

Wartsilan suljetun kierron makeavesipesurissa makeaan veteen lisataan alkalia, tdssa
tapauksessa natriumhydroksidia (NaOH), joka reagoi rikkidioksidien kanssa. Kemial-
lisen prosessin seurauksena pakokaasujen rikkioksidit neutralisoidaan sulfaateiksi pe-

suveteen.

SO, + 2NaOH — Na,SO; + H,0 9)

Alkalia listd&n automaattisesti pesuvesikiertoon yllapitdamaan prosessin pH:ta eli es-
tdmaan pesuveden happamoitumista. Samalla yllapidetaan rikkioksidien poistotehok-
kuutta. Alkalina kaytettdva 50-prosenttinen natriumhydroksidi tunnetaan tutummin
nimell& liped. Jos vaaditaan alhaisempaa jaatymispistettéd varastoidulle alkalille, voi-
daan kayttaa 20-prosenttista NaOH:a. (Wértsild Finland Oy 2010, 19.)

5.4 Poistoveden laatu

MARPOL 73/78 -yleissopimuksen liitteessa VI maarataan, ettd pakokaasujen puhdis-

tuksessa kaytetyn veden laadun tulee olla laidan yli poistettaessa sellaista, etta vedell&
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ei ole haitallista vaikutusta ekosysteemiin (Henriksson 2007, 57). IMO:n alainen me-
renkulun ympéristonsuojelusta vastaava komitea MEPC (Marine environment protec-
tion committee) on péatdslauselmassaan 184(59) maaritellyt poistoveden laadun kri-
teerit. Poistoveden laadun valvonnan tulee olla yhtéjaksoista satama- ja jokialueilla ja
kaikki tieto on tallennettava myohempéa tarkastelua varten. Merell& péaastojenvalvon-
tajarjestelma voi olla poissa kaytosta lyhyen ajan verran, jos pesurilaitteistoa on huol-
lettava tai puhdistettava. Mitattavia arvoja ovat pH-arvo, sameus, PAH-arvo ja lampo-
tila. Mereen poistettavan veden pH ei saa olla alle 6,5 eiké suurin yhtajaksoinen PAH-
konsentraatio saa olla enemman kuin 50 pg/! siséan tulevan veden PAH-
konsentraation ylapuolella. Manoveeraustilanteissa sallitaan kahden yksikon ero si-
séantulevan ja ulos menevan veden pH-arvojen valilla. Yht&jaksoinen sameus ei saa
olla suurempi kuin 25 FNU:ta (sameuden yksikkd) sisaan tulevan veden arvon ylapuo-
lella. My®s nitraattien maaraa rajoitetaan MEPC:n paatoslauselman 184(59) yhdek-
sénnessé liitteesséd. (MEPC 2009, 14-16.) Hamworthyn ja Wartsilan valmistajien pesu-
reiden poistovesijarjestelmat kasitelladn pesurikohtaisesti ja molemmilta valmistajilta

on ty6hon otettu mukaan esimerkki koeasennuksista mitatusta poistoveden laadusta.

6 WARTSILAN MAKEAVESIPESURI

Suomalainen Wartsila on kehittanyt laivoilla hyddynnettdvan pakokaasujenpesujérjes-
telmén kayttden hyvakseen kokemustaan maavoimalaitosten pakokaasujen puhdistuk-
sesta (Lehikoinen 2009a, 3). Pesurin kerrotaan puhdistavan rikinoksidit pakokaasuista
97-prosenttisesti aina 3,5 prosenttia rikkia siséltdvaan raskasoljyyn asti. Eli jos laivas-
sa olisi Wartsilan rikkipesurijarjestelma, voitaisiin kayttaa rikkipitoisuudeltaan alle
3,5-prosenttista raskasoljya polttoaineena ja silti saada puhdistettua rikkipéastot 0,1
prosenttiin ja alittaa tiukimmatkin paastorajat. (Wartsila Finland Oy 2010, 1.) Pesuril-
la, joka kéayttad makeaa vettd puhdistukseen (FWS — Fresh water scrubber), on mah-
dollista saavuttaa taysin paastoton toiminta, ja sill4 on pieni energian kulutus muihin
rikinpoistovaihtoehtoihin verrattuna. Liséksi rikkipdéstojen neutralisointiprosesissa ei
synny CO,-pééastoja ollenkaan. (Filancia 2009, 68.) Kuvassa 7 on makeavesipesurin
periaatekaavio, josta kay jarjestelmén perustiedot ilmi. Kuvassa 8 on periaatekaavio

tarkemmin ilmaistuna.
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Kuva 7. Basic system layout (Filancia 2009, 15)

6.1 Pesuprosessi

Pakokaasupesurin toiminta perustuu jarjestelméén, jossa rikkioksidit otetaan haltuun
ja neutralisoidaan pesuvedelld. Pesuvetend on suolaton makea vesi, johon on lisétty
alkalia, tdssa tapauksessa natriumhydroksidia (NaOH). Pesuvesi kiertaa suljetussa
Kierrossa ja sen virtausnopeus riippuu yksikon mitoista ja suunnittelusta. VVetta pusku-
roidaan erillisessa tankissa tai laitteen pohjalla markéaséiliossa, joissa sen laatua tark-
kaillaan ja saadellaén pesuveden pH-arvoa mittaamalla seké alkalia lisadmalla. Samaa
vettd kierratetddn kiertopumpulla tankista tai markasailiostd jaahdytyslammaonvaihti-
men kautta pesuriin ja takaisin. Pdadkoneen pakokaasut ajetaan laitteeseen alhaalta tai
sivusta pystysuoraan yldspain ja pesuvesi ruiskutetaan ylhaalta alaspain (vastavirta-
operointi) pesusuuttimien kautta. Puhdistetut pakokaasut poistuvat laitteen yl&osasta ja
edelleen ulos korsteenista. Pesuvettd sydtetadn myds laitteen keskiosaan puhdistuste-
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hokkuuden parantamiseksi. Lopuksi puhdistetut pakokaasut ajetaan pisaranerottimen
lapi kosteuden vahentamiseksi. (Wértsila Finland Oy 2010, 3; Lehikoinen 2009a, 5)

SCRUBBER

WET SUMP

{PROCESS TANK)

BLEED-OFF
BUFFER TANK

EFFLUENT
HOLDING TANK

NaCOH 50%
STORAGE TANK

EXHAUST GAS OUT

cevs -
N
o s N T
L
T
£ ] wenefunmcnrmaseen g  EXHAUST GAS IN
vola—e— -
; —j
[ 1
|
) 7 i
——T-pg” x
e o e 64— [SLUDGETINR) i
___________ g SUDGETNE, B
:f’if;i:—-—{-vl OVERBOARD >
(= «
X L - T AT
" 2V
j J -1 NaDM FILL SR
R et 3 sty 7
ey T 7
$ Y poiisten ) wERthe A S
dﬁv s B MaOH FILL PS
o

SEA 'WATER TRUNK

Figure: Main stream scrubber system principle diagram

Kuva 8. Suljetun kierron makeavesipesurin periaatekaavio (Wértsila Finland Oy 2010,

4)

6.2 Makeavesijarjestelmé

Pakokaasujen mukana pesurista poistuu vesindyrya. Makeaa vetta tarvitaan kompen-

soimaan pesuveden haihtumishdvioité ja korvaamaan poistettu poistovesi. Tarvittavan

lisdysveden mé&éard on yhtd suuri kuin ilmakeh&an haihtunut kosteus plus poistoveden

maaré. Pakokaasujen sisaltdmaé vesipitoisuus (tyypillisesti noin 5 %) vaikuttaa vahen-
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tavasti lisdysveden maaraan. Vesilaaduksi suositellaan teknistd ja vahakloridista vetta
kulutuksen vahentdmiseksi. Evaporoitu vesi, maista otettu hyvélaatuinen vesi tai k&an-
teisosmoosilla tuotettu puhdas vesi ovat sopivia téhén tarkoitukseen, sen sijaan sade-
vesi, kasitteleméaton merivesi tai harmaavesi eivat. Makean veden kulutus riippuu
my®0s osittain vallitsevista olosuhteista, kuten jaahdyttdvan meriveden lampotilasta ja
sitd kautta pesuveden lampotilasta. Pesuvettd jagdhdytetdén veden evaporoitumisen mi-
nimoimiseksi. Luonnollisesti sisdén tulevien pakokaasujen lampdtila vaikuttaa kulu-
tukseen, ja siksi pakokaasukattilan teholla on merkitysta veden haihtumismaaran kan-
nalta. Jos pakokaasujen lampdtilasta osa siirtyy lammitettdvaan aineeseen pakokaasu-
kattilassa, vahentdd se veden haihtumista pesurissa. Koska osa vedestd haihtuu joka
tapauksessa pakokaasujen lampdtilan vaikutuksesta, haviota kompensoidaan tuomalla
lisad vettd kiertoon. (Wartsila Finland Oy 2010, 16.) Ailalla kdytettavissa on evapo-

raattorilla tuotettua laatuvaatimukset tayttdvaa makeaa vetta.

Lisaysveden Kloridipitoisuudella on merkitysta vaadittuun poistoveden maaréan ja li-
séysveden kulutukseen. Nain ollen makean veden kulutus voi vaihdella; se on joissain
tapauksissa vahemman kuin 0,1 m*/MWh. Lisaysveden linja on normaalisti yhdistetty
prosessitankkiin tai markasailioon riippuen pesurin rakenteesta. Makeaa vettd kéayte-
td&&n myos pesurin yldosassa sijaitsevan pisaranerottimen puhdistamiseen. Takaisku-
venttiili ja tarvittaessa alipaineenrikkoja tulisi asentaa makeavesilinjaan estaimaan pe-
suveden paasy takaisin laivan makeavesijarjestelmaan. Putkiston materiaaleiksi suosi-
tellaan kuparia tai laivan muissa makeavesiputkistoissa kaytettyd materiaalia ja vent-
tiileiksi palloventtiileitd pronssirungolla ja sisuksilla. Jarjestelmén suunniteltu paine
on 10 baaria. (Wartsila Finland Oy 2010, 16 ja 17.)

6.3 Merivesijarjestelma

Pakokaasujen 1&mp0 siirtyy pesuveteen, josta se edelleen poistetaan merivedelld 1am-
monvaihtimessa jadhdyttamalla. Jadhdyttamisen tarkoitus on minimoida veden kulutus
sekd puhdistettujen pakokaasujen vesipitoisuus pesurin jalkeen, jolloin korsteenista
ulos tulevan savupilven sameus véhenisi ja pakokaasujen nédkyvyys pienenisi. Jdahdy-
tys ei vaikuta rikinpoistotehokkuuteen. Korkein meriveden lamp6tila, johon jarjestel-

maé on tyypillisesti suunniteltu toimimaan, on 32 °C. Kylmissa olosuhteissa meriveden
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lampdatilaa tulisi tarkkailla, sillé pesuvedessa olevien sulfaattien kristallisoitumisen es-
tdmiseksi minimilampéotilaa tulisi vélttdd. Lampdtilaa voidaan saddelld termostaatti-
venttiililla ja uudelleenkiertolinjalla. Riittdvan suuri meriveden virtausmaara on taat-
tava kaikissa olosuhteissa. (Wartsila Finland Oy 2010, 18.)

6.4  Alkalijarjestelméa

Jarjestelman padkomponentit ovat alkalipumppu, sy6tonhallintalaite ja varastotankki.
Tarkeimmat hallintalaitteelle tulevat parametrit ovat polttoaineen rikkipitoisuus ja ko-
neen kuormitus, jotka kertovat riittdvan tarkasti puhdistettavien pakokaasujen ja nii-
den sisaltdamén rikin maaran. Polttoaineen rikkipitoisuus tulee méaéritella jarjestelmélle
polttoaineen ominaisuuksien mukaan. Alkalin s&é&nndstely on automaattisesti saadetty
vastaamaan mitattua pesuliuoksen pH:ta mahdollisten polttoaineen rikkitietojen vaih-

teluiden ja epatarkkuuksien kompensoimiseksi. (Wartsila Finland Oy 2010, 19.)

6.4.1 Kulutus

Alkalin kulutus riippuu pesuveden konsentraation suuruudesta, koneen kuormitukses-
ta, polttoaineen rikkipitoisuudesta ja halutusta rikkioksidien vahennystehokkuudesta.
Alkalin automaattinen syétonhallinta perustuu nédihin parametreihin. Koneen polttoai-
neen kulutukseen verrattuna 50-prosenttisen NaOH:n kulutus on painossa mitattuna
noin 6-15 prosenttia riippuen juuri edelld mainituista tekijoista. Esimerkiksi puhdistet-
taessa rikkipitoisuudeltaan 2,5-prosenttista polttoainetta 0,1 prosentin rikkipaastojen
tasolle alkalin kulutus olisi noin 15 litraa/MWh. Verrattuna dieselmoottorin polttoai-
nekulutukseen tdma vastaisi karkeasti noin seitsemaa prosenttia kulutuksesta. Jos rat-
kaisussa paadytaan kayttamaan 20-prosenttista NaOH:a, kulutus on suhteellisesti suu-
rempi kuin 50-prosenttista NaOH:a kaytettdessa. (Wartsila Finland Oy 2010, 19.) Ku-
vassa 9 on hahmotettu ohjeistukseksi alkalin kulutusta suhteessa konetehoon ja poltto-

aineen rikkipitoisuuteen.
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Kuva 9. Natriumhydroksidin kulutus suhteessa konetehoon ja polttoaineen rikKipitoi-
suuteen (Wartsila Finland 2010, 20)

6.4.2 Varastointi

50-prosenttisen NaOH:n ominaisuudet ovat tiheys 1,52 t/m?, jahmettymispiste 12 °C
japH 14, ja se tulisi pitdd alle 20 °C:ssa pumpattaessa. Alkalitankkien kapasiteetti
maaraytyy alkalin kulutuksen seka aluksen autonomian, toimintaprofiilin ja toiminta-
alueen mukaan. Mité epasaanndllisempid ja pitempia reittejé laiva kulkee, sen suu-
rempia taytyy tankkien olla. (Wértsila Finland Oy 2010, 20.)

Kahta erillista, mielelldin vierekkéistd, rakenteellista tankkia suositellaan varattavaksi
alkalille. Tama jarjestely sallisi jatkuvan pesurin kayton tankkien tarkastusten ja huol-
tojen aikana. Tankkien sijaintia ja tilavuutta hahmoteltaessa tulisi ottaa huomioon 50-
prosenttisen NaOH:n suuri tiheys ja 15-20 prosentin raja ylitaytt0d vastaan. Suositeltu

vali tankkien pesulle on neljé vuotta. Yhden tankin ratkaisua voidaan kayttaa, jos ope-
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rointi ja saédnndsten noudattaminen sallivat ja mahdollistavat vaharikkisen polttoai-
neen k&yton huoltotoimenpiteiden aikana. (Wartsila Finland Oy 2010, 20.)

Lampatilarajat tulee myds ottaa huomioon, silla yli 49 °C:n lampdtilassa hiiliteraksel-
I& on taipumus rasituskorroosiohalkeamiin ja NaOH:n sydvyttavat ominaisuudet pa-
henevat. Jos on odotettavissa, etta lampotilat ovat korkeampia kuin 49 °C, tulee harki-
ta erityisia menetelmia hitsausjannitysten poistamiseksi ja vaihtoehtoisten materiaali-
en kayttoa tapauskohtaisesti. Mikaan tankin osa, joka on kosketuksissa lipedn kanssa,
ei saisi siséltada seuraavia metalleja tai seosaineita: alumiinia, magnesiumia, sinkkia,
messinkid tai tantalumia. Liped syOvyttaa nditd materiaaleja ja reaktiona voi syntya
helposti syttyvéaa vetykaasua. On suositeltavaa tarkastaa laitteen toimittajalta tiivistei-
den, manusluukkujen ja laippojen yhteensopivuus alkalin kanssa. Tankkia suositellaan
sisaltd pinnoitettavaksi tankin yldosissa tapahtuvan korroosion valttamiseksi. (Waértsila
Finland Oy 2010, 20-23.)

6.4.3 Alkalin varastotankin lammitys

50 prosenttinen NaOH j&hmettyy 12 °C:ta matalammissa lampétiloissa. Jos tankin
l&mpdtilan voidaan olettaa laskevan alle 16 °C:seen, taytyy tankkia lammitta&. Suosi-
teltu varastointilampdtila on +25...+35 °C. Koska NaOH:n syovyttavat ominaisuudet
pahenevat yli 49 “C:n lamp6tiloissa hiiliterdsta kdytettdessd, varastotankilla ei tulisi
olla yhteisia rakenteita esimerkiksi lammitetyn polttoainekierron tai setlinkitankin
kanssa. Myds muut lampdélahteet, jotka voivat paikallisesti nostaa tankin lampétilaa
yli mainitun rajan (esimerkiksi pakokaasu- tai hoyryputket), tulisi eristad tankista.
Syopymisen valttamiseksi siséan tulevan lammitysveden lampdtilan tulisi pysya 49
celsiuksen alapuolella. Esimerkiksi palaavaa LT-jd&dhdytysvettd voidaan hyddynt&a
lammityksessa ja lammityskierukat voidaan yhdistaa toimimaan rinnakkain keskus-
jaahdytyksen kanssa. Lammityskierukat tulisi sijoittaa lahelle imuputken suuaukkoa.
Vaihtoehtoisesti liped voidaan lammittad viemall4 erillinen lipedkierto ulkoisen Iam-
monvaihtimen 1api. Nain lammitysaineena voidaan kayttda matalapainehoyrya tai
korkealampdtilaista paluuvettd. Tallaisissa tapauksissa taytyy valita sopiva materiaali

lammaonvaihtimeen, esimerkiksi nikkeli. Jos tankin lampohéaviot eivat ole kovin suu-
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ria, voidaan kayttdd myos ulkoista sahkoistd lammitysta. Lammityselementit Kiinnitet-
téisiin tankin seindmaén eristeen alle. (Wértsila Finland Oy 2010, 23.)

6.4.4 Varastotankin lisdvarusteet ja laitteet

Jos missa tahansa alkalisysteemin osassa (bunkraus, siirto, sy6ttd) sen putket sijaitse-
vat alempana kuin varastotankki, taytyy linjan olla varustettuna hatasulkuventtiililla.
Héatasulkuventtiili on joko yhteydessa hatastoppiin tai silla on oma kayttopainikkeen-
sa. Paaimuaukon tulee sijaita noin 100 millimetrin korkeudella tankin pohjasta. Tan-
kit tulisi myos varustaa alemmalla imuaukolla tankin kokonaan tyhjennyksen mahdol-
listamiseksi huoltoa varten. Myds jokainen maksimipinnankorkeuden alapuolella ole-
va liitanta tulee varustaa hatasulkuventtiililla. Alkalitankin tayttolinja tulee ohjata mi-
nimikayttopinnankorkeuden alapuolelle ja se tulee varustaa alipaineenrikkojareialla

ylapaastaan. Materiaaliksi ovat suositeltavia AISI 316 L tai musta terds DIN 2448.

Alkalin varastotankki tulee varustaa seuraavilla halytyksilla:

e korkea lampdtila (asetusarvo 45 °C, jos varustettu lammitykselld)
e alhainen lampotila (asetusarvo 25 °C, jos merkityksellinen)
¢ alhainen pinnankorkeus (esimerkiksi 30 prosenttia)

e korkea pinnankorkeus (esimerkiksi 85 prosenttia)

Tankki tulee myos varustaa paikallisilla pinnankorkeus- ja lampdtilamittareilla. Jokai-
sessa tankissa tulee olla standardin mukainen 600 mm x 400 mm:n manusluukku. Ku-

vassa 10 on kaikki tankissa tarvittavat elementit piirretty nakyviin.
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Kuva 10. Varastotankin elementit (Wartsila Finland 2010, 24)

6.4.5 Alkalinsy6ttomoduuli

Alkalinsy6ttdmoduulin tulisi sijaita alkalin varastotankin ja pesuvesikierron valissa.
Imulinjan pituuden minimoimiseksi suositellaan, etta alkalinsydttomoduuli olisi lahel-
I& varastotankkia. Syottdmoduulin kapasiteetti on mitoitettu lipean ja pesurin tdyden
kuorman mukaan. (Wértsila Finland 2010, 25.)

6.5 Poistovesijarjestelma

Wartsilan suljetun kierron makeavesipesurissa pesuveteen kertyy pakokaasusta rik-
Kiyhdisteitad ja epdpuhtauksia. Pieni mé&ara vetté erotetaan kierrosta liiallisen vakevoi-
tymisen estdmiseksi. Pesuveteen kerdantyneet epapuhtaudet saadaan poistettua lait-
teistoon kuuluvassa poistovedenkasittelylaitoksessa. Sieltd ulos tulevaa puhdistettua
poistovettd tarkkaillaan laatuvaatimusten mukaisesti ja pH:n valvonta takaa sen, etta
poistoveden pH on aina suurempi kuin 6,5. Laitteelta tuleva puhdistettu vesi voidaan
laskea mereen tai tarvittaessa pumpata varastotankkiin, josta edelleen maihin jatkoké-
sittelyyn. Puhdistetun poistoveden mereen laskeminen ei jéljelle jaaneiden rikkiyhdis-

teiden osalta ole ongelma ympéristolle, sill4 ne ovat sulfaattimuodossa harmittomia.
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Meressa on sulfaatteja luonnostaan 105 tonnia. Tdhdn méaardan verrattuna pesurin

tuottamat sulfaattilisaykset olisivat merkityksettomia.

Poistovedesta poistetut epapuhtaudet muodostavat lietettd, joka pumpataan lietetank-
kiin. Syntyvan lietteen méaaré riippuu polttoaineen laadusta ja sen méérén on arvioitu
olevan 0,1 — 0,4 kg/MWh. (Wértsila Finland Oy 2010, 30 ja 31; Lehikoinen 20093, 5.)
Makeavesipesurin etuna on se, ettd poistoveden mé&éra on pieni ja jos vesi satamassa-
oloaikana varastoidaan laivan sailiihin, laiva on poistovesien osalta paastdton (Lahti-
nen 2008, 2). Esimerkki Wartsilan pesurin poistoveden arvoista, joita mitattiin M/T

Suulan testeissa, on luvussa 6.8.

6.6 S&ato ja valvonta

Pesurin hallintajarjestelma koostuu hallintamoduulista (main control module), si-
sédan/ulostulomoduulista ja kayttoliittymasta, joka voidaan yhdistaa ulkoisiin jarjes-
telmiin. Paastojé jatkuvasti valvova jérjestelmé (Continous Emission Monitoring Sys-
tem — CEMYS) seuraa pakokaasujen rikki- ja hiilidioksidipitoisuutta jatkuvilla mittauk-
silla. Poistovedenvalvontajarjestelma mittaa jatkuvasti poistoveden PAH-pitoisuutta,
sameutta, pH:ta ja lampotilaa. Molemmat jarjestelmat ovat yhteydessa pesurin hallin-
tajarjestelméaan. Hallintajarjestelma hallitsee siis automaattisesti laitteiston turvalli-
suutta, operontia ja valvontaa. (Wértsila Finland Oy 2010, 32 ja 34.)

6.7 Asennuksessa huomioon otettavia seikkoja

Pesuri asennetaan tyypillisesti korsteeniin pakokaasujen virtauksen suuntaisesti 8-
nenvaimentimen ja pakokaasukattilan jalkeen. Jarjestelmé tulisi aina asentaa pysty-
asentoon, silla pakokaasujen puhdistusprosessi vaatii vastavirtaisen vuorovaikutuksen
pakokaasuvirran ja pesuveden valille. N&in ollen jarjestelman vaakatasoon asentami-
nen ei onnistu. Avoimelle kannelle asennettaessa pesurin ympaérille rakennetaan ke-
hikko ja korsteeniin asennettaessa se tulee varustaa kiinnitystuilla ja -elementeill&.
(Wartsila Finland 2010, 3 ja 9.)
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Joissakin tapauksissa pesuri voi korvata ddnenvaimentimen riittavalla adnentason
vaimennuksella. Koska ddnenvaimennuksen vaatimukset ja pakokaasujen ominaisuu-
det ovat jokaiselle koneelle ominaisia, tarvitaan niisté erilliset arviot etenkin matkusta-
ja-aluksilla. Wartsila suosittelee, etta jalkiasennustapauksissa olemassa oleva aénen-
vaimennin séilytettaisiin entisellaén. (Lehikoinen 2009a, 6; Wartsila Finland 2010,
11.)

Pesurin mitat riippuvat sen moottorin, jonka pakokaasut on tarkoitus puhdistaa, koosta
ja halutusta rikinoksidien poistotehokkuudesta. Esimerkiksi teholtaan 8400 kW:n suu-
ruisen moottorin pesuriyksikon korkeus olisi 8,0 metrid, halkaisija 2,9 metrid ja paino
operoitaessa 13,4 tonnia. (Henriksson 2007, 58.) Tyypillisesti pakokaasujen sisdéntu-
loaukko on pesurin sivussa markéséilion ylapuolella. Pesuri on valmistettu hyvin kor-
roosiota kestavista materiaaleista, silla se altistuu matalalampdtilaisille pakokaasuille
ja niiden sisaltamille happamille yhdisteille, jotka ovat voimakkaasti korrosoivia.
(Wartsila Finland 2010, 9 ja 3.)

Pakokaasujen paineen alentuminen pesurissa on tyypillisesti noin 800 - 1000 pascalia.
Yleensé tallainen paineenmenetys voidaan hyvaksya, silld se mukautuu sallittuihin
paineenmenetysarvoihin. Jarjestelmén jélkiasennuksissa paineenmenetys tulisi kuiten-
kin selvittaa laitetoimittajan ja laivahenkilokunnan yhteistyona. (Wartsila Finland Oy
2010, 9; Lehikoinen 2009a, 6.) Ailalla pakokaasujen vastapaineet mitattiin eri kuormi-
tustehoilla ahtimen turbiinin jalkeen kevééllad 2010. Seuraavassa taulukossa on Wartsi-

l&n edustajien mittaamat vastapaineen arvot eri kuormitustehoilla.

Taulukko 1. Vastapaineiden arvot eri kuormitustehoilla

Vastapaine
ME. Load/% of MCR | (pascal)

50 % 294
75 % 588
85 % 716

90 % 774
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Suurin sallittu pakokaasujen vastapaineen arvo Wartsilan 8L46C -dieselmoottorissa
on 30 mbaria eli 3000 pascalia (Waértsil& Corporation 2001, 110). 800 - 1000 pascalin
lisdys suurimpaan vastapaineen arvoon eli 90 % kuormituksen tuottamaan 774 pasca-
liin nostaisi kokonaisvastapaineen arvon 1574 - 1774 pascaliin. Tahan pitdisi viela li-
s&té pakokaasukanavan, pakokaasukattilan ja ddnenvaimentimen tuottama vastapaine.
Niiden vaikutuksesta vastapaineen suuruuteen ei saatu tietoa opinnaytety6hon tar-

peeksi ajoissa.
6.8 Esimerkki Wartsilan makeavesipesurin asennuksesta

Wartsila testasi makeavesipesuria Neste Oilin M/T Suulalla. Asennus ja testaukset
olivat osa sertifiointiprosessia. Pakokaasujen sisaltdméaa rikinoksidien méaéraa mitattiin
kaytettéessa rikkipitoisuudeltaan 1,5- ja 3,5-prosenttisia polttoaineita. Mittaukset teh-
tiin pakokaasukanavasta ennen ja jalkeen pesurin, ja kuten kuvasta 11 kay ilmi, ri-
kinoksidien maéara pesurin jalkeen oli lahes nolla molemmilla polttoaineilla koneen
kuormituksesta huolimatta. (Filancia 2009, 37-38.)

MEASURED SO2 BEFORE AND AFTER THE SCRUBBER

Scrubber performance was tested with low sulphur fuel and high sulphur fuel
and on four different scrubber load levels (8, 40, 80 and 100%).

1000 —4= 502 before scrubber, S 1,5 %

9200
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Kuva 11. Rikinpoistotehokkuus suhteessa koneen kuormitukseen (Filancia 2009, 38)
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Makeavesipesurin poistovesid mitattiin ja tarkkailtiin M/T Suulalla tehdyissa kokeis-
sa. Poistovedestd, pesuvedestd ja makeasta vedesté otettiin yhteensd 61 néytettd, jotka
sertifioitu laboratorio analysoi. Padkomponentit, joita vesista mitattiin, olivat pH, sa-
meus, tiheys, metallit, PAH-pitoisuus, hiilivedyt, kloridit, rikkijaanteet, nitraatit ja nit-
riitit. (Filancia 2009, 46.) Kuvan 12 taulukoiden tuloksista nakee, etté poistoveden
PAH-pitoisuuden, sameuden, pH:n ja nitraattien arvot noudattivat IMO:n asettamia ra-

joituksia.
PHEMANTHREME IN THE DISCHARGE WATER TURBIDITY IN THE DISCHARGE WATER
IMO llmit: The phenanthrene concentration of the discharge water IMCH limit: The turbidity of the digcharge water ehould not be over 25 FNU.

should nat be over 1226 pgil.
- | mOlzcharge watzr

B IO it

=

15 3.4
Fuel sulphur content {% m/m)

Fuel sulphur content (% mim)

2

PH IN THE DISCHARGE WATER DISCHARGE WATER NITRATE CONCENTRATION
IMC limitz: The pH of the dischange water shoubkd not be less than 6,5, Suula

n Engine test load 100%.
m Mormalzad riteate concantration)
G0 {m M3 hmit

1,5 34 34
Fuel sulphur content (% m/m) Fuel sulphur content [% mim)

Kuva 12. Poistoveden PAH-pitoisuus, sameus, pH-arvo ja nitraattipitoisuus suhteessa polttoaineen
rikkipitoisuuteen (Filancia 2009, 50)

7 HAMWORTHYN MERIVESIPESURI

Englantilais-norjalainen yhtid Hamworthy osti Krystallon-nimisen yhtién marraskuus-
sa 2009. Krystallon oli kehittanyt merivesipesurin, jolle vuonna 2007 myonnettiin
Seatrade award merenkulun ilmastopaasttja vastaan taistelemisesta. (About Ham-
worthy 2010.) Hamworthy Krystallon -merivesipesurin kerrotaan kykenevén pese-
maan rikkipaastot pakokaasuista 99-prosenttisesti kaytettdessa rikkipitoisuudeltaan
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3,5-prosenttista HFO 380 polttoainetta. Ndin ollen paastddn 0,1 prosentin rikkipéés-
toihin ja samalla saadaan 70 - 80 prosentin vahennys hiukkaspééstoihin. (Hamworthy
2010.) Pesuriyksikkd on valmistettu runsaasti nikkelilla ja kromilla seostetusta terék-
sestéd kestavyyden ja luotettavan operoinnin takaamiseksi. Normaalisti pesuri on suun-
niteltu operoimaan viileana jatkuvan merivesivirtauksen jaahdyttaessa sita, mutta ha-
tatilanteessa se voi toimia 450 °C:n lampotilassa. Pesuri toimii my6s danenvaimenti-
mena, jolloin laivan olemassa oleva &&dnenvaimennin voidaan korvata pesurilla.
(Hamworthy Krystallonl, 2.) Kuvassa 13 on Hamworthyn pesuriyksikké pesuvesi- ja

pakokaasuliitoksineen.

Engine Exhaust

Demister Quench Spray
Nozzles
Polish Section
Bubble Tray
2
Hamworthy Krystallon Presentat
Kl ne 181,
lgll.bﬂ ‘;2;21? e 181, 2010 Hcmworihy

Kuva 13. Hamworthy Krystallon seawater scrubber. (Young 2010, 15)

7.1 Pesuprosessi

Hamworthyn merivesipesuri on niin sanottu venturipesuri(kuval4). Pakokaasut johde-
taan venturiputkeen, jossa on suppilomainen kavennus. Pakokaasujen virtausnopeus
kasvaa merkittavasti kavennuksen avulla. Putken kapeimmassa kohdassa pakokaasu-

virtaa jadhdytetddn ja kostutetaan merivettd suihkuttamalla. Veden jakautuessa su-
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muksi saadaan hyva kosketus pakokaasujen ja veden valille. Lis&ksi merivesisuihku-
tus synnyttad ejektori-ilmion, joka véhent&a pesurin paineenmenetysté. Putki laajenee
diffuusoriosaksi, jolloin pakokaasujen virtausnopeus hidastuu, mika johtaa siihen, etta
niiden viipymisaika pesurissa pitenee. (Hamworthy Krystallon2, 4; Ohlstrom 1998,
51.)

Pakokaasuvirtaus k&antyy ylospain, ja se johdetaan kuplalevy-asetelman lapi, johon
mya0s syotetadn merivettd. Asetelmaan siséltyy pyorivia pakokaasua sekoittavia siipid,
jotka rikkovat pakokaasuvirtauksen pieniksi kupliksi. Syntyy erittéin turbulenttinen
sekoitus veden ja pakokaasukuplien valille, minka seurauksena hiukkaset kostuvat
syntyneen vesihoyryn tiivistyessa niiden pinnalle ja rikinoksidit absorboituvat. Vesi-
pisaroihin térmanneet hiukkaset ja veden kanssa reagoineet rikinoksidit putoavat pe-
surin pohjalle, josta tdma kiintoainepitoinen vesi pumpataan puhdistettavaksi. Kupla-
levy tekee mahdolliseksi sen, ettd kaasun nopeus on korkeampi kaasun mennessa pe-
surin lapi. Tamé edesauttaa myos paineenmenetyksen vahentdmisessa. (Hamworthy
Krystallon2, 4; Ohlstrém 1998, 51.)

Kuplalevyn jalkeen jarjestelméssa on méarkafiltteri, jolle myds pumpataan merivetta.
Se poistaa viimeiset jaljelle jaaneet rikinoksidit pakokaasuista. Puhdistetuista pako-
kaasuista poistetaan yliméaréinen kosteus kuivaimella. Hoyrypilvi korsteenista on ei-
toivottu ja siksi pakokaasujen nakyvyytta saddellaan vield estamalla hoyrypilven

muodostuminen. (Hamworthy Krystallon2, 4; Ohlstrom 1998, 51.)

Pesurin l&pi pumpattavan meriveden mééré riippuu paikallisen meriveden alkalinitee-
tist4, kaytettavan polttoaineen rikkipitoisuudesta, koneen kuormituksesta ja halutusta
rikinoksidienvahennystehokkuudesta. Pakokaasujen jaahdyttamistarve vaikuttaa pesu-
rin vaatimaan minimivesimaaraan, jonka suuruus on noin 25 tonnia/MW. Todellisuu-
dessa merivesipesurin l4pi ilmoitetaan pumpattavan jopa 50 m* tunnissa yhta MW:a
kohden. (Hamworthy Krystallon limited 2007, 4; Filancia 2009, 14.)
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Kuva 14. Venturipesuri (Ohlstrém 1998, 51)

7.2 Jarjestelmén pumput

Jarjestelma vaatii toimiakseen tyypillisesti kolmenlaiset pumput: pesuveden syotto-
pumput, paluupumput ja reaktiovesipumput. Pesuveden syéttopumput ovat tavallisia
merivesipumppuja, joilla on hyva imu- ja nostokorkeus ja ne pumppaavat pesuveden
pesurille. Paluupumppuja tarvitaan nostamaan pesurilta ldhtevan veden poistolinjan
painetta, koska poistolinjan paine voi olla riittdaméaton mukautumaan poistovedenkasit-
telylaitteiston aiheuttamaan paineen alenemaan. Tama taas voi johtua esimerkiksi sii-
t4, ettd jarjestelman korkeusero pesurin ja poistovedenkasittelylaitteiston valilla on lii-

an pieni. (Bracegirdle 2010, 3 ja 5)

Satamassa tai ankkurissa oltaessa reaktiovesipumput pumppaavat merivetta poisto-
vesivirtaukseen neutralisoidakseen poistoveden pH:n ennen laidan yli pumppaamista.
Laivan ollessa liikkeelld tamé ei valttamétté ole tarpeellista, koska poistovesi sekoit-
tuu jatkuvasti meriveteen eika jaa yhteen paikkaan vaikuttamaan. Reaktiovesipumppu-
ja el valttdmatta tarvita, jos laivan muista jarjestelmistd, kuten jadhdytys- tai painolas-
tijarjestelmistd, saadaan vettd edell4 mainittua tarkoitusta varten jarjestettyd. M/S Ai-



36

lalla pakokaasut puhdistetaan padkoneesta, joka ei kdy satamassa eikd ankkurissa olta-

essa, joten reaktiovesipumppuja ei tarvita. (Bracegirdle 2010, 3 ja 5)

Seké pesuveden sydttépumppuja ettd paluupumppuja tarvitaan kaksi kappaletta, joista
toinen on kéytossa ja toinen valmiudessa. Pumput on siis kahdennettu ja niiden pump-
pauskapasiteetti on 400 m*/h. Paluupumput painavat 705 kg kappale ja pesuveden
syottOpumput 882 kg kappale. (Bracegirdle 2010, 3 ja 5). Kuvasta 15 k&y ilmi jarjes-

telma kokonaisuudessaan ja pumppujen sijainti jarjestelmassa.

HMI Control
Cabinet

— Seavalet
s Saaater from Scrubber
— Sludge

= o= o= = Control Data

- — Power distibution and pump speed control

VSD Cabinet

In port
reaction water pump

Kuva 15. Basic system layout. (Young 2010, 14)
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7.3 S&ato ja valvonta

Paastojen valvontaa ja jarjestelman operointiparametreja kasitellaan erillisen kéytto-
liittymén (HMI — human machine interface) kautta, joka tyypillisesti sijoitetaan kone-
valvomoon. Kaikki tieto paastoistd mereen ja ilmaan tallennetaan myéhempaa tarkas-
telua varten. Jarjestelmé toimii automaattisesti parametrien asettamisen jalkeen. (Bra-
cegirdle 2010, 3.)

7.4 Poistovesijarjestelma

Vedenkasittelylaitos on ensisijaisesti suunniteltu hapettamaan poistovetta eli edesaut-
tamaan rikinoksidien muutosta sulfaateiksi. Jarjestelman on myos tarkoitus poistaa
haitalliset partikkelit ennen veden laidan yli pumppaamista. Hamworthyn meri-
vesipesurissa merivesikaivosta pumpattavan veden pH:ta, PAH-pitoisuutta, sameutta
ja lampotilaa valvotaan ennen veden pumppausta pesurille. Kaikki virtaukselle altistu-
vat materiaalit ja pesuvedensiirtoputkistot on valmistettu lasilla vahvistetusta epoksis-
ta, mika takaa hyvén korroosionvastustuskyvyn, pienet virtaushaviot, kevyen painon

ja helpon asennuksen. (Bracegirdle 2010,3; Hamworthy Krystallon, 2.)

Poistettava pesuvesi johdetaan pesurin pohjalta vedenkasittelylaitteelle painovoiman
avulla tai pumppaamalla. Laitteen l&pi ajetaan koko pesurilta tuleva pesuvesivirtaus.
Laite on suunniteltu poistamaan niin kiinteat partikkelit kuin nestemaéiset hiilivety-
yhdisteet. Puhdistetun veden laatua valvotaan ja sitd verrataan sisaan tulevan veden
laatuun poistoveden Kriteerien tayttdmiseksi. Vedenpuhdistusprosessissa erotetut Kiin-
tedt ja haitalliset jadnteet siirretadn lietetankkiin, josta ne myéhemmin pumpataan
maihin. Muodostuvan lietteen mééra riippuu veden sisaltdmasta lietteesta ja sen ko-
neen, jonka pakokaasuja puhdistetaan, kayttoprofiilista. Lietetta on arvioitu muodos-
tuvan 0,1- 0,2 g/kWh. Vettd pumpataan keskipakopumpuilla 1&pi jarjestelman. (Ham-
worthy Krystallon, 2 ja 4; Johannessen & Gannefors 2010, 17.)

Poistovesi, josta haitalliset jd&nteet on poistettu, pumpataan takaisin mereen. Poisto-
veden pH-arvoa mitataan poistovesivirtauksesta ja laidan ulkopuolelta asennuksen jal-
keisissé toimivuuden tarkastuksissa. Jos pH-arvo ei ole tarpeeksi suuri, voidaan sita
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kohottaa sekoittamalla lisad merivetta poistovesivirtaukseen tai lisddmaélla lipeéa sii-
hen. Lipean lisayksen tarve pH-arvon kohottamiseksi on todennékdinen Itdmeren alu-
eilla, joilla alkalisuuden maara on pienimmilldan. Nailla alueilla meriveden oma alka-
lisuus ei riitd puskuroimaan rikin oksideja tarpeeksi vaan poistovesi happamoituu.
(Verosaari 2010, Johannessen & Gannefors 2010, 15.)

7.5 Asennuksessa huomioon otettavia seikkoja

Hamworthy ilmoitti pesurin mitoiksi M/S Ailalle seuraavat arvot: leveys 2,5 metria,
pituus 4,5 metrid, korkeus kuivaimen kanssa 7,7 metrid, pesurin kuivapaino 5 tonnia ja
markapaino 7 tonnia. Pesurin asennuspaikan ja pumppuaseman valille suositellaan 30
metrin korkeuseroa tai pesurin tulisi sijaita véhintadn 25 metrié lastatun aluksen sy-
vayden ylapuolella. Talldin saadaan eliminoitua tarve kalliille paluupumpuille, joita
tarvittaisiin muuten tuottamaan tarpeeksi korkea paine poistolinjaan vedenkasittelylai-
toksen tehokkaan operoinnin takaamiseksi. Poistolinjan putkien materiaali taytyy vali-
ta huolellisesti, koska vesi on sydvyttédvad alhaisen pH-pitoisuuden vuoksi. Pesurin

toimivan jalkiasennuksen takaamiseksi suositellaan seuraavia asioita:

e Meriveden imu- ja poistoaukkojen on oltava sopivan kokoisia.

o Kaikilla merivesilinjoilla on yhteinen ulostulo reaktioveden saamisen mahdol-
listamiseksi satama-ajossa.

e Kaorsteenissa on tarpeeksi tilaa pesurin jalkiasennukselle.

e On tarpeeksi tilaa putkistoille, joita tulee asentaa konehuoneen pohjalta ylos
korsteeniin asti.

o Konehuoneen pohjakerroksissa on tilaa vedenkasittelylaitteistolle ja pumpuil-
le. (Bracegirdle 2010, 5.)

7.6 Esimerkki Hamworthyn merivesipesurin asennuksesta

Matkustaja-alus Zaandamille asennetun merivesipesurin teho on 8,5 megawattia ja pe-
suri asennettiin puhdistamaan pakokaasut yhdesta laivan viidesta dieselmoottorista.
Asennus suoritettiin osittain telakassa huhtikuussa 2007. Telakointiaika oli liian lyhyt

asennuksen valmiiksi saattamiseksi, joten pumput, putkity6t ja séhkotyot tehtiin laivan
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palattua normaaliin liikenteeseen. Asennus saatiin valmiiksi elokuussa ja syyskuussa
2007 alkoivat laitteiston testaukset. (Holland America Line and Hamworthy — Krystal-
lon 2010, 5, 8,10 ja 11.)

Alkuvuodesta 2008 alkoi ilmestya laitteistojen toimintahdiridita ja ongelmaksi muo-
dostui poistoveden mukana mereen péaatyneet nédkyvat nokipaastot, joita ei saatu puh-
distusjarjestelmassa poistettua. Pesuri oli poissa kaytosta suuskuusta 2008 joulukuu-
hun 2009 lukuun ottamatta lyhytta testauskautta helmikuussa 2009. Syyskuussa 2007
tehdyissa testeissa pyrittiin selvittdmaéan pesurin toimintaa erilaisissa tyypillisissa ope-
rointiolosuhteissa. Huomiota kiinnitettiin rikinoksidi-, typenoksidi-, hiukkas- ja haka-
kaasupaastoihin. Téssa vaiheessa rikinoksidit saatiin pestya pakokaasuista 75-
prosenttisesti ja hiukkaspaasttt 57-prosenttisesti. Typenoksidi- ja hdkakaasupaastoihin
pesurin kaytolla oli mitaton vaikutus. Rikinoksidien puhdistuksessa ei paasty tavoit-
teeseen siksi, ettd yksi pesurin kolmesta pesuvaiheesta oli poissa paaltd. Myods meri-
veden alhainen alkalisuus vaikutti pesutehokkuuteen eri alueilla, jolloin pesuria ope-
roitaessa rikinoksidien pesutehokkuus vaheni. (Holland america line and Hamworthy
— Krystallon 2010, 5, 8,10 ja 11.)

Eri merialueilla liikuttaessa merivedesta ja pesurilta tulevasta vedesta otettiin ndytteita
maaréajoin seké jatkuvasti riippuen siitd, mité naytteista haluttiin saada selvil-
le.Vesitesteissd mitattiin sisdan tulevan ja ulos menevan veden pH:n muuttuneen kes-
kimaéarin noin kaksi pH-yksikkdd. Sameuden ja PAH-pitoisuuden tuloksia pidettiin
epéluotettavina, koska pesuveden sisaltdmat ilmakuplat hairitsivat partikkelien ja
PAH:n havaitsemista. Testien tuloksien perusteella jarjestelmaan tehtiin parannuksia.
Mereen paatyneet nokipaastot saatiin poistettua asentamalla 6ljyisen veden separaatto-
ri ennen varsinaista pesuvedenpuhdistusjarjetelmaa ja pesurin kolmas pesuvaihe saa-
tiin paélle, kun asennettiin jarjestelmaan kuivain. Kuivain edesauttoi vahentaméan ve-
sipisaroiden maaréa pesurilta ulos tulevista pakokaasuista. (Holland america line and
Hamworthy — Krystallon 2010, 12-14 ) Vuoden 2010 loppuun mennessa pesuri on ol-
lut toiminnassa yli 4000 tuntia vesilaadultaan vaihtelevilla Pohjois-Amerikan merialu-
eilla. Pesurin toiminta on osoittautunut luotettavaksi niin lampimissé ja suolapitoisissa
vesissé kuin kylmissa murtovesissa, ja sen rikinpoistotehokkuuden mainostetaan ole-

van 99 prosenttia. (Johannessen & Gannefors 2010, 24 ja 25.)
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8 PAKOKAASUPESURIN ASENTAMISEN VAATIMAT MUUTOSTYOT LAIVALLA

Tassa luvussa on tarkoituksena hieman hahmottaa yleisid asennusasioita molempien
pesurien kannalta. Osittain asennusta jo kasiteltiin pesurikohtaisesti pesureiden omissa

luvuissa.

Laiva on telakoitava pesurin jalkiasennusta varten. Telakointi voitaisiin suorittaa nor-
maalin huoltotelakoinnin kanssa samaan aikaan, jolloin se liséisi luonnollisesti suori-
tettavien toiden maaraa, mutta ei veisi laivaa pois liikenteesta erikseen. On otettava
huomioon myds, voiko osan asennustoisté tehda laivan ollessa jo normaalissa liiken-
teessd. Sekda Hamworthy ettd Waértsila kykenevat mainostensa mukaan toimittamaan

pesurin oheislaitteineen telakoille Itdmeren alueella.

Laivalla tarvittavien muutosten suuruuteen vaikuttaa lisattavien laitteiden maaré ja
koko. Tila laivalla on rajattua, ja se vaikuttaa laitteiden sijoittelun suunnitteluun. Myos
luokituslaitoksen sd&nnokset on otettava huomioon. Wartsilan ja Hamworthyn pesurit
asennetaan korsteeniin, joten niiden korkean painopisteen vaikutus laivan vakavuu-

teen tulee laskea erikseen.

Wartsilan makeavesipesurin asennusohjeissa sanotaan, etté pesuri tulee asentaa kors-
teeniin pakokaasukattilan ja katalysaattorin jalkeen. Ailalla ei katalysaattoria ole, mut-
ta pakokaasukattila on. Pakokaasukattilan jalkeen pakoputkistossa on adnenvaimen-
nin, jonka jalkeen pesuri tulisi Ailalla asentaa. Tila ei ddnenvaimentimen jalkeen riita,
joten korsteenia on laajennettava leveys- ja korkeussuunnassa (Verosaari 2010). Ul-
komittoja on kasvatettava peréan pain, silla korsteeni sijaitsee aivan paapurin puolella
ja toiselta puolelta vastaan tulevat torpan rakenteet. Tarkasteltaessa laivaa tdma osoit-
tautuu hankalaksi, silla koska korsteeni sijaitsee paapuurin puolella, tulee mahdollinen
peransuuntainen laajennus paapuurin provianttikraanan tielle. Wartsilan vuonna 2010
tekemadssé alustavassa suunnitelmassa laitteiston sijoittelun osalta korsteenia on laa-
jennettu niin, ettd korsteenin laajennus on provianttikraanan ylapuolella(kuva 16).
Laajennus luonnollisesti vaikuttaa melko paljon asennuskustannuksiin (\Verosaari
2010).
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Hamworthyn pesuri vaimentaa riittavasti danta, joten se voitaisiin asentaa nykyisen
aanenvaimentimen tilalle. Tilantarve on siis pienempi eika kallista korsteenin modifi-

ointityota tarvitsisi tehda (Verosaari 2010)
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Kuva 16. Wartsilan makeavesipesurin alustava suunnitelma (Henriksson 2010)

Pesurin myoté laivalla liséantyy tarvittavien laitteistojen mééara. Poistoveden puhdis-
tuslaitokset sek& makeavesipesurin jadhdytysmerivesilammonvaihdin vaativat oman
tilansa ja putkityonsad. My0ds pumput ja niiden putkistot vievat jo vahissa olevaa tilaa,
jota ei ole saatavissa lisad. Konevalvomoon tarvitsee jérjestaa tilaa pesurin monito-
rointilaitteistolle ja kdyttopaneeleille. Koska kyseessa on varsin suuren laitteiston jal-
kiasennus on laitteistot, putkistot, kaapeloinnit ja rakennemuutokset saatava mahtu-
maan jo olemassa oleviin tiloihin. Tdma rajoittaa suunnittelua, joka onkin tehtédva huo-

lella ja ottaen huomioon tilan rajattu maara.

Pesurit tulevat toimiakseen tarvitsemaan tankkitilaa. Makeavesipesuri vaatii NaOH:lle
oman tankin ja poistovesikin on kyettdva varastoimaan alukselle. Pesuprosessista ja
veden puhdistuslaitokselta tuleva liete voidaan varastoida laivassa jo olemassa ole-
vaan lietetankkiin. NaOH:lle voitaisiin ottaa k&ytt6on ahteripiikkitankki eli perén pai-
nolastitankki. Sen tilavuus on 138 kuutiometrié ja se voitaisiin jakaa kahteen vierek-
kaiseen tankkiin varastointitankkien suositusten mukaisesti. M/S Ailan peramiesten
mukaan tankkia ei kayteta painolastitarkoituksissa ollenkaan ja se pidetaan aina tyhja-

na. Tankin viettéessa loivasti keulaan pain voidaan sen tyhjennys jarjestéé keulapaan
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pohjalta. Merivesipesurin mahdollisesti vaatima NaOH voidaan varastoida pienem-
paan tilaan sen kayttomaaran ollessa selkeésti pienempi kayttotarpeen ilmetessé vain
tietyilla alueilla. Wértsilan pesurin yhteydessa kasitellyt NaOH:n varastointi- ja lam-
mitysnékokohdat soveltuvat kéaytettavaksi myds Hamworthyn pesurin tapauksessa.
Wartsilan alustavassa suunnitelmassa ahteripiikkitankki on varattu poistoveden varas-
tointitankiksi. NaOH:n tankille, sen syo6ttolaitteistolle, paéstojen tarkkailulaitteille ja

poistovedenpuhdistuslaitokselle on varattu tilaa kannelta (Henriksson 2010).

9 KUSTANNUSLASKELMAT

Tassa luvussa kasitelldaan tarkemmin pesurien hankinnan taloudellisuutta. Investointi-
na pesurin on tarkoitus maksaa itsensé takaisin muun hyodyn lisaksi. Hankkeen kan-
nattavuus muodostuu halvemman polttoaineen kayton mukanaan tuomista vuodessa
saaduista saastoista, joiden avulla pesurin hankintakustannukset maksavat itsensa ta-
kaisin. Takaisinmaksuajan pituus ja investoinnin suuruus vaikuttanevat varustamon
paatokseen pesurimallin hankinnasta. Tassa opinnéytetytssa kustannuslaskelmien
mallina kdytetdan Wartsilalta saatua mallia, joka toimiakseen tarvitsi molemmilta
valmistajilta pesureiden hinnat. Valmistajilta saatiin alustavat suunnitelmat ja arviot
asennus- seké laitteistokustannuksista, joista muodostuu yhteensé kokonaishankinta-

kustannuksen arvo pesurille.

9.1 Pesureiden kokonaishankintakustannukset

Wartsila teki M/S Ailalle pesurin taloudellisuustutkimuksen, jossa suunniteltiin ma-
keavesipesurin asennusta alukselle. Tutkimuksessa keskityttiin taloudellisen kannatta-
vuuden selvittdmiseen, mista johtuen asennuksen edellyttdmat muutosty6t kasiteltiin
vain osana asennuskustannuksia. Tamén liséksi asennuskustannuksiin on siséllytetty
pesurin laitteiston asentaminen, materiaalit, putkistot ja kaapeloinnit. Lopuksi tutki-
muksessa on maininta, ettd asennuskustannukset ovat vain hyvin alustavia ja etta lisa-
suunnittelu seka insinéority6 on tarpeen. Vuonna 2009 tehdyssé tutkimuksessa Wart-
sil& arvioi asennuskustannuksiksi 920 000 € (Lehikoinen 2009b, 3-5). Vuonna 2010
Wartsilaltd pyydettiin tarkempaa tarjousta, jolloin pesurin asennuskustannuksiksi ar-
vioitiin 1 300 000 ja laitteiston kustannuksiksi 1 900 000 € (Verosaari 2010). Kaytet-
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téessa vuoden 2010 arvion mukaisia arvoja Wartsilan makeavesipesurin kokonaishan-
kintakustannukseksi tulee yhteensa 3 200 000 €, ja t4t4 arvoa ké&ytetdan tdman opin-

naytetyon laskelmissa.

Hamworthylta pyydettiin tarjousta merivesipesurin asennuksesta vuonna 2010. Yri-
tykselle lahetettiin M/S Ailan piirustuksia, joiden pohjalta Hamworthy teki tarjouk-
sensa. (Verosaari 2010.) Laitteiston kustannuksiksi Hamworthy ilmoitti 7 240 000
Norjan kruunua, joka 11.12.2010 vastasi 912 000:ta euroa Norjan kruunun kurssin eu-
roon nahden ollessa 7,9375 (Valuutat.fi 2010, Johannessen 2010, 3). Hintaan sisalty-
vaan laitteistoon maériteltiin kuuluvaksi jarjestelmén pumput, pesuri, monitorointi,
vedenkasittelylaitos ja jatkuvaan pakokaasujen sekd pesuveden arvojen mittaukseen
tarvittava laitteisto. Hamworthy ei maaritellyt asennustdiden kustannuksia. (Johannes-
sen 2010, 4). Langh Shipin konetarkastaja arvioi asennustdiden kustannuksiksi

300 000 € (Verosaari 2010). Hamworthyn merivesipesurin kokonaishankintakustan-
nukseksi tulee yhteensd 1 212 000 €, ja tatd arvoa kaytetdan tdamén opinnéytetyon las-
kelmissa.

9.2 Kaustannuslaskelmien malli ja sen kayttod

Wartsilan tekemassé taloudellisuustutkimuksessa on vertailtu polttoainekustannuksia
ajettaessa vahérikkisella kevyella polttodljylla ja normaalirikkiselld polttoaineella pe-
surin ollessa asennettuna. Pesurin asennuskustannukset on ensin lisatty koko laitteis-
ton ja sen asennuspaikalle kuljetuksen hintaan, minké jalkeen on laskettu vuotuisen
kulutuksen seka normaalirikkisen raskasoljyn sen hetkisen hinnan mukaan polttoaine-
lasku koko vuodelle. Sitten on laskettu vuotuisen kulutuksen ja sen hetkisen kevyen
poltto6ljyn hinnan mukaan arvo vaharikkiselld operoinnille. Kevyen polttodljyn kor-
keampi l&mp0arvo ja energian kulutuksen erot on huomioitu laskelmissa. Lopuksi
polttoainelaskujen arvoja on vertailtu ja niiden erotuksen avulla saatu takaisinmaksu-
aika. Lisdksi on vertailtu eri arvoja kevyen polttodljyn ja raskaan polttodljyn hintaeron
mukaan. Mit& suuremmaksi hintaero naiden vélilla kasvaa, sitd lyhyemmaéksi ta-

kaisinmaksuaika muodostuu. (Lehikoinen 2009b, 1-6.)
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Figure 2: Operating cost savings and the payback time versus the fuel price difference.
Kuva 17. Takaisinmaksuajan pituus verrattuna polttoaineiden hintaeroihin
(Lehikoinen 2009b, 6)

Tassa opinnaytetydssa vertailu tehdaén samalla tavalla. Lukuarvot péivitetaan ja
maadritell&&n uudestaan vuotuisen kulutuksen arvon ollessa suurempi kuin jo
mainitussa tutkimuksessa on kéytetty. Vuotuinen polttoainekulutuksen arvo 7500
tonnia saatiin laivalta sen oman kirjanpidon mukaan (Verosaari 2010).
Kustannuslaskelmia pyritdan hahmottamaan kahden esimerkin avulla, joissa

polttoaineiden hinnat ja rikkipitoisuudet vaihtelevat.

Ensimmaéisessé esimerkissa kalliimman kaytettdvan polttoaineen LS180:n
rikkipitoisuus on 1,0 prosenttia. Pesurin ollessa asennettuna k&ytetaan
runsaampirikkisté ja halvempaa IFO380-polttoainetta. Wartsilan ja Hamworthyn
pesureiden kokonaishankintakustannukset, eli asennus- ja laitteistokustannukset, ovat
selvilld. Seuraavaksi madritetadn IFO380:n polttoainekulutuksen summa ja siihen
lisataan valmistajien ilmoittamat vuotuiset huoltokustannukset seka Wartsilan
tapauksessa makean veden ja lipedan kustannukset. Tastd muodostuvaa summaa
vertaillaan rikkipitoisuudeltaan 1,0 prosenttisen LS180-polttoaineen k&yton
vuotuiseen summaan. Summien erotuksesta saadaan vuotuinen saésto, jota verrataan

pesurin kokonaiskustannuksiin takaisinmaksuajan selvittdmiseksi. Esimerkki 1
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kuvastaisi suurin piirtein nykyhetken tilannetta sallitun polttoaineen rikkipitoisuuden

ollessa 1,0 prosenttia.

Esimerkissé 2 verrataan rikkipitoisuudeltaan 0,1-prosenttisen kevyen polttodljyn
(MGO) kéaytostd muodostuvaa laskua molempien valmistajien arvioimiin
kokonaishankintakustannuksiin ja polttoainekustannuksiin. Pesureiden ollessa
asennettuna kéytettéisiin samaa IFO380-polttoainetta. Esimerkeissé 1 ja 2
polttoaineiden tdméanhetkiset hinnat saadaan Bunkerworld-sivustolta ja ne otetaan
Rotterdamin alueelta. Wartsilan vuotuiset laitteistonhuoltokustannukset on arvioitu
20 000 euron suuruisiksi. Hamworthylta vastaavaa tietoa ei ole, joten vuotuiset
huoltokustannukset oletetaan saman suuruisiksi, ettei Hamworthyn merivesipesuri sai-
si etua kustannuslaskelmissa huoltokustannusten puuttumisesta. Kevyen polttodljyn
kulutus saadaan suoralla verrannolla Waértsilan taloudellisuustutkimuksen arvoista,
kun tiedetddn M/S Ailan tdmén vuoden polttoainekulutus (7575 tonnia HFO:ta),
Wartsilan kayttdméa vuotuinen kulutus (7070 tonnia HFO:ta) ja Wartsilan laskema
vuotuinen kulutus kevyelle polttodljylle (6639 tonnia MGO:ta). Kevyen polttodljyn
vuotuiseksi kulutukseksi saadaan néin 7113 tonnia. Polttoainekulutuksien maarissé on
otettu huomioon pesurijérjestelmien energiantarpeen tuoma lisays kulutukseen, joka
merivesipesurin tapauksessa on kolmen prosentin lisdys ja makeavesipesurin

tapauksessa yhden prosentin lisdys polttoainekulutukseen (Filancia 2009,14 ja 15).

Lopuksi esimerkissa 1 oletetaan hintaeron polttoaineiden vélilla kasvavan 200
dollariin ja 400 dollariin esimerkissé 2. Uusilla arvoilla lasketaan toinen vaihtoehto
takaisinmaksuajan pituudelle. Oheisesta kuvasta 18 kdy ilmi, ettd raskaan poltto6ljyn
ja MGO:n hintaeron odotetaan kasvavan ja useilla alueilla hintaero olisi jo 400

dollaria vuoteen 2015 mennessa.
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January 2009 by Robin Meech, Marine and Energy Consulting Ltd.

Kuva 18. Kevyen polttodljyn ja raskaan poltto6ljyn hintaeron suuruus ajankohtaan

nahden eri alueilla (Hamworthy Krystallon2)

9.3 Esimerkki 1

IIman rikkipesuria laivaa operoidaan LS180-polttoaineella, jonka rikkipitoisuus on 1,0
prosenttia. Sen l&mpoarvo on lahes sama kuin runsaampirikkisen IFO380:n, jota kay-
tetd&n pesurin ollessa asennettuna. Lampdoarvojen ollessa samansuuruiset kaytetadan
halvemman polttoaineen vuotuisen kulutuksen arvona Wartsilan tapauksessa 7575
tonnia ja Hamworthyn tapauksessa 7725 tonnia. llman rikkipesuria operoitaessa véhéa-
rikkisen LS180:n vuotuinen polttoainekulutus on 7500 tonnia. Erot arvojen suuruu-
dessa johtuvat pesurien suuremmasta polttoainekulutuksesta. Rotterdamissa LS180:n
hinta oli 512,50 $/MT (metric ton) ja IFO380:n hinta 480,00 $/MT 9.12.2010 (Bun-
kerworld 2010). Samaan aikaan euron kurssi dollariin ndhden oli 1,3244 (Valuutat.fi

2010).
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Wartsilan 20 000 euron arvio pesurin vuotuisista huoltokustannuksista lisataan
IFO380:n polttoainelaskuun. Laskuun lisatddn myds makean veden tuottamisen ja li-
pean kustannukset. Lipedn kulutukseksi saadaan suoralla verrannolla Wartsilan talou-
dellisuustutkimuksessa kaytetyista arvoista 816 m® ja makean veden kulutukseksi
7351 m® vuodessa. Samasta lahteesté saadaan lipean hinnaksi 190 €/m? ja makean ve-
den 3 €/m®. Talléin Wartsilan makeavesipesurin ollessa asennettuna vuotuiseksi kéyt-
tokustannukseksi saadaan 2 942 400 euroa. Kéytettdessa LS180:t4 vuotuiseksi poltto-
ainelaskuksi saadaan 2 902 300 euroa. Ndill& arvoilla s&astod ei Wartsilan ma-
keavesipesurilla muodostu ollenkaan, vaan operointi pesurin kanssa tulee noin 40 000
euroa kalliimmaksi vuodessa. Jos arvioidaan hintaeron kasvavan tulevaisuudessa 200
dollariin LS180:n ja IFO380:n vélilla, tulee vuodessa saastéa 908 400 euroa ja ta-

kaisinmaksuajaksi saadaan 3,5 vuotta.

Hamworthyn pesurin ollessa asennettuna vuotuiset k&yttokustannukset saadaan lasket-
tua lisdamalla polttoainekulutuksen muodostamaan summaan arvioitu merivesipesurin
vuotuinen 20 000 euron suuruinen huoltokustannus. Merivesipesurin ollessa asennet-
tuna vuotuiseksi polttoainekulutukseksi saadaan 7725 tonnia ja vuotuisiksi kayttokus-
tannuksiksi saadaan 2 819 800 euroa. Mahdollista lipedn kulutusta ei oteta huomioon,
koska sen suuruudesta ei ole tietoa. Kéytettdessd LS180:td vuotuiseksi polttoainelas-
kuksi saadaan 2 902 300 euroa. Nailla arvoilla Hamworthyn merivesipesurilla sadste-
tdan 82 500 euroa vuodessa ja kokonaishankintakustannuksien takaisinmaksuajaksi tu-
lee 14,7 vuotta. Jos arvioidaan hintaeron kasvavan tulevaisuudessa 200 dollariin
LS180:n ja IFO380:n valillg, tulee vuodessa saastéd 1 031 000 euroa ja takaisinmak-

suajaksi saadaan 1,2 vuotta.
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Taulukko 2. Kustannusvertailu IFO380:n ja LS180:n vélilla

9.4 Esimerkki 2

Hamworthyn
SWS:n Wartsilan FWS:n
kustannukset kustannukset
Laitteisto 912 000 € 1900000 €
Asennus 300 000 € 1300000 €
Kokonaishankinta 1212000 € 3200000 €
Operointi
IFO380:lla 2 819800 € 2942 400 €
Operointi LS180:lla
ilman pesuria 2902300 € 2902 300 €
S&asto LS180:lla 82500 € -40100 €
operointiin verrat-
tuna 3% -
Takaisinmaksuaika 14,7 vuotta -
Takaisinmaksuaika
200 $ hintaerolla 1,2 vuotta 3,5 vuotta

Ilman rikkipesuria operoidaan MGO:lla, jonka rikkipitoisuus on 0,1 prosenttia. Sen
lampoarvon ollessa suurempi kaytetddn vuotuisen kulutuksen arvona verrannolla las-
kettua madraa eli 7113 tonnia vuodessa. Rotterdamissa MGO:n hinta oli 768,5 $/MT
ja ja vertailukohteena olevan IFO380 hinta oli 480 $/MT 9.12.2010 (Bunkerworld
2010). Samana paivéana euron kurssi dollariin nédhden oli 1,3244 (Valuutat.fi 2010).
Molempien valmistajien ilmoittamat huoltokustannukset ja operoinnin vaatimat muut

kustannukset lisatdén polttoainelaskuun.
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Wartsilan tapauksessa MGO:lla operoinnin vuotuisiksi kustannuksiksi tulee 4 127 400
euroa ja IFO380:11a operoinnin kustannukset pysyvat samoina kuin esimerkissa 1.
Summien erotus on vuotuinen saasto, jolla jaetaan kokonaishankintakustannus. Ta-
kaisinmaksuajaksi saadaan 2,7 vuotta IFO380:n ja MGO:n vallitsevan hintaeron olles-
sa 288,5 euroa seka sééstodjen vuodessa ollessa 1 185 000 euroa. Jos arvioidaan hinta-
eron polttoaineiden valilla kasvavan 400 dollariin, saadaan vuodessa saastoa 1784 800

euroa ja takaisinmaksuajaksi saadaan 1,8 vuotta.

Hamworthyn tapauksessa MGO:lla operoinnin vuotuisiksi kustannuksiksi tulee

4 127 400 euroa ja IFO380:1la operoinnin kustannukset pysyvat samoina kuin esimer-
kissd 1. Takaisinmaksuajaksi saadaan 0,93 vuotta IFO380:n ja MGO:n vallitsevan hin-
taeron ollessa 288,5 euroa seké saastdjen vuodessa ollessa 1 307 600 euroa. Jos arvi-
oidaan hintaeron polttoaineiden vélilla kasvavan 400 dollariin, saadaan vuodessa saas-

t6a 1 906 450 euroa ja takaisinmaksuajaksi saadaan 0,64 vuotta.

Taulukko 3. Kustannusvertailu IFO380:n ja MGO:n vélilla

Hamworthyn
SWS:n Wartsilan FWS:n
kustannukset kustannukset
Laitteisto 912 000 € 1900000 €
Asennus 300000 € 1300000
Kokonaishankinta 1212000 3200000 €
Operointi IFO380:lla 2 819800 € 2942 400 €
Operointi MGO:lla
ilman pesuria 4127 400 € 4127 400 €
Saastdo MGO:lla 1307 600 € 1185000 €
operointiin verrat-
tuna 32% 29 %
Takaisinmaksuaika 0,93 vuotta 2,7 vuotta
Takaisinmaksuaika
400 S hintaerolla 0,64 vuotta 1,8 vuotta
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9.5 Laivojen ymparistotuki

Liikenne ja viestintaministerion tiedotteen mukaan valtiolta on voinut marraskuusta
2010 lahtien hakea laivojen ympéristotukea hankkeille, joilla on ymparistda paranta-
via vaikutuksia. Tuen saajan taytyy olla Suomeen rekisterdity yritys, joka harjoittaa
laivanvarustustoimintaa. Tuettavat hankkeet voivat olla ympéristoystavallisten alusten
kayttoonottoja tai teknisia ratkaisuja, kuten paastonvahentdmisteknologian hyodynta-
mistd. Tuki voidaan maksaa vasta, kun EU:n komissio on hyvéksynyt hankkeen. (Lii-
kenne- ja viestintaministerio 2010.) Rikkipesuri on paasténvahentamisteknologiaa, eli
sille voitaneen hakea laivojen ympéristotukea valtiolta. Tuen suuruudesta ei opinnay-
tetyOn tekovaiheessa vield ollut tietoa. Joka tapauksessa tuki on olemassa ja se myon-
nettaneen rikkipesurihankkeelle, silla Oy Langh Ship Ab ja rikkipesuri tayttavat edella
mainitut hakuehdot. Tuki vahentaa investoinnin kuormaa varustamolle ja sita kautta

lyhentad takaisinmaksuaikaa.

10 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

M/S Aila on pian nelja vuotta vanha laiva, joten se ei ole viel& vuosiin poistumassa
liikenteestd. Talta nakokannalta rikkipesurin asentaminen olisi ehdottomasti edulli-
sempi vaihtoehto vahéarikkisten polttoaineiden kayttdon verrattuna. Pian jo kaytosta
poistumassa olevaan laivaan rikkipesurin asentaminen ei takaisinmaksuajasta johtuen
olisi valttaméttd kovin taloudellista. Talléin voitaisiin jaljella olevien vuosien ajan
operoida laivaa vaharikkisilla polttoaineilla. Varustamon edustajien mukaan ei ole
odotettavissa, ettd M/S Aila siirtyisi liikenndimaan merialueelle, jolla polttoaineen
rikkipitoisuus voisi olla korkeampi. Liséksi on otettava huomioon, ettd SECA-alueet
lisdantyvét tulevaisuudessa, jolloin rikkipesureilla varustettu laivasto voi olla huomat-
tava valtti rahtaussopimuksista neuvoteltaessa. Takaavathan pesurit halvempien polt-

toaineiden kayton, miké puolestaan tuo sééstdja rahtauskustannuksiin.

Rikkipesuriteknologia merikaytdssa on varsin uutta, ja siksi siitd on verrattain vahan
tietoa olemassa. Hamworthyn ja Wartsilan pesureita kasitteleva materiaali saatiin va-
rustamolta. Materiaalin sisallossd, laadussa ja méérasséa on paljon eroja, mistéd johtuu,

ettd toisesta pesurista on mainittu asioita, joita toisesta ei ole. Molempien valmistajien
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pesureista on k&yttokokemuksia, joihin on ty0ssé viitattu laitteiden suorituskyvyn sel-
ventdmiseksi. Opinnéytetydssa esitetyt suoritusarvot perustuvat siis valmistajien omiin
ilmoituksiin, koska muuta tietoa ei ole saatavilla vield. Tésta johtuen voi suoritusar-
voissa olla mainosmaisuutta, jota on pyritty vahentdmaén tuomalla esiin mahdolli-
simman monia saatavilla olevia eri ndkokantoja. Wartsilan dokumenttien mukaan M/T
Suulan testit osoittivat pesurin toimivan moitteettomasti, eik& muuta tietoa toimivuu-
desta ole. Myds Hamworthyn merivesipesurin kdyttokokemuksista saatu informaatio
perustuu Hamworthyn omiin julkaisuihin, joiden mukaan merivesipesuri puhdistaa
pakokaasut tarvittavalle tasolle. M/S Zaandamilta ei tuoreimpia testituloksia ollut saa-
tavilla opinndytetyon tekovaiheessa, ja tdmé taytyy huomioida tarkasteltaessa meri-
vesipesurin toimintaa Zaandamin esimerkin perusteella. Molemmat pesurit ovat saa-

neet luokituslaitosten hyvaksynnan ja ne on sertifioitu.

Opinnaytety6ssa on esitetty vain suuntaa antavia ajatuksia rikkipesurin asennuksen
kannalta, sill& tekijén tietotaidot ja saatavissa olevan tiedon véahyys olivat rajoittavia
tekijoitd. Tyohon on tyydytty keradmaan valmistajien ilmoittamia asennusohjeita ja
vaatimuksia, jotka maarittavat asennustoitd ja jotka pitad ottaa huomioon jo suunnitte-
luvaiheessa. Yksityiskohtainen suunnittelutyd on tehtéva pesurikohtaisesti, jos varus-
tamo péattad asentaa makeavesi- tai merivesipesurin M/S Ailalle. Koska M/S Aila ja
M/S Linda ovat sisaraluksia ja lilkenndivat samalla alueella, patevat kustannuslaskel-
mat sekd alustavat asennussuunnitelmat molemmille aluksille. VVarustamon kolmen
pienemman aluksen liikennealue on myds SECA-alueen sisalld, joten kustannuslas-
kelmia voitaneen soveltaa myos niille. Taytyy kuitenkin ottaa huomioon, etta kustan-

nuslaskelmat ovat vain suuntaa antavia.

M/S Ailan tapauksessa edullisemmaksi vaihtoehdoksi tulisi Hamworthyn meri-
vesipesuri, vaikka sen energiankulutus on suurempi. Hamworthyn pesurin ehdotto-
maksi eduksi muodostui sen ddnenvaimennuskyky, jonka ansiosta se voidaan asentaa
laivan nykyisen &&nenvaimentimen tilalle. Tdma s&astéé tilaa ja asennuskustannukset
pienenevat huomattavasti. Myos merivesipesun yksinkertaisuus tuo saastoja pienem-
pien kéyttokustannusten muodossa, ja lisaksi laitteistokustannukset ovat reilusti Wért-
silan laitteistokustannuksia pienemmét. Wartsilan pesurin kayttokustannuksia kohot-

taa erityisesti suurempi lipedn kulutus, minka lisdksi makean veden kulutuksella seka



52

makean veden tekoon kaytetylld energialla on kayttokustannuksia kasvattava vaikutus.
Asennuskustannukset ovat huomattavasti suuremmat, mika johtuu korsteeniin vaadit-

tavasta laajennuksesta ja tarpeesta jattda aanenvaimennin ennalleen.

Rikkipesurin asennus on suuri investointi sen takaisinmaksuajan pituudesta tai lyhyy-
destd huolimatta. SECA-alueilla liikenndivan laivaston on vuoteen 2015 mennessa jo-
ka tapauksessa tehtéva ratkaisunsa 0,1 prosentin rikkipaastorajan alittamiseksi. Langh
Ship on hyvissa ajoin liikkeelld, ja jo tallakin hetkelld merivesipesurilla operointi toisi
pienié sdastoja vuodessa. Merkittavia saastoja alettaisiin kuitenkin saada vasta vuonna
2015 rikkipitoisuusrajan laskiessa 0,1 prosenttiin SECA-alueilla. Pesurin ansiosta kay-
tettdvén polttoaineen rikkipitoisuus nousee jopa 3,5 prosenttiin nykyisesta 1,0 prosen-
tista ja halvempana vaihtoehtona runsaampirikkisen polttoaineen kaytto toisi saastoja
polttoainekustannuksissa. Né&ill& saastoilla investointikustannukset maksettaisiin takai-
sin vuoden 2015 jalkeen jopa alle vuodessa Hamworthyn tapauksessa.
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