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Opinndytetyon aiheena oli selvittaa polttoaineen vaihdoksen vaikutukset kattilalai-
toksen paastomaariin seka polttoaine-, ja huoltokustannuksiin. Polttoaineen vaihdos
johtuu satamissa kéytettdvien polttoaineiden rikkipitoisuutta saatelevasta EU-
direktiivistd, joka astui voimaan 1.1.2010. Saadds koskee Euroopan Y hteisén sata-
mia. Direktiivi myos vahvistaa kansainvalisen merenkulkujérjesté IMO:n maaraykset
polttoaineiden rikkipitoisuuksista erityisilla kontrollialueilla (SECA).

TyoOn perustana on kédytetty ahvenanmaalaisen varustamon Birka Cargon omistaman
M/S Birka Trader aluksen laitteistoja ja tietoja. Alus liikenndi séanndllisesti Euroo-
pan Yhteison alueella.

Ty0ssé selvitetadn paastomaarien muutosten ohella kalliimman kevytéljyn aiheutta-
mat muutokset polttoainekustannuksiin seka polttoaineen vaihdoksen vaikutukset
kattilalaitoksen huolto-ohjelman mukaisiin huoltotéihin. Apuna on kéytetty laskel-
mia, hintatietoja, huoltohistoriaa seka tekijoiden omakohtaista tyokokemusta aluksel-
ta.
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The purpose of this thesis was to study the impact of fuel switchover on the boiler
plants emissions, as well as on fuel and service costs. The reason for fuel switchover
lies in the EU-directive that entered into force 1.1.2010, regulating sulfur contents of
fuels used during port calls. The act concerns the ports of the European Community.
The directive also confirms the International Maritime Organisation’s (IMO) regula-
tions for sulphur content of fuel oils inside specific control areas (SECA).

This thesis is based on the equipment and collected data onboard M/S Birka Trader,
owned by the Aland shipping company Birka Cargo. The vessel is operating regular-
ly to ports in the European Community.

Besides the changes in emission amounts, this study also focuses on the changes in
fuel costs caused by the more expensive light oil, and the impact of fuel switchover
on maintenance work specified in the boiler plant service program. Calculations,
price data, service history and the work experience of both writers, were used to help
create this thesis.
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1 JOHDANTO

1.1 Yleistad

Nykyadn ei voi sdéstyd pdivittdiseltd annokselta ympéristonsuojeluun ja paastoihin
liittyvista uutisista ja artikkeleista. Lahes kaikilla teollisuuden aloilla puhutaan péés-
tOvaatimuksista ja uusista innovaatiosta paastéjen vahentdmiseksi, mika tietysti on
hyva asia, silla kulutus on jatkuvassa kasvussa ja jotain on tehtdva ennen kuin on lii-
an myohaistd. My6s merenkulkua koskevat saddokset tiukkenevat koko ajan. Tassa
opinndytetydssa tutkitaan satamassa kaytettavan polttoaineen rikkipitoisuutta koske-
van saadoksen vaikutuksia padosin Itdmeren ja Pohjanmeren alueella litkenndivan
aluksen Kattilalaitoksen kayttdon, huoltoon ja kustannuksiin, ymparistévaikutuksia

unohtamatta.

1.2 Tyon tarkoitus

Taméan opinndytetydn tarkoitus on selvittdd lakimuutoksesta johtuneen polttoaineen
laadun vaihdon, raskasoljystd kevytoljyyn, vaikutuksia M/S Birka Trader-aluksen
kattilalaitoksen kayttokustannuksiin, -mukavuuteen seka ymparistonsuojelun kannal-
ta tarkeisiin paastomaariin. Tyon tekijat ovat molemmat tydskennelleet kyseisella
aluksella I1-konemestarina ja ty0 perustuukin pitkéalti omaan kokemukseen. Muina
lahteind on kaytetty laitevalmistajien materiaaleja, laitteistojen huoltohistoriikkeja,

muiden konemestareiden kokemusta, lakiteksteja ja bunkkerihintatietoja.

1.3 Tutkimusmenetelma

Tama opinnaytetyd on luonteeltaan toiminnallinen, jossa opiskelija osoittaa ammatil-
lista osaamistaan aiheesta. Tutkimusmenetelmina on kvalitatiivinen, eli laadullinen ja
deskriptiivinen, eli kuvaileva. Tét4 opinndytety6ta voidaan osittain kéyttadd ohjeena
esimerkiksi uuden tyontekijan perehdytyksessd, mutta sen paaasiallisena tarkoitukse-
na on esittaé polttoaineen vaihdon vaikutuksia.



2 LAINSAADANTO

2.1 Muutokset lainsdadantoon

Vuoden 2010 alusta astui voimaan direktiiviin 1999/32/EC perustuva asetus Euroo-
pan Yhteison jasenmaiden satamissa kéytettavien polttoaineiden rikkipitoisuudesta.
Tata vuonna 1999 julkaistua direktiivia on sittemmin muutettu ja tarkennettu direk-
titvilla 2005/33/EC. Direktiivi vahvistaa Kansainvalisen Merenkulkujarjesté IMO:n
vuonna 2005 voimaan astuneen Annex VI of MARPOL asetuksen kéytettavien polt-
toaineiden rikkipitoisuuksista erityisalueilla (SECA). Sulphur Emission Control Area
eli SECA, jonka rajat on esitelty kuvassa 1, kattaa Itdmeren ja osan Pohjanmerta,
mukaanlukien Englannin Kanaalin. Direktiivi m&ardd myos satamissa kaytettdvan
polttoaineen rikkipitoisuuden ylarajaksi 0,1 %, miké tarkoittaa kaytannossa siirtymis-
ta raskasoljysta kevytoljyyn. Asetus koskee kaikkia aluksia jotka viipyvat Euroopan
Y hteison-alueen satamissa yli kaksi tuntia. Rikkipitoisuusmaaraykset koskevat polt-
toainetta jota kédytetddn satamassa olo aikana eli padkoneen polttoainetta ei tarvitse
vaihtaa. Apukoneiden ja Kkattilalaitosten polttoaineena tulee siis kayttda kevytoljya.
Mikéli aluksella kaytetddn merella raskasoljya apukoneiden ja/tai Kattilalaitosten
polttoaineena tulee se vaihtaa kevytoljyyn kohtuullisessa ajassa satamaan saapumi-
sen jalkeen./1/

2.1.1 Vanha lainsdadanto

Kansainvalisen merenkulkujérjesté IMO:n vuonna 2005 voimaan astuneen asetuksen
mukaan erityisilla rikkipaastojen kontrollialueilla” kaytettavien laivapolttoaineiden
rikkipitoisuuden raja méaaréattiin 1,5 %:in. Muilla alueilla raja asetettiin 4,5 %:in. Sa-
tamissa kaynnissa oleviin koneisiin tai kattiloihin ei vaadittu kéytettdvéaksi puhtaam-

pia polttoaineita. /2/



2.1.2 Nykyinen lainsaadanto

Vuonna 2008 sovittiin jasenmaiden kesken SECA-alueella kdytettadvien polttoainei-
den rikkipitoisuusrajaksi 1,0%. Tamé4 s&anto astui voimaan 1. heindkuuta 2010. Té-
méa muutos ei vaikuttanut satamissa kaytettavien polttoaineiden rikkipitoisuuksiin

vaan tammikuussa 2010 voimaan astunut rikkiraja 0,1% jai voimaan./3/

| Countries with water enly in SECA
7] countries with part of the coast in SECA

=Cnumrias without coast in SECA

Kuva 1. Euroopan SECA-alueen rajat /4/

2.2 Tulevat uudistukset

Laivapolttoaineiden rikkipitoisuuden alentamisen aikataulu maérattiin vuonna 2008
tarkennetussa Annex VI:ssa seuraavasti:

Kaikkia merialueita koskeva ylaraja rikkipitoisuudelle on 4,5% 1 tammikuuta 2012
asti. 1 tammikuuta 2012 ja siita eteenpéin raja on 3,5%, aina 1 tammikuuta 2020 asti,
jolloin raja pudotetaan 0,5%:in.



SECA-alueilla raja oli 1,5% 1 heindkuuta 2010 asti ja sen jalkeen 1,0%, aina 1 tam-
mikuuta 2015 asti jolloin raja pudotetaan 0,1%:in. Tama 0,1% raja tarkoittaa talla
hetkella kdytannossa siirtymisté kevytpolttoaineisiin, mika taas tarkoittaa polttoaine-
kustannusten rajua nousua. Rikkip&&stja voidaan pienentdd my0s ns. pakokaasu-
pesureilla, joita on jo asennettukin muutamiin kotimaisiinkin aluksiin. Nama laitteis-
tot ovat kuitenkin kalliita ja isokokoisia joten tdmé vaihtoehto ei sovellu kaikkiin
aluksiin joko rakenteellisista syisté tai se on taloudellisesti kannattamatonta esimer-

kiksi aluksen korkean ian takia.

Vuoden 2015 alusta voimaan tuleva sd&ddos SECA-alueella kaytettavien polttoainei-
den rikkipitoisuuden rajasta (0,1%) on muodostumassa EU:lle vaikeaksi palaksi, sil-
I4 se asettaa Euroopan Unionin maat eriarvoiseen kilpailuasemaan merikuljetuksien
osalta. Pohjois-Euroopan maat joilla on rannikkoa ainoastaan SECA-alueella, esitetty
kuvassa 1, joutuvat tiukempien sdanndsten alaisiksi kuin Etela-Euroopan maat, joilla
ei ole rannikkoa SECA-alueella tai joilla on rannikkoa seka SECA-alueella etta
muilla merialueilla joita koskeva s&&dos 0,5%:n rikkirajasta astuu voimaan vasta
vuonna 2020. EU:n lakikirjoihin kyseinen saados ei vield ole kirjattu, vaan komissio
on tehnyt ehdotuksen heindkuussa 2011. Ristiriitaisen asiasta tekee se ettd IMO:n
jasenmaat, Suomi mukaan lukien, ovat jo allekirjoittaneet sopimuksen rikkirajan

alentamisesta. /5/

3 M/S BIRKATRADER

3.1 Tekniset tiedot

M/S Birka Trader on ahvenanmaalaisen Birka Cargo Ab:n omistama ro-ro-alus. Alus
on 154,5 m pitkd, 22,7m leved ja omaa 8853 tonnin lastikapasiteetin. Aluksella on 12
hengen miehistd. Hytteja 10ytyy liséksi luotsille ja rekkakuskeille. Pdakoneena on
Wartsila Vasa 16VV46B jossa tehoa on 15600kW. Apukoneina kaksi Mitsubishi S12R
V12-konetta joissa tehoa on 800kW per kone. Pddkoneen polttoaineena kaytetdén
raskasta polttodljya (380 cst/50°C) ja apukoneissa kéytetdadn kevyttd polttodljya
(MDO). Alus on varustettu yhdella 6ljylammitteisella hoyrykattilalla ja yhdella pa-



kokaasukattilalla, joka hyddyntad padkoneen pakokaasujen lampoenergiaa hdyryn-
tuotannossa. Hoyrya aluksessa kdytetdan vain lammitystarkoituksiin, joten jérjestel-
man paine on vain n. 6,5 bar. Kuten kuvasta 2 nakyy, ei M/S Birka Trader edusta pe-

rinteista laivanrakennustyylid vaan asuintilat ovat keulassa. /6/

Kuva 2. M/S Birka Trader. /7/

3.2 Liikenngintialue

M/S Birka Trader on Finnlines Oy:n rahtauksessa ja paaasiassa liikennéi Pohjanme-
ren ja Itdmeren alueella. Liikenndintialueena on siis SECA-alue (kuva 1) jolloin ai-
kaisemmin mainitut maaraykset koskevat alusta jatkuvasti. Satamissa olo ajat ovat
myos yli kaksi tuntia jolloin tdimakaan lievennys ei auta. M/S Birka Traderilla siirryt-
tiin kevyen polttodljyn kéayttéon kattilalaitoksessa jo heindkuussa 2009, kun tieto tu-
levasta uudistuksesta tuli yleisempaan tietoon. Uusien méardysten astuessa voimaan
alus litkenndi myds SECA-alueen ulkopuolella, Espanjan pohjoisrannikolle Bilba-

oon. Tama kuuluu kuitenkin Euroopan yhteison alueelle jolloin sé&dds on voimassa.
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4 KATTILALAITOS

4.1  Oljykattila UNEX BH-3000

UNEX BH-3000 kattila on Aalborg Industries:in valmistama meriolosuhteisiin suun-
niteltu horisontaali kaksivetoinen tulitorvi-tuliputkikattila, jossa polttoaineena voi-
daan kayttaa kaasuoljya (engl. Marine Gas Qil, MGO), meri-diesel 6ljya (engl. Mari-
ne Diesel Oil, MDO) tai raskasta polttodljya (engl. Heavy Fuel Oil, HFO)
700cSt/50°C viskositeettiin saakka. Kattila on suunniteltu toimimaan paineéljy-
polttimella. Valmistajan ilmoittama hdyryntuotto on 3000 kg/h ja kattilan vesitila-

vuus on 4,9 m®,

1. Tulitorvi

2. Tuliputket

3. Kadntokammio
4. Etukammio

Kuva 3. UNEX BH rakenne. /8/
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Kattilaan syotettava polttoaine palaa tulitorvessa, jonka péassa olevassa kaantokam-
miossa savukaasujen suunta kdannetadn takaisin kattilan etuosaan tuliputkissa, jotka
ovat sijoitettu tulitorven ympdrille kolmeen kierrokseen. Kattilan pa&osat on esitelty
kuvassa 3. Tuliputkiin on asennettu irralliset spiraalin-muotoiset savukaasuohjaimet
hidastamaan savukaasujen virtausta, jolloin ne luovuttavat enemman lampdenergiaa,
mikd puolestaan parantaa kattilan hyotysuhdetta. Kattilan etuosasta savukaasut joh-
detaan savukaasukanavaan ja sita pitkin ylos korsteeniin. Kuvassa 4 nakyy kattilan
etuosa seka tuliputket, kuvan oikeassa reunassa polttimen palopaa.

Kuva 4. Kattilan etuosa ja tuliputket.

Kattilan hydtysuhde on suunniteltu mahdollisimman korkeaksi ja kattila tayttdd EU:n
viranomaisten vaatimukset. Kattilan suunnittelun lahtékohtana on, ettd tulipesaan
kohdistuvat lampokuormat ja savukaasujen nopeudet konventio-osassa ovat pienié.
Ndain palaminen tulipesdsséd on taydellistd ja esimerkiksi NOx-pééstot véhentyvat.
Myos kattilan painehaviot ovat alhaiset. Kattilan rakenteen ansiosta se likaantuu vain
véhén ja huoltotilanteissa lammonsiirtopinnat voidaan puhdistaa harjaamalla.

12



4.2 Pakokaasukattila UNEX BH-229

Kuten lahes kaikissa muissakin aluksissa, myés M/S Birka Traderilla hyédynnetaan
paékoneen savukaasujen lampdenergiaa hoyryntuotannossa. Padkoneen savukaasu-
kanavaan on liitetty pakokaasukattila (engl. exhaust gas boiler) hyotysuhteen paran-
tamiseksi. Pakokaasukattila on tyypiltdan ripaputkikattila. Oljykattilan vesi sy6tetaan
kiertovesipumpulla pakokaasukattilan putkipaketin lapi ja palautuu hoyryna 6ljykat-
tilaan. Kun péaakone on kaytdssa yli 60 % teholla, siséltdd sen tuottamat savukaasut
niin paljon lampdenergiaa, ettei 6ljykattilan tarvitse enad kdydéa, vaan se alkaa toimia
pakokaasukattilan hoyrylieriond. Pakokaasukattila tuottaa normaaliajossa, >60 %
paakoneen teholla, niin paljon hoyrya etta sité taytyy lauhduttaa tai "dumpata” jarjes-
telman hoyrynpaineen rajoittamiseksi. Tdméa tapahtuu lauhduttimen (engl. dumping
condenser) avulla joka on levylammonvaihdin jossa héyry lauhdutetaan, M/S Birka
Traderin tapauksessa apulaite-jadhdytysvedelld, ja johdetaan lauhdetankkiin josta se
taas kattilan pinnan laskiessa pumpataan takaisin kattilaan. Lauhduttimessa voi olla
my6s merivesikierto. Lauhduttimelle menevan hdyryn méérad ohjataan “dumppi’-
venttiilillg, kuvassa 5, jossa avauspainetta sdadetdan paineilman avulla. Venttiili on

sijoitettu paahoyrylinjaan.

Kuva 5. "Dumppi”-venttiili
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5 OLJYPOLTIN OILON RP-201

5.1 Yleista polttimesta

Oilonin valmistama kolmitehoinen yhdistelmépoltin on taysin automaattinen, turval-
linen ja toiminnaltaan luotettava. Polttimen suunnittelun ja valmistukseen kaytetyista
laatumateriaalien, sekd —komponenttien ansiosta poltin on hyvin taloudellinen, kay-
ttaja-, huolto- sekd ymparistoystavallinen. Poltin tayttda standardit EN 230 ja EN 267
ja on EU-tyyppitarkastettu sekd DNV-hyvéksytty.

5.1.1 Rakenne

Polttimen kaikki komponentit on kiinnitetty polttimen runkoon. Alumiiniseoksesta
valetussa rungossa sijaitsee kolmivaihemoottori, joka kayttdd puhallinpyoréé ja oljy-
pumppua. Moottorin kontaktorit ja lampdreleet seka oljyn esilammittimen kontakto-
rit on valmiiksi asennettu polttimeen. Runko on pintakésitelty kestavalla ja korkea-
kiiltoisella maalilla. Rungossa on saranoitu, rajakytkimelld varustettu k&&ntolaippa,
joka mahdollistaa polttimen kaantymisen huoltotoimenpiteitd varten vasemmalle tai
oikealle. Kaantolaipan ansiosta polttimen palopéan, suuttimien ja sytytyskérkien
huolto voidaan tehda poltinta irrottamatta. Ruostumattomasta terasseoksesta valmis-
tettu palopaa ja liekkilevy kestda jopa 1200°C lampdtilan. Ilmanvirtausta palopaassa
voidaan sditéd optimipalamisarvojen saavuttamiseksi koko tehoalueella. Liekintark-
kailua varten polttimessa on lasip&éllysteinen aukko. llmanséatopellist6d, joka sijait-
see puhaltimen imupuolella, ohjataan sd&tomoottorin avulla. Pellistd s&atyy auto-
maattisesti vastaamaan kunkin tehoalueen vaatimaa ilmamaarad. Polttimen paalla
sijaitseva irrotettava kansi helpottaa sahkdasennuksia ja polttimen huoltoa. Polttimen
rakenne, materiaalit ja suojausluokka edellyttavat sisétilakdyttod, max 50°C ympa-

roivassé lampaétilassa. Polttimen kotelointiluokka on IP 20.

5.1.2 Polttoaineet

Polttimessa voidaan kéyttaa seuraavia polttoaineita:
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kevyt polttoéljy, (MGO,MDO) viskositeetti 4-12 mm?/s, +20°C
raskas poltto6ljy, (LSFO,HFO) viskositeetti max 250 mm?/s, +50°C
raskas polttoéljy, (LSFO,HFO) viskositeetti max 450 mm?/s, +50°C
- lammityspatruuna pumpussa ja suuttimessa.
raskas polttodljy, (LSFO,HFO) viskositeetti max 650 mm?/s, +50°C
- lammityspatruunat kuten edelld, lisdksi polttoaineputkien saatto-
lammitys.
M/S Birka Traderin tapauksessa kdytossa on télla hetkelld vain MDO, aikaisemmin
myd6s LSFO 380

5.1.3 Tehonsaatod

Poltin on varustettu ilmapellin sadtdmoottorilla, jonka tehojen valinen ajoaika on 5
sekuntia. Poltin toimii automaattisesti 1-, 2- tai 3-teholla riippuen tehontarpeesta,
jonka mééaraéd hoyrynkulutus, jotta kdyttopaine saadaan yllapidetyksi joka tilanteessa.
Polttimen tehoalueet saddetdan erikseen savukaasuanalyysin perusteella. Poltin siis
sééatelee tehoa vain ennalta asetettujen tehoalueiden avulla. T&ta toimintatyyppié kut-
sutaan iso-pieniliekkityypiksi (engl. High/Low). Suuttimen koko 1-teholla eli low-
asetuksella on 37,7 I/h ja 2-teholla eli high-asetuksella mukaan tulee 2-suutin jonka
koko on 33,1 I/h. Néin ollen taydell& teholla, molemmat suuttimet k&ytdssd, kulutuk-
seksi tulee 70,8 I/h. M/S Birka Traderilla 3-teho on kytketty pois tarpeettomana kos-
ka poltin on kolmella suuttimella suunniteltu toimimaan 12bar:in Kattilassa ja kysei-

nen kattila on suunniteltu toimimaan 8 bar:in paineella johon kaksi suutinta riittaa.

5.1.4 Oljyn esilammitin

Polttimessa on sahkokayttdinen massaesilammitin. Sen tehoa ohjaa elektroninen saa-
din, joka pitaa 6ljyn lampotilan tasaisena. Oljyn lampétilan tasaisuus auttaa saavut-
tamaan optimaaliset palamisolosuhteet. Polttimessa esituuletusvaiheen aikana lammi-
tetty Oljy kiertaa esilammittimen l&pi suuttimelle asti ja varmistaa, etta 6ljyn lampoti-
la syttymisvaiheen aikana on riittdvan korkea. Polttimen ohjausyksikosté 1oytyy va-

lintakytkin kéytettavalle polttoaineelle. Raskasoljykaytossa lammitin on paalla, ke-
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vytoljya ei puolestaan tarvitse lammittdd. M/S Birka Traderilla kdyt6ssd on saannos-
ten mukaan kevytoljy joten esilammitin ei ole k&ytossa.

5.1.5 Oljyputkisto

Asennettu polttimeen, neljalla magneettiventtiililla — yksi paaventtiili ja yksi kullekin
suuttimelle. Oljysuodatin sijaitsee pumpun imupuolella. Kaksi 6ljyletkua mahdollis-
taa polttimen kaantymisen. Polttoaineen syottdputkisto paivétankista polttimelle on
ns. kaksiputkijarjestelma. Tassa jarjestelmassa on polttimelle syotto- seké paluulinja
ja syottdpumppu kierrattdd polttoainetta putkistossa jatkuvasti. Polttoaineen syo6tto-

ja paluulinjat ovat havainnollistettu kuvassa 6.

5.1.6 Liekinvalvonta

Poltin on varustettu automaattisella liekinvalvonnalla, liekkitunnistimena toimii va-
lovastus. Valovastuksen tehtdvand on tarkkailla liekin kayttdytymistad sytytyksen,
kaynnin ja sammutuksen yhteydessa. Mikali jostain syysta liekki ei k&ynnistyksen
yhteydessa syty, tulee siitd halytys ja ohjelmarele sammuttaa polttimen. Sama péatee
kaynnin aikana tapahtuviin liekkihairidihin, jos liekki sammuu tai alkaa patkimaan.

Normaalin sammutuksen jélkeen liekkivahti valvoo my0s ettei liekki jaa palamaan.

5.1.7 Ohjauslaitteet

Polttimen ohjausautomatiikka (ohjelmarele) on rakennettu polttimen yhteyteen. Oh-
jelmarele suorittaa kaikki toimintavaiheet automaattisesti. Hairiotilanteissa polttimen
automatiikka huolehtii automaattisesti polttimen pysayttdmisesta. Kattilahuoneessa,
polttimen vélittdmassa laheisyydessd, on Kattilaitoksen ohjauskaapit joista I0ytyy
polttimen paakytkin, tehonsaatokytkin, polttoaineen sydttdpumppujen kayttokytki-
met seké eri héalytysten indikointivalot. Jarjestelmé& on kytketty konehuoneen valvon-
ta-automatiikkaan jonne tulee hélytys vain yhdella nimikkeell4 ja kattilahuoneen oh-
jauskaapista nakee yksildidyn halytyksen. /9/
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6 POLTTOAINEJARIJESTELMA

Tassa kohdassa kuvaillaan aluksen polttoainejarjestelmaa ja siihen liittyvia laitteisto-

ja, perehdytaan hieman polttoaineen vastaanottoon, varastointiin sek& puhdistukseen.

M/S Birka Traderin polttoainejarjestelmé Kkattilalaitoksen osalta on alunperinkin
suunniteltu seka raskas-, etta kevytoljykayttéon. Varsinainen polttoaineen vaihto ta-
pahtuu kahta kolmitieventtiilida kdantamallg, jolloin polttoaineen syotto ja paluu vaih-
tuvat HFO-pdivatankista MDO-pdivatankkiin ja painvastoin. Venttiilit ja polttoaine-
linjat polttimelle ovat ndhtévissa kuvassa 6. Fyysisesti ndma venttiilit sijaitsevat kat-

tilahuoneessa, kattilan valittdmassé laheisyydessa.

6.1 Polttoaineen tayttd

Laivan molemmilla puolilla on vastaanottoasemat (engl. Bunkering stations). Taytto-
jarjestelmén kapasiteetti on 150-200 m*/h riippuen pumppauspaineesta. Vastaanotto-
asema on jarjestetty niin, ettd polttoaineen virtaus ylivuototankkiin havaitaan valit-
tdmasti. Polttoaineen vastaanoton valvonta tapahtuu konehuoneen valvontahuonees-
ta. Konepaéllikkd valvoo koko prosessia ja pystyy ajoissa vaihtamaan tdytettdvaa
tankkia tai tarvittaessa pysayttdmaan koko toimenpiteen. Samanaikaisesti bunkkeri-
asemalla on letkuvahti, jonka tehtdvané on valvoa polttoaineen vastaanoton turvalli-
suutta ja tarvittaessa pysayttad koko toimenpide. Diesel- ja raskasoljylle on standar-
dinmukaiset vastaanottoputket laipoilla, jotka on varustettu néytteenotto-hanoilla.
Laippojen alla on valuma-allas, josta on vedetty tyhjennyslinja suoraan ylivuoto-

tankkiin.

Vastaanotettu polttoaine virtaa varastotankkeihin. Konehuoneen keulaosassa paapuu-
rin puolelta 16ytyy polttoaine-asema, jossa ovat vastaanottosuodatin, venttiilikeskus
ja siirtopumput. Polttoainejarjestelma on havainnollistettu kuvassa 6. Kuva ei ole
piirretty mittakaavaan, vaan pelkéstdan apuvélineeksi jarjestelman ymmartdmisen

helpottamiseksi.
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Riippuen paikasta missa otamme polttoainetta, on tullut kdytannoksi valuttaa otetusta
polttoaineesta ndyte, jonka otto tapahtuu koko vastaanotto toimenpiteen aikana, jotta
saadaan ndyte joka kattaa koko polttoaineméaran. Nayte jaetaan kolmeen ndytepul-
loon, jotka sinetdidaan, ja sinettien numerot kirjataan pullojen etiketteihin. Yksi nayt-
teistd lahetetdadn luokituslaitoksen (DNV) laboratorioon testeihin, yksi annetaan polt-

toaineen toimittajalle ja yksi jaa laivalle.
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Kuva 6. Polttoainejarjestelma
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6.2 Varastointi ja siirto laivassa

Polttoaine varastoidaan laivan kaksoispohjassa sijaitseviin varastotankkeihin. Edulli-
simman kulkuasennon saavuttamiseksi osa tankeista on sijoitettu keulaan ja osa pe-
raan. Koska tankkien ja siirtoputkiston l[ammitys on huomattava energiankuluttaja,
varastotankit on koottu yhdeksi ryhméksi, joka ei ulotu ulkolaidoille. Eri raakadljysta
valmistetut polttoaineet varastoidaan laivassa eri tankkeihin. Kokemus on osoittanut,
ettd kaksi yksindan stabiilia polttoainetta voi sekoitettuna keskenddn aiheuttaa suo-
dattimien tukkeutumista tai kerrostumia dieselmoottorin palotilaan. Y hteensopivuu-

den lisdksi vain viskositeetti vaikuttaa polttoaineen varastointiin.

Kaikista tankeista seka vastaanottoasemien vuotoaltailta on johdettu vuotolinjat yli-
vuototankkiin. Ylivuototankki on luokituslaitoksen maardyksien mukaan varustettu
takaiskuventtiililld. Raskasoljytankeissa on hdyrylammitys imuputken p&dén ympéril-
l& seka tankin pohjalla lammityskierukat. Lammityskierukoiden putkipinta-ala on
0,08 m?/ tankin tilavuus(m®).

Luokkamé&é&rdysten mukaan polttoaineen lampétila ei saa runkotankeissa kohota yli
48°C. Runkotankeiksi ei lasketa selkeytys- ja paivatankkeja, joiden toiminta vaatii-
kin raskasoljylla korkeampia lampétiloja. Raskasoljyn ja diesel6ljyn siirtoa varten on

ruuvipumput. Putket on eristetty ja varustettu saattolammityksella.

Raskasoljyn siirtopumppu pumppaa 0ljyn selkeytystankkiin. Settling-tankki on ra-
kenteeltaan ja tilavuudeltaan samanlainen kuin péivéatankki. Samalla tavalla on ra-
kennettu diesel6ljyn selkeytys- ja paivatankit.

Selkeytystankki on mittasuhteiltaan matala, jotta pohjalle laskeutuvan veden ulko-
puolisten partikkelien matka olisi mahdollisimman lyhyt. Kovan merenkaynnin aika-
na aiheutuu 6ljyn sekoittumista ja ”pohjamutaa” paasee valilla liikkeelle, mika aihe-
uttaa filtterien tukkeutumista ja ylimaaraisia halytyksia. Paiva- ja settling-tankkien
pohja on kalteva, jotta veden poistaminen on helppoa. Selkeytystankissa yllapidetédan
tasainen lampdatila, n. 70°C. Separaattorin imuputki sijoittuu noin 40 cm korkeudelle

pohjasta.
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6.3 Polttoaineen separointi ja separaattorin toimintaperiaate

Polttoaineen puhdistus laivalla tapahtuu péaasiallisesti erilaisien filttereiden ja sepa-
raattoreiden avulla. Separoinnin aikana viskositeetin tulisi olla korkeintaan 40 cSt,
joten tatd varten settling-tankissa oleva 360 cSt/70°C 6ljy lammitetddn separaattorin
esilammittimessd 90°C. Separointilampdtilan ylarajaksi on asetettu 98°C, koska

muuten toimiveden hdyrystyminen aiheuttaisi toimintahairioita.

Separaattorilla saavutetaan hyva puhdistustulos, jos 6ljyssa oleva vesi on makeaa ei-
ka 6ljyn tiheys ylita 991 kg/m? lampétilassa 15°C. Silloin saadaan poistetuksi suurin
osa kiinteistd hiukkasista, joiden I&pimitta on suurempi kuin 8 pum. Separaattoria esit-
tavastd kuvasta nékyy sen toimintaperiaate.

SENRASEEN o Likainen oljy
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Kuva 7. Separaattorin kuula. /10/

Separaattorin tarkein osa on kuula, jossa itse separointi tapahtuu. Kuula on laakeroitu

pystysuoraan akseliin jota kayttdd sdhkomoottori ylennysvaihteen vélitykselld. Pyo-
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rimisnopeus on LSFO separaattorilla 6000 rpm ja DO separaattorilla 4000 rpm. Kuu-
lan sisalla on niin sanotusti levypakka, joka koostuu kartiomaisista lautasista, joita on
90-94 kpl. Lautaset ovat 0,5 mm paksua ruostumatonta terésta ja niiden vélit on 0,5
mm. Yli 4000 x g suuruinen keskipakovoima erottaa 6ljysta sit4 raskaamman veden
ja kiinteat partikkelit, pisarat joutuvat erottumisen jalkeen kulkemaan vesikerroksen

lapi ulkokehélle. Keskipakovoima on laskettu seuraavalla kaavalla:

N 2
RCF =11,18 x (100()) X R

RCF= Relative Centrifugal Force
N= Separaattorin vertikaalisen akselin pydrintdnopeus (5175rpm)

R= Separaattorin kartiolevyn sade (14cm)

Separaattorin kuulasta poistuvat siis jatkuvasti puhdas 6ljy ja erotettu vesi omia ka-
naviaan pitkin. Kuulaan syntyy ndiden nesteiden vélilla rajapinta. Sen sijaintia sadde-
tadn kuulan ylapéaéssa olevalla ominaispainolevylla (engl. Paring/Gravity disc). Omi-
naispainolevyn siséhalkaisija yhdessa 6ljyn viskositeetin ja virtausnopeuden kanssa
maarittaa rajapinnan, joka tulee olla lahelld kuulan ulkokehad, mutta kuitenkin ylale-
vyn (engl. Top disc) ulkoreunan sisépuolella. Aluksi kuulaan syotetdan vesilukko,
maaréatty tilavuus makeaa vettd, niin ettd se ulottuu rajapintaan asti. Puhdistettava
Oljy syotetddn kuulaan keskiakselin porauksesta, jonka alapédésta se siirtyy levypak-
kaan. Pakassa erottuva 0ljy litkkuu kohti kuulan keskustaa ja poistuu yldosan poisto-
pumpun kautta. Samanaikaisesti ohjautuvat raskaimmat vesi ja liete ulkokehélle. Ve-

si poistuu oman poistopumppunsa kautta yldosasta.

Rajapinta siirtyy separaattorin levypakan alueelle ja separoituun 6ljyyn péasee vetta,
jos 6ljyn tiheys muuttuu tai viskositeetti alenee, syottonopeus pienenee tai lampdtila
nousee (mik& johtaa viskositeetin alenemiseen). Vastakkaiset muutokset aiheuttavat
sen, etta vesilukko rikkoutuu eli rajapinta siirtyy ylalevyn ulkoreunan ulkopuolelle.
Silloin poistettavan veden mukana paasee 0ljya jatedljyséilioon. Separaattorin moit-
teeton toiminta edellyttda oikeita asetuksia. Lampdtilan tai muiden parametrien hei-

lahtelu aiheuttaa toistuvasti hairidita.
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Laivan separaattorit ovat automaattisia eli itsepuhdistuvia eiké niité tarvitse pysayttaa
puhdistusta varten. Kuulan alaosa saadaan hydraulisesti laskeutumaan ja paljasta-
maan tyhjennysaukot, joiden kautta ulkokehalle kertynyt lika sinkoutuu ulos valuen
jatedljytankkiin. Separaattorit ovat kokonaan tyhjentavét, eli tyhjennyksen ajaksi 0l-
jyn syotto keskeytyy. /11/

7 PALAMINEN

7.1 Palamisen perusteet

Palaminen yksinkertaisuudessaan on aineen kemiallista yhdistymista happeen. Peri-
aatteeltaan ndin yksinkertaisessa asiassa on kuitenkin monta puolta ja palavasta ai-
neesta riippuen palamistuotteet ja niiden haitallisuus vaihtelevat. Palamistapahtuma
pyritadn saamaan mahdollisimman taydelliseksi haitallisten palamistuotteiden vahen-
tamiseksi. Taydellistd ja epataydellistda palamistapahtumaa kuvataan seuraavasti

Pentti Hakkisen Kirjassa Laivan Koneistot.

Taydellisessa palamistapahtumassa hiilivetyjen palamistuotteena syntyy hiilidioksi-
dia CO; ja vesihdyryd H,O. Edellinen niistd edistad kasvihuoneilmiota (engl. green
house effect). Laivaliikenteen paastomaarat ovat merkityksettomat verrattuna maissa
sijaitseviin fossiilista polttoainetta kayttaviin voimalaitoksiin. MARPOL-sopimuksen

pakokaasupéastdja rajoittava liite tuli voimaan 1990-luvun jélkipuoliskolla.

Hiilivetyjen epatdydellinen palaminen aiheuttaa monia haitallisia palamistuotteita.
Kaasumaisia ovat hiilimonoksidi CO, haihtuvat orgaaniset yhdisteet (engl. volatile
organic compounds, VOC) seka kiinteat hiukkaset (engl. particulates). Myrkyllinen
hiilimonoksidi hapettuu nopeasti hiilidioksidiksi, mutta muut kaasut edistavat sa-
vusumun muodostumista, ns smog-ilmiotd. Monet haihtuvat orgaaniset yhdisteet ja

hiukkaset ovat sy0péaa aiheuttavia karsinogeeneja. /12/

Laivaolosuhteissa pyritaan paasemaan mahdollisimman lahelle taydellista palotapah-

tumaa mittaamalla kattilan pakokaasujen koostumusta ja saatamélla polttimen ilman
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ja polttoaineen suhdetta. M/S Birka Traderilla ei ole jatkuvaa mittausta pakokaasuista
eikd ndin ollen jatkuvaa saat6a. Polttimen kahta tehoasetusta ohjataan kattilan hoy-

rynpainetta seuraavien pressostaattien avulla.

7.2 Paastot

Raskasoljyssa mukanaolevan rikin palaessa syntyy sen oksideja, SO, ja SO3;. Ne
edistdvat maaperan happamoitumista ja smog-ilmién muodostumista. Palamistapah-
tuman aikana ilman typpi hapettuu typenoksideiksi, joista kaytetddn yhteisnimea
NOy. Polttoaineen sisaltdma typpi aiheuttaa niistd osan. Typenoksidit edistavat voi-

makkaasti smog-ilmiotd, kasvihuoneilmiota ja maaperan happamoitumista.

Rikin oksidit ovat edelld mainituista palamistuotteista siind suhteessa poikkeavia,
ettei palamistapahtumalla voida niiden maardén vaikuttaa. Rikin oksidit voidaan
erottaa pakokaasuista kalkkikiven ja veden seoksella ns. markapesumenetelmaé kéyt-

taen. Laivakayttoon eivat nama puhdistuslaitteet sovellu. /13/

Palamisen perusteet eivat ole mihinkdan muuttuneet mutta nykypéivana naita pako-
kaasupesureita on jo asennettu laivoille rikkip&astoja pienentdmadn. Namé installaa-
tiot koskevat padkoneita ja vaikuttavat ndain pakokaasukattiloiden osalta héyryntuo-

tannon paastoihin.

8 POLTTOAINEEN VAIHDON VAIKUTUKSET

8.1 Paivittdinen kayttd

Polttoaineen vaihdosta ei pdivittaisten rutiinien osalta aiheudu mitddn mullistavia
muutoksia. Normaalit toimenpiteet, kuten puhallukset, kemikaalien annostelut ja
kayntituntien Kirjaus hoidetaan niin kuin ennenkin. Kulutuksen seurantaan vaihdolla
on hieman vaikutusta, silla polttoaine otetaan DO-pdivatankista, HFO-péaivatankin

sijaan, joka on kooltaan huomattavasti pienempi. Kulutuksen seurannasta hieman
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lisd seuraavassa kohdassa. Kéyttdjan kannalta suurin vaikutus polttoaineen vaihdol-
la on ollut huoltotarpeeseen ja toimintavarmuuteen. Huoltotoimenpiteita ja niihin liit-
tyvia vaikutuksia on kuvattu kohdassa 8.2. Toimintavarmuudella tarkoitetaan hairi-
Oiden véhenemisté ja néin ollen myds naisté johtuvien halytysten vahenemistd. HFO-
kaytolla “kellot” soivat satamassa aika usein, luonnollisesti myds yodaikaan, miké
taas vaikuttaa negatiivisesti kéyttajien virkeyteen. Kattilalaitoksen toimintavarmuu-
della on tietysti vaikutus kaikkiin hdyrynkuluttajiin, kuten separaattoreihin, paako-
neen lammitykseen ja polttoainekoneikkoon, asuintilojen lammitykseen jne. Hairiot
hdyryntuotannossa, varsinkin pitempi kestoiset katkokset, aiheuttavat ndin ollen run-
saasti muutakin paanvaivaa. Kuitenkin yleisimmat hairitt, etenkin raskasoljykaytos-
s&, johtuvat suuttimien tai liekinohjauspellin likaantumisesta eivatka ndin ollen vaadi

pitkaa huoltoaikaa.

8.1.1 Kulutuksen seuranta

Kattilalaitoksen kuluttaman polttoaineen tarkkaa maarda on vaikea selvittada silla
polttimessa ei ole erillistd kulutusmittaria. Suuttimien koon ja kdyntituntien maaran
avulla pystytaan laskemaan kulutus, mutta tarkempi tulos vaatisi pitkan seuranta-ajan
silla tuntimittari ei erottele milla teholla poltin on toiminut. Hoyryntarve vaihtelee
jolloin myds kulutus muuttuu paivésté riippuen. Polttoaineen vaihdoksen myotéa kat-
tilan polttoaine otetaan DO-péivatankista, joka on pienempi kuin HFO-pdivatankki ja
josta aikaisemmin on otettu polttoainetta vain apukoneille. Apukoneiden kulutus on
siis entuudestaan tuttu jolloin erotuksena kokonaiskulutuksesta saadaan kattilalaitok-

sen kulutus. Huomioon on tietysti otettava tankkipeilauksen virhemarginaali.

8.2 Huoltotoimenpiteet

Tassa kappaleessa kaydaan kahden vuoden huoltotoimenpiteet lapi, koska tyot ovat
samat ja huoltovali on sama molemmille polttoaineelle LSFO:lle ja MDO:lle ei ole
jarked Kirjoittaa samoja teksteja kahteen kertaan. Jokaisen huoltotydn kuvauksen jal-
keen tehddén pieni vertailu millaista se oli LSFO kayttn aikana ja millaista se on nyt
MDO kayton aikana. Koska kaikki huoltotoimenpiteet ovat ennalta maarétyt ja nii-
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den huoltovali on méaaratty, jokaisen tyén kuvauksessa ilmoitetaan kuinka usein se
suoritetaan. Koska hoyrynkulutus on sen verran iso ja sitd tarvitsevat sellaiset laiteet
kuten separaattorit ja boosteri-yksikko, pyritddn kaikki huoltoty6t suorittamaan me-
relld, jos mahdollista, silla silloin pakokaasukattila tuottaa hoyryn. Muussa tapauk-

sessa hoyrya tarvitsevat laitteet taytyy pysayttaa.

8.2.1 Kattilan varoventtiilien avauspaineen tarkistus, 7,5 bar.

Tyon suoritusvali on 6 kuukautta. Varoventtiileja on yhteensé nelja kappaletta, kaksi
oOljykattilassa ja kaksi pakokaasukattilassa. Todellisuudessa tdma ty6 olisi tehty niin,
ettd kattilan ja pakokaasukattilan paineita nostetaan varoventtiilien avauspaineeseen
asti, mutta turvallisuussyisté ja myds venttiilin tiivistepintojen vauriomahdollisuuden
takia sité ei tehda. Varsinainen tarkistus suoritetaan visuaalisesti, tarkastetaan venttii-
lien ulkoinen kunto ja etsitddn vuotoja. Samalla tarkistetaan manuaaliavaus vaijerei-
den kunto. Telakointien yhteydessa varoventtiilit huolletaan ja koeponnistetaan. Polt-

toaineen vaihto ei mitenk&én vaikuttanut tahan ty6hon ja laitteiden toimintaan.

8.2.2 Polttimen filttereiden puhdistus

Tyon suoritusvali on 2 kuukautta. Tavallisesti filttereiden puhdistus tapahtuu seuraa-
valla tavalla: kdannetdan syotto- ja poistolinjan kolmitieventtiilit toiselle filtterille.
Varmistetaan ettd syottélinja on kiinni ottamalla tyhjennysventtiilin turvatulppa pois
ja avaamalla venttiili& varovasti. Tyhjennysventtiili ndakyy kuvassa 7 punaisen suoda-
tinkotelon alla. Mikéli linja on paineeton, voidaan venttiili avata kokonaan, jolloin
suodatinkotelo saadaan tyhjennettyd. Seuraavaksi otetaan ilmausruuvi auki, mika no-
peuttaa filtterikotelon tyhjennystd, sitten avataan filtterikotelon kansipultti jonka jal-
keen nostetaan kansi pois. llmausruuvi, kuvassa 8, suodatinkotelon kannessa oikean
puolimmainen, keskella kansipultti. Nostetaan filtteri puhdistusta varten pois. Raken-
teeltaan filtteri on ruostumatonta teréstd, jonka ylé- ja alaosa on valmistettu levysta ja
itse elementti on hienoa ruostumatonta terésverkkoa. Filtterikotelon puhdistuksen ja
tarkistuksen jalkeen asennetaan puhdistettu filtteri takaisin paikalleen, tarkistetaan
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filtterikotelon kannen o-renkaan kunto, vaihdetaan tarvittaessa, laitetaan kansi pai-
kalleen ja kiristetd&n kannen pultti. Ruuvataan ilmausruuvi paikalleen jattaen se hie-
man auki, ettd ilma padse pois. Avataan painepuolen venttiilid, jotta polttoaine paa-
see virtaaman sen l&pi samalla tayttaen filtterin. Kun filtterikotelo on tayttynyt polt-
toaineella ja ilma on purkautunut pois ilmausruuvin kautta, Kiristetdan ruuvi, pyyhi-
taan ylivuotaneet 0ljyt pois ja suljetaan painepuolen venttiili. Ty on hyva vield vii-
meistelld koeajolla, jotta mahdolliset vuodot havaitaan heti.

LSFO kéyton aikana oli vaikea huomata heti onko filtteri tukossa vai ei. Ensiksi oli
odotettava jonkun aikaa, kunnes filtteri ja&htyy ja sitten vasta voitiin suorittaa huolto-
toimenpiteet. Toiseksi jélkien siivous otti enemman aikaa. Jaahtynyt 360 LSFO on
aika paksua. MDO kaytdssa on se etu, ettd polttoaine on kirkasta eik tarvitse lammi-
tystd, josta johtuu huollon helppous ja nopeus. Avattaessa kannen nakee heti onko
filtteri tukossa vai ei ja onko filtterikotelon pohjalla mitdé&n roskia. Jalkien siivous

onnistuu ratilla pyyhkimalla. Tyon suoritus on myds nopeutunut, tunnin sijaan se

kestéa nyt noin 15 minuuttia.

Kuva 8. Polttoainesuodattimet.
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8.2.3 Kiiittiset hdlytykset

Polttoaineen vaihto ei vaikuttanut milldan tavalla kriittisten halytysten testaamiseen.
Testausvali on puoli vuotta. Korkeapainehélytys eli sammutus raja on 7,0 bar. Suori-
tetaan seuraavalla tavalla, suljetaan pressostaatin painepuolen sulkuventtiili, ruuva-
taan mittauslaite-liitoksesta turvatulppa pois, ruuvataan siihen kiinni testipainepump-
pu johon on kytketty manuaali- tai meidan tapauksessa digitaalinen painemittari.
Avataan pressostaatin testiventtiili, pumpataan pressostaatille ilmaa kunnes hélytys
laukeaa ja luetaan mittarin ndyttdmé arvo. Riippuen vuodenajasta ja sddolosuhteista,
paine hieman vaihtelee, muttei montaa sadasosa baaria. Testin jalkeen suljetaan pres-
sostaatin testiventtiili, ruuvataan testipumppu pois ja laitetaan turvatulppa paikoil-
leen, jonka jalkeen avataan pressostaatin paineventtiili. Kun kaikki on valmista, eiké
mitddn vuotoja ole I6ytynyt, kuitataan halytys pois pressostaatin kyljessé olevasta

kuittaus nappulasta.

Kattilaveden alaraja-hélytys (shutdown). Halytystesti on aika helppo, parhaiten se
onnistuu laittamalla kattilaveden stand by (valmius) -syottépumppu pois péélta ja
sammuttamalla padadpumppu. Odotetaan jonkun aikaan kunnes kattilasta hoyrystyy
sen verran vetta, ettd pinta laskee halytysrajan alapuolelle. Siind vaiheessa kun haly-
tys on soinut, laitetaan padpumppu takaisin péélle ja varapumppu takaisin stand by
asentoon jolloin molemmat pumput lahtevat kéayntiin ja tayttavat kattilan vedelld.
Kun veden pinta on noussut alarajalle, stand by pumppu sammuu ja padpumppu jat-

kaa tayttamistd kunnes pinta nousee sdédetylle rajalle, jossa padpumppu sammuu.
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Kuva 9. Kattilan mittalaitetukki.

8.2.4 Polttimen polttoainepumpun akselitiivisteen tarkastus.

Tarkistetaan visuaalisesti palamisilman imukanavan kautta ndkyyko mitédan vuotojal-
kid. Ne ovat yleensd helposti havaittavissa johtuen siitd, ettd kanavan seindmat ovat
kevyesti polyyntyneet. Polttoainepumppu on asennettu polttimen imukanavan ulko-
puolelle, kuten kuvasta 10 voidaan todeta, ja on kytketty véliakselin avulla puhalti-
men akselille. Pumppu saa néin kayttovoimansa samalta sahkdmoottorilta kuin pu-
hallin. Jos imukanavan seindmaéllg, akselin l&piviennin kohdalla, on havaittavissa 6l-
jya tai rasvaisia tahroja, johtuvat ne kuluneesta tai vaurioituneesta akselitiivisteestd,
joka johtaa akselitiivisteen vaihtoon. Polttoaineen vaihto ei vaikuttanut tyon suori-
tukseen, mutta akselitiivisteen kayttoikd on muuttunut radikaalisti. Kun aikaisemmin,
raskasoljykaytolla, akselitiiviste kesti noin vuoden, on se nyt kestanyt jo yli kaksi
vuotta ilman ongelmia. Huoltovélistd neuvoteltiin konepééllikén kanssa, ja koska
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madréaikaista huoltoa ei ole ennenkaan ollut, paadyttiin jatkamaan samalla linjalla
kuin aikaisemmin eli huolletaan pumppu kun se alkaa vuotamaan.

Kuva 10. Polttimen polttoainepumppu.

8.2.5 Kattilan manuaalinen nuohous.

Tama ty6 on yksi suurimmista ja tarkeimmistd toistd, jonka suoritus polttoaineesta
riippumatta kestaa koko tyopéivan. Huoltovali on puoli vuotta. Tama tyd suoritetaan
normaalisti merelld, mutta jos on tiedossa pitka seisonta, kuten telakointi tai joudu-
taan olemaan satamassa pitempi aika jonkun toisen syyn takia, se voidaan suorittaa
satamassa. Aluksi kytketddn polttimen tehovalintakytkin nollille ja laitetaan poltti-
men paékytkin pois paéltd. Kuitenkin kattilan paakytkin jatetadn paélle, koska Katti-
lan ohjaustaululle on kytketty kaikki hédlytykset ja syottéveden pumppujen ohjaus
jotka estdvat kuivakiehunnan, jos laiva on merelld. Varmuuden vuoksi irrotetaan
liekkivahti, mika aiheuttaa halytyksen ja estaa polttimen kdynnistyksen. Polttimen ja

kattilan valissa on kaksi saranoitua laippaa. Kuvan 11 oikeassa yldkulmassa, poltti-
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men ja Kkattilan liitoskohdassa, ndkyy ulompi néist4 laipoista, johon itse poltin on
kiinnitetty. Tama ulompi laippa, johon poltin lukittuu kahdella pikalukolla, kahvat
joissa mustat pallot kuvan 11 oik. yldkulmassa, mahdollistaa polttimen k&&ntdmisen
sivulle jolloin paéstaan kasiksi suuttimiin ja sytytyselektrodeihin. Ulomman laipan ja
polttimen valiin on asennettu rajakytkin joka antaa halytyksen kun poltin kaannetaan

sivulle ja estda nain polttimen kaynnistymisen sen ollessa auki.

Kuva 11. Poltin sivulta suljettuna.

Polttimen ollessa paikallaan, kuten kuvassa 11, paéstaan ottamaan polttimen kiinni-
tyspultit auki, samoin pystytddn avaaman oikeanpuoleinen kattilaovi. Kattilan ovet
pysyvét paikoillaan saranoiduilla Kiinnityspulteilla, nakyvissa kuvassa 11 oikeassa
alareunassa. Kun oikeanpuoleinen ovi on auki, voidaan sen puolen tuliputkista pois-
taa palamiskaasujen ohjausspiraalit, tdhdn on hyva kayttad hitsaushanskoja, koska
spiraalit ovat noin 100°C lampoisid. Kun avatun puolen spiraalit on saatu pois pai-
kaltaan, ne voidaan kantaa pois pesua varten. Kuvassa 12 ndkyy osa Kkattilan spiraa-

leista.
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Kuva 12. Savukaasuohjaimia ja nuohoustydkaluja.

Tassa vaiheessa kédnnetdan poltin kokonaan oikealle ja paédstddn ottamaan kattilan
vasemmanpuolinen ovi auki. Kun vasemmaltakin puolelta on spiraalit poistettu, voi-
daan aloittaa varsinainen nuohous, mihin kéytetddn omaa tytkalua, pyoreaa terashar-
jaa pitkalla varrella. Tama “rassi” nakyy kuvassa 12 spiraalien oikealla puolella tur-
killa. Tuliputkien puhdistuksen jalkeen puhdistetaan tulipesa samalla metodilla eli
harjataan seinamét terésharjalla jolloin saadaan irtoamaan mahdollisimman suuri osa
kerrostumista. Kun tuliputket ja tulipesd on puhdistettu, on kdantékammion vuoro.
Kattilan takaosassa on pieni, neljalla pultilla kiinnitetty laippa, joka johtaa kaanto-
kammion pohjalle, jonne ei oikeastaan padse siivoamaan kuin kadell4 ja jollakin pie-
nelld purkilla tai kdyttaen polynimuria. Kuvissa 13 ja 14 nédkyy tulipesé ja tuliputket
nuohouksen jalkeen.
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Kuva 13. Tuliputket ja tulipesa nuohouksen jalkeen.

Kuva 14. Tulipesd ja kdantbkammion seind.
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Kun kaikki on valmista, laitetaan spiraalit takaisin ja ovet kiinni. Taman jalkeen on
polttimen vuoro, tarkistetaan palopelti, kuvassa 15 keskelld, mikali se on liian kars-

tainen, vaihdetaan puhdas tilalle.

Kuva 15. Palopéa ja palopelti.

Ohjauspelti on asennettava tarkasti keskelle ja oikealle syvyydelle, muuten liekki ei
syty tai se palaa huonosti. Tdssa vaiheessa laitetaan polttimen sisempi kiinnityslaippa
kiinni ja ruuvataan kiinnityspultit paikalleen. Tarkistetaan polttimen suuttimien kunto
ja tarvittaessa laitetaan uudet. Puhdistetaan sytytyskérjet, tarkistetaan niiden kunto ja
asento, tarvittaessa vaihdetaan tai sd&detddn uusiksi. Testataan polttimen laipassa
olevan rajakytkimen hélytys, laitetaan poltin kiinni ja suljetaan pikalukot, minka jal-
keen asetetaan liekkivahti takaisin. Kuvassa 16 ndkyvéssa kattilan ohjauskaapissa on
indikointivalo eri halytyksille, joita on hyva testata tdimén huollon yhteydessa. Kun
poltin on kiinni, laitetaan polttimen vaihevalintakytkin takaisin kayttdasentoon ja
kytketdan polttimen paakytkin péalle. Téssa vaiheessa tulee suorittaa koeajo, varmis-
taa, ettd automatiikka toimii ja kattilan ovet ovat tiukasti kiinni eikd pakokaasuja

vuoda mistaan. Nyt voi ryhtya loppusiivoukseen.
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Kuva 16. Kattilalaitoksen ohjauskaapit.

Polttoaineen vaihdos on vaikuttanut nuohoukseen silla tavalla, ettd nyt puhdistuksen
yhteydessa kattilasta tulee ulos noin 1,5 litraa sedimenttid hiutaleiden muodossa, ai-
kaisemmin maara oli 10-9 litraa tuhkaa, mika myds johti koko kattilahuoneen likaan-
tumiseen. Polttimen suuttimet oli vaihdettava kerran vuodessa. Palopellin vaihto puh-
taaseen oli jokaviikkoinen rutiini, nyt siihen ei ole tarvetta. Kuvassa 17 homma val-

miina, kaikki luukut kiinni ja laitos toimintavalmiina.

Kuva 17. Kattila ovet kiinni
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8.2.6 Kattilan vuosittainen tarkastus.

Oikeastaan tdma on kaikkien huoltojen yhteenveto. Kaikki ty6t on ajoitettu niin, etta
lopussa tarvitsee vain tarkistaa listalta ja tehda loput. Listassa on seuraavat tyot: kat-
tilan puhdistus, tulipesén puhdistus, vesipuolen tarkistus, onnistuu vain telakalla, va-
roventtiilien tarkistus, pumppujen automatiikan tarkistus ja samalla pumppujen kyt-
kimien ja laakereiden tarkistus, sdto- ja valvontalaitteiden testaus, vesilasien kunto-
tarkistus, kattilan kiinnityspulttien tarkistus ja muiden pulttien Kiristys. Polttoaineen
vaihto ei oikeastaan vaikuttanut timan tyon suoritukseen.

Loppujen lopuksi Kkattila on aika helppokéyttéinen ja huoleton, mikéli kaikki edella

mainitut huoltoty6t on tehty kunnolla ja ajoissa.

8.3 Kustannusvaikutukset

Polttoaineen vaihdoksen kustannusvaikutukset nékyvat selkeimmin, kuten arvata
saattaa, polttoainekustannuksien nousuna. M/S Birka Traderilla ja samantyyppisissa
aluksissa, joissa hdyrynkulutus on verrattain pienta ja satama-ajat lyhyita, ei poltto-
ainekustannusten nousu kattilan polttoaineen osalta ole kovinkaan suuri. Polttoaineen
vaihdoksen myo6ta huoltokustannukset ovat puolestaan pienentyneet, vaikka tata on
esimerkiksi tyotuntien osalta hankala laskea, mik4 kompensoi hieman kasvaneita
polttoainekustannuksia.

8.3.1 Polttoainekustannukset

Polttoaineen kulutusta on erittdin hankala laskea tarkasti, silla polttimessa ei ole eril-
listd kulutusmittaria, eika eri tehoalueiden tunnit tallennu erikseen. Selkeyden vuoksi
on polttoainekustannusten vertailu suoritettu 50 litran kulutuksella tunnissa. AMOS-
ohjelman huoltohistoriasta poimittujen, viimeisten kolmen vuoden tuntitietojen pe-
rusteella vuosittainen tuntiméara on n.3580h. Nailla tiedoilla vuosittainen polttoai-
neen kulutus on:

50l/h x 3580h/a = 1790001/a
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Polttoaineiden hintatietojen Idhteend kaytetadn bunkerworld.com-sivuston antamaa
paivan hintaa, 24.9.2012 Rotterdamissa. Raskasoljy (LS380) 688,50 USD/tonni ja
kevytoljy (MDO) 961.50 USD/tonni. Sivustolta ei selvia kyseisten polttoaineiden
tiheyksia, mutta kaytetaan raskaséljylle tiheytta 0,984 t/m* ja kevytoljylle 0,870 t/m?.
Nama tiheyksien arvot ovat Nesteen vastaavien tuotteiden tyypillisia arvoja. Tuote-
tiedotteet 10ytyvat liitteing, raskasoljyn LIITE 1 ja kevytdljyn LIITE 2. Seuraavaksi
lasketaan ndilla arvoilla kustannukset molemmille polttoaineille. /14/
Raskasoljy
179m3/a x 0,984t/m3 = 176,1t/a
176,1t/a x 688,50 USD/t = 121269,6 USD/a

Kevytoljy
179m3/a x 0,870t/m3 = 155,7t/a
155,7t/a x 961,50 USD/t = 149734,4USD/a

Vuositasolla polttoainekustannuksissa on n. 30 000 USD ero, joka tdman hetkisen
kurssin mukaan (Forex 24.9.2012) on n. 22 700 EUR. Uransa alkupuolella olevan
konemestarin silmissd, jonka tutkinto on vield sinettia vaille, tima summa nayttaa
suurelta silld onhan se melkein puolet vuosituloista, mutta merenkulkubisneksessa

liikkuviin summiin verrattuna se on héaviavan pieni. /15/

8.3.2 Huoltokustannukset

Polttoaineen vaihdon vaikutuksia huoltokustannuksiin on varsin hankalaa laskea tar-
kasti, sill4 suurin osa kustannuksista on huoltoihin kadytettyd aikaa, mitd ei seurata
erikseen. Huoltotdihin kaytetyt ty6tunnit, varsinkin toimintahdiridistd johtuvat yli-
madréiset huoltoty6t ovat vahentyneet vaihdoksen myotd. Toimintavarmuus on pa-
rantunut ja polttoaineesta johtuvat ongelmat, joita raskasoljykéaytossa oli aika usein,
ovat kéytdnndssa historiaa. Varaosakustannukset eivat raskasoljykaytossakaan olleet
kovin suuret, kuluvina osina olivat l&hinna polttoainesuuttimet ja polttoainepumpun
akselitiiviste. Namé osat ovat toki kulutusosia myds kevytdljykéaytéssa mutta vaihto-
véli on pidentynyt huomattavasti. Lopputulos huoltokustannuksien osalta on, etta

suurin saasto tulee huoltotdihin kdytetyssa ajassa ja kayttéhenkilokunnan mielialassa
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vahentyneiden tydajan ulkopuolisten halytysten johdosta, varaosakustannuksien séés-
t6jen jaaddessa marginaalisiksi.

8.4 Ymparistovaikutukset

Paastjen pienentymisellda on aina positiivinen vaikutus ympéristoon. Tdman opin-
naytetydn aiheena olevan polttoainevaihdoksen vaikutus saattaa tuntua mitattomalta
verrattuna esimerkiksi vuonna 2015 voimaan astuvan rikkidirektiivin ymparistovai-
kutuksiin. Kaikki on kuitenkin kotiinpdin, silld kuten taulukosta 1 voidaan todeta,
ovat vesiliikenteen rikkipaastot selvasti korkeimmat. Parhaasta ratkaisusta paastéjen
pienentamiseen I0ytyy varmasti lukemattomia mielipiteitd, mutta nyt kun sdanngsten

voimaan astuminen on varmistunut, on vaihtoehdoista jokin valittava.

8.4.1 Paastomaarien vertailua

Eri liikennemuotojen ja teollisuudenalojen paastoméaarét ovat olleet mediassa esilla
nyt kun EU:n rikkidirektiivi on herattanyt keskustelua merenkulun paastorajoituksis-
ta ja niiden lieveilmidistd. Merenkulun paastoista puhuttaessa voidaan kayttaa erilai-
sia vertailupohjia, joita seuraavien sivujen taulukot havainnollistavat. Vertailupohjaa
vaihtamalla voi péastoisté ja paastomaarista saada hyvinkin erilaisia kasityksia. Tau-
lukossa 1 on esitetty kotimaanliikenteen paédstdosuuksia vuodelta 2011 ja siitd on

helppo todeta vesiliikenteen johtava asema rikki- ja typenoksidipdéstojen osalta.

Liikenteen paastéosuudet liilikennemuodoittain vuonna 2011
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Taulukko 1. Paastéjakauma eri kuljetusmuotojen valilld kotimaassa vuonna 2011.
116/
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Tuloksissa on huomioitu kaikki liikenne eikd pelkastdén tavarankuljetus, mutta esi-
merkiksi huviveneilyn rikkip&astot verrattuna merikuljetuksiin ovat mitattomia. Tie-

litkenteen osuus muiden péaastojen osalta on selkeésti suurin.

Toinen tapa tarkastella merenkulun péastéja, on verrata sen osuutta kasvihuonepéaas-
toistd kokonaisuudessa. Taulukko 2 esittaa tavarakuljetusten osuutta kasvihuonepéaas-
toistd Euroopan Y mpéristokeskuksen (EEA) jasenvaltioiden alueella. Jasenvaltioihin
kuuluu EU:n 27 j&senmaan liséksi Islanti, Norja, Sveitsi, Liechtenstein ja Turkki.
Kuljetusten aiheuttamat paastét on eritelty vield eri kuljetusmuotojen vélill, josta
voi todeta merikuljetusten olevan 3%:a. Luku vaikuttaa pienelta verrattuna esimer-
kiksi tiekuljetusten paastoihin, mika voisi pistdd miettimé&n merenkulun péastoihin
liittyvéan keskustelun mittasuhteita. Mutta uusissa saddoksissa on kyse rikkipéaéstoista
ja niita ei tassa kuvassa eritella. Toisaalta luvut voivat muuttua mikéli uusien maara-

ysten myo6té kuljetuksia siirretddn mereltd maalle kustannussyista. /17/

Non-transport sectors
76%

Transport
24%

I
[[] Road transport 17%

B Other transport 1%

[ International maritime
transport 3%

B International aviation 3%

Taulukko 2. Kuljetusten osuus kasvihuonepadstoista Euroopassa. /18/

Merikuljetusten padstémaarid voidaan verrata myds kuljetetun tavaran méaraan. Tal-

I4 tavalla, kuten taulukko 3 osoittaa, saadaan merikuljetusten aiheuttamat paastot ai-

38



van uuteen valoon verrattuna maa- ja ilmakuljetuksiin. llmakuljetus on selkedsti eni-
ten CO,-paastdja aiheuttava kuljetusmuoto, mutta samalla kaikkein nopein. Meriteit-
se saadaan kuljetettua suuria maaria kerralla, pienemmaéllad p&&stomaéaralla tavara-
madrad kohti, mutta kuljetuksen kesto on pitempi. Tassa kohtaa her&a kysymys onko
rahdeilla niin kova kiire. Osalla rahdeista varmasti on, mutta 0ytyy taatusti sellaisia
tuotteita joita voitaisiin odotella hieman kauemmin ja ndin ollen kayttdd vdhemmaén

saastuttavaa kuljetusmuotoa.

|

Cargo vessal ,000-8,000 dwt

0 400 200 300 400 500
Crams per tonne-km

Taulukko 3. CO,-paasttjen vertailu eri kuljetusmuotojen vélilla. /19/

8.5 Laskelmat

Laskelmien tarkoituksena on havainnollistaa paastoméaérien muutosta vuositasolla,
polttoainelaadun vaihtumisesta johtuen. Téssa tapauksessa keskitytd&dn wvuotuisiin
rikkidioksidipaastoihin. Polttoaineiden koostumusanalyysien vaikean saatavuuden
takia kéaytetddn samasta lahteestd saatuja tyypillisia arvoja raskas- ja kevytoljylle.
Laskuissa kaytetaan selkeyden takia kulutusta 50 I/h molemmille polttoaineille. Las-
ketaan 1 polttoainetonnin polttamiseen tarvittava ilmamaard, muodostuvan savukaa-
sun maara ja sen koostumus sek& vertaillaan syntyvan rikkidioksidin ja hiilidioksidin
maarid. Laskuissa esitetddn teoreettiset ja todelliset arvot, joita erottaa toisistaan il-
mamadra. Teoreettiset tai laskennalliset arvot perustuvat taydelliseen (stokiometri-
seen) palamiseen, jolloin palamisilmaa tarvitaan vain palamisyhtalon edellyttdma
maéra. Todellisuudessa ilmaa tarvitaan enemmén. Laskuissa kdytetdan ilmakerrointa

1,4, joka on yleinen arvo nestemaisille polttoaineille. Tarkka ilmakerroin edellyttaa
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savukaasumittauksia ko. kattilalaitoksesta, joita ei tdhan tyohon ollut saatavilla. Kéy-

tetyt polttoaineiden tiheydet I0ytyvat liitetyisté tuotetiedotteista.

8.5.1 Paastblasku LSFO (Raskasoljy)

Taulukossa 4 esitetdan raskasoljyn sisaltdmien aineiden tyypillisia arvoja painopro-

sentteina

Aine Merkki %

Hiili C 87,8
Vety H> 10,4
Happi O, 0,5
Rikki S 0,9
Vesi H,O 0,3
Typpi N> 0,4

Taulukko 4. Raskasoljyn koostumus./20/

Taulukossa 5 on kuvattu polttoaineen siséltamien ainesosien palamiseen tarvittava

happimé&ara ja niistd muodostuneiden savukaasujen méaara.

Moolimassa M| Massa m|Ainemairi n| 0, - tarve [Savukaasut kmol/t pa
Aine kg/kmol kg/tpa | kmol/tpa |kmol/tpa] CO H,O SO, [\\P}
C 12 878 73,17 73,17 73,17
H> 2 104 52 26 52
O]} 32 5 0,16 -0,16
S 32 9 0,28 0,28 0,28
H,O 18 3 0,17 0 0,17
NP3 28 4 0,14 0 0,14
99,29 73,17 | 52,17 | 0,28 | 373,66
Taulukko 5. Hapen tarve ja savukaasut
Palamisyhtalot: Ainemaaran kaava:
C+0,=CO, = oo
Moolimassa M

H2+1/202:Hzo
S+Oz:SOZ
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Teoreettinen ilman tarve

; _ 100
7 21

0
* 99,29 kmOl/t pa — 472,8 kmol/t pa

0,t =
* 0 tarve = —

jossa % on ilman koostumuskerroin 21 % happea ja 79 % typpea.

Typen méaaré tarvittavasta ilmasta
_ kmol — kmol
N, = 0,79 * 472,8KM0%/, ;= 373, 5 kMOL/, .,

Tama lisatadn taulukon 5 viimeiseen sarakkeeseen typen méaéara savukaasuista.

Tassa vaiheessa muutetaan aineiden maarat kilogrammoiksi, jotta laskuissa pysyy

paremmin karryill4. Tama tapahtuu kertomalla ainemaarat niiden moolimassalla.

Tarvittava teoreettinen ilmamaara kilogrammoina:

0, =9920kmoly . «32%9) = 3177,3K9/
— kmol kg = kg
N, =373,5 /¢t pa * 28 /kmol = 10458 /t pa

0, + N, =L, = 13635,3%9/,

Taten stokiometrinen ilman ja polttoaineen suhde on:

Ly 136353 _ 13 64
pa 1000 7’

Seuraavaksi lasketaan todellinen ilmamaéra johon sisaltyy ilmakertoimen A = lambda

suuruinen maara yli-ilmaa. Tassa tapauksessa on kaytetty arvoa 1,4.

Todellinen ilmaméaara

L=LyxA=136353"9/, , «14=19089,4%9/, .

Savukaasut

Poimitaan taulukosta 5 teoreettisen savukaasun ainesosien méaarat ja muutetaan ne

selkeyden vuoksi kilogrammoiksi kertomalla moolimassalla. Hiilidioksidin mooli-
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massa on 44 kg/kmol ja rikkidioksidin 64 kg/kmol. Todellisuudessa savukaasut sisal-
tavat myos polttoaineessa olevia kiinteitd hiukkasia, kuten tuhkaa ja metalleja. Maa-

rat ovat kuitenkin niin pienié, ettei niit4 ei ole huomioitu ndissa laskuissa.

Savukaasujen sisaltamat ainesosat kilogrammoina:

€0, = 7317kmol), , « 44 kg/kmol = 3219, skg/tpa
— kmol kg — kg
Hy0 =52,17°m0%/ o+ 18°9/, 1 =939,179/¢ pq
S0, =0,28kmoly a9/ = 179k9,
2= /t pa kmol — ’ tpa
_ kmol kg - kg
Ny = 373,66KM0l/, )« 2879/ 1 =10462,5"9/; 4

Teoreettinen savukaasumaara

Todellinen savukaasumaara (sisaltaa yli-ilman)
G=Gy+Lox(A—1)=14639 kg/t pa T 136353 kg/t pa* (1L4—=1)

= 20093,1%9), pa

Savukaasujen koostumus prosentteina:

co, 32195

Xeo, = ~5 = 5o52+ 100 = 16,02%
H,0 9391
so, 17,9

X =222 _ 100 = 0, 099
S0 = 76 T 200931 %

_AxN, 14104625

Xn, = — —ooga s * 100 = 72,9%
A-1)%0, (1,4—1)%31773
- G) ! 203931 +100=16,33%
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Raskasoljykaytossa syntyvat hiili- ja rikkidioksidipaastot vuodessa. Taman laskemi-
seksi tarvitaan polttimen kayntitunnit, 3580h/vuosi, vuodessa kulutetun polttoaineen
maaré ja polttoaineen tiheys. Kéytetddn polttimelle kulutusta 50 I/h ja tiheydelle ar-
voa 984kg/m®,

Vuotuinen kulutus

3580 /g 501/, = 1790001/ = 179 ™/

Muutetaan kulutus tonneiksi

179™/q%0,984t/ 5 =176,1Y/4

Hiilidioksidipaastot vuodessa

€02/, = 3219,5%9/, ,, « 17617 P/, = 5669549/,

Rikkidioksidipaastot vuodessa

502/ = 17,989/, 0+ 176117 = 3152,2%9/,

8.5.2 Paastolasku MDO

Taulukossa 6 esitetadn kevytoljyn siséltamien aineiden tyypillisia arvoja painopro-

sentteina
Aine Merkki %
Hiili C 86,2
Vety H2 13,7
Happi 0O; 0
Rikki S 0,1
Vesi H,O 0,01
Typpi N> 0,02

Taulukko 6. Kevyt6ljyn koostumus./21/

Taulukossa 7 on kuvattu polttoaineen siséltamien ainesosien palamiseen tarvittava

happiméaara ja niistd muodostuneiden savukaasujen maara.
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Moolimassa M| Massa m|Ainemaara n| O; - tarve |Savukaasut kmol/t pa
Aine kg/kmol kg/tpa | kmol/tpa |kmol/tpa] CO, H,O SO, N>
C 12 862 71,83 71,83 71,83
H, 2 137 68,5 34,25 68,5
0O, 32 0 0 0
S 32 1 0,031 0,031 0,031
H20 18 0,1 0,006 0 0,006
N2 28 0,2 0,007 0 0,007
106,11 71,83 | 68,5 | 0,031 | 399,2

Taulukko 7. Hapen tarve ja savukaasut

Palamisyhtalot: Ainemaaran kaava:

C+0,=CO, n— _Massa_ _m

Moolimassa M

H2+]/202:Hzo
S+022802

Teoreettinen ilman tarve
Lo 100
7 21

100 m
— kmol — kmol
* 0, tarve = " 106,11 KoL/, pa = 505,3 %/ pa

jossa % on ilman koostumuskerroin 21 % happea ja 79 % typpeé.

Typen maaré tarvittavasta ilmasta
_ kmol — kmol
Ny = 0,79 % 505,3M00/, = 399,2 MO/, .,

Tama lisatdan taulukon 7 viimeiseen sarakkeeseen typen maara savukaasuista.

Tassa vaiheessa muutetaan aineiden maarat kilogrammoiksi, jotta laskuissa pysyy

paremmin karryillad. Ta&m4 tapahtuu kertomalla ainemaarat niiden moolimassalla.

Tarvittava teoreettinen ilmamaara kilogrammoina:

0, = 106'11km01/t pa * 32 kg/kmol =3395,5 kg/t pa

N, =399,2 kmOl/t pa * 28 kg/kmol - 11177'6kg/t pa
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0, + Ny = L = 14573,1%9/,

Taten stokiometrinen ilman ja polttoaineen suhde on:

Ly 145731 1457
pa 1000

Seuraavaksi lasketaan todellinen ilmamaaré johon sisaltyy ilmakertoimerk = lambda

suuruinen maaré yli-ilmaa. T&ssé tapauksessa on kaytetty arvoa 1,4.

Todellinen ilmamaara

L=Ly*A=14573,1 kg/t pa * 14 = 20402,3 kg/t pa

Savukaasut

Poimitaan taulukosta 7 teoreettisen savukaasun ainesosien méaarat ja muutetaan ne
selkeyden vuoksi kilogrammoiksi kertomalla moolimassalla. Hiilidioksidin mooli-
massa on 44 kg/kmol ja rikkidioksidin 64 kg/kmol. Todellisuudessa savukaasut sisal-
tavat myos polttoaineessa olevia Kiinteitd hiukkasia, kuten tuhkaa ja metalleja. Mé&a-

rat ovat kuitenkin niin pienié, ettei niit4 ei ole huomioitu ndissa laskuissa.

Savukaasujen siséltamét ainesosat kilogrammoina:

€0, = 71,83°m0l/, ., « 44 kg/kmol = 3160, skg/tpa

kg

Hy0 = 68,5kmoly s 189/ —1233K9)

50, = 0,031kmoly, . 64%9/ =2

Ny = 399,.2kmoly, )+ 2859/, =11177, 6k9/tpa

Teoreettinen savukaasumaara

Go = CO, + Hy0 + 50, + N, = 15573,1%9/,_
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Todellinen savukaasumaaré (sisaltaa yli-ilman)

G =Go+Lo+(A—1)=155731%9/, pa+ 14573,1%9/, pa* (L4—1)

= 21402,3%9), pa

Savukaasujen koostumus prosentteina:

co, 31605
H,0 1233
S0,

X = = 1 = 0
50, = 7@ T 214023 ¢ 100 = 0,009%

_AxN, 1,4%11177,6

Xy, == =~ oo *100=73,12%
A-1*0, (1,4—1)%33955
on=( G) z_ 212023 100 = 6,35%

Kevytoljykéaytossa syntyvat hiili- ja rikkidioksidipaastot vuodessa. Tamén laskemi-
seksi tarvitaan polttimen kayntitunnit, 3580h/vuosi, vuodessa kulutetun polttoaineen
maaré ja polttoaineen tiheys. Kéytetddn polttimelle kulutusta 50 I/h ja tiheydelle ar-
voa 870 kg/m?®,

Vuotuinen kulutus

3580 /g * 501/, = 1790001/ = 179 ™/

Muutetaan kulutus tonneiksi

179™M%/,x 0,87t/ . =1557t
m a

Hiilidioksidipa&stot vuodessa

“02fy = 316059/, g 1557 P9/ = 492089,99/

Rikkidioksidipaastot vuodessa

502/, = Zkg/t pa* 155,78 P4/, = 311,4 %9/,
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8.5.3 Yhteenveto laskelmista

Laskelmien tarkoituksena on selventaa ja havainnollistaa polttoaineen vaihdoksesta

johtuvat muutokset paastdjen koostumuksessa ja méarissa.

On tietenkin selvad, ettd suurin muutos nékyy rikkipaastdjen maarassa silla aiemmin
kéytetty raskasoljy sisélsi rikkia 1,0 % ja nyt kéytettava kevytoljy 0,1 %. Taulukosta
8, jossa esitetddn 1 polttoainetonnin polttamisesta syntyvien savukaasujen koostumus

prosentteina, voidaan todeta erojen olevan muilta osin pienia.

LSFO MDO
xCO, 16,02 14,77 | %
xH;0 4,67 5,76 | %
XSOy 0,09 0,009 | %
xNO; 72,9 73,12 %
X02 6,33 6,35|%

Taulukko 8. Savukaasujen koostumus prosentteina.

Paastomaérien pienentymisen mittasuhde saadaan parhaiten havainnollistettua vertai-
lemalla polttoaineita vuotuisten paastomaarien avulla. Taulukossa 9 on esitetty polt-
toaineiden hiili- ja rikkidioksidipaastojen vuotuiset maarat, ja siitd voidaan todeta
ettd kevytdljyn rikkidioksidipaastot ovat vain 10 % raskasoljyn vastaavista. Taman
kokoluokan muutos paastoissa on merkittdvas, vaikkakin kyseessé on vain kattilalai-
toksen aiheuttamat paastot jossa maarat verrattuna laivojen propulsiolaitteiden aihe-
uttamiin paastoihin ovat pienid. Vastaavat maardykset ovat kuitenkin jo tulossa kos-
kemaan kaikkia laivoilla kédytettavié polttoaineita jolloin padastomaérien pienentymi-

sessd paastaan aivan uusiin mittasuhteisiin.

LSFO MDO
CO,
kg/vuosi 566954 492089,9
SO,
kg/vuosi 3152,2 311,4

Taulukko 9. Vuotuisten hiili- ja rikkidioksidipaastodjen vertailu
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9 UUDET INNOVAATIOT

Merenkulun paéastomaaraysten Kiristyminen ja polttoaineen kallistuminen, ajavat lai-
tevalmistajat suunnittelupdydan &areen kehittelemadn laitteitaan, jotta ne saadaan
vastaamaan nykypdivan vaatimuksia. Paéstojen pienentdminen on tarkeda ja nyky-
yhteiskunnassa aiheesta on tullut kova myyntivaltti. Mikéli laitevalmistaja pystyy
selkeésti todistamaan laitteidensa vahentyneet paastot ja jos sokerina pohjalla on vie-

14 selvé s&asto kayttokustannuksissa, on menekki taattu.

Fossiilisten polttoaineiden kaytdssa rikkipaéastot kulkevat tiukasti kasi kadessa kulu-
tuksen kanssa silla polttoaineen koostumus maaraa poltosta syntyvat paastot. Vaha-
rikkisten polttoaineiden hinta on korkeampi ja saatavuus voi myos vaihdella eri alu-
eilla. Typenoksidien (NOx) maaraan savukaasuissa voidaan puolestaan vaikuttaa pa-
lotapahtumaa saatelemalld. Juuri tdhan palotapahtuman optimointiin on poltinvalmis-
tajien taholta panostettu ja tuloksena on syntynyt itsediagnostiikalla ja jatkuvalla
séadolla varustettuja yksikoitd. Uuteen laitteistoon sijoittaminen kannattaa varmasti
pitk&ssa juoksussa silld valmistajat lupaavat tuntuvia s&astoja polttoaineen kulutuk-
seen. Kattilavalmistajien osalta kehitysty¢ on suuntautunut hydtysuhteen kasvattami-

seen, niin perinteisissa kattiloissa kuin lammaontalteenottojérjestelmissa.

Laivateollisuuden avartaessa katsettaan kaasukayttOisten alusten suuntaan péaéstojen
pienentamiseksi, ovat myos poltinvalmistajat vastanneet huutoon. Raskas- ja kevyt-
Oljypolttimien seka ndiden yhdistelmapolttimien rinnalle on tarjolla kaasu/6ljy-
yhdistelmépolttimia. Automatisoinnin seka tietokoneohjatun saatélaitteiston ansiosta
polttoaineen vaihto kaasusta 6ljyyn ja pdinvastoin kdy “lennosta” eli mitddn manuaa-

lisia s&atoja ei tarvitse suorittaa.

Seuraavassa katsaus erdiden laitevalmistajien viimeisimpiin valtteihin.

9.1 Aalborg Industries

Aalborg Industries on yksi johtavista kattila- ja poltinvalmistajista, joka on vuodesta

1919 lahtien valmistanut yli 38 000 kattilaa ja lammdntalteenottoyksikkoa meriteolli-
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suudelle. 50-luvulta l&htien Aalborg on valmistanut myds polttimia ja hankki itsel-
leen 80-luvun lopulla tanskalaisen poltinvalmistajan Dansk Fyrings Teknik A/S-
yhtion ja sen tuotemerkin KB™, lisdten ndin markkinaosuuttaan. Vuosien saatossa
Aalborg on hankkinut itselleen useita alan yrityksid, mukaan lukien raumalaisen Pi-
pemasters Oy:n jonka tuotemerkki UNEX esiintyy pééosissa tassa opinndytetydssa.
Kaikkien Aalborgin hankkimien Kkattilavalmistajien tuotemerkkien (SUNROD™,
UNEX™ ja WIESLOCH™) parhaat ominaisuudet yhdistyvat MISSION™ brandis-
sé. Vuonna 1995 julkaistu konsepti on kasvanut tuoteperheeksi jonka viimeisimpia
tulokkaita ovat v. 2007 esitelty MISSION™ TCi-sarja sekd ohjausjarjestelma
MISSION™ Steam Pilot jonka kehittely ja testaus saatiin valmiiksi 2010.

MISSION™ TCi-sarja (Turbo Clean Intelligent) on uuden sukupolven kattila joka on
itsepuhdistava, joten vesipesua tai ”nokitusta” ei tarvita jolloin mydskéan valmista
tuotetta eli hoyryé ei mene hukkaan puhdistukseen. TCi-sarjan myo6ta kattiloiden te-
hokkuus on huomattavasti parantunut verrattuna saman teholuokan aikaisempiin

malleihin.

MISSION™ Steam Pilot on dlykas, itsediagnostiikalla varustettu tietokonepohjainen
ohjausjérjestelmé joka on suunniteltu laivaympéristoon soveltuvaksi. Kosketusnay-
tollinen keskusyksikkd, havainnollistaa kaikki polttimen toiminnot ja prosessin vai-
heet sekd helpottaa kattilalaitoksen kayttdd. Koko prosessia pystytadn seuraamaan
paikallisesti ndytoltd, valvontahuoneesta ja myos internetin valityksella.

Aalborg Industries:n KB™ poltinvalikoimasta 16ytyy malleja 550kW:sta aina 46,9
MW asti. Padosin pyorivakuppisia polttimia sisaltavéastd mallistosta 10ytyy myos pai-
nedljypolttimia raskas- ja kevytoljylle yhdistelmépolttimina sek& raskas-, kevyt- ja
jatedljy-yhdistelmapoltin KB-W™. Kaasu/6ljy-yhdistelmapoltinta ei sen sijaan Aal-
borgin mallistosta 16ydy. /22/

9.2 OQilon International Oy

Oilon International Oy on vuonna 1961 Lahdessa perustettu yksityinen perheyhtio

joka valmistaa ensisijassa 0ljy-, kaasu ja yhdistelmdpolttimia kokoluokassa 12-
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63 000 kW. Mallisto kattaa niin kiinteistolammityksen kuin teollisuudenkin tarpeet.
Laivapolttimia Oilon on valmistanut vuodesta 1963. Vuodesta 1961 tdhan péivaan
toiminta on laajentunut merkittavasti, niin tuotteiden kirjossa kuin maantieteellisesti.
Tuotantoa on Lahden ja Hollolan lisaksi Kiinassa, myyntid hoitamassa on tytaryhtioi-
ta Vendjalla, Saksassa, Kiinassa ja Brasiliassa. Oilon valmistaa polttimien ja niiden

ohjaus-, ja apulaitteiden liséksi aurinkoenergia- ja maalampdlaitteita.

Tuotekehittely ja testaus tapahtuvat kotimaassa ja siihen yhtié on panostanut 5 % lii-
kevaihdostaan alusta asti. Oilonin kehityskeskuksesta 10ytyy standardin mukaiset tu-
lipesat polttimien testaukseen 20 kW:sta 8 MW:in asti. Yhtion kehitystyon keskei-
simpid kohteita ovat muun muassa pééstdjen pienentdminen, polttimien hydtysuhteen
parantaminen, sahkoinen seossaatd seké uusiutuvat energialéhteet ja niiden hyodyn-
taminen. Oilon kayttdd 3D-mallinnusta suunnittelussa mikd mahdollistaa tuotteiden
tarkastelun ennen valmistuksen aloittamista. Tatd voidaan myos hyodynt&a asennus-
kohteiden tutkimiseen etukateen. Yhtio kayttaa tuotekehittelyssadn myds numeerista
virtausmallinnusta (CFD = Computational Fluid Dynamics) jonka avulla voidaan tie-
tokoneella tutkia nesteiden ja kaasujen kayttaytymista putkistoissa ja kanavissa. Talla
tavoin voidaan optimoida putkistojen mitoitus niin polttoaineelle kuin ilmalle. CFD:n
avulla saadaan tietoa sellaisistakin prosesseista joiden todentaminen muuten on erit-
tain hankalaa tai mahdotonta. Mallinnus on avainasemassa tavoiteltaessa puhtaampaa
palamista ja sitd kautta paéstojen pienentamista.

Oilon WiseDrive-ohjausjarjestelma on yhtion vastaus markkinoiden huutoon poltto-
ainekustannusten noustessa ja péaastorajoitusten Kiristyessa. Jarjestelmassa polttoai-
neen ja palamisilman seosta saddetddn mekaanisen sdatdmoottorin sijasta elektroni-
sesti, jolloin s&&t6 on tarkempaa ja silla saavutetaan parempi hyotysuhde seka alhai-
semmat savukaasupaastot. Suurin hy6ty saavutetaan yhtion mukaan yhdistelméapolt-
timilla (kaasu/6ljy) silla jarjestelma mahdollistaa molempien polttoaineiden palami-
sen saatamisen optimaaliseksi. WiseDrive-jarjestelmastd on tarjolla kaksi eri mallia,
WD100 ja WD200, jotka poikkeavat toisistaan toimitussisalloltaéan. WD100 sisaltaa
elektronisen suhdeséatdjarjestelman jota kuvailtiin aiemmin, WD200 sisaltdd tdman
lisdksi O,-sdddon ja puhallinmoottorin Kierroslukusdadon. Savukaasujen O;-taso
voidaan WD200-jarjestelmalla saada 2%:in kun se perinteisissa polttimissa on yleen-

sé saddetty 4%:in. O,-sadtoa varten kattilalaitoksen savukaasukanavaan on asennettu

50



O2-anturi joka mahdollistaa jatkuvan tarkkailun. Puhallinmoottorin kierroslukua sa&-
det&an taajuusmuuttajalla. Yhtion julkaisemassa esimerkkilaskelmassa O,-s&&dolla ja
puhallinmoottorin kierroslukuséadolla varustetulla 5 MW-kattilalaitoksella voidaan
vuotuisiksi kustannusséatoiksi saada kevyelld oljylla n. 9000€ ja maakaasulla n.
6000€. Ndaiden sdastojen lisaksi pienentyvat myds paastot parantuneen hyoétysuhteen
ansiosta. Molempiin versioihin on saatavana lisavarusteita joilla voidaan lisata mit-
tauspisteitd esimerkiksi savukaasujen ja palamisilman lampétilojen mittaus, seka

kayttokohteesta riippuen erilaisia kaukokéaytt6optioita. /23/

10 YHTEENVETO

Taméan opinndytetyon tutkimuksen tuloksena selkein vaikutus polttoaineen vaihdok-
sella oli, ehk& hiukan odotetustikin, padstomadariin ja polttoainekustannuksiin. Ha-
lusimme kuitenkin selvittdd asiaa hieman tarkemmin laskelmien muodossa seka
hahmottaa tyon kohteena olleen aluksen kattilalaitosta, siihen liittyvia jarjestelmia ja
huoltotoitd. Paastoissé ja polttoainekustannuksissa tapahtuneen muutoksen esittdmi-
nen laskelmien avulla oli mielestdmme paras tapa saada mittasuhteet selville, vaikka
madrat itsessadn eivat kovin hurjia olleetkaan. Silti reilun 20 000 euron kasvu poltto-
ainekustannuksissa varmasti tuntuu jossain. Laskelmien tarkkuutta olisi olennaisesti
parantanut kulutusmittari polttoaineelle sekd savukaasumittaukset molemmille polt-
toaineille. Huoltokustannuksissa tapahtuneiden muutosten esittdminen oli verrattain
hankalaa, silla kuluvia osia ei juurikaan ole, ja ndin ollen suurin saasto tulee huoltoi-

hin kdytetysta ajasta.

10.1 Opinndytetydsta

Idea taman opinndytetyon tekemiseen syntyi jo kesélld 2009, jolloin molemmat
olimme toissd M/S Birka Traderilla 11-konemestareina. Tuolloin tuli tietoon tuleva
muutos maarayksiin koskien satamissa kaytettavid polttoaineita ja riemuiten otimme
vastaan konepéallikon ilmoituksen siirtymisesta kevytoljyn kayttdon jo tuona ajan-
kohtana, vaikka s&adds astuisi voimaan vasta 1.1.2010. Raskasoljykaytolla kattilalai-
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tos vaati paljon enemmén huoltoty6td, kuten aikaisemmin tdssa ty0sséa on mainittu ja
kevyt6ljyyn siirtyminen tuntui melkein jouluaatolta heindkuussa. Koulussa oli jo ol-
lut enemmankin puhetta opinnéytetoista ja tassa tuntui olevan potentiaalinen ehdo-
kas. Polttoaineen vaihdoksen vaikutukset. Aiheen keksimisen alkuhuumasta toivuttu-
amme, aloimme kartoittamaan rajausta ja paatimme pysytella tutussa ja turvallisessa,
eli omassa laivassamme. Viiva vedettiin myos Kattilalaitokseen, saanndt koskevat

kaikkia satamassa kayvia koneita, koska aluksen apukoneet kayvét kevytoljylla.

Haasteita tdmén opinndytetydn tekemiseen loivat joidenkin tietojen, kuten rahtaajalta
tiedusteltujen polttoainekustannuksien ja kevytoljyn tarkan koostumuksen, hieman
huono saatavuus ja erdiden aika keskeisten direktiivien lakitekstityylin lieva seka-
vuus. Opinnaytetyon tekemisen ohella ndihin kolmeen vuoteen on kuulunut myods
muitakin iloisia asioita kuten, yksi remontoitu kerrostalohuoneisto Helsingissa, rin-

tamamiestalo Rauman Lapissa, yksi poikalapsi ja takana on monta merimailia.
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LIITTEET

LIITE 1. Neste Oil raskasoljy LS380

1.7.2010
TUOTETIEDOTE PRODUKTDATA PRODUCT DATA SHEET
FUEL OIL 380 1%, MARINE FUEL OIL 380 1%, MARINE FUEL OIL 380 1%, MARINE
Raskas polttodljy 380 TUNG ELONINGSOLJA 380 HEAVY FUEL OIL 380
RIKILLINEN
LYHENNE: FO380 1% FORKORTNING: FO380 1% ABBREVIATION: FO380 1%
Yiksikki Laaturaja Tyypillinen arvo | Madritysmenetelma "
Enhet Kvalitetskrav Typvirde Testmetod "
Unit Specification Typical analysis | Test method "
min. max.
Rikki * p% EN IS0 20884
Svavelhalt @ mass-% 1,00 0,98 EN ISO 14596
Sulphur content % m/m EN ISO 8754
MM 380
Leimahduspiste 2
Flampunkt ¥ °C 65 100 ENISO 2719
Flash paint ¥
Tihays, 15°C
Densitet vid 15 °C kg/m® 900 290 984 EN ISO 12185
Density at 15 °C
Viskositeetti, 80 *C
Viskositet vid 80 °C mmi/s 81 73 66 EN IS0 3104

Viscosity at 80 °C

Viskositeetti, 50 °C (laskettu)
Viskositet vid 50 °C {beraknad) ¥ mm?s 300 380 340 EN ISO 3104
Viscosity at 50 °C (calculated)

Hiiltojaannas, MCR p-%
Kokstal, MCR mass-% 18 " EN 150 10370
Carbon residue, MCR % mim
Jiahmapiste
Lagsta flyttemperatur °C 15 < 10 IS0 3016
Pour point _ R ASTM D 5850
Vesi p-%
atten mass-% 0.5 0.1 150 3733
Water content % mim 150 10336 M
Kokonaissedimentti p-%
Sediment mass-% 0,10 0,02 150 10307-1
Total sediment % mim
Tuhka p-%
Askhalt mass-% 0,15 0,03 EN IS0 6245
Ash content % mim_
WVanadiini
Vanadin mglkg 200 70 1SO 10478 M
Vanadium MM 122
Matrium
Matrium mgikg 50 20 ISO 10478 M
Sedium NM 122
Alumiini + pii
Aluminium + silikon mgikg 80 30 ISO 10478
Aluminium + silicon
‘Yhteensopivuus
Kompatibility 2 1 ASTM D 4740
o i
Padstdkerroin ilmoitetaan
Emissionsfaktor tCO/ T raporterat N 491
Emissions’s factor reported

Ké&dnna Wand See overleaf



NESTE OIL

LIITE 2. Neste Oil MGO (Marine Gas Qil)

11.1.2011

TUOTETIEDOTE PRODUKTDATA PRODUCT DATA SHEET

MARINE GAS OIL MARINE GAS OIL MARINE GAS OIL

LYHENNE: MGODMA FORKORTNING: MGODMA ABBREVIATION: MGODMA
Yhsikko Laaturaja Tyypillinen arvo | Maaritysmenetelma "'
Enhet Kvalitetskrav Typvarde Testmetod !
Unit Specification Typical analysis | Test method "

min. max

Viskositeetti 40 °C

Viskositet vid 40 “C mmés 30 6.0 4 EN ISO 3104

Viscosity al 40 °C

Tiheys, 15°C

Densitet vid 15 °C l(gflﬂ! 850.0 870 ENISO 12185

Density at 15 °C IS0 3675

Setaani-indeksi

Cetanindex 40 45 EN ISO 4264

Cetane index

Rikki %

Svavelhalt mass-% 01 0,08 EN ISO 8754

Sulphur content % mim NM 380

Leimahduspiste

Flampunk! *C 61 7o EN ISO 2718

Flash point

Rikkivety

Dihydrogensulfid mg/kg 20 IP 570

Hydrogen sulfide

Happoluku

Syratal mg KOHIg 05 ISO 6619

Acid number

Hapetuskestavyys

Oxidations stabilitet glrll‘ 25 <20 EN ISO 12205

Oxidation stability

Hiiltojaannos 10 % pohjasta p-%

Kokstal av 10 % aterstod mass-% 0.30 =01 EN IS0 10370

Carbon residue on 10 % distillation residue % mim

Jahmepiste -0 Kesa, Summer | 1SO 3016

Lagsta flyttemperatur C D5948

Pour Paint -6 Talvi, Winter

Vari ja Ulkonaka +25°C Punainen, kirkas, el kiinteltd epdpuhtauksia

Férg och utseende +25 °C ® Réd, klar och blank D 4176-2

Appearance +25°C 7 Red, clear and bright

Vesi

Vatten mglkg 500 200 EN I1SO 12037

Water content

Tuhka

Askhalt wi-% 0.010 = 0.010 EN IS0 6245

Ash content

Voitelevuus  HFRR, 60 °C

Sméribarhet / HFRR, 60 °C pMB0°C 520 400 EN IS0 12156-1

Lubricity [ HFRR, 80 <

Tehollinen lampoarvo, laskettu

Effektiv varmevarde, berdknat Mlikg 43 NM 118

Net heat of combustion, calculated

Kaanna Vand

See overleal
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