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1 JOHDANTO

Maailmankaupan maaréastd 90 prosenttia kuljetetaan meritse ja merikuljetusten
madran voidaan ennustaa edelleen kasvavan voimakkaasti. Vaikka meriliikenteen
rikkipaastot kuljetettua maaraa kohden ovat pienet, on merikuljetusten maaran
kasvu lisdannyt meriliikenteen rikkipaast6ja merkittavasti ja ilman lisdtoimia meri-
liikenteen rikkikuormitus ylittdd Euroopassa vuonna 2020 maalta peréisin olevien
lahteiden rikkip&astot /2/.

Rikkipaastojen alentaminen on jo pitkéan ollut ykkdstavoitteena merenkulun ai-
heuttamien ilmansaastepédéstojen vahennyspyrkimyksissa. Meriliikenteen poltto-
aineena kaytettava raskas polttodljy sisdltdd jopa 2700 kertaa enemman rikkia
kuin tieliikenteen ajoneuvoissa sallitaan. Merenkulun savukaasup&astoissa ilmaan
vapautuva rikkidioksidi ja pienhiukkaset ovat seké luonnon etta terveyden kannal-
ta haitallisia. Euroopan komission arvion mukaan laivaliikenteen rikkipaastot ai-
heuttavat vuosittain jopa 50 000 ennenaikaista kuolemantapausta Euroopassa.
Lisaksi rikkipd&stojen aiheuttamat haitat luonnossa ovat mittavat. /2/

Merenkulun paastéjen vahentaminen vaatii kansanvéliset sdéanndkset. Kansainva-
linen merenkulkujarjestd IMO (International Maritime Organization) hyvaksyi
vuonna 2008 uudet rajoitukset alusliikenteen rikkidioksidip&astoille merenkulun
ympdristonsuojelusopimuksen (MARPOL) uudistetun ilmansuojeluliitteen (An-
nex V1) yhteydessd. Sopimuksen mukaan polttoaineen rikkipitoisuus valvonta-
alueilla (Sulphur Emission Control Area, SECA-alue) laski 1.7.2010 alkaen 1,5
prosentista 1,0 prosenttiin ja laskee edelleen 1.1.2015 alkaen 0,1 prosenttiin. Val-
vonta-alueen ulkopuolisilla alueilla korkein sallittu laivapolttoaineen rikkipitoi-
suus laski vuoden 2012 alusta 4,5 prosentista 3,5 prosenttiin ja 0,5 prosentin rik-
Kipitoisuuteen siirrytddn vuonna 2020. Viimeksi mainitun voimaantuloa voidaan
siirtdd IMO:n pééatokselld vuoteen 2025, mikéli siihen on perusteita vuonna 2018
tehtévén polttoaineen saatavuustarkastelun perusteella. /12/

Véharikkiseen polttoaineeseen siirtyminen tuottaa varustamoille merkittavat lisé-
kustannukset. Kun kustannustehokasta keinoa rikin poistamiseen raskaasta poltto-

0Oljysté ei ole, tarkoittaa tdma sitd, ettd jatkossa laivojen polttoaineena on siirrytté-
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va kayttaméan kaasudljya (MGO, Marine Gas Oil), joka on valmistustavastaan
johtuen huomattavasti kalliimpaa kuin raskaat polttodljyt. MARPOL-
yleissopimus kuitenkin sallii myds sellaisen vaihtoehtoisen teknologian kayton,
jolla saavutetaan sama péastovahennystaso kuin matalarikkisen polttoaineen kéy-
tolla. Savukaasujen rikkipesurit mahdollistavat alusten operoinnin edullisemmalla
korkearikkiselld polttoaineella my6s tiukentuvien rajoitusten voimaan astumisen
jalkeen. Mité suurempi hintaero raskaan polttodljyn ja MGO:n valilla on, sita suu-

remman taloudellisen hyodyn rikkipesuriin investoinut varustamo saa. /13, 9/

Wartsila Oy:ll4 on runsaasti kokemusta savukaasupesureiden toimituksista maa-
voimaloihin ja yhti6 tarjoaa nyt vastaavia ratkaisuja myos laivoihin. Wartsilalla
on markkinoiden laajin rikkipesurivalikoima, joka ké&sittda niin suljetulla kierrolla
ja avoimella kierrolla toimivat pesurit kuin molempien yhdistelmalla toimivat
hybridilaitteistotkin. Savukaasupesureiden tekniset ratkaisut esitelldadn taméan tyon

kappaleessa 5.

Taman tyon tarkoituksena on kehittdd laskentatydkalu rikkipesuri-investoinnin
taloudellisen kannattavuuden arvioimiseksi. Investointiteorian mukaan suositelta-
vimmat menetelmat kannattavuuden mittaamiseen ovat nettonykyarvomenetelmé
ja siséisen korkokannan menetelmé ja ndmé& menetelmét valittiin laskentamallin
perustaksi. Investoinnin rahoitusvaikutusta taas kuvaa parhaiten investoinnin odo-
tettu takaisinmaksuaika, joka myos siséllytettiin laskentaohjelmaan. Laskentaty6-
kalut on tarkoitettu myynnin tueksi Wartsila Finland Oy:n Environmental Solu-
tions -yksikon kayttéon. Ohjelmien tuottama data havainnollistetaan tdmén tyon

liitteissa esimerkkilaskelmien avulla.
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2 WARTSILA FINLAND OY

Wartsila Finland Oy on Wartsila-konsernin tytaryhtié Suomessa. Wartsila tyollis-
td4d Suomessa noin 3800 ammattilaista VVaasassa, Turussa, Helsingissa ja Vuosaa-

ressa.

Wartsilan kolme liiketoiminta-aluetta ovat voimalaratkaisut, meriratkaisut seka
huolto ja palvelut. Power Plants (voimalat) tarjoaa ratkaisuja perusvoimatuotan-
toon, sédhkdverkon vakaaseen toimintaan, teollisuuden omaan energiantuotantoon
sek& 6ljy- ja kaasuteollisuuden tarpeisiin. Wartsild Ship Powerin (meriratkaisut)
tarjonta kattaa merenkulun kaikki tarpeet, kuten laivasuunnittelun, laivakoneet,
aggregaatit, propulsiolaitteet, automaatio- ja voimansiirtojarjestelmat, kaasun séi-
Iytys- ja késittelyjarjestelmat seka ratkaisut paastdjen hallintaan ja pienentami-
seen. Services & Support (huolto ja palvelut) tarjoaa kattavaa tuotteen koko elin-
kaaren aikaista tukea sek& Ship Power- ettd Power Plants -liiketoimintojen laitteis-
toille. /27/

Taman opinnaytetyon tilaajana on Wartsila Finland Oy:n Environmental Solutions
(ymparistoratkaisut), joka toimii osana Ship Power -liiketoimintaa. Vuoden 2012
alussa toteutuneen maailmanlaajuisesti merenkulun kayttoon ympéristoratkaisuja
toimittavan Hamworthyn yritysoston myota Wartsila laajensi tarjontaansa kattavi-

en kokonaisratkaisujen tarjoajana merenkulku- ja off-shore-alalle.

Wartsilan Environmental Solutions -yksikdn tarjoamat merenkulun ymparistorat-
kaisut kasittavéat /27, 26/

e pakokaasujen puhdistusjarjestelmat
e painolastivesijarjestelmét

e suojakaasujarjestelmat

e vedentuotantojarjestelmat

e vedenpuhdistusjarjestelmat

Tassa tyossa keskitytdan tarkastelemaan Wartsilan tarjoamien meriliikenteen rik-

kipesureiden taloudellista soveltuvuutta alusliikenteelle.
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3 MERENKULUN RIKKIPAASTOJEN RAJOITTAMINEN

Rikkipaastoilla tarkoitetaan ilmaan vapautuvia rikkia siséltavia happamia yhdis-
teitd, rikin oksideja (SOy). Naista tarkein on rikkidioksidi (SO,), jota syntyy rikKki-
pitoisten polttoaineiden palamisreaktioissa. Osa rikkidioksidista hapettuu ilmassa
edelleen rikkitrioksidiksi (SO3). Nailla happamilla kaasuilla on vakavia haitallisia
vaikutuksia ihmisten terveydelle ja ekosysteemeille. Rikkidioksidikaasu arsyttaa
silmid ja hengitysteita aiheuttaen silmien Kkirvelyd, kyynelvuotoa, yskaa ja suurissa
pitoisuuksissa hengitysvaikeuksia. Pitk&aikainen altistuminen rikkidioksidille voi
altistaa kroonisille hengitystiesairauksille seké pahentaa sydan- ja verisuonisaira-
uksia.

Rikin palaminen ja rikkidioksidin hapettuminen rikkitrioksidiksi voidaan esittaa

reaktioyhtal®in seuraavasti:

S+0,— SO, (1)
2S0,+0; — 2 S0; (2)

Savukaasujen mukana ymparistoon kulkeutuvat rikkioksidikaasut reagoivat edel-
leen ilman tai maaperan veden kanssa muodostaen ymparistdd happamoittavaa
rikkihapoketta (H,SO3) tai rikkihappoa (H2SOy).

SO, + H,O — H,S0; (3)
SO3 + H,0 — H,S0;4 (4)

Rikkidioksidin ja veden reagoidessa syntyvan rikkihapokkeen vaikutus happamoi-
tumiseen on suhteellisen vahdinen, suuremman ongelman muodostaa rikkitrioksi-
din ja veden reaktiotuotteena syntyva rikkihappo. Rikkihappoa liukenee pilvien
sisaltdmiin vesipisaroihin, jotka satavat alas maaperaa ja vesistoja happamoittava-
na ja materiaaleja syovyttavana happamana sateena. Happamoitumisen seurauk-
sena maaperasté liukenee kasveille ja elidille vahingollisia alumiini- ja raskasme-
talli-ioneja, jotka huuhtoutuvat vesistdihin ja vahingoittavat vesielioitd. Samalla
tarkeitd ravinteita puolestaan huuhtoutuu pois ja kasvien ravinnonotto karsii. Ha-
pan laskeuma voi myos syovyttada suoraan puiden neulasia ja liottaa niista tarkeita

aineita kuten magnesiumia ja kalsiumia. /5/
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Rikkipaastojen synnyttamat happosateet aiheuttivat 1970- ja 80-luvuilla Euroo-
passa laajoja metsévaurioita. Ongelman tunnistaminen johti nopeisiin toimiin il-
mansuojelun kehittdmiseksi ja teollisuus- ja energiantuotantolaitosten rikkipéaasto-
jen rajoittamiseen ryhdyttiin laajassa kansainvélisessa yhteistydssd, tieliikentees-
sékin on siirrytty lahes rikittdmiin polttoaineisiin. Sen sijaan meriliikenteen péas-
tojen rajoittamiseen on heratty kunnolla vasta nyt ja meriliikenteen pa&stot ovat-
kin ehtineet kasvaa merkittaviksi. llman toimenpiteitd meriliikenteen rikkidioksi-
dipaastot kasvavat télla vuosikymmenella suuremmiksi kuin voimalaitosten, teh-

taiden ja liikenteen rikkipaastot maalla yhteensa.

Merenkulku on maailmanlaajuista toimintaa ja myds sen sdantely tapahtuu glo-
baalilla tasolla Kansainvalisessa merenkulkujarjestossé (International Maritime
Organization). EU:ssa voidaan lisaksi sadtdd merenkulun paastoista alueellisesti.
Tama saantely ei voi olla ristiriidassa Kansainvalisen merenkulkujérjeston séante-
lyn kanssa eik& sitd lievemp&é. Lisaksi merenkulkua Suomessa ohjaa kansallinen

lainsaadanto.
3.1 IMO:n sdadokset

International Maritime Organization (IMO) on YK:n alainen kansainvalinen me-
renkulun turvallisuusasioita hallinnoiva jarjesto. Jarjestd perustettiin 17. maalis-
kuuta 1948 ja nimettiin aluksi IMCO:ksi — Inter Govermental Maritime Consulta-
tive Organization, mutta vuonna 1982 jarjestd sai nykyisen nimensa IMO — Inter-

national Maritime Organization. Talla hetkelld jasenvaltioita IMO:lla on 170. /9/

IMO:n tarkoituksena on parantaa, kehittéa ja ratkaista merenkulkuun liittyvia tur-
vallisuusongelmia, ehkéistd merien saastumista ja olla mukana myo6s oikeudelli-
sissa asioissa mm. vastuu- ja korvauskysymyksissa sek& helpottaa kansainvélista

meriliikennetta. /9/

Keskeinen IMO:n merien ympéristonsuojelua koskeva yleissopimus on MARPOL
73/78 (International Convention for the Prevention on Pollution from Ships). So-
pimus siséltdd séannoksid, joiden tavoitteena on estaa tai hallita merenkulun ym-

paristOhaittoja. Sopimus kattaa niin onnettomuuksien aiheuttamat pdastét kuin
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normaalikdyton aiheuttamat paastot. MARPOL 73/78 -yleissopimukseen sisélty-
vat 6 liitettd esitell&dan taulukossa 1.

Taulukko 1. MARPOL-yleissopimuksen liitteet. /10/

Annex | Regulations for the Prevention of Pollution by Oil
Saannokset 6ljyn aiheuttaman saastumisen ehkéisemiseksi

Annex Il Regulations for the Control of Pollution by Noxious Liquid Substances in
Bulk
Saannokset haitallisten nesteiden aiheuttaman saasteen hallitsemiseksi
Annex I Prevention of Pollution by Harmful Substances Carried by Sea in Packaged
Form

Merelld pakattuna kuljetettavien haitallisten aineiden aiheuttaman saastu-
misen estdminen

Annex IV | Prevention of Pollution by Sewage from Ships
Alusteen kdymaélavesien aiheuttaman saastumisen estdminen

Annex V Prevention of Pollution by Garbage from Ships
Alusten Kiinteiden jatteiden aiheuttaman saastumisen estdminen

Annex VI Prevention of Air Pollution from Ships
Alusten aiheuttaman ilmansaastumisen estaminen

Yleissopimuksen VI liitteen eli ns. ilmansuojeluliitteen IMO hyvéksyi vuonna
1997. llmansuojeluliitettd uudistettiin lokakuussa 2008 paatetyilla muutoksilla.
Uusilla s&annoilld rajoitetaan entistd tiukemmin alusliikenteen tavanomaisia ty-
penoksidi- (NOx) ja rikkioksidipaasttja (SOx) ilmakeh&&n ja niiden laskeumia
mereen. IMO:n tavoitteena on, ettd raskaiden polttodljyjen sijaan siirryttéisiin
kayttdmaan kevyita polttodljyja. Polttoaineiden rikkipitoisuutta alentamalla pyri-
tddn myos alentamaan laivaliikenteestd aiheutuvia hiukkaspaastoja. Saannoksilla
vahennetddn pééstojen haitallisia vaikutuksia ihmisen terveydelle ja meriymparis-

tolle ja lisatd&n merenkulun turvallisuutta. /21, 10/

Uudistettu ilmansuojeluliite tuli kansainvalisesti voimaan 1.7.2010. Globaalilla
tasolla polttoaineen enimmaisrikkipitoisuus laski 4,5 prosentista 3,5 prosenttiin
vuoden 2012 alusta ja vuonna 2020 rajaa lasketaan edelleen 0,5 prosenttiin. Jal-

kimmadistd voimaantuloa voidaan liitteeseen siséltyvén tarkistuslausekkeen mu-
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kaan siirtad IMO:n paatoksella vuoteen 2025, mikéli siihen on perusteita vuonna
2018 tehtdvan polttoaineen saatavuustarkastelun perusteella. /21, 10/

Erityisilla valvonta-alueilla, SECA-alueilla (SECA, Sulphur Emission Control
Area) laivapolttoaineiden enimmaisrikkipitoisuus laski 1,5 prosentista 1,0 pro-
senttiin ilmansuojeluliitteen tullessa voimaan ja laskee edelleen 0,1 prosenttiin
1.1.2015 alkaen. SECA-alueisiin Euroopassa lukeutuvat Itdmeri sekd Pohjanmeri
ja Englannin kanaali /21, 10/. Samalla vahvistettiin IMO:n NOx-paést6ja koskevat
ns. kolmen vaativuustason ohjelman paastorajoitukset (Tier 1-3). Typenoksidi-

paéastorajoituksiin ei tdssa tydssa tarkemmin perehdyta.

Lisaksi Euroopan Unionin alueilla astui 1.1.2010 voimaan Euroopan Unionin
maardys, jonka mukaan yli kaksi tuntia jasenvaltioiden satamissa viipyvien alus-
ten on kaytettdva tdna aikana korkeintaan 0,1 prosenttia rikkia siséltavia polttoai-
neita. /13, 5/

IMO hyvéksyi 26.3.2010 myods USA:n ja Kanadan rannikoiden ulkopuolelle 200
merimailiin (370 km) saakka ulottuvan typpi- ja rikkipaéastojen erityisalueen
(North American Emission Control Area). Alue kattaa lisdksi Havaijin 8 paésaar-
ta. Pohjois-Amerikan ECA-alueella 1,0 prosentin rikkiraja astui voimaan 1.8.2012
ja laskee edelleen 0,1 prosenttiin 1.1.2015 alkaen. /11/

Uudistetun ilmansuojeluliitteen suurimmat sallitut polttoaineen rikkipitoisuudet

alueittain havainnollistetaan kuvassa 1.
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Exhaustgas cleaning Permitted alternative under Regulation 4 to achieve any regulated limit
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WARTSILA

Kuva 1. IMO:n ja EU:n rikkirajat. /26/

Euroopassa rikkipaastojen erityisvalvonta-alueisiin kuuluvat Itdmeri, Pohjanmeri

ja Englannin kanaali esitetaan kuvassa 2.

Geographically defined 50O, Emission
Control Areas (SECA) where ships
must limit their emissions.”

English Channel

=As of February 2008

Kuva 2. Euroopan SECA-alueet. /23/



19

Pohjois-Amerikan voimassa olevat rikkipaastojen valvonta-alueet esitetdén kuvas-

sa 3.

For both SOy, and NOy

In force since August 2012

200 miles from coast.

Fuel Sulphur Initially 1%, then 0.1 %
from 2015, all ships.

NOx Tier Il (Tier | minus 80 %) 2016,
new buildings.

(&
Kuva 3. Pohjois-Amerikan ECA-alueet. /26/

Neljas erityisalue tulee olemaan USA:n Karibianmeren ECA 1. tammikuuta 2014
alkaen. Tama alue kasittaa tietyt Puerto Ricon ja Yhdysvaltain Neitsytsaarien ran-
nikkoalueet. /11/

IMO:n uudistettu ilmansuojeluliite mahdollistaa kuitenkin myos sellaisten pako-
kaasupaastdjen puhdistusteknologioiden kayton, joilla saavutetaan véharikkisen
polttoaineen kayttod vastaava rikkipaastdjen vahennystehokkuus. Talléin voidaan

edelleen kayttaa raskaampia polttoainelaatuja. /13, 2/
3.2 EU:n sdadokset

Nykyinen ns. EU:n rikkidirektiivi (1999/32/EY muutoksineen) sisaltdd MAR-
POL-yleissopimuksen alkuperdisen vuoden 1997 ilmansuojeluliitteen méaaraykset
laivapolttoaineen rikkipitoisuudesta. Toimivalta laivapolttoaineen rikkipitoisuus-
asioissa on direktiivista johtuen EU:lla. Euroopan komissio antoi heindkuussa
2011 ehdotuksen EU:n rikkidirektiivin muuttamiseksi niin, ettd MARPOL-
yleissopimuksen uudistetun VI-liitteen mé&aréykset otettaisiin osaksi EU-
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lainsdddantéd. Euroopan parlamentti ja neuvosto paasivat sopuun direktiiviehdo-
tuksesta toukokuussa 2012. EU:n parlamentti vahvisti ratkaisun 11.9.2012 ja neu-
vosto 29.10.2012. Muutosdirektiivi 2012/33/EU annettiin 21.11.2012 ja jasenval-
tioiden tulee saattaa kansallinen lainsd&déantonsa sen mukaiseksi 18.6.2014 men-
nessa. SECA-alueita koskevat maardykset tulevat osaksi EU-lainsdadantéa IMO-
sopimuksen mukaisena, minka lisaksi direktiivin mukaan EU:n aluevesillg, talo-
usvyohykkeilld ja epapuhtauksien valvontavyohykkeiden alueilla siirtyminen 0,5
prosenttiin tapahtuu vuonna 2020 riippumatta IMO:ssa vuonna 2018 tehtavésté

polttoaineen saatavuustarkastelusta. /21, 11/

Alusten vaihtoehdot 0,1 prosentin rajan astuessa voimaan ovat matalarikkisen
polttoaineen (MGO), nesteytetyn maakaasun (LNG), biopolttoaineiden tai pako-

kaasupaasttjen puhdistusteknologioiden kaytto.
3.3 Kansalliset sdadokset

Suomessa meriliikenteen ymparistonsuojelusta sédédetd&n merenkulun ympaéris-
tonsuojelulaissa (1672/2009) ja sen nojalla annetussa merenkulun ympéristonsuo-
jeluasetuksessa (76/2010). MARPOL-sopimuksen polttoaineiden laatuvaatimuk-
sista sdédetddn merenkulun ympéristonsuojeluasetuksen 6 luvun 2 §:ssd. /16; 22/

Nykyisessé lainsdaddannossa Suomen aluevesilla ja talousvyohykkeilld sovelletaan
vuoden 1997 alkuperéisid sadnnoksid. Tamé on voimassa siihen saakka, kunnes
MARPOL-yleissopimuksen VI liitteen muutos on saatettu Suomessa voimaan,

jolloin mééaraykset tulevat Suomea sitovaksi kansainvalisella tasolla. /21, 13/

Suomi ilmoitti 15.12.2009 IMO:lle nootilla MARPOL-yleissopimuksen sallimalla
tavalla, ettd uudistettu ilmansuojeluliite edellyttdd kansallisen lainsdadannén muu-
tosta ja ettd uudet maadraykset eivat voi tulla Suomen osalta voimaan ennen kuin
ne on nimenomaisesti hyvaksytty. Uudistetun ilmansuojeluliitteen maaraykset
tulevat IMO-nootista huolimatta sitomaan Suomea EU:n rikkidirektiivin kautta,
silld Suomen tulee saattaa kansallinen lainsaddantonsa direktiivin mukaiseksi
18.6.2014 mennessa. /21, 13/
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4 MERILIIKENTEEN POLTTOAINEET

Tassa kappaleessa kaydaan lyhyesti lapi laivaliikenteen polttoainevaihtoehtoja ja
eri polttoaineiden ominaisuuksia sekd polttoaineiden hintakehitystd. Edullisuus-
vertailussa on polttoaineen hinnan lisaksi syyta kiinnittdd huomiota mm. laitteis-
tovaatimuksiin ja huoltokustannuksiin. Kustannuserot luovat pohjan kannatta-
vuusvertailulle ja ovat siten olennainen osa tdmén tyon yhteydessa tehtévia rikki-

pesureiden investointilaskelmia.
4.1 Raskas polttodljy

Valtaosa meriliikenteessé olevista aluksista k&yttdd voimanlahteendén dieselmoot-
toreita. Nama suuritehoiset koneet kédyttavat polttoaineena padsaantoisesti raskasta
polttodljya (HFO/IFO). Raskaat polttodljyt ovat kevyitd 6ljyja halvempia, mutta
polttoaineen epédpuhtauksien vuoksi raskasoljykaytossa olevat koneet tarvitsevat

enemman asiantuntevaa huoltoa.

Raskaita polttodljyja on saatavana rikkipitoisuudeltaan ja viskositeetiltaan erilai-
sina. Edullisimpia ovat korkean rikkipitoisuuden ja korkean viskositeetin omaavat
Oljyt. Meriliikenteen raskaat poltto6ljyt on standardisoitu kansainvalisesséd 1SO
8217 -standardissa.

Taman tyon sivulla 24 kuvatussa laivapolttoaineiden hintavertailussa (kuva 4)
tarkastellaan raskaista polttodljyistd IFO380:a, joka sisaltdd rikkid suurimman

sallitun pitoisuuden 3,5 % ja on raskaista polttodljyista hinnaltaan halvin.

Kauppanimessd mainitut numerot 380 kuvaavat 6ljyn viskositeettia eli juokse-
vuutta, joka on 6ljyn késittelyn ja polton kannalta 6ljyn tarkein ominaisuus. Mita
korkeampi viskositeetti, sitd jaykempaa 6ljy on. Oljyn viskositeetti laskee lampo-
tilan noustessa ja raskaiden polttodljyjen juoksevuus onkin varmistettava riittdvan

korkeilla 6ljynkésittelylampétiloilla, lammityksella ja kiertojarjestelmalla. /7, 11/

Raskaan polttodljyn lampéarvo on noin 40-41 MJ/kg. Oljyn lampo6arvo osoittaa,
miten paljon energiaa 0ljysté poltettaessa on mahdollista saada palamisen ollessa
taydellista. /7, 14-15/
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4.2 Kevyet polttodljyt

Yleisimmin laivoilla kdytossé olevat kevytoljytisleet ovat meriliikenteen kaasudl-
jy (MGO) ja meridiesel (MDO). Kevyiden polttodljyjen etuna on puhtaus, ne si-
séltavat luonnostaan vahan rikkia (0,1 %) ja sopivat sellaisenaan kéytettavaksi
my0s vuonna 2015 tiukentuvien rikkirajoitusten jalkeen. Puhtaamman polttoai-
neen kaytolla& myos moottoreiden huollon tarve pienenee. Kevytoljytisleiden etuna
on liséksi huomattavasti raskasoljyé alempi viskositeetti, joten ne eivat laivaolois-
sa tarvitse esilammitystd. Kevyiden polttodljyjen energiasisaltd (lampéarvo) on
my06s hieman raskaita 6ljyja suurempi 42,7 MJ/kg. Naiden tislattujen polttoainei-
den hinta on kuitenkin huomattavasti korkeampi kuin raskaan poltto6ljyn. /14, 10/

EU:n rikkidirektiivin mukaan EU:n yli kaksi tuntia kestévissd satamakaynneissa
alukset ovat velvoitettuja kayttamaan korkeintaan 0,1 % rikkia sisaltavaa polttoai-
netta. Kevyitd polttodljyja kaytetadankin aluksilla 1ahinnd satamassa oloaikoina,
jolloin alusten s&hkoé ja ilmastointia tuottavat apukoneet seké raskasoljytankkien
lammityskattilat kayvat MGO:lla, ellei aluksella ole kaytdssa savukaasujen puh-

distusteknologiaa.
4.3 Nesteytetty maakaasu (LNG)

Nesteytetty maakaasu (LNG, liguefied natural gas) on ja&hdyttdmalla nesteeksi
muutettua maakaasua. Polttoaineena silla on samat ominaisuudet kuin maakaasul-
la. LNG ei sisélla kdytanndssa lainkaan rikkia ja tayttaa siten IMO:n tiukimmatkin

rikkirajoitukset.

LNG:n kayttd soveltuu 1&hinn& uudistuotantoon, yleensd vanhojen alusten muut-
taminen LNG-aluksiksi ei ole joko teknisesti tai taloudellisesti kannattavaa. Li-
sédksi mm. Itdmeren alueella LNG:n jakeluinfrastruktuuri on vasta kehittyméssa.
Nesteytetty maakaasu ja siihen liittyvat tekniset ratkaisut ovat kuitenkin tulevai-

suuden teknologiaa ja kiinnostuksen LNG:n kéyttéon odotetaan kasvavan. /21/
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4.4 Keinot saantelyn vaatimusten tayttamiseksi

Marpol-yleissopimuksen ja EU:n rikkidirektiivin ensisijainen velvoite on matala-
rikkisen polttoaineen kaytto. Saantely kuitenkin sallii myos sellaisen vaihtoehtoi-
sen teknologian kayton, jolla tavoitetaan sama paastévahennystaso kuin matala-
rikkisen polttoaineen kaytolla. 0,1 prosentin rajan astuessa voimaan SECA-
alueilla vuonna 2015 alusten vaihtoehdot ovat k&ytdnnossé seuraavat:

1. Matalarikkisen (<0,1 % Sulphur) polttoaineen (MGO) kéytt6. Tamé vaih-
toehto on nopeasti kaytdssd ilman laitteistomuutoksia, mutta kalliiseen
hintaan. Matalarikkisen polttoaineen hinnan ennustetaan edelleen nouse-
van, kun kevyen polttodljyn kysynté kasvaa /13, 18/.

2. Raskaan polttodljyn kéyttdé yhdistettynd pakokaasuteknologiaan. RikKki-
pesuri mahdollistaa laivojen operoinnin halvemmalla polttoaineella myds
tiukentuvien rajoitusten voimaanastumisen jalkeen.

3. Nesteytetyn maakaasun kayttd (LNG). Vaihtoehto téyttdd sellaisenaan

paastorajoitukset, mutta soveltuu padosin vain uuteen kalustoon.

Vaihtoehtojen sopivuus riippuu aluksen liikenndintialueesta ja liikenndintimaaris-
t4 seka aluksen teknisista edellytyksista. Tulevaisuudessa myods kevyiden poltto-
aineiden saatavuus voi vaikuttaa valintaan. Arvioiden mukaan ongelmia ei aiheu-
du vielda SECA-alueiden vaatimusten vuoksi, mutta siind vaiheessa kun kevyita
polttoaineita (0,5 % S) aletaan kéayttad maailmanlaajuisesti vuonna 2020 tai 2025,
tulee oljyteollisuuden lisatd huomattavasti jalostuskapasiteettiaan kevyiden poltto-
ainelaatujen kasvaneen kysynnén tyydyttamiseksi /13, 16/. Lisdantyneen kysyn-
nan tarpeen tyydyttdmiseksi jalostamoilta vaadittavat miljardi-investoinnit ennus-

tavat myos voimakasta matalarikkisen polttoaineen hinnannousua.

Laivapolttoaineiden markkinahintoja voi seurata esimerkiksi osoitteesta

www.bunkerworld.com. Kuvassa 4 esitetddn MGO 0,1 % S ja korkearikkisen ras-

kaan polttodljyn 1IFO380 (intermediate fuel oil) vélisen hintaeron kehitys vuosina
2007-2013. Elokuussa 2013 hintojen erotus oli noin 300 USD/tonni.


http://www.bunkerworld.com/
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Updated April 2@ 2013

WARTSILA

Kuva 4. MGO:n ja HFO:n hintaeron kehitys. /26/

Rikkipesurit ovat vaihtoehto, joka mahdollistaa alusten liikenndinnin edullisella
korkearikkisella raskaalla polttodljylla myds tulevaisuudessa. Rikin pesu laivojen
pakokaasusta on vaihtoehto, jonka mielekkyys ja taloudellisuus kasvavat korkea-
rikkisen ja matalarikkisen polttoaineiden hintaeron kasvaessa. /13, 18/.

Rikkipesureiden kehityksen eturintamassa on suomalainen Wartsila Oy. Kappa-
leessa 5 esitelladn Wartsilan tarjoamat pesurivaihtoehdot ja arvioidaan niiden tek-
nistd soveltuvuutta aluksiin. Taloudellista soveltuvuutta eli laiteinvestoinnin kan-

nattavuutta mittaavat laskelmat esitellaén kappaleessa 6.
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5 RIKKIPESURIT

Rikin pesuun laivojen pakokaasuista on useita vaihtoehtoja. Pesurit voidaan jao-
tella kuivapesureihin, jotka kayttavat kuivia kemikaaleja, ja marképesureihin, jot-
ka kayttavat makeaa vettd tai merivettd rikinoksidien pesemiseen aluksen savu-
kaasuista. Eri pesuritekniikoiden ymmaértdminen luo pohjan myos vaihtoehtojen

tuotekohtaiselle kustannuslaskennalle ja kannattavuusvertailulle.
5.1 Kuivapesurit

Kuivapesumenetelmadssé savukaasujen happamat rikkiyhdisteet sidotaan kemialli-
sesti. Tassa kemisorptioksi kutsutussa adsorptiopsosessissa rikkiyhdisteiden sito-
minen tapahtuu kalsiumhydroksin (Ca(OH),) avulla. Kuivapesuprosessissa aluk-
sen savukaasut johdetaan kalsiumhydroksididirakeita siséltavaan reaktoriin, jossa
rikin oksidit sitoutuvat rakeiden pinnalle muodostaen lopulta kipsijauhetta (Ca-
SQOy) 13/

Ca(OH); + SO, — CaSO3 + H,0O (5)
Ca(OH)z + S0, + %2 O, — CaS0O,4 + H,0O (6)
Ca(OH)z + SO3 + H,O — CaSO4 + 2 H,O (7)

Kipsi varastoidaan aluksella, josta se puretaan satamassa jatkokésittelya varten.
Kuivapesuritekniikka on tehokas menetelma rikkipaastojen hallintaan, silla kuiva-
pesureilla voidaan EGCSA:n (Exhaust Gas Cleaning Systems Association) mu-

kaan saavuttaa jopa 99 prosentin erotusaste rikin osalta. /4/

Kuivapesurimenetelmd on maapuolella paljon kaytetty menetelm&, mutta meri-
puolella ongelmia aiheuttaa muun muassa laitteiston koko ja massa. Kuivapesurei-

ta markkinoi esimerkiksi saksalainen Couple System.
5.2 Markapesurit

Markapesutekniikassa savukaasut pestddn nimensd mukaisesti nesteen avulla.

Aluksen pakokaasut johdetaan pesuriin, jossa savukaasujen rikkioksidit tarttuvat
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nestepisaroihin ja jadvat nesteeseen. Méarkapesurin periaatepiirros esitetdén kuvas-
sa 5.

Exhaust gas out

4 Water spray

Freshwater + NaOH
or
Sea water + NaOH

or 3
Plain sea water <
— e

Packed bed

—n
‘—
Water + Sulphates

Kuva 5. Mérkdapesurin toimintaperiaate. /26/

Méarkapesurit voidaan jakaa kolmeen pesurityyppiin:

1. closed loop eli suljetun kierron jarjestelmat, joiden pesutekniikka perustuu
makean veden ja alkalin tai meriveden ja alkalin kayttoon

2. open loop eli avoimen kierron jarjestelmét, joissa pesunesteena kaytetaan
merivetta ja

3. hybridipesurit, jotka toimivat sek& closed loop- ettd open loop -
periaatteella.

Tassa tyossa keskitytdan tarkastelemaan Wértsila Finland Oy:n tarjoamien rikki-
pesureiden taloudellista soveltuvuutta laivoille. Wartsilan rikkipesurivalikoima
kasittdd niin suljetulla kuin avoimella kierrolla toimivat pesurit sek& molempien

yhdistelmall& toimivat hybridilaitteistot.
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5.2.1 Closed loop

Makeavesipesurin puhdistus- ja rikkioksidien neutralointikyky perustuu pesuve-
den pH:n yllapitoon natriumhydroksidiliuoksen (NaOH) avulla. Suljetussa kier-
rossa olevan pesuveden pH pidetddn koko prosessin ajan lahelld neutraalia. Rikin
oksidit neutraloidaan prosessissa vaarattomaan muotoon natriumsulfaateiksi

(Na,SQ,), jotka voidaan laskea mereen. Neutralointiprosessin reaktioyhtal6t ovat:

NaOH + H;0 — Na* + OH + H,0 (5)
2Na* + 20H + SO, + %0, — Na,SO4 + H,0 (6)
SO; + H0 > H,S0; )
2NaOH + H,S0,; — Na,S0, + 2H,0 (8)

Closed loop -jarjestelman (kuva 6) padkomponentit ovat:

e savukaasujen puhdistusyksikkd eli pesuri (scrubber)
o vedenkasittely-yksikko (bleed-off treatment unit)

o alkalin syottoyksikko (alkali feed module)

o j&ahdytysyksikko (cooling)

¢ valvontajarjestelma (monitoring)
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WARTSILA

Kuva 6. Closed loop -pesurijarjestelma. /25/

Wartsilan closed loop -jarjestelmdsséd pesuvettd kierrdtetddn kahden suljetun
pumppupiirin avulla pesurissa. Kuvan 6 mukaisesti néisté piireista suurempi (ku-
vassa alempana) Kierratetddn merivesijadhdyttimen kautta. Jadhdytysta tarvitaan,
koska pakokaasuista sitoutuu pesuveteen huomattavia maaria lampoa. Jaahdytta-
misen tarkoitus on minimoida veden kulutus sekd ilmaan vapautuvien puhdistettu-
jen pakokaasujen vesipitoisuus. Ja&dhdytysjarjestelméassa kaytettavé jaahdytysvesi

pumpataan suoraan meresta.

Pakokaasut ajetaan pesuriin sivusta alhaalta pystysuoraan ylospain ja pesuvesi
ruiskutetaan kahdessa pedissa painvastaiseen suuntaan ylhaalta alaspain pesusuut-
timien kautta. Vastavirtaoperointi pidentaa vesipisaroiden ja rikinoksidien kontak-
tiaikaa ja parantaa ndin puhdistustehoa. Puhdistetut pakokaasut poistuvat pesurin
yléosasta ja edelleen ulos korsteenista. Pesuveden kierratysmaéra riippuu pako-
kaasulahteen tehosta ja on tyypillisesti luokkaa 20 m*MWh /25, 37/.
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Suljetusta kierrosta johtuen pesuveden happamuus kohoaa ja pesuveden pH:ta
joudutaan sadatdmaan syottamalla veteen alkalia (NaOH). Wartsilan closed loop -
pesureissa alkalin saanndstely on automaattisesti saadetty vastaamaan mitattua
pesuliuoksen pH:ta mahdollisten polttoaineen rikkipitoisuuden vaihteluiden kom-
pensoimiseksi. Alkalin kulutus riippuu moottoreiden kuormituksesta, polttoaineen
kulutuksesta ja polttoaineen rikkipitoisuudesta sek& halutusta rikkioksidien va-
hennystehokkuudesta eli reduktioasteesta. Tavoitellessa paastévahennystasoa 3,5
prosentista 0,1 prosenttiin on 50-prosentisen NaOH:n kulutus noin 9 prosenttia
polttoaineen kulutuksesta. Kuva 7 kuvaa alkalin kulutusta suhteessa polttoaineen
kulutukseen. /25, 37-42/

Alkali demand per fuel consumption
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Kuva 7. Alkalin kulutus suhteessa polttoaineen kulutukseen. /25/

Pesuveden vakevoitymisen estdmiseksi prosessin kuluessa osa vedestd joudutaan
poistamaan (bleed-off). Samoin pieni maara pesuvettd poistuu pakokaasujen mu-
kana vesihoyrynd. Naitd korvaamaan kiertoon lisdtdan puhdasta vettd makeanve-
den sdiliosta. Jarjestelmasta poistettu pesuvesi pumpataan mereen erillisen puhdis-
tuslaitoksen lapi (BOTU, bleed-off treatment unit), jossa vedesta erotetaan 0ljy ja
muita epapuhtauksia. Erotusprosessi tapahtuu kemiallisesti koaguloimalla ja flok-

kaamalla epapuhtaudet pesuvedestd. Prosessin tuloksena saatu liete (sludge) siir-
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retddn varastointitankkiin (sludge tank), josta se voidaan jattdd satamaan. Synty-
van lietteen maéara riippuu polttoaineen laadusta. Mereen laskettavan puhdistetun
pesuveden pH on neutraali eikd ndin juurikaan poikkea meriveden pH:sta. Closed
loop -jarjestelma mahdollistaa kuitenkin myods ns. zero effluent discharge -tilan
(nollapaastotila). Talloin puhdistettu pesuvesi keratadn varastointitankkiin ja sielta
maihin jatkokasittelyd varten. P&&stottomyys merivesiin joutuvien pesuvesien

osalta saattaa olla tarpeen satama-alueilla seka erityisen herkilla merialueilla. /25/

Valvontajérjestelmé kattaa pakokaasupdaastdjen mittauksen (CEMS, Continuous
Emission Monitoring system) ja mereen laskettavan puhdistetun veden seurannan
(EMM, Effluent monitoring module). limapéé&stoista seurataan mm. pakokaasujen
rikkidioksidi- ja hiilidioksidi (CO,) -pitoisuuksia pesurin jalkeen, mereen lasket-
tavista vesista seurataan IMO:n vaatimusten mukaisesti pH-arvoa, tiettyja PAH-
pitoisuuksia (polycyclic aromatic hydrocarbon phenanthrene concentration,
PAHphe), sameutta ja lampdtilaa. /25, 63/

Wartsilan closed loop -pesuri tayttaa nain kaikki IMO:n laatu- ja valvontavaati-
mukset ja sen ovat sertifioineet mm. Det Norske Veritas, Germanischer Lloyd ja

Bureau Veritas.

Pesurijarjestelma on ldhtokohtaisesti mitoitettu polttoaineen rikkipitoisuudelle 3,5
prosenttia. Wartsila ilmoittaa pesurilla saavutettavan vahintdédn 97,15 prosentin
puhdistusasteen rikin oksideille, joten pesurilla saavutetaan sama paastévahennys-
tehokkuus kuin polttoaineen rikkipitoisuuden pienentamisella 3,5 prosentista 0,1

prosenttiin.

Closed loop -jarjestelm& sopii kaikkiin moottoreihin, niin 2-tahti- ja 4-
tahtimoottoreihin kuin 6ljykattiloihin. Pesuri voidaan asentaa sek& uusiin laivoihin
ettd jo olemassa oleviin laivoihin, varsinaisia teknisié esteitd ei ole /25, 4/. Ole-
massa olevien alusten osalta haasteita saattaa tulla esimerkiksi tilan puutteen tai

laivan vakauden kanssa, talloin laivakohtaisen suunnittelun tarve lisdéntyy.
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5.2.2 Open loop

Wartsilan open loop -jarjestelmdssé pesuprosessiin kéytetddn merivettd, jolloin
makeaa vettd ja kemikaaleja ei tarvita. Pesuprosessissa pakokaasut ohjataan meri-
veden l&pi, joka absorboi rikkiyhdisteet. Meriveden pesutehokkuus perustuu sen
alkaliniteettiin eli meriveden kykyyn vastustaa pH:n muutosta /25, 58/. Mit4 kor-
keampi alkaliniteetti, sitd tehokkaampaan pesutulokseen péé&stdan. Puskuri-
materiaaleina toimivat padasiassa meriveden bikarbonaatit (HCO3) ja karbonaatit
(CO3?), joka neutraloivat happamia rikkiyhdisteita /23, 10/. Neutralointiprosessin
reaktioyhtalot ovat:

HCO3; + SO; — HSO3 + CO, (9)

HSOs3 + %0, + H,0 — SO,% + H30" (10)
CaCO; + H;SO; — CaSOs3 + H,O +CO;, (11)
2CaS0; + O, —» 2CaSOy (12)

Sulfaatit (SO,%) voidaan laskea pesuveden mukana mereen, jossa poistovesi lai-

menee nopeasti meren oman sulfaattipitoisuuden tasolle.

Laitteistoltaan merivesipesuri on makeavesipesuria yksinkertaisempi. Kuvassa 8

esitetyn merivesipesurilaitteiston pddkomponentit ovat:

pesuri (scrubber)

pumput

poistovesijarjestelma (sisaltad vedenkasittelyn)

valvontajarjestelma
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Kuva 8. Open loop -pesurijérjestelmé. /25/

Wartsilan open loop -jarjestelmassa aluksen pakokaasut johdetaan venturiputken
kautta pesuriin. Venturiputken kavennuksen kohdalla pakokaasuvirtaa jaahdyte-
tddn ja kostutetaan merivesisuihkutuksella. Veden jakautuessa sumuksi saadaan
hyva kosketus pakokaasujen ja meriveden vélille. /24, 7/

Venturiputken jalkeen pakokaasuvirtaus kaantyy ylospéin itse pesuriin, jossa se
johdetaan kahden suodatinkerroksen lapi, joille myds sydtetadn merivetta. Vasta-
virtaoperointi varmistaa tehokkaan pakokaasujen ja meriveden kosketuksen - ve-
sipisarat tiivistyvét pakokaasuhiukkasten pinnalle ja rikin oksidit absorboituvat.
Vesipisaroihin térmanneet hiukkaset ja veden kanssa reagoineet rikinoksidit pu-
toavat painovoiman vaikutuksesta pesurin pohjalle, josta tdma kiintoainepitoinen
vesi pumpataan puhdistettavaksi vedenkasittelyjarjestelméédn. Puhdistetut savu-

kaasut poistuvat pesurin ylaosasta edelleen korsteeniin. /25/
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Pesurin 1api pumpattavan meriveden maara riippuu meriveden alkaliniteetista,
moottoreiden kuormasta ja kaytetyn polttoaineen rikkipitoisuudesta seka tavoitel-
lusta rikinoksidien vahennystehokkuudesta. Tavallinen pesuveden kulutus on noin
45 m*/MWh eli se on noin kaksinkertainen makeavesipesurin vedenkulutukseen
verrattuna. Alueilla, joissa meriveden alkaliniteetti on matala, voidaan pesuvetta
joutua ajamaan pesurin l&pi tatakin suurempia mé&arid. Suurten virtausmadrien

vuoksi open loop -jarjestelma vaatiikin tehokkaat pumput. /25/

Pumppujarjestelma kasittdd meriveden syottépumput, paluupumput ja reak-
tiopumput. Pesuveden syottopumput ovat tehokkaita merivesipumppuja, joilla on
hyva imu- ja nostokorkeus. Syottopumput pumppaavat pesuveden meresté pesu-
rille. Paluupumppuja tarvitaan nostamaan pesurilta lahtevéan poistolinjan painetta,
ellei gravitaatio (korkeusero) riita aikaansaamaan tarvittavaa painetta /25/. Paluu-
pumppujen tarve on siis laivakohtainen. Reaktiopumppuja puolestaan tarvitaan
satamaolosuhteissa pumppaamaan merivettd poistoveden sekaan, jotta poistove-
den pH pysyy lahell& neutraalia tasoa (pH yli 6,5). Laivan ollessa liikkeell& reak-
tiopumppuja ei yleensa tarvita, koska poistovesi sekoittuu talldin tehokkaasti me-

reen ilman pumppuakin.

Pesuveden vedenkasittelyyn Wartsildn open loop -jérjestelméssé kaytetaan hydro-
syklonia. Puhdistettava pesuvesi johdetaan pesurin pohjalta hydrosyklonille, jossa
pesuveden kiintedt partikkelit ja 6ljyinen liete erotetaan vedestd. Nain syntyva
liete siirretddn lietetankkiin, josta se pumpataan aikanaan maihin. Lietettd muo-

dostuu 0,1-0,4 g/kWh. Puhdistettu pesuvesi pumpataan takaisin mereen. /25, 59/

Puhdistetut pesuvedet lasketaan mereen koneiden jaadhdytysvesien mukana. Pois-
toveden pH-arvoa mitataan sekéd poistovesivirtauksesta ettd aluksen jaédhdytysve-
siin sekoittamisen jalkeen. Jos mittauksissa saadut pH-arvot eivét ole riittdvan
suuria (pH < 6,5), voidaan pH:ta kohottaa sekoittamalla poistoveteen lisdd meri-
vettd. Ennen edelld mainittua sekoitusta pH:n lisdksi seurattavia parametreja ovat
PAH-pitoisuus, veden sameus sekd veden lampo6tila. Open loop -jarjestelmassé

seurantaa tehdadn seka sisdan otetun meriveden ettd takaisin mereen laskettavan
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poistoveden osalta. Valvontajérjestelmd kattaa myos pakokaasujen CEMS-
seurannan. /25, 71-79/

Kuten makeanveden pesuri myds merivesipesuri sopii kaikkiin moottoreihin, niin
2-tahti- ja 4-tahtimoottoreihin kuin 6ljykattiloihin. Pesuri voidaan asentaa seké
uusiin laivoihin ettd jo olemassa oleviin laivoihin (retrofit). Merivesipesurilla
paastaan jopa 99 prosentin erotusasteeseen rikinoksidien osalta, samalla se puh-
distaa tehokkaasti partikkelipdéstoja. Matalan alkaliniteetin merialueilla suuri pe-
suveden maaré lisdé energian kulutusta ja hankaloittaa pesuveden puhdistamista,
mutta erityisesti mannerten vélisessa liikenteessa ja valtamerilla operoiville aluk-

sille merivesipesuri on hyvin sopiva ratkaisu.
5.2.3 Hybridipesuri

Yhdistelmépesureita eli hybridipesureita voidaan kayttda sekéd closed loop- etta
open loop -periaatteella. Hybridijarjestelmén vahvuutena onkin sen kayton jousta-
vuus. Aluksen operoidessa merelld voidaan kayttaa alhaisilla k&yttokustannuksilla
toimivaa merivesipesuria ja satamissa ja matalan alkaliniteetin alueilla tai muutoin
herkilla merialueilla voidaan pesuria kayttaa suljetun kierron periaatteella. Waértsi-

l&n tarjoaman hybridijéarjestelmén rakenne ja toiminta esitetdén kuvassa 9.
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Kuva 9. Hybridipesurin rakenne ja toiminta. /27/

Wartsilan perinteisesta makeavedenpesurista poiketen hybridijarjestelméssa myos
closed loop -kierto toimii merivedelld. Suljetussa kierrossa meriveteen lisataan
natriumhydroksidia (NaOH) pesuveden happamoitumisen estamiseksi ja veden

puhdistustehon sailyttdmiseksi.

Hybridijarjestelma vaatii muita pesurityyppeja enemman tilaa alukselta. Molem-
mat piirit vaativat mm. oman pesuveden kasittely-yksikkdnsa. Hybridijérjestel-
massé suljetun piirin pesuveden puhdistus toimii separaattorin avulla. Pesuvesi
saatetaan separaattorissa voimakkaaseen pyorimisliikkeeseen, jolloin painavim-
mat aineosat (epapuhtaudet) kertyvat keskipakoisvoiman vaikutuksesta mahdolli-
simman etéélle pyorimisakselista ja voidaan ndin erottaa. Makeavesipesurin clo-
sed loop -jérjestelmésté poiketen hybridin suljetun kierron jarjestelmé ei siis vaadi
kemikaalien kayttod pesuveden késittelyssd. Avoimen puolen vedenkésittely ta-
pahtuu hydrosyklonin avulla kuten merivesipesurin open loop -jérjestelmassa.
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Wartsilan hybridipesuri on optimaalinen ratkaisu aluksille, jotka operoivat lahinna
korkean alkaliniteetin merialueilla, mutta tarvitsevat ajoittain lyhyita aikoja alka-

liin perustuvaa puskuritehoa operoidessaan esimerkiksi merenlahdissa, sisavesilla

tai satamissa. Kuva 10 esittdd merenveden alkaliniteettipitoisuudet Itdmeren alu-
eella /23, 12/.

Open sea alkalinity
Surface data (0... 15 m)
Data from 2001-2005

Typical open sea alcalinity
outside Baltic Sea is ca.
2200 — 2400 pmol/L

WARTSILA

Kuva 10. Meriveden alkaliniteetti Itdmeren alueella. /23/
5.3 Pesurivaihtoehtojen vertailua

Pesurityypin valinnassa merkitsevin seikka on aluksen toiminta-alue. Myds pesu-
rin asentamisen kustannukset, jarjestelmén kayttokustannukset, pesurin viema tila

ja mahdolliset tekniset rajoitteet vaikuttavat valintaan. /21, 30/

Taulukossa 2 esitetddn lyhyt yhteenveto eri pesurityyppien ominaisuuksista ja

laitteistojen vaatimuksista.
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Taulukko 2. Yhteenveto eri pesurityyppien vaatimuksista.

Closed loop

Open loop

Hybridi

Ei ole riippuvainen meren
alkaliniteetista

Riippuvainen meriveden
alkaliniteetista (esim. tie-
tyissé osissa Itdmerta alhai-
nen)

Mahdollisuus operoida
meriveden alkaliniteetista
riippumatta

Mahdollistaa nollapéésto-
tason mereen laskettavien
péastdjen osalta

Ei mahdollista nollapaésto-
tasoa

Mahdollistaa nollapaéstota-
son rajoitetun ajan

Alkalin tarve ja

BOTU-kemikaalien tarve

Ei alkalin ja kemikaalien
tarvetta

Alkalin tarve closed loop -
operoinnin aikana, ei BO-
TU-kemikaalien tarvetta

Pieni energian kulutus
(0,5-1,0 % aluksen kone-
tehosta)

Korkeampi energian kulu-
tus (1-2 % aluksen konete-
hosta)

Korkeampi energian kulu-
tus (1-2 % aluksen konete-
hosta)

Jossain méaarin monimut-
kainen jarjestelmé

Yksinkertainen jarjestelma

Jossain maarin monimut-
kainen jarjestelma

Ei vaatimuksia meriveden
imu- ja poistoaukoille
(merivesikaivoille)

Vaatimukset meriveden
imu- ja poistoaukkojen
(merivesikaivojen) kapasi-
teetille

Vaatimukset meriveden
imu- ja poistoaukkojen
(merivesikaivojen) kapasi-
teetille

Séilidvaatimukset alkalil-
le, makeavedelle, pesuve-
den varastointiin, liete-
tankki

Véhéinen tankkitilan tarve
(vain vedenkasittely ja lie-
tetankki)

Tilantarve: sdiliovaatimuk-
set alkalille, 2 x vedenkasit-
tely, pesuveden varastointi-
tankki (valinnainen) ja lie-
tetankki

Jarjestelmien erilaiset laitteistovaatimukset aiheuttavat eroja niin laitteistojen in-

vestointikustannuksiin kuin asennuskustannuksiinkin. Eri jarjestelmét poikkeavat

toisistaan myos kayttokustannuksiltaan. Kustannusrakennetta kasitellaan tarkem-

min tdman tyon luvussa 6. My0s asennustapa vaikuttaa kustannuksiin.




38

5.4 Asennusvaihtoehdot

Pesurijarjestelma voidaan asentaa joko laitekohtaisesti tai integroituna, jolloin

useiden koneiden ja kattiloiden pakokaasut johdetaan yhden pesurin lapi.
5.4.1 Laitekohtainen pesuri (main stream scrubber)

Main stream -vaihtoehdossa pesuriyksikkdon johdetaan vain yhden koneen, tyy-
pillisesti paédkoneen, pakokaasut. Jos koneita on useampia, tulee jokainen varustaa
omalla pesurilla. Tassa vaihtoehdossa pesuriin liitetty kone operoi raskaalla polt-
todljylla ja sen paastorajat saavutetaan puhdistusteknologian avulla. Muut pako-
kaasuldhteet, tyypillisesti apukoneet ja kattilat, k&yvat talléin 0,1 % S MGO:lla.
124, 2/

Tama vaihtoehto sopii erityisesti aluksiin, joissa on kaksi tai useampia paakoneita
ja kaksi erillistd korsteenia. Main stream -pesurin periaatepiirros esitetdan kuvassa
11.

Scrubber
unit
1

=

Silencer

| Exhaustgas boiler

.....

Kuva 11. Laitekohtaisen pesurin periaatepiirros. /24/
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5.4.2 Integroitu pesuri (integrated scrubber)

Integroidussa pesurissa aluksen useiden koneiden, niin paakoneen, apukoneiden
kuin kattiloiden pakokaasut menevat yhden ja saman rikkipesurin lavitse /24, 5/.
Talldin alus voi litkenndida kaikkien koneiden osalta yhdell& polttoaineella, edul-
lisemmalla korkearikkisella HFO:lla. Kuva 12 havainnollistaa integroidun pesurin

rakennetta.

Exhaust gas fan [__

LEN

| | l:[ By-pass valve

( s
Scrubber unit 1;5;
\ L

Silencer

Exhaust gas boiler D

“-0il-fired b

Kuva 12. Integroidun pesurin periaatepiirros. /24/
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6 PESURI-INVESTOINNIN KANNATTAVUUSLASKELMAT

Tassa kappaleessa esitelladn Wartsila Finland Oy:n Environmental Solutions -
yksikon kayttoon tarkoitetut pesuri-investointien kannattavuuslaskentatydkalut.
Yhtion kaikille kolmelle pesurivaihtoehdolle kehitettiin oma laskentatytkalunsa,
joka tuottaa asiakkaalle juuri kyseisen pesurin investointipaatoksen tekemista tu-

kevaa tietoa.
Aluksi on kuitenkin syyta kayda lyhyesti l&pi investointilaskelmien teoriaa.
6.1 Investointilaskelmat

Investointilaskelmien tarkoitus on tehd& paatelmi& investoinnin kannattavuudesta
vertaamalla investoinnin suuruutta sen aikaansaamiin kassavirtoihin. Laskelmat
perustuvat investoinnin aiheuttamasta kustannuksista ja tuotoista seka padomatar-
peesta hankittuihin tai arvioituihin tietoihin. Investoinnin kannattavuuteen vaikut-

tavat seuraavat tekijat /19, 307/:

e investoinnin hankintameno

e investoinnin vuotuiset kassatuotot

e investoinnin pitoaika

o laskentakorko eli sijoitetun pddoman tuottovaatimus

e investoinnin jaddnnosarvo

Investointilaskelmamenetelmat voidaan jakaa modernin investointiteorian suosit-
telemiin kehittyneisiin menetelmiin ja toisaalta perinteisiin “peukalosdéntomene-
telmiin”. Ensin mainittuja ovat nettonykyarvomenetelmi (net present value met-
hod, NPV) ja sisaisen korkokannan menetelmé& (internal rate of return, IRR)
muunnelmineen. Jalkimmaiseen ryhmadn kuuluvat yleisimpind investoinnin ta-
kaisinmaksuajan menetelma (payback method) ja investoinnin tuottoprosenttime-
netelma (return of investment, ROI) /19, 307/. Taman tydn yhteydessa kehitettyi-
hin laskentatydkaluihin laskentamenetelmiksi valittiin nettonykyarvomenetelma,
sisaisen korkokannan menetelma ja takaisinmaksuajan menetelmé, jotka toimivat

hyvin toisiaan tdydentdvind laskentamenetelmina.
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6.1.1 Nettonykyarvomenetelméa

Nettonykyarvomenetelmassa kaikki investoinnista johtuvat tuotot ja kustannukset
diskontataan valitulla laskentakorkokannalla (discount rate) nykyhetkeen, jolloin
eri aikoina tapahtuvat suoritukset, tdiman tyon tapauksessa pesuri-investoinnista
aiheutuvat saastot kayttdmenoissa, saatetaan keskendén vertailukelpoisiksi. Nain
saadusta nettokassavirtojen nykyarvosta vahennetdan investoinnin hankintameno.
Taté erotusta kutsutaan nettonykyarvoksi. Jos investoinnilla sen pitoajan péaatyttya
on jotain arvoa, voidaan myds tdma jaannosarvo ottaa laskennassa huomioon.
Nettonykyarvomenetelmén mukaan investointi kannattaa suorittaa, jos nettonyky-
arvo on positiivinen, toisin sanoen investoinnin tuotot muodostuvat hankintakus-
tannusta suuremmiksi /19, 308/. Jatkossa tassa tydssd nettonykyarvosta kaytetaan

sen kansainvalisté lyhennettd NPV (net present value).

6.1.2 Sisaisen korkokannan menetelma

Siséinen korkokanta (internal rate of return, IRR) on se korkokanta, jonka mukaan
laskettuna investoinnin nettonykyarvo on nolla. Toisin sanoen sisaista laskenta-
korkokantaa kéyttden investoinnista kertyvien nettotuottojen nykyarvo on yhté

suuri kuin investoinnin perushankintameno. /18, 221/

Siséinen korkokanta tiivistaa investoinnin ominaisuudet helposti ymmarrettavaksi
prosenttiluvuksi, jota voidaan verrata yrityksen kéyttdmaan laskentakorkoon. In-
vestointia voidaan pitdd kannattavana, jos sen sisdinen korkokanta on vahintaan
tavoitteeksi asetetun pddoman tuottoprosentin suuruinen/18, 221/. Sisdisen korko-
kannan menetelma soveltuu erityisesti omalla pddomalla rahoitettavien investoin-
tien kannattavuuden laskentaan, koska sisdinen korkokanta riippuu pelkastdan
investointiprojektin omista kassavirroista, eika esimerkiksi markkinoilla vallitseva

korkotaso vaikuta sen laskemiseen /19, 311/.

6.1.3 Takaisinmaksuajan menetelméa

Takaisinmaksuajan menetelmassé selvitetddn, mink& ajan kuluessa investoinnin

yhteenlasketut nettotuotot ylittavat perushankintakustannuksen. Mikali laskenta-
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korkoa ei oteta huomioon ja vuotuinen nettotuotto on vakio, takaisinmaksuaika on

hankintameno per vuotuinen nettotuotto. /18, 223/

Menetelma on laskennallisen helppoutensa ansiosta yleisesti kdytdssa. Puutteena
on koron jattaminen laskelmista pois. Korko voidaan kuitenkin tarpeen vaatiessa
ottaa huomioon diskonttaustekijad kayttamalld. Talloin vuotuiset nettotuotot dis-
kontataan investointiajankohtaan ja takaisinmaksuaika ilmoittaa, monenko vuoden
diskontatut vuosituotot tarvitaan hankintamenon maaran kerryttdmiseksi (discoun-
ted payback period). /18, 223/

Takaisinmaksuajan menetelma ei niink&&n osoita investoinnin kannattavuus- vaan
rahoitusvaikutusta, koska se ei ota huomioon tapahtumia takaisinmaksuajan jal-
keen. Sita voidaan kuitenkin hyvin kéyttdd yhtend valintakriteerind tukemaan
muiden menetelmien, esimerkiksi NPV-laskennan tuloksia, ja osoittamaan juuri

investoinnin rahoitusvaikutusta /18, 223/.
6.2 Laskentatyokalujen toteutus

Opinnaytetyona laadittavat merenkulun savukaasupesureiden kannattavuuslasken-
tatyokalut toteutetaan Microsoftin Excel-laskentaohjelmaa kayttden. Laadittujen
laskentatyokalujen avulla maéaritella&n pesuri-investoinnin takaisinmaksuaika seka
investoinnin nettonykyarvo ja sisdinen korkokanta. Laskentatyokalut on tarkoitet-

tu myynnin tueksi Wartsilan kayttoon.

Toimeksiantajan tavoitteet laskentatyokaluille olivat laskennan todenmukaisuus ja
kayttajaystavallisyys. Laskennan todenmukaisuus varmistetaan eri vaihtoehdoista
muodostuvien k&yttokustannusten tarkalla analysoinnilla seka rahan arvon inves-
tointiteorian mukaisella diskonttaamisella tdméan pdivan rahanarvoon. Jokaiselle

pesurityypille laadittiin oma laskentatytkalunsa.

Kayttajaystavallisyys tarkoittaa tassa tapauksessa helppoa kaytettavyytta ja selkei-
t4 ohjeistuksia ohjelman kayttdjalle. Kayttoohjeet sisaltavat mm. laskurin taytto-
ohjeet, ohjeet Excel-ohjelman kéyttdmien makrojen péivittamiseen sekd ohjeet

laskennan perusteella saatavien dokumenttien tallentamisesta ja tulostamisesta.
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Myos tdman opinndytetyon kappaletta 6 voidaan kokonaisuudessaan kayttaa pe-
rehdytysoppaana laskentatyokalujen kayttéon.

Laskentatyokalut laadittiin siten, ettd laskennan perustietoina voidaan kayttaa
Wartsilassa kaytossa olevaa asiakkaan tayttdmaa kyselykaavaketta (gquestion-
naire). Kyselykaavake on tarkoitettu l&hinnd aluksen teknisten tietojen kartoitta-
miseen ja niiden perusteella tapahtuvaan savukaasujen puhdistuslaitteiston mitoi-
tukseen ja tekniseen suunnitteluun, mutta kysely antaa riittavat tiedot myos inves-
toinnin kustannuslaskentaan. Aluksen teknisten tietojen liséksi varustamoasiak-
kaat ilmoittavat kyselyssa myos joko vuotuisen polttoaineen kulutuksen tai ope-
rointiprofiiliin perustuvan toiminnan kuvauksen, jotka soveltuvat kannattavuus-

laskennan lahtotiedoiksi. Kyselykaavake on tdman tyon liitteend 1.
6.3 Laskentatyokalun kaytto

Tassa kappaleessa kaydaan lapi laskentatyokalun kayttoa sekéd kuvataan laskennan

perusteet.
6.3.1 Perustiedot

Kaikki laskentaa varten tarvittava tieto sydtetdan INPUT-lehdelle (ks. liitteet 2, 4

ja 6). Kaikki lomakkeen harmaat alueet tulee tayttaa.

Perustietoina ohjelmaan syotetddn aluksen tiedot seka rikkipesurin mitoitustiedot.
Pesuri voidaan mitoittaa myos aluksen maksimitehoa alemmalle pakokaasuvirta-
ukselle. Tama on tavallista esimerkiksi risteilijdiden kohdalla, joiden yleensé ei
tarvitse ottaa koneista kaikkea tehoa kayttoon. Pesurin mitoitus vaikuttaa suoraan

investointi- ja kayttokustannuksiin.

Aluksen teknisista tiedoista ohjelmaan tulee sy6ttdd paékoneiden ja apukoneiden
tehot seka kattilan kapasiteetti (kW). Kattilan kapasiteetti voidaan ilmoittaa myos
yleisemmin kéytossa olevalla yksikolla ton/h. Ohjelma muuntaa talléin kattilan
kapasiteetin yksikkdon kW. Lisaksi tarvitaan kunkin konetyypin lukumaéard, joi-
den perusteella lasketaan kokonaistehot konetyypeittéin.
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Syotettaviin tietoihin sisaltyy viela kunkin konetyypin ominaiskulutus (SFOC,
specific fuel oil consumption), jonka yleinen yksikké on g/kWh. Taulukossa 3
esitetddn eri moottorityyppien keskimaaraisia SFOC-arvoja. Taulukon moottorit

ovat luokkansa tyypillisid edustajia, joita 16ytyy useilta valmistajilta /8, 43/.

Taulukko 3. Laivamoottoreiden ominaiskulutus maksimiteholla. /8/

Merkki, malli, sylinteriluvut ;I;el?ﬁtgxw gﬁs\%
MTU 4000M71, 8, 12, 16V 206 209
Wiértsild 20, 4-9 rivi 200 196
Wartsild 32, rivi 6-9, 12,16,18V 500 182
Wartsild 46, 6,8,9 rivi, 12,16,18V 1155 176
B&W 26MC, 4-12 rivi 400 181
Waértsila RT-flex60C , 5-8 rivi 2420 170
Waértsila RT-flex84T, 5-9 rivi 3880 170
B&W K98MC-C, 6-14 rivi 5720 177

Kattilan polttoaineen kulutuksen esimerkkind mainittakoon Mitsubishi Heavy
Industries Ltd:n MAC-B Kkattila, jonka polttoaineen kulutus 1,57 MPa paineeessa
on noin 76 kg tunnissa tuotettua hoyrytonnia kohti /17/. U.S. Department of Ener-
gyn laskuria kayttaen polttoaineen kulutukseksi kyseiselle kattilatyypille saadaan
163 g/kWh. Mainittu laskuri on kéytettdvissa Internetissd osoitteessa

www4.eere.energy.gov/manufacturing/tech deployment/amo steam tool/equipB

oiler.

6.3.2 Operointiprofiili tai polttoaineen kulutus

Seuraavaksi kayttdja valitsee, kdytetddnko laskennan perusteena aluksen operoin-
tiprofiilia vai vuosittaista polttoaineen kulutusta asiakkaan ilmoittamien lahtétie-
tojen mukaan. Tassa vaiheessa kayttajan tulee sallia ohjelman makrojen kéytto,

jotta valinta voidaan suorittaa.

Operointiprofiilin mukaisissa laht6tiedoissa varustamot ilmoittavat vuosittaiset

kayttétunnit eri operointimoodeissa (sea going, manoeuvring eli ohjailu, in port),


http://www4.eere.energy.gov/manufacturing/tech_deployment/amo_steam_tool/equipBoiler
http://www4.eere.energy.gov/manufacturing/tech_deployment/amo_steam_tool/equipBoiler
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paéakoneiden, apukoneiden ja kattiloiden tehot, lukumaaran ja kuormituksen seka
erittelevat aluksen kayttotunnit eri moodeissa SECA-valvonta-alueilla ja valvonta-
alueiden ulkopuolella. Naiden tietojen perusteella aluksen vuosittainen polttoai-
neen kulutus voidaan laskea varsin tarkasti. Tamé laskentatapa sopii hyvin esi-
merkiksi uudistuotantoon, kun vuosittainen polttoaineen kulutus ei vield ole tie-

dossa.

Olemassa olevien laivojen osalta varustamot ilmoittavat varsin usein suoraan
aluksen vuosittaisen polttoaineen kulutuksen. Polttoaineen kulutuksen lisaksi las-
kennan perustaksi tarvitaan moottoreiden tehot ja lukumé&ara sekd kattilakapasi-
teetti, koneiden ominaiskulutusarvot sekd SECA-alueella operoinnin prosentuaa-

linen osuus.

Vuosittainen polttoaineen kulutus muodostaa merkittavan osan aluksen kéayttokus-
tannuksista. Mit& suurempi polttoaineen kulutus ja mita suurempi hintaero raskaan
polttodljyn ja MGO:n vélilla vallitsee, sitd suuremmat saéstot pesuriin investoinut
varustamo saa. Saastét muodostuvat SECA-alueella liikenndidyn maaran perus-

teella.
6.3.3 Polttoaineiden hinta

Seuraavaksi kayttdja syottdad ohjelmaan polttoaineiden hinnat. INPUT-sivulta on
linkitys Bunkerworldin verkkosivulle, josta kéayttdja siirtdd paivitetyt polttoainei-
den hinnat laskennan perustaksi. Bunkkereiden (laivan omaan kéayttéon tarkoitettu
polttoaine) hinnat ilmoitetaan maailmanlaajuisesti Yhdysvaltain dollareina (USD).
Ohjelma muuntaa syotetyt USD-hinnat euroiksi pdivan kurssin mukaan. Paivitetyt
valuuttakurssit ohjelma hakee automaattisesti Microsoftin MSN MoneyCentral
Investor -valuuttakurssit sivulta. Hintavertailun pohjana kaytetdan korkearikkisen
IFO380 ja MGO:n hintatietoja. Kaytt4ja syottad ohjelmaan mainittujen polttoaine-
laatujen Rotterdamin pdivan hinnat tai hintojen keskiarvot haluamaltaan aikavélil-
ta.

Karkeasti ajatellen takaisinmaksuaika muodostuu saastoistd, jotka muodostuvat

raskaan polttodljyn ja MGO:n vélisestd hintaerosta. Polttoainekustannukset eivat
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kuitenkaan ole koko totuus, vaan laskennassa on otettava huomioon myds pesuri-

jarjestelmasta aiheutuvat kayttokustannukset.
6.3.4 Pesurijarjestelman kayttokustannukset

Kéyttokustannusten (OPEX, operational expenditure) laskennan perusteena kéyte-
tdén aluksen vuosittaista MWh-mé&érad. Ohjelma maarittad vuosittaiset megawatti-

tunnit polttoaineen kulutuksen ja koneiden ominaiskulutuksen perusteella.
Pesurijarjestelman kéyttémenot muodostuvat seuraavista kulueristé:

e pesurilaitteiston tehon tarve

e NaOH:n kulutus

e makeanveden kulutus

e vedenpuhdistuskemikaalien kulutus

o lietteen muodostus ja lietteen kasittelyn kustannukset

e pesurilaitteiston huoltokustannukset

e tyGvoiman tarve

e HFO:n kédytosté johtuvat lisdéntyneet moottoreiden huoltokustannukset

o HFO:n kaytosta johtuva lisaantynyt voiteluéljyn kulutus

e mahdollinen rahti- tai matkustajakapasiteetin menetys EGS-laitteiston

vieman tilan takia.

Mahdolliset ymparistokannusteet otetaan huomioon kayttokustannuksia pienenté-

vina erina.

Kéayttokustannusten laskennan perusteet kuvataan taulukossa 4. Varsinaiset kulu-
tusmaérat ja hinnat on syotetty laskentatydkaluun eik& niitd esitella tdssa yhtey-
dessé. Taulukossa on mainittu myos laskentatyokalussa kdytetyt termien englan-

ninkieliset vastineet.



Taulukko 4. Pesurijarjestelmien k&yttdmenojen muodostuminen.
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Closed loop Open loop Hybridi
savukaasupuhdistusjérjes- kW/moottoriteho kW kW/moottoriteho kW kW/moottoriteho kW
telmén tehon tarve (engine kW) (engine kW) (engine kW)

(power demand of EGCS)
NaOH:n kulutus I/MWh/S-reduktio% I/MWh/S-reduktio%
(NaOH consumption)
NaOH:n hinta €/tonni (ton) €/tonni (ton)
(NaOH price)
makeanveden kulutus m*/MWh
(freshwater consumption)
BOTU-kemikaalien kulutus
(BOTU-chemicals con-
sumption)
- koagulantti I/m? bleed-off
(coagulant)
- flokkulantti I/m? bleed-off
(flocculant)
lietteen muodostus kg/MWh kg/MWh kg/MWh

(sludge production)

lietteen kasittelyn hinta
(sludge treatment price)

€/tonni (ton)

€/tonni (ton)

€/tonni (ton)

savukaasupuhdistusjarjes-
telmén huoltokustannukset
(maintenance costs of
EGCS)

% pesurijarjestelmén
investointikustannuk-
sesta (laitteisto) €/vuosi

% pesurijarjestelmén
investointikustannuk-
sesta (laitteisto) €/vuosi

% pesurijarjestelmén
investointikustannuk-
sesta (laitteisto)
€/vuosi

HFO:n kéytdsta johtuvat
moottorin lisdhuoltokustan-
nukset

(additional engine mainte-
nance costs when operating
with HFO)

€/MWh

€/MWh

€/MWh

HFO:n kaytosté johtuva
voiteludljyn lisakustannus
(additional lube oil cost)

9/kWh

g/kWh

g/kWh

kapasiteetin vahennys
(loss in cargo space)

laivakohtainen, perus-
tuu asiakkaan ilmoitta-
maan arvoon

laivakohtainen, perus-
tuu asiakkaan ilmoit-
tamaan arvoon

laivakohtainen, perus-
tuu asiakkaan ilmoit-
tamaan arvoon

ymparistokannusteet
(environmental incentives)

laivakohtainen, perus-
tuu asiakkaan ilmoitta-
maan arvoon

laivakohtainen, perus-
tuu asiakkaan ilmoit-
tamaan arvoon

laivakohtainen, perus-
tuu asiakkaan ilmoit-
tamaan arvoon
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Ohjelma poimii kulutusmé&éréat ja hinnat erillisen tiedot-lehden (data-sheet) kautta,
jolloin niitd ei laskennassa tarvitse syottaa erikseen. Tarvittaessa tiedot paivitetaan

helposti data-sheet -lehdelle.

Savukaasupuhdistuslaitteiston tehon tarve huomioidaan laskennassa lisddmalla
tehon tarvetta vastaava polttoaineen kulutus aluksen vuosittaiseen polttoaineen
kulutukseen. Open loop -pesurin suurempi tehon tarve perustuu closed loopia suu-
rempiin pesuveden virtausmadariin. Laskelmissa kéytetyt laitteistojen tehon kulu-

tukset perustuvat Wartsilassa aikaisemmin tehtyihin laskelmiin.

NaOH:n kulutus riippuu tavoitellusta reduktioasteesta. Laskennassa kertoimena
kaytetddn kaytetyn polttoaineen rikkipitoisuuden ja tavoitellun rikkipitoisuuden
erotusta. Esimerkiksi kaytettaessd korkearikkistda 1IFO380 (3,5 % S) polttoainetta

tavoitetason ollessa 0,1 prosenttia, on NaOH:n kulutus:
5 I/MWh/S-reduktio% * (3,5 % - 0,1 %) * MWh/a=nl/a

Open loop -pesurissa NaOH.n kaytto ei ole tarpeen pesutehon perustuessa meri-

veden alkaliniteettiin.

Makeanveden kustannuksia syntyy vain perinteisessa Wartsilan closed loop -
pesurissa, hybridin suljetussa kierrossa pesuvetend kéaytetddn merivettd. Lasken-
nan perusteena kéaytetddn oletusta, ettd makea vesi bunkrataan satamassa. Jos pe-
surin kayttdm& makea vesi tuotetaan laivalla, ovat kustannukset alhaisemmat.
Myos BOTU-kemikaalikustannuksia (koagulantti ja flokkulantti) syntyy vain clo-
sed loop -pesurijarjestelmassa, hybridin suljetun kierron pesuveden kasittely toi-

mii separaattorin avulla.

Savukaasupesureiden pesuvesien kasittelyssa syntyvé liete on ongelmajatettd, joka
tulee kuljettaa maalla asianmukaisesti kasiteltdvaksi. Muodostuvan lietteen méaa-
rassa ja tasté johtuen lietteen késittelykustannuksissa on eroja pesurityypista riip-

puen.

Pesurilaitteiston huoltokustannuksiksi laskennassa arvioidaan tietty prosentuaali-

nen osuus pesurilaitteiston hankintakustannuksesta. Tama perustuu Wartsilasté
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saatuun tietoon. Laitteiston huoltokustannukset sisaltdvat mm. pumppujen, lam-
monvaihtimen ja tankkien huollon. Mahdolliset tydvoimakustannukset huomioi-

daan laskennassa erikseen.

Raskaan polttodljyn mukanaan tuomat epépuhtaudet voivat lisdtd moottoreiden
huollon tarvetta. RaskasOljykaytossa huolto ja varaosat maksavat 3-4 € /kWa,
joten raskasoljykaytto synnyttaa lisakustannuksia 3000-4000 €/MW vuodessa /8,
60/. Myos polttoaineen kasittelylaitteiston huoltotarve voi olla raskasoljykaytossa
suurempi kuin kevytoljylla (MGO) operoitaessa. Laskennassa raskasoljykayton

aiheuttamat lisdkustannukset huomioidaan Wartsilasta saadun arvion mukaan.

Raskasoljykaytto lisdd myos voiteludljyn kulutusta. Voiteludljyn tehtdvana laiva-
koneissa on muun muassa tiettyjen koneenosien jaahdytys seka kitkan pienenté-
minen laakereissa ja sylintereiden ja ménnanrenkaiden vélilla /15, 168/. Lasken-
nan perusteena kaytetddn Wartsilasta saatua arviota raskasoljykayton aiheuttamas-

ta voiteludljyn lisakulutuksesta ja -kustannuksesta.

Tietyissé tapauksissa savukaasujen puhdistusjarjestelman tilantarve aiheuttaa me-
netyksen aluksen rahti- tai matkustajakapasiteettiin. Tamé lisdkustannus huomioi-
daan laskennassa asiakkaan ilmoituksen perusteella. Mahdolliset ymparistdkan-
nusteet huomioidaan laivakohtaisesti OPEX-kuluja pienentavina suorituksina.
Ymparistokannusteita ovat esimerkiksi alennukset satamamaksuissa pakokaasujen
puhdistusteknologiaan investoineelle alukselle. Tietoa kannusteista on saatavissa

verkosta esimerkiksi Environmental Ship Indexin (ESI) sivuilta /6/.
6.3.5 Asennustapa

Kayttaja valitsee vield laitteiston asennustavan. Integroidun jarjestelmén tapauk-
sessa oletetaan useiden aluksen koneiden k&yvén raskaalla polttodljylla. Main
stream -asennuksessa vain pesuriin liitetty kone/koneet kdyvéat HFO:lla muiden
pakokaasuldhteiden, tyypillisesti apukoneiden ja Kkattiloiden, operoidessa
MGO:lla. Integroidun jarjestelmén tehon tarve on laitekohtaista asennusta suu-
rempi, koska integroidun jarjestelman vaatimat puhaltimet (fans) lisddvat EGCS:n

tehon tarvetta.
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6.3.6 Investointikustannukset

Pesurihankinnan investointikustannukset (CAPEX, capital expenditure) muodos-
tuvat laitteistosta ja asennuksesta. Laitteiston investointikustannukset sisaltavat
kaikki pesurijarjestelmén laitteet Kkuljetettuna asennuspaikalle sekad tarvittavat
asiakirjat asennusta ja kayttod varten. Asennustyot sisaltdvat mm. vaadittavat kor-
steenin muutostyot, itse pesurilaitteiston asennuksen, tankkien muutosty6t ja ma-

teriaalit, putkitukset ja kaapeloinnit seka kayttdonoton.

Liséksi investointikustannuksiksi lasketaan asennuksen aikainen telakointiaika,
joka on varustamolle tuottamatonta aikaa (revenue loss due to installation time).
Pesurijarjestelman asennus pyritaan kuitenkin aina mahdollisuuksien mukaan te-
keméaén aluksen muun vuosihuollon yhteydessa, jolloin asennustyot eivét vie lai-
vaa erikseen pois liikenteestd. Osa asennustoistd voidaan myds suorittaa laivan
ollessa normaalissa liikenteessd. Tieto telakointiajan tulojen menetyksesta pesu-
riasennuksen osalta tulee saada asiakkaalta.

MGO-puolelle investointikustannuksia voi syntya mahdollisista moottoreiden ja
kattiloiden muutostoista aluksen ryhtyessa operoimaan MGO:lla, ellei aluksen
koneita ole suunniteltu kdymaan kevyelld polttodljylla. MGO-konversio (MGO
conversion) tulee kyseeseen, kun téllainen alus siirtyy kayttdmaan polttoaineena
yksinomaan MGO:ta. Jos taas alus aikoo kéayttad valvonta-alueilla MGO:ta ja val-
vonta-alueiden ulkopuolella HFO:ta, tulee kyseeseen polttoaineen vaihdon (fuel

switch capability) vaatimat muutostyot.
6.3.7 Investoinnin tuottovaatimus

NPV-laskentaa varten ohjelmaan syotetdan vield aluksen odotettavissa oleva jal-
jelld oleva kayttoaika. L&htokohtana laskennalle on, ettd pesurijarjestelma kestéé
aluksen jaljelld olevan kayttoian, jolloin investointiaika on sama kuin aluksen jal-
jella oleva kayttoaika. Laskentatytkalussa ei huomioida mahdollista laitteiston

jaannosarvoa investointiajan jalkeen.

Lopuksi ohjelmaan sy6tetédan asiakkaan méarittdma laskentakorko eli varustamon

asettama tuottovaatimus sijoittamalleen padomalle. Yritykset voivat kdyttd4 paa-
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oman tuottovaatimuksenaan esimerkiksi pddoman keskimadréistd kustannusta
WACC:ia (weighted average cost of capital) eli oman ja vieraan pddoman tuotto-
vaatimusten painotettua keskiarvoa. Jotta investointipaatés voidaan hyvéksyd,
tulisi sen kannattavuuden olla vahintadn yhta suuri kuin mita siihen asetetun paa-

oman tuottovaatimus on.
6.4 Laskennan tulokset
Laskennan tuloksena saadaan:

e yhteenveto kulutuksesta polttoaineen, makeanveden ja NaOH:n osalta
e pesurijarjestelman kayttémenot eriteltyina

e eri vaihtoehtojen kustannusvertailu (pesuri + HFO vs. MGO)

e pesuri-investoinnin takaisinmaksuaika

o takaisinmaksuaika diskontatulla rahan arvolla

e investointiajan kayttokustannusten rahavirrat eri vaihtoehdoilla

¢ investoinnin nettonykyarvo valitulla korkokannalla

e kumulatiiviset rahavirrat diskontatuilla arvoilla

e investoinnin sisdinen korkokanta

Laskennan tulokset siirtyvét asiakkaalle menevéddn PDF-dokumenttiin Excel-
laskentatyokaluun tehdyn linkityksen kautta. Dokumentti siséltada laskentatulosten
lisaksi lyhyen savukaasupesurin teknisen kuvauksen, rikkirajoja koskevat séan-

nokset sekd asennusvaihtoehtojen kuvauksen.

Koska HFO:n ja MGO:n hinnaneron ennustetaan tulevaisuudessa kasvavan, sisal-
tdd dokumentti myos laskennan perusteella tehdyn ennusteen takaisinmaksuajasta
eri polttoaineen hinnaneroilla. Odotettavissa on lisaksi valvonta-alueiden laajene-
minen yha uusille merialueille ja tdimén vuoksi ohjelman tuottamaan dataan sisal-
Iytettiin vield ennuste takaisinmaksuajasta muuttuvan SECA-alueella liikenndidyn
osuuden mukaan. Mainitut dokumentit laadittiin osana tét4 opinnéytetyota.
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6.5 Tulosten esittaminen

Tassa kappaleessa havainnollistetaan laskennan tulosten esitystapaa. Varsinaiset
esimerkkidokumentit ovat tdmén tyon liitteend (liitteet 3, 5 ja 7). Esimerkkitapa-
uksena kaytetdan alusta, jonka koneisto kasittad 10 000 kW:n paékoneen, kaksi 1
000 kW:n apukonetta seka Kkattilan kapasiteetiltaan 10 tonnia/h. Laskennan perus-

teena kéytetddn taulukon 5 mukaista vuosittaista polttoaineen kulutusta.

Taulukko 5. Aluksen tiedot.

Name of the vessel: Vessel name

Total main engine power: 10 000 kw
Annual fuel consumption Main Engines: 10 000 ton
Annual fuel consumption Auxiliary Engines: 1000 ton
Annual fuel consumption Oil Fired Boilers: 2 000 ton

Alus operoi SECA-alueella 70 prosenttia liikenndintimaarastaan. Esimerkkilas-
kennassa tutkitaan Wartsilan closed loop -tyyppisen pesuri-investoinnin kannatta-

vuutta. Asennustapana on integroitu pesuri.

Polttoaineen, NaOH:n ja makeanveden vuosittainen kulutus havainnollistetaan

pylvasdiagrammina eri vaihtoehdoille.

Consumptions of fuel, NaOH and freshwater

& 25000

]

>

& 20000

€

S

© 15000 NaOH 50% (m3/year)
©

Q

< 10000 Fresh water (m3/year)
)

: H MGO (t/year)

o 5000

= B HFO (t/year)

o

£ 0

s

(7]

§ Integrated scrubber

Running on MGO in
SECA-areas

Kuva 13. Polttoaineiden, lipeén ja makeanveden vuosittainen kulutus eri vaihdoil-
la.
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Pesurivaihtoehdossa polttoaineen kulutuksessa on huomioitu pesurin vaatima te-
ho. Myts MGO:n korkeampi l&mpoarvo on otettu kulutusmadrien laskennassa

huomioon.

Eri vaihtoehtojen eritellyt kayttdmenot esitetddn sekd pylvéasdiagrammina etta
numeerisesti.

Annual operating cost comparison for the

alternatives

™) 8 000 000

:g 7 000 000

S 6 000 000

£ 5 000 000

© 4000 000

qé. 3 000 000

© 2 000 000

g 1000 000

< 0

Integrated scrubber Running on MGO in SECA-
areas
M Environmental incentives 0
(€/a):

H Loss in cargo space (€/a) 0
M Engine maintenance cost (€/a) 76 846
i Man power cost (€/a) 0
H EGCS maintenance cost (€/a) 20 000
M Lube oil cost (€/a) 18 609
M Sludge disposal cost (€/a) 23493
H BOTU chemicals cost (€/a) 20413
 NaOH cost (€) 282 234
M Water cost (€) 26 626
H MGO cost (€) 5787 969
M HFO cost (€) 5852470 1743536

Kuva 14. Eri vaihtoehtojen k&yttdmenojen vertailu.
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Eri vaihtoehtojen vuosittaiset kayttémenot esitetddn vertailun helpottamiseksi
my0s graafisessa muodossa (kuva 15). Polttoaineiden hinnoissa on huomioitu 2
prosentin vuosittainen inflaatiokorotus. Arvio perustuu Eurostatin pitk&aikaiseen
keskimaaraiseen inflaatioprosenttiin euro-alueella. Tyokalu siséltdé linkin Euros-

tatin web-sivulle, http://epp.eurostat.ec.europa.eu/inflation_dashboard/, josta in-

flaatioprosentin voi tarvittaessa tarkistaa ja muuttaa ohjelmaan.

OPEX cash flow (excl. initial investment) [€]

Year

1:— -4.000 000
o 2015 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029
2
£ 6000000
[ =
Q
Q.
3  -8000000 —_—

) -
TU \~
[ =
0
%10 000 000
]
S

-12 000 000

== |ntegrated scrubber, inflation 2 %

Running on MGO in SECA-areas, inflation 2 %
e ear 2020
e year 2025

Kuva 15. Vuosittaiset kayttdmenot eri vaihtoehdoille.

Takaisinmaksuaika nykyisella polttoaineiden hintaerolla sek& ennuste takaisin-
maksuajasta muuttuvilla polttoaineen hinnaneroilla kuvataan graafisesti kuvan 16
mukaisesti. Esitys kuvaa myds kayttdmenojen sééstot eri polttoaineen hinnan-
eroilla. Hinnaneron kasvaessa séastot luonnollisesti kasvavat ja takaisinmaksuaika
lyhenee. Investointi ajatellaan tehtdvaksi tdydellisena turnkey (avaimet kateen) -
toimituksena. Esimerkissa laitteiston hinnaksi arvioidaan 2 M€ ja asennuksen hin-

naksi 2 M€.


http://epp.eurostat.ec.europa.eu/inflation_dashboard/
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Fuel price difference (MGO-HFO) [USD/t]

Operating cost saving, integrated scrubber [€/year]
6000000 ——| e Current MGO-HFO price difference [$/ton] — 12,0
= Payback time, integrated scrubber [years] [
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E’o 4000 000 : - 80 E
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> . r
% 3000 000 \ A 60 =
2 [ ~
S " r o
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%0 2 000 000 \ . - 40 :
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8 1000 000 \ - 2,0
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Kuva 16. Takaisinmaksuaika ja kayttokustannusten séastot MGO-HFO hinnan-

eron funktiona

NPV-kéyré havainnollistaa tulovirran (sadstot) ja menovirran (investointihinta)

nykyarvot. Nettonykyarvon ollessa positiivinen voidaan investointia pitad kannat-

tavana.
Net Present Values as a function of the discount rate
21000 000 === |ntegrated
g scrubber
® 16 000 000
>
5 Running on
g 11 000 000 MGOin
A SECA-areas
o
@ 6000000 B
1 000 000
0,0% 2,0% 4,0% 6,0% 8,0% 10,0%  12,0%  14,0%
-4 000 000

Discount rate (%)

Kuva 17. Nettonykyarvo laskentakoron funktiona.
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Diskontattujen kumulatiivisten kustannussaastojen graafinen esitys kuvaa hyvin
investoinnin kannattavuutta (kuva 18). Investointiaika on aluksen odotettavissa
oleva jaljella oleva kayttbaika ja diskonttauskorkona kéytetdén asiakkaan inves-
toinnille asettamaa tuottovaatimusta. Esimerkissa investointiaikana kédytetdan 15
vuotta ja laskentakorkona 8 prosenttia. Investointihetken kassavirta on negatiivi-
nen (investointikustannus), jonka jalkeen vuosittaiset sastot kasvattavat kassavir-

taa. Takaisinmaksuaika sijaitsee pisteessd, jossa kayra leikkaa x-akselin.

Cumulative discounted cash flow (cost savings), incl.

investment
8 000 000

6 000 000 /
4000 000

@ 2000 000

e cUMUlative

Discounted value of cost savings

/ cash flow

0 —t T : | incl.
Investment

/ 5 10 15 '

-2 000 000 integrated
scrubber

-4.000 000

-6 000 000

Years after installation

Kuva 18. Kumulatiiviset kassavirrat.

Eri vaihtoehtojen kustannusvertailu, takaisinmaksuaika nykyisella polttoaineiden
hintaerolla, takaisinmaksuajan ennuste 500 USD:n hintaerolla seka diskontattu
takaisinmaksuaika kootaan yhteenvetotaulukossa. Myds investoinnin tuottoa kKu-

vaava sisdinen korkokanta ilmenee yhteenvetotaulukosta.
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Taulukko 6. Kustannusvertailu, takaisinmaksuaika ja sisainen korkokanta.

Integrated Running
scrubber on MGO in
SECA-
areas
Investment cost lower end / equipment (€) 2 000 000
Investment cost, installation (€) 2 000 000
Revenue loss due to installation time (€) 0
Investment cost higher end (€) 4 000 000
Investment cost of MGO conversion/fuel switch capability (€) 0
Annual operating cost (€) 6 320 691 7 531 505
Saving compared to MGO (€) 1210814
Saving compared to MGO (%) 16%
Payback time, HFO-MGO diff as now (years) 3,3
Payback time, HFO-MGO diff 500%/t (years) 1,6
Discount rate % 8
Discounted payback time diff as now (years) 4,0
Discounted payback time diff 500 $/t (years) 1,8
Investment time (years) 15
Internal rate of return, IRR (%) 30%

Lopuksi kuvataan vield takaisinmaksuajan riippuvuus SECA-alueella liiken-

noidystda madrasta (kuva 18). SECA-osuuden kasvaessa pesuriin investoineen

aluksen kéayttokustannukset pienenevat verrattuna MGO:lla operointiin ja ta-

kaisinmaksuaika lyhenee.

12,0

Time spent in SECA and payback time

10,0

AN

&
o

AN

o
=)

>
=)

Payback time (year)

N
o

o
o

0 20 40 60
== |ntegrated scrubber

e SECA % used in the study, integrated scrubber

80

100
SECA %

Kuva 19. Takaisinmaksuaika SECA-alueella liikenn6idyn osuuden mukaan.
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Laaditut laskentatyokalut ja Word-dokumentit esitellaan tamén tyon liitteina. Liit-
teissd 2 ja 3 kuvataan Wartsilan closed loop -pesurin investointilaskelmat. Las-
kennan perustana kédytetddn vuosittaista polttoaineen kulutusta ja asennustavaksi
valittiin integroitu jarjestelmd. Open loop -pesurin investointilaskelmat ja
economical study esitellaén liitteissa 4 ja 5. Myos téssa esimerkissé laskennan
perusteena kéytetddn aluksen vuosittaista polttoaineen kulutusta. Dokumentille
tulostetaan seka integroidun ettd main stream -asennuksen laskentatulokset. Esi-
merkki operointiprofiilin mukaisesta laskennasta kuvataan hybridipesurin inves-

tointilaskelmissa liitteissa 6 ja 7.

6.6 Tulosten vertailu

Edelld on kuvattu varsin laajasti erot eri pesurityyppien kayttokustannusten muo-
dostumisessa, samalla luonnollisesti pesuri-investoinnilla saavutettavat saastot
kayttdbmenoissa vaihtelevat. Taulukossa 7 vertaillaan kayttdmenojen séastot, ta-
kaisinmaksuaika seké sisainen korkokanta eri pesurityypeille kulutuksen ollessa
jokaisen pesurin tapauksessa sama. Vertailua tehd&an 5000 ja 15000 tonnin vuo-
sittaisella SECA-alueen polttoaineen kulutuksella. Hybridin osalta laskennan pe-
rusteena kaytetdan open loop -operointia 85 prosenttia ja closed loop -operointia

15 prosenttia ajasta.

Taulukko 7. Eri pesurityyppien kannattavuuslukujen vertailu.

Open loop Closed loop Hybridi
asennusvuosi 2015 2015 2015
laskentakorko 8% 8% 8%
investointiaika 15 vuotta 15 vuotta 15 vuotta
kokonaisteho 12 MW 12 MW 12 MW

polttoaineen kulutus

SECA-alueella /tonnia 5000 15000 5000 15000 5000 15000

sadstot kayttokustan-
nuksissa (MGO-HFO 300 814 2483 661 2025 791 2415
S) 1000 €/vuosi

investointikustannus,

. 4 M€ 4 M€ 4 M€ 4 M€ 4 M€ 4 M€
laitteisto + asennus

takaisinmaksuaika 300 S

. 6,5 v. 1,8 v. 8,6 v. 2,2 V. 6,7 v. 1,8v.
hintaerolla

sisdinen korkokanta 19 % 62 % 14 % 51% 18 % 58 %
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Mainittakoon, ettd investointikustannuksiin ei tassa vertailussa otettu tarkemmin
kantaa. Vertailun tarkoituksena on havainnollistaa eri pesurityyppien kayttdmeno-
jen eroja ja tdmén vuoksi investointikustannus asetettiin Kkaikille pesurityypeille
samaksi. Investointikustannus on aina laivakohtainen ja riippuu pesurimallista,
tarvittavista muutostoistd laivalla ja asennuksen laajuudesta. Tulosten mukaan
suurimmat kustannussééastot ja lyhyin takaisinmaksuaika saavutetaan open loop -
pesurilla. Pisin takaisinmaksuaika puolestaan on closed loop -pesurilla. Hybridin
kayttokustannukset muodostuvat open loop- ja closed loop -kayttdasteen mukaan.
Pesurityypin valinnassa kustannusrakennetta tarkedmpi valintaperuste on Kkuiten-

kin aluksen liikenndintialue.

Laskennallisesti pesuri-investointia voidaan pitd4d kannattavana investointina
my0s vanhoihin laivoihin, jos takaisinmaksuaika on jéljella olevaa aluksen elin-
ikaa lyhyempi. Esimerkissa jo 5000 tonnin vuosikulutuksella paéstdan investoin-
nin osalta 6-8 vuoden takaisinmaksuaikoihin. Kulutusmé&arén kasvaessa takaisin-
maksuaika lyhenee ja pesuri-investointi maksaa itsensa takaisin hyvinkin nopeas-
ti, 15000 tonnin vuosikulutuksella esimerkin mukainen pesuri-investointi maksaa

itsensé takaisin jopa alle 2 vuodessa.

Rikkipesurin jélkiasentamista on tutkittu mm. vuonna 2011 USA:ssa tehdyssa
tutkimuksessa (Reynolds). Sen perusteella laivoihin, joiden polttoaineen kulutus

SECA-alueella on yli 4000 tonnia, kannattaa harkita rikkipesurin asentamista. /19/
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Meriliikenteen kaasudljyn hinta on ja tulee olemaan korkeampi kuin nykyisessa
kaytossé olevan raskaan polttodljyn hinta. MARPOL 73/78 -yleissopimuksen uu-
distetun ilmansuojeluliitteen astuessa voimaan vuonna 2015 lisdéntyvan kevyen
polttodljyn kysynnén kasvun odotetaan heijastuvan hintoihin kasvattaen hintaeroa
entisestaan. SECA-valvonta-alueilla liikenndiville aluksille kevyen polttodljyn
kayttoonotto tulee aiheuttamaan merkittdvan kustannusten nousun. Tama koskee
myos globaalia merenkulkua 0,5 prosentin rikkirajan astuessa voimaan vuonna
2020 tai 2025.

MARPOL 73/78 -yleissopimuksen V1 liite kuitenkin mahdollistaa myos pakokaa-
sujen jalkikésittelyn vaihtoehtona matalarikkiselle polttoaineelle. Rikin pesu pa-
kokaasuista onkin vaihtoehto, jonka mielekkyys kasvaa korkearikkisen ja matala-

rikkisen polttoaineen hintaeron kasvaessa.

Taman opinnaytetyon yhteydessd kehitetyt kannattavuuslaskentatydkalut ovat
valine pesuri-investointien taloudellisen kannattavuuden arvioimiseen. Kannatta-
vuuden arvioinnissa avaintekijoita ovat aluksen polttoaineenkulutus rikkipéaéstojen
valvonta-alueilla sekd korkearikkisen ja matalarikkisen polttoaineen hintaero.
Kannattavuutta arvioitaessa on laitteistokustannusten lisaksi kiinnitettdva huomio-
ta asennuskustannuksiin, pesurijarjestelman kayttokustannuksiin ja pesurin vie-
maan lastitilaan. Valillisten kustannusten arvioiminen, kuten menetetyn ansiot
asennuksen aikana, voi olla vaikeaa ja on aina laivakohtaista. My6s laivan odotet-
tavissa oleva jaljelld oleva elinika vaikuttaa investoinnin mielekkyyteen. Lasken-
nallisesti pesuri-investointia voidaan kuitenkin pitdd kannattavana investointina
my0s vanhoihin laivoihin, jos takaisinmaksuaika on jéljella olevaa aluksen elin-

ikda lyhyempi.

Laskentatyokalujen yhdeksi paatavoitteeksi asetettiinkin investoinnin takaisin-
maksuajan laskeminen. Muut tarkedt laskennan tuloksena saatavat mittarit ovat
investoinnin nettonykyarvo ja investoinnin sisainen korkokanta. Né&in laskentaoh-

jelma tuottaa nopeasti todenmukaista, rahan aika-arvon huomioivaa tietoa asiak-
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kaan investointipadtoksen tekemisen tueksi. Laskennan tulosten esittdmiseen kiin-
nitettiin erityistd huomiota — selke&t kaaviot tulkintaohjeineen havainnollistavat
tulokset helposti ymmarrettaviksi. Liséksi asiakkaalle toimitettavissa dokumen-
teissa kuvataan laskennan perusteet. Ohjelma tulostaa myds ennusteet takaisin-
maksuajoista eri polttoaineen hintaeroilla ja SECA-alueella liikenndidyn osuuden
muuttuessa — alushan voi pesuri-investoinnin jalkeen mahdollisesti saavuttaa ai-

van uudenlaisen aseman markkinoilla parantuneen Kkilpailukyvyn myoté.

Mainittakoon vield, ettd suomalaisten varustamoiden on mahdollista saada tukea
alusten ymparistonsuojelua parantaville investointihankkeille. Investointituki laa-
jeni 1.4.2013 kattamaan myo6s jo kaytossa olevat alukset, joiden on mahdollista
saada tukea teknisiin ratkaisuihin, joilla vahennetddn polttoaineiden paastoja.
EU:n hyvéksyman tukiohjelman puitteissa rikkipesureiden jélkiasennuksia voi-
daan tukea siten, ettd valtion tukiosuus on maksimissaan 50 prosenttia. Vuoden
2013 valtion budjetissa tdhdn on varattu 30 miljoonaa euroa. Tuen myontaa lii-
kenne- ja viestintaministerié /1/. Vastaavia kansallisia tukijarjestelmia 1dytynee
my06s Suomen rajojen ulkopuolelta. Jatkotutkimuksena télle ty6lle voitaisiin sel-
vittdd kansallisten ympaéristéinvestointitukien saatavuutta ja myontdmisperusteita

sekd tuen vaikutusta varustamoiden pesuri-investointien kannattavuuteen.
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€

WARTSILA |

Wartsila Scrubber Ques-

tionnaire

Open/Closed/Hybrid

Rev: 2

Red cells indicate the minimum required data. The more data, the less iterations will be

needed to produce the proposal.

Yellow cells indicate preferred data, if availa-

ble.

Basic data

Customer name

Project type

Related operator / owner

Vessel type

Vessel size

IMO no. / vessel name

Vessel class / flag state

Ship operating area and route

Commercial Details

Number of vessels

First delivery of equipment / sched-

ule / Months
Operating modes (sea, port...) Annual
Example: at sea (full speed) running ME AE
hours e.g. e.g.ol X e.g.02 X OFB
2500 h 90% 70%
1. Sea going
2. Manoeuvring
3. In port
4. Other

Additional Ship Information

Funnel deck height (scrubber position) from keel (m)

Approximate operating draft (m)

Number of funnels (one funnel can include several exhaust gas

pipes) (pcs)

Freshwater production capacity (m3/day)

Freshwater chloride content (bunkered/produced onboard) (ppm)

Preferred NaOH bunkering interval (e.g. similar to fuel bunker-

ing) (weeks)

Sea chest capacity (m3/h)

Intended docking schedule
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Machinery data

Main Engine(s)

Make and type

Exhaust Gas Boiler(s) |:||

2-stroke or 4-stroke

Variable speed

[ ]Constant speed []

Number of engines

Power (kW)

Shaft generator power, if applicable

(kW)

Fuel type and sulphur content

Total ME fuel consumption
(ton/year)

Engine load (%)

100

Exhaust Gas (EG) flow (kg/s)

EG temperature after EG boiler, if
applicable (°C)

Measured EG back presure (bar)

|Auxi|iary engine

Make and type

Exhaust Gas Boiler(s)

Number of engines

Power (kW)

Fuel type and sulphur content

Total AE fuel consumption
(ton/year)

Engine load (%)

100

Exhaust Gas (EG) flow (kg/s)

EG temperature after EG boiler, if
applicable (°C)

Measured EG back presure (bar)

Oil-Fired Boiler(s)

Make and type

Number of boilers

Capacity (kW or ton/h)

Fuel type and sulphur content

Total OFB fuel consumption
(ton/year)

Boiler load (%)

100

Exhaust Gas (EG) flow (kg/s)

Measured EG back presure (bar)

Dimensioning exhaust gas mass flow to scrubber (kg/s)
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CLOSED LOOP
Scrubber
Basic data details
Date: 8.11.2013 Fan(s)
required select (yes or no) Yes
Your na- Main en- | scrubber dimensioning, % of engine
Prepared by: .
me gine(s) power 100
Vessel Auxiliary | scrubber dimensioning, % of engine
Name of the vessel: name engine(s) | power 100
Owner Oil fired scrubber dimensioning, % of engine
Ship owner: name boiler(s) power 100

ENGINE DETAILS / OPERA-
TIONAL PROFILE

MAIN ENGINE(S) AUXILIARY ENGINE(S) OIL FIRED BOILERS

SFOC (g/kwWh) 190 | SFOC (g/kwh) 220 | Fuel oil consumption (g/kWh) 120
Engine power (kW) 10000 | Engine power (kW) 1000 | Boiler capacity 10
Number of engines 1 [ Number of engines 2 | Number of boilers 1
Total power (kW) 10000 | Total power (kW) 2000 | Total capacity (kW) 4074
BA OF CA ATIC Annual fuel oil consumption based calculation <&Select

Annual fuel consumption (ton) 10000 | Annual fuel consumption (ton) 1000 | Annual fuel consumption (ton) 2000
In SECA (%) 70 | In SECA (%) 70 | In SECA (%) 70
Annual fuel consumption with- Annual fuel consumption without Annual fuel consumption without

out EGCS 10000 | EGCS 1000 | EGCS 2000
SECA (ton) 7000 | SECA (ton) 700 | SECA (ton) 1400
non-SECA (ton) 3000 | non-SECA (ton) 300 | non-SECA (ton) 600
Annual fuel consumption with Annual fuel consumption with Annual fuel consumption with

EGCS 10070 | EGCS 1007 | EGCS 2014
SECA (ton) 7070 | SECA (ton) 707 | SECA (ton) 1414
non-SECA (ton) 3000 | non-SECA (ton) 300 | non-SECA (ton) 600
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Price of HFO ($/ton): 600 & Update e.g. from: www.bunkerworld.com/markets/prices/nl/rtm/
Price of HFO (€/ton): 447
Price of MGO (S/ton): 900 & Update e.g. from: www.bunkerworld.com/markets/prices/nl/rtm/
Price of MGO (€/ton): 671
Price difference (MGO-HFO)
(S/ton): 300
Heat value of HFO (kJ/kg): 40500
Heat value of MGO (kJ/kg): 42700
HFO sulphur content (%): 3,5 default 3,5
Exchange rate USD/EUR: 1,34 | Automatically updated
EGCS Operational expenditure
(OPEX)
MAIN ENGINE(S) AUXILIARY ENGINE(S) OIL FIRED BOILERS
Freshwater consumption (m?/a): 6 326 | Freshwater consumption (m?): 546 | Freshwater consumption (m>): 2003
Freshwater price (€/m3): 3 | Freshwater price (€/m3): 3 | Freshwater price (€/m3): 3
Freshwater cost (€/a): 18 977 | Freshwater cost (€): 1639 | Freshwater cost (€): 6 010
NaOH consumption (m>/a): 633 | NaOH consumption (m®): 55 | NaOH consumption (m): 200
Price of 50 % NaOH (€/m3): 318 | Price of 50 % NaOH (€/m3): 318 | Price of 50 % NaOH (€/m3): 318
NaOH cost (€/a): 201 160 | NaOH cost (€): 17 373 | NaOH cost (€): 63 701
BOTU chemicals cost (€/a): 14 549 | BOTU chemicals cost (€/a): 1257 | BOTU chemicals cost (€/a): 4 607
Sludge disposal cost (€/a): 16 745 | Sludge disposal cost (€/a): 1 446 | Sludge disposal cost (€/a): 5303
Lube oil cost (€/a): 13 263 | Lube oil cost (€/a): 1 145 | Lube oil cost (€/a): 4200
Engine maintenance cost (€/a): 70 737 | Engine maintenance cost (€/a): 6 109 | Boiler maintenance cost (€/a): 0
1 % of equipment investment cost
EGCS maintenance cost (€/a): 20000
Man power cost (€/a): 0
Loss in cargo space (€/a): 0
e.g. discount on the seaport dues on the basis of ESl-score
Environmental incentives (€/a): 0 http://esi.wpci.nl/Public/Home/AboutESI



http://www.bunkerworld.com/markets/prices/nl/rtm/
http://www.bunkerworld.com/markets/prices/nl/rtm/
http://esi.wpci.nl/Public/Home/AboutESI
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(EGCSInvestment(CAPEX)

Investment cost, equipment (€), integrated

scrubber 2 000 000
Investment cost, installation (€), integrated

scrubber 2 000 000
Revenue loss due to installation time (€): 0
Integrated scrubber investment cost, TOTAL

(€): 4 000 000

Scrubber installation year 2015
Estimated vessel lifetime left (years) 15
Discount rate % | 8

O Neolo e 0 eq ed No

MGO conversion (fully in MGO operation)

Cost of capital. If not mentioned, use e.g. 8 %

No

Fuel switch capability (MGO in SECA)

MGO conversion (fully in MGO operation)

3(3)

No

MGO conversion cost 0

MGO conversion cost 0

MGO conversion cost
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1 Introduction

The purpose of this study is to present preliminary operating and investment cost calculations with
exhaust gas scrubber system, and also give an indication of payback times and profitability of the
investment. In case more detailed price is requested for the system and installation, an onboard
survey to the vessel is needed.

It is acknowledged that there are different solutions to comply with the IMO’s sulphur regulations.

The different alternatives with their pros and cons are listed in Table 1.

Table 1. Different measures to comply with IMO’s sulphur requirements.

Method / Solution

Advantage

Disadvantage

FUEL SWITCH
Switch to low sulphur fuel in
SECA

Flexible
Small investment

High operating cost in SECA
Fuel change over procedures
Lube oil TBN management
Fuel availability?

CHANGE TO MGO
Run full time on Marine Gas
Oil (MGO)

Convenient
No change over

High operating cost
Future availability

CONVERT TO LNG
Convert engines to run on gas
(LNG)

A solution which also reduces
NO, and particulates

High investment cost
LNG availability (lacking gas
distribution infrastructure)

USE SCRUBBERS
Install an exhaust gas clean-
ing system (scrubber)

Works with high S HFO
Lowest total lifecycle cost
Use everywhere

Easy operation

ROI depends on fuel price
difference between low S fuel
oil and high S HFO

Cold ironing (shoreside power) is only possible at berth and as such not a clear alternative for ves-

sels operating in SOx emission control areas.

This study will concentrate on comparing scrubber installation & operation with MGO operation

according to the annual fuel oil consumption.

This document is the property of Wartsila and shall not be copied, shown or communicated to a third party without the consent of the owner.
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2 General

The Wartsila closed loop scrubber is a freshwater and alkali (NaOH) based exhaust gas scrubber,
designed to remove SOx from the exhaust gas stream. As the name indicates, this is a closed loop
system, which means that the scrubbing water is recirculated, instead of using a continuous water
flow. Fresh water is used as scrubbing water and caustic soda (NaOH) is added to get the required
alkalinity to neutralize the SOx. This means that the scrubber performance is not affected by the
alkalinity in the seawater. The Wartsila closed loop scrubber technology is unique on the market
today, and enables Wartsila to offer scrubber solutions for vessels operating full time in low alkalin-
ity areas. Closed loop system can also have zero discharge of effluent for a limited period of time
e.g. in sensitive area, if required.

All Wartsila scrubber technologies are certified in accordance with IMO Resolution MEPC.184(59),
Guidelines for Exhaust Gas Cleaning Systems. A schematic drawing of the Wartsila closed loop
scrubber is shown in Figure 1.

7J Exhaust Gas Out

Scrubbing water

= ol
; == N !
s Cooling water M — | Exchaust Gas Fan®
s Make-up water \—‘——v’ | = !
w— Akl CEMS |
s Bleed-off ' E :
Effluent - | . | Effluent |
—— Sludge st | Monitoring |
~= Exhaust Gas In | Modue |
Scrubbing
water
: Bleed-off
- L. Hoiding Tank |
gF = pee ey ' 1[ J Buffer Tank
Dol —{ ™  Bleed-off
[ - : [ ’ Treatment Unit
"""""""" Cooling po=r— =
e o Hi l - Make-up water
AN

]

Cooling Water Purmp —b{

|Sludge Tank

<

WARTSILA

Figure 1. Closed loop scrubber system principle diagram
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In order to make the feasibility study, certain information about the installation is required. This
basic ship information used in the study for the calculations is presented in Table 2. The annual
fuel oil consumption is based on reported or according to the operational profile calculated fuel oil
consumption. Scrubber sizing is based on the maximum combined gas flow from the combustion
units. Sizing the scrubber for lower gas flow can decrease the investment cost.

Table 2. Vessel data

Name of the vessel: Vessel name

Total main engine power: 10 000 kw
Annual fuel consumption Main Engines: 10 000 ton
Annual fuel consumption Auxiliary Engines: 1 000 ton
Annual fuel consumption Oil Fired Boilers: 2 000 ton

3 Fuel sulphur limits

The following figure presents the sulphur limits set by IMO, EU and California Air Resources Board
(CARB). IMO regulations contain global sulphur limits and SOy Emission Control Areas (ECA) with
more stringent criteria.

Sulphur limit (%)

45
World
D T I e———————- 55555558 -
-67% ~78% 1% —-97% -86% .
15 .
o ECA "
0.5 EU waters outside ECAs
0.1 EU in ports California
' 1T 1 I o [ [ ©° ©° 1 1 ©° ©° 1 1 Lo
[a-n] [mp] [ ] -— [n ] [ - Tp] LA} - [a-n] (s3] [} -— L] (] =1 [F]
] [} -— — - — — - — — — — (a0 | o [ o o [}
L] (] (] L] [ ] i L] [ ] L] [} L] L] [ L] L] ] L] [
= [} [x" ] i o i Lo} o i (| L] [t ] [nt ] L] Lo} [t i (Y]

Review of the 0.5% S global limit to be performed in 2018. In case readiness is not deemed to be sufficient
by 2020, the introduction of the limit will be postponed to 2025.

Fuel type Mot regulated = both HFO and distillate are permitted
Exhaust gas cleaning Permitted alternative under Regulation 4 to achieve any regulated limit
Particulate Matter (PM) Mo limit values.

Figure 2. Marine fuel oil sulphur limits

4
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Currently, there are three designated IMO Emission Control Areas (ECAS) in effect globally. In EU-
area the Emission Control Area (SOy) contains the Baltic Sea, English Channel and parts of the
North Sea. The North American ECA (SO,, NO,) encompasses most of the United States and
Canada’s coastal waters out to 200 nautical miles from the coastline. It includes also the eight
main Hawaiian Islands. These existing ECAs are marked with dark grey in Figure 3.

A fourth area, the United States Caribbean Sea ECA, covering certain waters adjacent to the coast
of Puerto Rico and the U.S. Virgin Islands, will come into force on January 1% 2014.

In addition, there are several areas where ECAs have been investigated and hence could be des-
ignated in the future. These areas are shown in Figure 3 with light orange. As can be seen, the
potential future ECAs coincide with the major shipping routes (shown in blue).

Baltic Sea, North

Sea and English
Channel

Figure 3. Current (dark grey) and envisaged (light orange) ECAs, and major shipping routes
(blue).

Current maximum fuel sulphur limit in SOx Emission Control Areas is 1.0 %. The sulphur limit in
SOy ECA will be further tightened to 0.1 % on 1 January 2015. The fuel sulphur limit in EU ports
is already 0.1% for vessels at berth for more than two hours and not using shore power.

In this study the consumptions and operating costs are based on;
e 3,5 9% sulphur Heavy Fuel Oil
¢ 0.1 % sulphur Marine Gas Oil (in case compliance is reached by low sulphur fuel)
e Fuel oil consumed in Emission Control Areas

The scrubber system sizing is based on 3.5 % sulphur fuel oil as a standard. Hence, the scrubber
is designed to clean SOy from HFO containing 3.5% sulphur to correspond to SOy equivalent of
0.1% sulphur in fuel.

5
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4 Alternatives for comparison

4.1 Integrated scrubber

Integrated scrubber is based on one unit that cleans the exhaust gases from all the main and auxil-
iary engines as well as the oil-fired boilers. The ship will manage with only one fuel — high sulphur
HFO, and the exhaust gases are cleaned to comply with the limits. A schematic drawing presenting
the integrated scrubber concept is shown in Figure 4. Please note that possible silencer(s), ex-
haust gas boiler(s) or SCR(s) shown in the picture are not part of the scope of this study.

Exhaust gas fan [‘_H?\

Scrubber unit

| 3-way valve

Silencer

Exhaust gas boiler

SCR
(Selective Catalytic Reduction)

Diesel engine Qil-fired boiler

Figure 4. Schematic drawing of the integrated scrubber.

6
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4.2 Main stream scrubber
Main stream scrub

Scrubber unit
3-way valve

Silencer

Exhaust gas boiler

SCR
(Selective Catalytic Reduction)

|SEESEE P

[

Diesel engine

ber alternative is
based on a unit that cleans the exhaust gases from an individual engine to comply with the limits.
Each engine is equipped with a dedicated scrubber. In case only the main engine is equipped with
a scrubber and operating with high sulphur HFO, the auxiliary engines and oil-fired boilers use
MGO to reach compliance. A schematic drawing presenting the main stream scrubber concept is
shown in Figure 5. Please note that possible silencer(s), exhaust gas boiler(s) or SCR(s) shown in
the picture are not part of the scope of this study.

Figure 5. Schematic drawing of the main stream scrubber.

4.3 Compliance by fuel (running on MGO)

In this alternative the compliance is reached through the use of MGO, i.e., there is no scrubber. In
case the vessel operates in and out of SECA, MGO is only used inside SECA, whereas high sul-
phur HFO is used outside SECA.

7
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5 Investment and operating cost

5.1 Investment cost

The investment cost calculation is based on the following:

e Scrubber equipment
- consisting of all the required equipment for SOy scrubber system transported to the
installation facility as well as necessary documentation for installation, operation and
certification of compliance.
¢ Installation
- consisting of existing funnel modification, scrubber equipment installation, tank
modifications, materials, piping and cabling, commissioning.
e Revenue loss due to the installation time
- according to customer’s statement.

Note! The equipment and installation costs can be considered as very preliminary estimates. For
more detailed price an onboard inspection and further engineering work is needed, especially to
determine more precisely the installation cost.

5.2 Operating cost

The actual operating cost depends on the time the Exhaust Gas Cleaning System (EGCS) is in
operation, i.e. time spent in SECA. The annual variable operating costs consist of:

Fuel costs

Freshwater costs

NaOH costs

Bleed-off treatment costs

Sludge disposal costs

HFO operation related additional engine maintenance costs (if any) and
HFO operation related additional lube oil cost.

In addition to the variable operational costs, there may be fixed costs associated with the scrubber:

e EGCS maintenance cost
e Man power cost
o Possible revenue loss due to smaller cargo or passenger capacity.

Prospective environmental incentives might reduce the operational costs. More information about
environmental incentives can be found e.g. on website www.esi.wpci.nl/.

8
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Consumptions of fuel, NaOH and freshwater

Fuel oil, NaOH and freshwater consumptions have been calculated to match the given or calcu-
lated fuel oil consumption and the vessel data in Table 2. The results are shown in Figure 6.

Consumptions of fuel, NaOH and freshwater
25000 7 I

— I
© S
2 | e
R 20000 +
£ |
S | _ T ——
& 15000
g | B NaOH 50% (m3/year)
E Fresh water (m3/year)
g 10000
= I B MGO (t/year)
g ) B HFO (t/year)
2 5000 +
c
8 [

0 -

Integrated scrubber ) —_—
Running on MGO in SECA-
areas

Figure 6. Annual consumptions of fuel, NaOH and freshwater.

The annual fuel oil consumption of the scrubber alternative is slightly higher due to the additional
energy consumption of the scrubber system and the higher heat value of MGO compared to HFO.
The power demand of Wartsila closed loop scrubber in normal conditions varies between 0.4 — 0.6
% of the engine power. The power consumption is lower in colder sea water temperatures than in
tropical conditions. The power demand of the integrated closed loop scrubber with an exhaust gas

fan increases towards top ship speeds to around maximum of 1 %. In this study a figure of 1,0 %
has been applied.

NaOH consumption depends on the concentration of the solution, fuel oil consumption and fuel oil
sulphur content. In this study the fuel oil sulphur content is assumed to be 3,5 %.

Freshwater is needed to compensate scrubbing water evaporation losses and extracted bleed-off.
As a rule of thumb the freshwater consumption can be estimated to be 50 litres/MWh per fuel S %.

9
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Prices applied in the study and cost comparison for the alternatives

Table 3 presents the prices that have been used in this study to calculate the operating costs. The
freshwater is assumed to be bunkered from port. If the freshwater for scrubber is produced on
board by vessel's own fresh water generator, the cost will be lower.

Figure 7 shows the annual operating costs for the alternatives.

Table 3. Prices and exchange rate applied in the study

Exchange rate: 1,34|%/€
Price of HFO: 600(%$/ton
Price of MGO: 900|$/ton
Price difference between HFO - MGO: 300|$/ton
Price difference between HFO - MGO: 50(%
Price of 50% NaOH: 318(€/m*
Fresh water price: 3le/m?
Bleed-off treatment chemicals cost: 2-6| €/1, variation due to difference between
chemicals
Sludge disposal cost: 150(€/ton
Lube oil cost: 1 800(€/ton
Additional engine maintenance cost
when operating with HFO: 1,91€/MWh
EGCS maintenance cost: 1|% of equipment investment cost
Man power cost: 0|€/a
10
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8000000

7000000

6000000

5000000

4000000

3000000

2000000

Annual operating costs (€)

1000000

alternatives

Annual operating cost comparisonfor the

Integrated Running on MGO
scrubber in SECA-areas

E Environmental incentives (€/a): 0

& | ossin cargo space (€/a) 0

& Engine maintenance cost (€/a) 76 846

L Man power cost (€/a) 0

B EGCS maintenance cost (€/a) 20000

& Lube oil cost (€/a) 18609

M Sludge disposal cost (€/a) 23493

H BOTU chemicals cost (€/a) 20413

& NaOH cost (€) 282234

E Water cost (€) 26626

H MGO cost (€) 5787969

E HFO cost (€) 5852470 1743536

Figure 7. Annual operating cost comparison for the alternatives.
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6 Sensitivity analyses
6.1 Operating cost savings and the payback time

Fuel price difference between HFO and MGO is the key factor in this study. Change in price differ-
ence affects directly the operating costs and payback time. To indicate this effect, Figure 8 shows
the annual operating cost savings and the payback time of the scrubber installation versus the fuel
price difference.

Operating cost saving, integrated scrubber [€/year]
6000000 — T 12,0
e Current MGO-HFO price difference [S$/ton] r
E >000000 5 e Payback time, integrated scrubber [years] [ 10,0
()]
< B i
v | eeeeee i i i - —
."'_'). 4000000 . Discounted payback time, integrated scrubber [years] 8,0 8
oo . [
c 3 i =
= \ % . v
© 3000000 - 60 &£
2 g : =
7] % L =
g L., 8
2000000 - 4,0 o
& N _ S
-; .i. . - m
E ...... [ o
) 1000000 '\ 2,0
s Ll e . I
@)
0 0,0
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fuel price difference (MGO-HFO) [USD/t]

Figure 8. Operating cost savings and the payback time versus the fuel price difference.

6.2 Operational cost comparison

The comparison of Operational Expenditures (OPEX) of the alternatives is presented in Figure 9.
In calculation the fuel prices follow 2 % annual increase according to the average inflation rate in
euro-area. Calculation does not include the initial investment.

The global sulphur limit will be tightened to 0.5 % in 2020 or latest in 2025. If the compliance is
reached through the use of MGO, it is expected that the fuel costs will increase remarkably after
2020/2025.
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Operational expenditures (€)

OPEX cash flow (excl. initial investment) [€]
Year

-4 000000
_5000000201':. 2017 2019 2021 2023 2025 2027 2029

-6 000000
-7 000000
-8000000 [—
-9000 000
-10000000
-11 000000
-12000000

= |ntegrated scrubber, inflation2 %

Running on MGO in SECA-areas, inflation2 %
e year 2020
e year 2025

Figure 9.

Comparison of operational expenditures (OPEX).

6.3 Net Present Value

Net Present Value (NPV) shows the current value of the investment. NPV is demonstrated in Fig-
ure 10. The alternative running on MGO represents the value of zero and the net present value of
the scrubber investment is shown compared to that. If NPV is positive, it implies that the expected
return is higher than the required return, and the investment can be considered to be viable. The
investment period is equal to estimated vessel lifetime left (specified in Table 4).

Net Present Values as a function of the discount rate

_ 21000000 == |Ntegrated
W scrubber
S
= 16 000000 Running on MGO
> in SECA-areas
c
@ 11000000 = Discount rate| used
o .
E \ in the study
g 6000000 ——

1000 000

0,0% 2,+% 4,+% 6,0% 8,0% 10/0% 12/0% 140%
-4000000
Discount rate (%)

Figure 10. Net Present Value as a function of the discount rate
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6.4 Discounted cumulative cash-flow

Discounted cash flow (DCF) analysis is the process of calculating the present value of an invest-
ment's future cash flows in order to arrive at a current fair value estimate for the investment.

DCF-analysis is represented in Figure 11. Year O figures the year of installation. Positive dis-
counted cash flows (cost savings by using the scrubber compared to running on MGO) are added
each year. Payback period is located at the point, where the present value of future cash flows
becomes positive (intersection of x-axis).

Cumulative discounted cash flow (cost savings), incl. investment
8000000

6000000 /
4000000
2000000
/ == cumulative
0 : : : : : ' ' ' : ' ' ' ' | cash flow incl.
/ 5 10 15 Investment,
integrated

-2000000

scrubber

-4 000000

Discounted value of cost savings (€)

-6 000000
Years after installation

Figure 11. Cumulative discounted cash flow.

The investment period (the estimated vessel lifetime left) and the return on investment (discount
rate) are specified in Table 4. Note that the calculation does not take into account any residual
value of the equipment, although the resale value of the vessel might be higher because of the
scrubber.

6.5 Time spent in SECA and payback period

Figure 12 demonstrates the payback period versus the time spent in SECA. The more operation in
SECA, the higher the cost savings by using the scrubber compared to running on MGO and the
shorter the payback time. The SECA percentage used in the study is based on operational profile
and vessel data obtained from the customer (SECA-% = MWh in SECA/Annual MWh total).
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Time spent in SECA and payback time
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Figure 12. Time spent in SECA sensitivity.

7 Summary

Table 4 summarizes the cost comparison showing investment and operating costs for the alterna-
tives.

Lower end investment cost refers to a typical equipment cost for a similarly sized closed loop
scrubber system, whereas the higher end investment cost refers to a typical turnkey project for the
same. Table 4 shows also the estimated investment cost of MGO conversion/fuel switch capability,
if such is required. Scrubber system’s payback time is calculated based on the annual savings with
a scrubber vs. MGO operation compared to investment costs.

Discount rate represents the cost of capital. The discount rate takes into account the time value of
money and the risk or uncertainty of the anticipated future cash flows. In this study the discount
rate is used in NPV (Net Present Value) calculation and in cumulative cash flow analysis.

Discounted payback time describes the period when the discounted value of cost savings reach
the investment cost.

In the calculations the investment time is expected to be equal to the estimated vessel lifetime left.
Internal rate of return (IRR) is an indicator of yield of the investment. This is the interest rate at

which the net present value of all cash flows from the investment equal zero. In other words, IRR is
the average annual return earned through the life of an investment.
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Table 4. Cost comparison and payback time

Integrated | Running on
scrubber MGO in
SECA-areas
Investment cost lower end / equipment (€) 2 000 000
Investment cost, installation (€) 2 000 000
Revenue loss due to installation time (€) 0
Investment cost higher end (€) 4 000 000
Investment cost of MGO conversion/fuel switch capability (€) 0
Annual operating cost (€) 6 320 691 7 531 505
Saving compared to MGO (€) 1210 814
Saving compared to MGO (%) 16%
Payback time, HFO-MGO diff as now (years) 3,3
Payback time, HFO-MGO diff 500%/t (years) 1,6
Discount rate % 8
Discounted payback time diff as now (years) 4,0
Discounted payback time diff 500 $/t (years) 1,8
Investment time (years) 15
Internal rate of return, IRR (%) 30%

Based on the table above, considerable annual savings can be achieved with a scrubber system
when calculating according to today’s fuel prices. In the future the savings potential can be re-
markably higher as the price difference of the HFO and MGO is anticipated to increase.

It is expected, that when the demand of MGO increases, the price will go up, while the price for
HFO will stay the same or even decrease. Figure 13 demonstrates the trend of fuel prices in the

port of Rotterdam.
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750
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A(MGO-HFO)= 140-700$/ ton,

Price difference (USD/t)

Date

Figure 13. Fuel price differences in the port of Rotterdam.

8 Delivery time

Standard delivery time for the scrubber equipment is approximately 10 months. Taking into ac-

count the time needed for other aspects of the actual installation, the total turnkey project delivery
time may end up in one year.

NOTE: This document provides only preliminary data and calculations only for information. It
should not be considered as an offer for a scrubber system. Please contact Wartsila for more de-
tailed scrubber system information and actual offer.
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OPEN LOOP
Scrubber
Basic data details
Date: 8.11.2013 Fan(s) re-
quired select (yes or no) No
Main en-
Prepared by: Your name gine(s) scrubber sizing, % of engine power 100
Vessel Auxiliary
Name of the vessel: name engine(s) scrubber sizing, % of engine power 100
Owner Oil fired
Ship owner: name boiler(s) scrubber sizing, % of engine power 100
ENGINE DETAILS / OPERA-
TIONAL PROFILE
MAIN ENGINE(S) AUXILIARY ENGINE(S) OIL FIRED BOILERS
SFOC (g/kWh) 190 | SFOC (g/kwh) 220 | Fuel oil consumption (g/kWh) 120
Engine power (kW) 10000 | Engine power (kW) 1000 | Boiler capacity 10
Number of engines 1 [ Number of engines 2 | Number of boilers 1
Total power (kW) 20000 | Total power (kW) 2000 | Total capacity (kW) 4074
Annual fuel oil consumption based calcula-
BASIS OF THE CALCULATION tion ele
Annual fuel consumption
Annual fuel consumption (ton) 10000 | (ton) 1000 | Annual fuel consumption (ton) 2000
In SECA (%) 70 | In SECA (%) 70 | In SECA (%) 70
Annual fuel consumption Annual fuel consumption
without EGCS 10000 | without EGCS 1000 | Annual fuel consumption without EGCS 2000
SECA (ton) 7000 | SECA (ton) 700 | SECA (ton) 1400
non-SECA (ton) 3000 | non-SECA (ton) 300 | non-SECA (ton) 600
Annual fuel consumption with Annual fuel consumption
EGCS 10154 | with EGCS 1015 | Annual fuel consumption with EGCS 2031
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SECA (ton) 7154 | SECA (ton) 715 | SECA (ton) 1431
non-SECA (ton) 3000 | non-SECA (ton) 300 | non-SECA (ton) 600
Price of HFO ($/ton): 600 & Update e.g. from: www.bunkerworld.com/markets/prices/nl/rtm/ .

Price of HFO (€/ton): 447

Price of MGO (S/ton): 900 & Update e.g. from: www.bunkerworld.com/markets/prices/nl/rtm/ .
Price of MGO (€/ton): 671

Price difference (MGO-HFO)

(S$/ton): 300

Heat value of HFO (kJ/kg): 40500

Heat value of MGO (kJ/kg): 42700

HFO sulphur content (%): 3,5 default 3,5

Exchange rate USD/EUR: 1,34 Automatically updated

EGCS Operational expendi-
ture (OPEX)

Integrated scrubber for comparison

Yes | Yes/No

MAIN ENGINE(S) AUXILIARY ENGINE(S) OIL FIRED BOILERS

Sludge disposal cost (€/a): 565 | Sludge disposal cost (€/a): 49 | Sludge disposal cost (€/a): 179

Lube oil cost (€/a): 13 555 | Lube oil cost (€/a): 1171 | Lube oil cost (€/a): 4292

Engine maintenance cost Engine maintenance cost

(€/a): 72293 | (€/a): 6 243 | Boiler maintenance cost (€/a): 0
1 % of equipment invest-

EGCS maintenance cost (€/a): 20 000 | ment cost

Man power cost (€/a): 0

Loss in cargo space (€/a): 0

Environmental incentives e.g. discount on the seaport dues onthe  http://esi.wpci.nl/Public/Home/AboutES

(€/a): 0 | basis of ESl-score I


http://www.bunkerworld.com/markets/prices/nl/rtm/
http://www.bunkerworld.com/markets/prices/nl/rtm/
http://esi.wpci.nl/Public/Home/AboutESI
http://esi.wpci.nl/Public/Home/AboutESI
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Main stream scrubber for comparison

Yes

Yes/No

EGCS Investment (CAPEX)

Investment cost, equipment (€), integrated

scrubber 2 000 000
Investment cost, installation (€), integrated

scrubber 2 000 000
Revenue loss due to installation time (€): 0
Integrated scrubber investment cost, TOTAL

(€): 4 000 000
Investment cost, equipment (€), main stream

scrubber 1900 000
Investment cost, installation (€), main stream

scrubber 1900 000
Revenue loss due to installa-

tion time (€): 0
Main stream scrubber Investment cost, TO-

TAL (€): 3 800 000

Scrubber installation year 2015

Estimated vessel lifetime left

(years) 15

Discount rate % 8
O co e 0 eQ ed No

MGO conversion (fully in MGO operation)

= investment time (affects the NPV-calculation)

The cost of capital. If not mentioned, use e.g. 8%

O Nolo e 0 o o No

MGO conversion (fully in MGO operation)

Fuel switch capability (MGO in SECA)
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No

MGO conversion cost 0

MGO conversion cost 0

MGO conversion cost
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For
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“Vessel name”

Wartsila Finland Oy
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1 Introduction

The purpose of this study is to present preliminary operating and investment cost calculations with
exhaust gas scrubber system, and also give an indication of payback times and profitability of the
investment. In case more detailed price is requested for the system and installation, an onboard
survey to the vessel is needed.

It is acknowledged that there are different solutions to comply with the IMO’s sulphur regulations.

The different alternatives with their pros and cons are listed in Table 1.

Table 5. Different measures to comply with IMO’s sulphur requirements.

Method / Solution

Advantage

Disadvantage

FUEL SWITCH
Switch to low sulphur fuel in
SECA

Flexible
Small investment

High operating cost in SECA
Fuel change over procedures
Lube oil TBN management
Fuel availability?

CHANGE TO MGO
Run full time on Marine Gas
Oil (MGO)

Convenient
No change over

High operating cost
Future availability

CONVERT TO LNG
Convert engines to run on gas
(LNG)

A solution which also reduces
NO, and particulates

High investment cost
LNG availability (lacking gas
distribution infrastructure)

USE SCRUBBERS
Install an exhaust gas clean-
ing system (scrubber)

Works with high S HFO
Lowest total lifecycle cost
Use everywhere

Easy operation

ROI depends on fuel price
difference between low S fuel
oil and high S HFO

Cold ironing (shoreside power) is only possible at berth and as such not a clear alternative for ves-

sels operating in SOx emission control areas.

This study will concentrate on comparing scrubber installation & operation with MGO operation

according to the annual fuel oil consumption.

This document is the property of Wartsila and shall not be copied, shown or communicated to a third party without the consent of the owner.

2



LITES Wartsila Open loop scrubber 3(18)
Economical study
24 November 2013

2 General

The Wartsila Open Loop Scrubber is a sea water based exhaust gas scrubber, designed to remove
SOx from the exhaust gas stream. The system uses the natural alkalinity in the seawater to neu-
tralize the SOx in the exhaust gas, and therefore no chemicals are needed. The open loop scrub-
ber is a very simple, yet effective exhaust gas cleaning device. The scrubber will work optimally
anywhere around the world, as long as the alkalinity in the seawater is sufficient. A schematic
drawing of the sea water scrubber is shown in Figure 1.

All Wartsila scrubber technologies are certified in accordance with IMO Resolution MEPC.184(59),
Guidelines for Exhaust Gas Cleaning Systems.

ﬁ Exhaust Gas Out

Exhaust Gas Fan™

mmmm Scrubbi t
SIUARING RS Deplume System™

mm  Reaction water ] s———
mm— YVash water

x

Booster Pump

. W
—— _I.g [~
] ) e

E Wash water |

Eoo e i Monitoring |
crubbing water ! Modu i
Monitoring Wash Water I Hydro- | SR i
Module Pump cycione | @ ;

== ‘ |
------------------ Residence Tank S ianaas

,,,,,,,,,,,,

Scrubbing

A

Water Pump m Reaction

i r Water Pump

WARTSILA

Figure 14. Open loop scrubber system principle diagram
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In order to make the feasibility study, certain information about the installation is required. This
basic ship information used in the study for the calculations is presented in Table 2. The annual
fuel oil consumption is based on reported or according to the operational profile calculated fuel oil
consumption. Scrubber sizing is based on the maximum combined gas flow from the combustion
units. Sizing the scrubber for lower gas flow can decrease the investment cost.

Table 6. Vessel data

Name of the vessel: Vessel hame

Total main engine power: 20 000 kw
Annual fuel consumption Main Engines: 10 000 ton
Annual fuel consumption Auxiliary Engines: 1 000 ton
Annual fuel consumption Oil Fired Boilers: 2 000 ton

3 Fuel sulphur limits

The following figure presents the sulphur limits set by IMO, EU and California Air Resources Board
(CARB). IMO regulations contain global sulphur limits and SOy Emission Control Areas (ECA) with
more stringent criteria.

Sulphur limit (%)

4.5
World
I FEPPT P PP PPPTTE :
6T%  -T8% -T1% -97% ~86%
15 .
o ECA :
EJ.’: | EU waters outside ECAs
- . B LB Bl .
0.4 EVin ports | California
: T T T T T T
[am] [ap] [ ] -— o L] - [T oo - oo [m3] [ ] -— [t (5] = [ Fip]
[ ] L] - b - — — - — — — — od o o (o] i 0
(=] (o] [o=] L] o (o] L] o (o] (o] (] (] (o) L] (] (o] (o] (o)
[t [t [ ] [a] [ ] (o] i [ ] (o] i [t (] [ ] [a] [t i (o] [ |

Review of the 0.5% % global limit to be performed in 2018.In case readiness is not deemed to be sufficient
by 2020, the introduction of the limit will be postponed to 2025.

Fuel type Not regulated = both HFO and distillate are permitted
Exhaust gas cleaning Permitted altemative under Regulation 4 to achieve any regulated limit
Particulate Matter (PM) No limit values.

Figure 15. Marine fuel oil sulphur limits
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Currently, there are three designated IMO Emission Control Areas (ECAS) in effect globally. In EU-
area the Emission Control Area (SOy) contains the Baltic Sea, English Channel and parts of the
North Sea. The North American ECA (SO,, NO,) encompasses most of the United States and
Canada’s coastal waters out to 200 nautical miles from the coastline. It includes also the eight
main Hawaiian Islands. These existing ECAs are marked with dark grey in Figure 3.

A fourth area, the United States Caribbean Sea ECA, covering certain waters adjacent to the coast
of Puerto Rico and the U.S. Virgin Islands, will come into force on January 1% 2014.

In addition, there are several areas where ECAs have been investigated and hence could be des-
ignated in the future. These areas are shown in Figure 3 with light orange. As can be seen, the
potential future ECAs coincide with the major shipping routes (shown in blue).

Baltic Sea, North

Sea and English
Channel

Figure 16. Current (dark grey) and envisaged (light orange) ECAs, and major shipping
routes (blue).

Current maximum fuel sulphur limit in SOx Emission Control Areas is 1.0 %. The sulphur limit in
SOy ECA will be further tightened to 0.1 % on 1 January 2015. The fuel sulphur limit in EU ports
is already 0.1% for vessels at berth for more than two hours and not using shore power.

In this study the consumptions and operating costs are based on;
e 3,5% sulphur Heavy Fuel Oil
¢ 0.1 % sulphur Marine Gas Oil (in case compliance is reached by low sulphur fuel)
e Fuel oil consumed in Emission Control Areas

The scrubber system sizing is based on 3.5 % sulphur fuel oil as a standard. Hence, the scrubber
is designed to clean SOy from HFO containing 3.5% sulphur to correspond to SOy equivalent of
0.1% sulphur in fuel.

5
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4 Alternatives for comparison

4.1 Integrated scrubber

Integrated scrubber is based on one unit that cleans the exhaust gases from all the main and auxil-
iary engines as well as the oil-fired boilers. The ship will manage with only one fuel — high sulphur
HFO, and the exhaust gases are cleaned to comply with the limits. A schematic drawing presenting
the integrated scrubber concept is shown in Figure 4. Please note that possible silencer(s), ex-
haust gas boiler(s) or SCR(s) shown in the picture are not part of the scope of this study.

Exhaust gas fan [‘_H?\

Scrubber unit

| 3-way valve

Silencer

Exhaust gas boiler

SCR
(Selective Catalytic Reduction)

Diesel engine Qil-fired boiler

Figure 17. Schematic drawing of the integrated scrubber.

6

This document is the property of Wartsila and shall not be copied, shown or communicated to a third party without the consent of the owner.



LITES Wartsila Open loop scrubber 7(18)
Economical study
24 November 2013

4.2 Malin stream scrubber

Main stream scrubber alternative is based on a unit that cleans the exhaust gases from an individ-
ual engine to comply with the limits. Each engine is equipped with a dedicated scrubber. In case
only the main engine is equipped with a scrubber and operating with high sulphur HFO, the auxil-
iary engines and oil-fired boilers use MGO to reach compliance. A schematic drawing presenting
the main stream scrubber concept is shown in Figure 5. Please note that possible silencer(s), ex-
haust gas boiler(s) or SCR(s) shown in the picture are not part of the scope of this study.

Scrubber unit
3-way valve

Silencer

Exhaust gas boiler

SCR
(Selective Catalytic Reduction)

[

Diesel engine

Figure 18. Schematic drawing of the main stream scrubber.

4.3 Compliance by fuel (running on MGO)

In this alternative the compliance is reached through the use of MGO, i.e., there is no scrubber. In
case the vessel operates in and out of SECA, MGO is only used inside SECA, whereas high sul-
phur HFO is used outside SECA.
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5 Investment and operating cost

5.1 Investment cost

The investment cost calculation is based on the following:

e Scrubber equipment
- consisting of all the required equipment for SOy scrubber system transported to the
installation facility as well as necessary documentation for installation, operation and
certification of compliance.
¢ Installation
- consisting of existing funnel modification, scrubber equipment installation, tank
modifications, materials, piping and cabling, commissioning.
e Revenue loss due to the installation time
- according to customer’s statement.

Note! The equipment and installation costs can be considered as very preliminary estimates. For
more detailed price an onboard inspection and further engineering work is needed, especially to
determine more precisely the installation cost.

5.2 Operating cost

The actual operating cost depends on the time the Exhaust Gas Cleaning System (EGCS) is in
operation, i.e. time spent in SECA. The annual variable operating costs consist of:

Fuel costs

Sludge disposal costs

HFO operation related additional engine maintenance costs (if any) and
HFO operation related additional lube oil cost.

In addition to the variable operational costs, there may be fixed costs associated with the scrubber:

e EGCS maintenance cost
e Man power cost
e Possible revenue loss due to smaller cargo or passenger capacity.

Prospective environmental incentives might reduce the operational costs. More information about
environmental incentives can be found e.g. on website www.esi.wpci.nl/.
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Fuel oil consumption

Fuel oil consumptions based on Table 2 are shown in Figure 6.

Annualfuel oil consumption

H MGO (t/year)
H HFO (t/year)

Fuel consumption (t/year)

Integrated scrubber

Main stream

scrubber Running on MGO in
SECA-areas

Figure 19. Annual fuel oil consumptions.

The annual fuel oil consumption of scrubber alternative is slightly higher due to the additional en-
ergy consumption of the scrubber system and the higher heat value of MGO. The power demand
of Wartsila open loop scrubber is typically between 1-2 % of the installed power being scrubbed.
This power demand comprises the power to drive system pumps and monitoring equipment. An
open loop scrubber with a fan has a slightly higher power demand. In this study a figure of 2,2 %
has been applied.
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Prices applied in the study and cost comparison for the alternatives

Table 3 presents the prices that have been used in this study to calculate the operating costs.
Figure 7 shows the annual operating costs for the alternatives.

Table 7. Prices and exchange rate applied in the study

Exchange rate: 1,34|%$/€
Price of HFO: 600|$/ton
Price of MGO: 900|$/ton
Price difference between HFO - MGO: 300($/ton
Price difference between HFO - MGO: 50(%
Sludge disposal cost: 150|€/ton
Lube oil cost: 1 800|€/ton
Additional engine maintenance cost
when operating with HFO: 1,9/€/ MW
EGCS maintenance cost: 1|% of equipment inv.
Man power cost: O(€/a
10
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Annual operating cost comparison for the

alternatives
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Integrated Main stream unnlng on
scrubber scrubber MGO in
SECA-areas
& Environmental incentives (€/a) 0 0
E Lossin cargo space (€/a) 0 0
L Engine maintenance cost (€/a) 78537 72293
LI Man power cost (€/a) 0 0
E EGCS maintenance cost (€/a) 20000 20000
i Lube oil cost (€/a) 19018 13555
M Sludge disposal cost (€/a) 792 565
H MGO cost (€) 1335785 5788400
H HFO cost (€) 5901729 4942176 1743666

Figure 20. Annual operating cost comparison for the alternatives.
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6 Sensitivity analyses
6.1 Operating cost savings and the payback time

Fuel price difference between HFO and MGO is the key factor in this study. Change in price differ-
ence affects directly the operating costs and payback time. To indicate this effect, Figure 8 shows
the annual operating cost savings and the payback time of the scrubber installation versus the fuel
price difference.

Operating cost saving, integrated scrubber [€/year]
7 000000 Operating cost saving, main stream scrubber [€/year] 9,00
e Current MGO-HFO price difference [$/ton]
b e Payback time, integrated scrubber [years] 8,00
6000000 A e Payback time, main stream scrubber [years]

.', = ee000e Discounted payback time, integrated scrubber [years] _ 700
5000000 .‘... eeeeee Discounted payback time, main stream scrubber [years] .E.
S £ 6,00 @©
A E (]
\ % . 2
4000000 ; - 500 o
. E
E )
3000000 F 400
: ©
- 300 2
2000000 : &

- 2,00

1000000 e :
..........._,_'::_‘::_-_-_-:::::..r 1,00
0 ~ 0,00
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fuel price difference (MGO-HFO) [USD/t]

Figure 21. Operating cost savings and the payback time versus the fuel price difference.
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6.2 Operational cost comparison

The comparison of Operational Expenditures (OPEX) of the alternatives is presented in Figure 9.
In calculation the fuel prices follow 2 % annual increase according to the average inflation rate in
euro-area. Calculation does not include the initial investment.

The global sulphur limit will be tightened to 0.5 % in 2020 or latest in 2025. If the compliance is
reached through the use of MGO, it is expected that the fuel costs will increase remarkably after
2020/2025.

OPEX cash flow (excl. initial investment) [€]
Year
-4000000
— 20(15 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
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S
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o
-12000000 e |ntegrated scrubber, inflation2 %
=== Main stream scrubber inflation 2 %
Running on MGO in SECA-areas, inflation 2 %
e year 2020
e year 2025

Figure 22. Comparison of operational expenditures (OPEX).

6.3 Net Present Value

Net Present Value (NPV) shows the current value of the investment. NPV is demonstrated in Fig-
ure 10. The alternative running on MGO represents the value of zero and the net present value of
the scrubber investment is shown compared to that. If NPV is positive, it implies that the expected
return is higher than the required return, and the investment can be considered to be viable. The
investment period is equal to estimated vessel lifetime left (specified in Table 4).
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Net Present Values as a function of the discount rate
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Figure 23. Net Present Value as a function of the discount rate

6.4 Discounted cumulative cash flow

Discounted cash flow (DCF) analysis is the process of calculating the present value of an invest-
ment's future cash flows in order to arrive at a current fair value estimate for the investment.

DCF-analysis is represented in Figure 11. Year O figures the year of installation. Positive dis-
counted cash flows (cost savings by using the scrubber compared to running on MGO) are added
each year. Payback period is located at the point where the present value of future cash flows be-
comes positive (intersection of x-axis).
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Figure 24. Cumulative discounted cash flow.

The investment period (the estimated vessel lifetime left) and the return on investment (discount
rate) are specified in Table 4. Note that the calculation does not take into account any residual
value of the equipment, although the resale value of the vessel might be higher because of the

scrubber.

6.5 Time spent in SECA and payback period

Figure 12 demonstrates the payback period versus the time spent in SECA. The more operation in
SECA, the higher the cost savings by using the scrubber compared to running on MGO and the
shorter the payback time. The SECA percentage used in the study is based on operational profile
and vessel data obtained from the customer (SECA % = MWh in SECA/Annual MWh total).
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Time spent in SECA and payback time
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Figure 25. Time spent in SECA and payback time.

7 Summary

Table 4 summarizes the cost comparison showing investment and operating costs for the alterna-
tives.

Lower end investment cost refers to a typical equipment cost for a similarly sized open loop scrub-
ber system, whereas the higher end investment cost refers to a typical turnkey project for the
same. Table 4 shows also the estimated investment cost of MGO conversion/fuel switch capability,
if such is required. Scrubber system’s payback time is calculated based on the annual savings with
a scrubber vs. MGO operation compared to investment costs.

Discount rate represents the cost of capital. The discount rate takes into account the time value of
money and the risk or uncertainty of the anticipated future cash flows. In this study the discount
rate is used in NPV (Net Present Value) calculation and in cumulative cash flow analysis.

Discounted payback time describes the period when the discounted value of cost savings reach
the investment cost.

In the calculations the investment time is expected to be equal to the estimated vessel lifetime left.

16

This document is the property of Wartsila and shall not be copied, shown or communicated to a third party without the consent of the owner.



LITES Wartsila Open loop scrubber

Economical study
24 November 2013

17(18)

Internal rate of return (IRR) is an indicator of yield of the investment. This is the interest rate at
which the net present value of all cash flows from the investment equal zero. In other words, IRR is
the average annual return earned through the life of an investment.

Table 8. Cost comparison and payback time

; Running on
e | Mo epen™ M0 n Seca
areas

Investment cost lower end / equipment (€) 2 000 000 1 900 000
Investment cost, installation (€) 2 000 000 1 900 000
Revenue loss due to installation time (€) 0 0
Investment cost higher end (€) 4 000 000 3 800 000

Investment cost MGO conversion/fuel switch capability 0

Annual operating cost (€) 6 020 076 6 384 373 7 532 066
Saving compared to MGO (€) 1511 990 1147 693
Saving compared to MGO (%o) 20% 15%
Payback time, HFO-MGO diff as now (years) 2,6 3,3
Payback time, HFO-MGO diff 500$/t (years) 1,4 1,8
Discount rate % 8 8
Discounted payback time diff as now (years) 3,1 4,0
Discounted payback time diff 500 $/t (years) 1,6 2,0
Investment time (years) 15 15
Internal rate of return, IRR (%) 37% 30%

Based on the table above, considerable annual savings can be achieved with a scrubber system
when calculating according to today’s fuel prices. In the future the savings potential can be re-
markably higher as the price difference of the HFO and MGO is anticipated to increase.

It is expected, that when the demand of MGO increases, the price will go up, while the price for
HFO will stay the same or even decrease. Figure 13 demonstrates the trend of fuel prices in the

port of Rotterdam.
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Figure 26. Fuel price differences in the port of Rotterdam.

8 Delivery time

Standard delivery time for the scrubber equipment is approximately 10 months. Taking into ac-
count the time needed for other aspects of the actual installation, the total turnkey project delivery
time may end up in one year.

NOTE: This document provides only preliminary data and calculations only for information. It
should not be considered as an offer for a scrubber system. Please contact Wartsila for more de-
tailed scrubber system information and actual offer.
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HYBRID

Date: 8.11.2013 Fan(s) required select (yes or no) No
Prepared by: Your name Main engine(s) scrubber sizing, % of engine power 100
Name of the vessel: Vessel name Auxiliary engine(s) scrubber sizing, % of engine power 100
Ship owner: Owner name Oil fired boiler(s) scrubber sizing, % of engine power 100
ENGINE DETAILS / OPERATIONAL PROFILE

MAIN ENGINE(S) AUXILIARY ENGINE(S) OIL FIRED BOILERS

SFOC (g/kwWh) 199 | SFOC (g/kwWh) 220 | Fuel oil consumption (g/kWh) 120
Engine power (kW) 10000 | Engine power (kW) 0 | Boiler capacity 0
Number of engines 1 [ Number of engines 0 | Number of boilers 0
Total power (kW) 10000 | Total power (kW) 0 | Total capacity (kW) 0

Operating mode based calculation & Select

1. Sea going (h/a) 3500 | 1. Sea going (h/a) 0 | 1. Sea going (h/a) 0
in SECA (%) 100 | in SECA (%) 100 | in SECA (%) 100
in SECA (h/a) 3500 | in SECA (h/a) 0 | in SECA (h/a) 0
non-SECA (h/a) 0 | non-SECA (h/a) 0 | non-SECA (h/a) 0
number of engines 1 | number of engines 0 | number of engines 1
engine load (%) 100 | engine load (%) 100 | engine load (%) 100
annual MWh in SECA 35000 | annual MWh in SECA 0 | annual MWh in SECA 0
open loop mode (%) 100 | open loop mode (%) 0 | open loop mode (%) 0
closed loop mode (%) 0 | closed loop mode (%) 100 | closed loop mode (%) 100
2. Manoeuvring (h) 500 | 2. Manoeuvring (h) 0 | 2. Manoeuvring (h) 0
in SECA (%) 100 | in SECA (%) 100 | in SECA (%) 100
in SECA (h/a) 500 | in SECA (h/a) 0 [ in SECA (h/a) 0
non-SECA (h/a) 0 | non-SECA (h/a) 0 | non-SECA (h/a) 0
number of engines 1 [ number of engines 0 | number of engines 1
engine load (%) 90 | engine load (%) 100 | engine load (%) 100
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annual MWh in SECA 4500 | annual MWh in SECA 0 | annual MWh in SECA 0
open loop mode (%) 0 | open loop mode (%) 0 | open loop mode (%) 0
closed loop mode (%) 100 | closed loop mode (%) 100 | closed loop mode (%) 100
3. In port (h) 1000 | 3. In port (h) 0 | 3. In port (h) 0
in SECA (%) 100 | in SECA (%) 100 | in SECA (%) 100
in SECA (h/a) 1000 | in SECA (h/a) 0 | in SECA (h/a) 0
non-SECA (h/a) 0 | non-SECA (h/a) 0 | non-SECA (h/a) 0
number of engines 1 | number of engines 0 | number of engines 1
engine load (%) 30 | engine load (%) 100 | engine load (%) 100
annual MWh in SECA 3000 | annual MWh in SECA 0 | annual MWh in SECA 0
open loop mode (%) 0 | open loop mode (%) 0 | open loop mode (%) 0
closed loop mode (%) 100 | closed loop mode (%) 100 | closed loop mode (%) 100
Annual fuel consumption with- Annual fuel consumption without

out EGCS 8458 | EGCS 0 | Annual fuel consumption without EGCS 0
SECA (ton) 8458 | SECA (ton) 0 | SECA (ton) 0
non-SECA (ton) 0 | non-SECA (ton) 0 | non-SECA (ton) 0
SUMMARY

Annual fuel consumption with

EGCS 8658 | Annual fuel consumption with EGCS 0 | Annual fuel consumption with EGCS 0
SECA (ton) 8658 | SECA (ton) 0 | SECA (ton) 0
non-SECA (ton) 0 | non-SECA (ton) 0 | non-SECA (ton) 0

Price of HFO (S/ton): 600
Price of HFO (€/ton): 447
Price of MGO (S/ton): 900
Price of MGO (€/ton): 671
Price difference (MGO-HFO)

(S/ton): 300
Heat value of HFO (kJ/kg): 40500
Heat value of MGO (kJ/kg): 42700

& Update e.g. from:

www.bunkerworld.com/markets/prices/nl/rtm/

& Update e.g. from:

www.bunkerworld.com/markets/prices/nl/rtm/
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HFO sulphur content (%): 3,5 default 3,5

Exchange rate USD/EUR: 1,34 Automatically updated

EGCS Operational expenditure

(OPEX)

MAIN ENGINE(S) AUXILIARY ENGINE(S) OIL FIRED BOILERS

NaOH consumption (m>/a): 206 | NaOH consumption (m®): 0 [ NaOH consumption (m): 0

Price of 50 % NaOH (€/m3): 400 | Price of 50 % NaOH (€/m3): 400 | Price of 50 % NaOH (€/m3): 400

NaOH cost (€/a): 82 213 | NaOH cost (€): 0 | NaOH cost (€): 0

Sludge disposal cost, open loop Sludge disposal cost, open loop

(€/a): 525 | (€/a): 0 | Sludge disposal cost, open loop (€/a): 0

Sludge disposal cost, closed Sludge disposal cost, closed loop

loop (€/a): 4500 | (€/a): 0 | Sludge disposal cost, closed loop (€/a): 0

Sludge disposal cost, total

(€/a): 5025 | Sludge disposal cost, total (€/a): 0 | Sludge disposal cost, total (€/a): 0

Lube oil cost (€/a): 15 300 | Lube oil cost (€/a): 0 | Lube oil cost (€/a): 0

Engine maintenance cost (€/a): 81 600 | Engine maintenance cost (€/a): 0 | Boiler maintenance cost (€/a): 0
1 % of equipment investment

EGCS maintenance cost (€/a): 20 000 | cost

Man power cost (€/a): 0

Loss in cargo space (€/a): 0

Environmental incentives e.g. award or an environmental discount on the seaport

(€/a): 0 | dues on the basis of ESI-score. http://esi.wpci.nl/Public/Home/AboutESI

Integrated scrubber for com-

parison No Yes/No

Main stream scrubber for

comparison Yes Yes/No
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EGCS Investment (CAPEX)
Investment cost, equipment (€),
main stream scrubber 2 000 000
Investment cost, installation
(€), main stream scrubber 2 000 000
Revenue loss due to installation
time (€):
0

Main stream scrubber Invest-
ment cost, TOTAL (€): 4 000 000
Scrubber installation year 2015
Estimated vessel lifetime left
(years) 15 = investment time (affects the NPV-calculation)
Discount rate % 8 The cost of capital. If not mentioned, use e.g. 8 %

O Nolo 2 0 lo ed No O Nolo e 0 <Jo <l No O Nolo E 0 <Jo ed No
Fuel switch capability (MGO in SECA) MGO conversion (fully in MGO operation) MGO conversion (fully in MGO operation)
MGO conversion cost 0 | MGO conversion cost 0 | MGO conversion cost 0
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1 Introduction

The purpose of this study is to present preliminary operating and investment cost calculations with
exhaust gas scrubber system, and also give an indication of payback times and profitability of the
investment. In case more detailed price is requested for the system and installation, an onboard
survey to the vessel is needed.

It is acknowledged that there are different solutions to comply with the IMO’s sulphur regulations.

The different alternatives with their pros and cons are listed in Table 1.

Table 9. Different measures to comply with IMO’s sulphur requirements.

Method / Solution

Advantage

Disadvantage

FUEL SWITCH
Switch to low sulphur fuel in
SECA

Flexible
Small investment

High operating cost in SECA
Fuel change over procedures
Lube oil TBN management
Fuel availability?

CHANGE TO MGO
Run full time on Marine Gas
Oil (MGO)

Convenient
No change over

High operating cost
Future availability

CONVERT TO LNG
Convert engines to run on gas
(LNG)

A solution which also reduces
NO, and particulates

High investment cost
LNG availability (lacking gas
distribution infrastructure)

USE SCRUBBERS
Install an exhaust gas clean-
ing system (scrubber)

Works with high S HFO
Lowest total lifecycle cost
Use everywhere

Easy operation

ROI depends on fuel price
difference between low S fuel
oil and high S HFO

Cold ironing (shoreside power) is only possible at berth and as such not a clear alternative for ves-
sels operating in SOx emission control areas.

This study will concentrate on comparing scrubber installation & operation with MGO operation
according to the annual fuel oil consumption.
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2 General

The Wartsila Hybrid Scrubber is a combination of open- and closed-loop scrubber systems. In
other words, it's an open loop scrubber with the added possibility of running the system in close
loop mode for a limited period of time. The amount of time the scrubber runs in closed loop mode
can be adjusted according to customer needs.

When operating the Wartsila hybrid scrubber in open loop mode, it runs on seawater and uses the
natural alkalinity to remove SOx from the exhaust gas stream. Caustic soda (NaOH) is added to
the water when running the scrubber in closed loop mode to maintain the needed alkalinity level in
the scrubbing water. The Wartsila hybrid scrubber is optimal for vessels operating mostly in high
alkalinity areas, but with the need to enter low-alkalinity areas for short periods of time. Closed loop
mode also enables zero effluent discharge mode for a limited period of time e.g. in sensitive area,
if required. A schematic drawing of the hybrid scrubber is shown in Figure 1.

All Wartsila scrubber technologies are certified in accordance with IMO Resolution MEPC.184(59),
Guidelines for Exhaust Gas Cleaning Systems.
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Figure 27. Hybrid scrubber system principle diagram

In order to make the feasibility study, certain information about the installation is required. This
basic ship information used in the study for the calculations is presented in Table 2. The annual
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fuel oil consumption is based on reported or according to the operational profile calculated fuel oil
consumption. Scrubber sizing is based on the maximum combined gas flow from the combustion
units. Sizing the scrubber for lower gas flow can decrease the investment cost.

Table 10. Vessel data

Name of the vessel: Vessel name
Total main engine power: 10 000 kw
Annual fuel consumption Main Engines: 8 458 ton

3 Fuel sulphur limits

The following figure presents the sulphur limits set by IMO, EU and California Air Resources Board
(CARB). IMO regulations contain global sulphur limits and SOy Emission Control Areas (ECA) with
more stringent criteria.

Sulphur limit (%)
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Review of the 0.5% S global limit to be performed in 2018. In case readiness is not deemed to be sufficient
by 2020, the introduction of the limit will be postponed to 2025.

Fuel type Mot regulated = both HFO and distillate are permitted
Exhaust gas cleaning Permitted alternative under Regulation 4 to achieve any regulated limit
Particulate Matter (PM) Mo limit values.

Figure 28. Marine fuel oil sulphur limits
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Currently, there are three designated IMO Emission Control Areas (ECAS) in effect globally. In EU-
area the Emission Control Area (SO,) contains the Baltic Sea, English Channel and parts of the
North Sea. The North American ECA (SO, NO,) encompasses most of the United States and
Canada’s coastal waters out to 200 nautical miles from the coastline. It includes also the eight
main Hawaiian Islands. These existing ECAs are marked with dark grey in Figure 3.

A fourth area, the United States Caribbean Sea ECA, covering certain waters adjacent to the coast
of Puerto Rico and the U.S. Virgin Islands, will come into force on January 1% 2014.

In addition, there are several areas where ECAs have been investigated and hence could be des-

ignated in the future. These areas are shown in Figure 3 with light orange. As can be seen, the
potential future ECAs coincide with the major shipping routes (shown in blue).

/\

Baltic Sea, North

Sea and English
Channel

. North American ECA

Figure 29. Current (dark grey) and envisaged (light orange) ECAs, and major shipping
routes (blue).

Current maximum fuel sulphur limit in SOx Emission Control Areas is 1.0 %. The sulphur limit in
SOy ECA will be further tightened to 0.1 % on 1% January 2015. The fuel sulphur limit in EU ports
is already 0.1% for vessels at berth for more than two hours and not using shore power.

In this studv the consumptions and operating costs are based on;
e 35 9% sulphur Heavy Fuel Oil
e 0.1 % sulphur Marine Gas Oil (in case compliance is reached by low sulphur fuel)
¢ Fuel oil consumed in Emission Control Areas

The scrubber system sizing is based on 3.5 % sulphur fuel oil as a standard. Hence, the scrubber
is designed to clean SOy from HFO containing 3.5% sulphur to correspond to SOy equivalent of
0.1% sulphur in fuel.

5
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4 Alternatives for comparison

4.1 Integrated scrubber

Integrated scrubber is based on one unit that cleans the exhaust gases from all the main and auxil-
iary engines as well as the oil-fired boilers. The ship will manage with only one fuel — high sulphur
HFO, and the exhaust gases are cleaned to comply with the limits. A schematic drawing presenting
the integrated scrubber concept is shown in Figure 4. Please note that possible silencer(s), ex-
haust gas boilers(s) or SCR(s) shown in the picture are not part of the scope of this study.

Exhaust gas fan [:H\

Scrubber unit

| 3-way valve

Silencer

Exhaust gas boiler

SCR
(Selective Catalytic Reduction)

Diesel engine Qil-fired boiler

Figure 30. Schematic drawing of the integrated scrubber.
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4.2 Main stream scrubber

Main stream scrubber alternative is based on a unit that cleans the exhaust gases from an individ-
ual engine to comply with the limits. Each engine is equipped with a dedicated scrubber. In case
only the main engine is equipped with a scrubber and operating with high sulphur HFO, the auxil-
iary engines and oil-fired boilers use MGO to reach compliance. A schematic drawing presenting
the main stream scrubber concept is shown in Figure 5. Please note that possible silencer(s), ex-
haust gas boilers(s) or SCR(s) shown in the picture are not part of the scope of this study.

Scrubber unit
3-way valve

Silencer

Exhaust gas boiler

SCR
(Selective Catalytic Reduction)

A

[

Diesel engine

Figure 31. Schematic drawing of the main stream scrubber.

4.3 Compliance by fuel (running on MGO)

In this alternative the compliance is reached through the use of MGO, i.e., there is no scrubber. In
case the vessel operates in and out of SECA, MGO is only used inside SECA, whereas high sul-
phur HFO is used outside SECA.

7
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5 Investment and operating cost

5.1 Investment cost

The investment cost calculation is based on the following:

e Scrubber equipment
- consisting of all the required equipment for SOy scrubber system transported to the
installation facility as well as necessary documentation for installation, operation and
certification of compliance.
e |Installation
- consisting of existing funnel modification, scrubber equipment installation, tank
modifications, materials, piping and cabling, commissioning.
¢ Revenue loss due to the installation time
- according to customer’s statement.

Note! The equipment and installation costs can be considered as very preliminary estimates. For
more detailed price an onboard inspection and further engineering work is needed, especially to
determine more precisely the installation cost.

5.2 Operating cost

The actual operating cost depends on the time the Exhaust Gas Cleaning System (EGCS) is in
operation, i.e. the time spent in SECA. Also the scrubber operating mode (open loop/closed loop)
affects the operating costs. The annual variable operating costs consist of:

Fuel costs

NaOH costs

Sludge disposal costs

HFO operation related additional engine maintenance costs (if any) and
HFO operation related additional lube oil cost.

In addition to the variable operational costs, there may be fixed costs associated with the scrubber:

e EGCS maintenance cost
e Man power cost
e Possible revenue loss due to smaller cargo or passenger capacity.

Prospective environmental incentives might reduce the operational costs. More information about
environmental incentives can be found e.g. on website www.esi.wpci.nl/.
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Consumptions of fuel and NaOH

Fuel oil and NaOH consumptions have been calculated to match the given or calculated fuel oil
consumption and the vessel data in Table 2. The results are shown in Figure 6.

Annual consumptions of fuel and NaOH

8000
7000

6000

5000
kd NaOH 50% (m3/year)
H MGO (t/year)

E HFO (t/year)

4000

3000

Consumption (t/year)

2000

1000

Main stream scrubber

Running on MGO in SECA-
areas

Figure 32. Annual consumptions of fuel, NaOH and freshwater.

The annual fuel oil consumption of the scrubber alternative is slightly higher due to the additional
energy consumption of the scrubber system and the higher heat value of MGO compared to HFO.
The scrubber will typically increase the power demand by ca. 2 % of the engine power. This power
demand comprises the power to drive system pumps, fans and monitoring equipment.

NaOH consumption depends on the concentration of the solution, fuel oil consumption and fuel oil
sulphur content. In this study the fuel oil sulphur content is assumed to be 3,5 %.
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Prices applied in the study and cost comparison for the alternatives

Table 3 presents the prices that have been used in this study to calculate the operating costs.
Figure 7 shows the annual operating costs for the alternatives.

Table 11. Prices and exchange rate applied in the study

Exchange rate: 1,34|%$/€
Price of HFO: 600|$/ton
Price of MGO: 900|$/ton
Price difference between HFO and MGO 300($/ton
Price difference between HFO and MGO 50(%
Price of 50% NaOH: 400|€/m’
Sludge disposal cost: 150|€/ton
Lube oil cost: 1 800|€/ton
Additional engine maintenance cost
when operating with HFO: 1,9/€/MWh
EGCS maintenance cost: 1|% of equipment investment cost
Man power cost: 0|€/a

10
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Annual operating cost comparison for the alternatives
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H Environmental incentives (€/a): 0
M Lossin cargo space (€/a) 0
H Engine maintenance cost (€/a) 81600
kil Man power cost (€/a) 0
B EGCS maintenance cost (€/a) 20000
H Lube oil cost (€/a) 15300
M Sludge disposal cost (€/a) 5025
H NaOH cost (€) 82213
H MGO cost (€) 0 5380916
H HFO cost (€) 3872024 0

Figure 33. Annual operating cost comparison for the alternatives.
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6 Sensitivity analyses

6.1 Operating cost savings and the payback time

Fuel price difference between HFO and MGO is the key factor in this study. Change in price differ-
ence affects directly the operating costs and payback time. To indicate this effect, Figure 8 shows
the annual operating cost savings and the payback time of the scrubber installation versus the fuel

price difference.

Operating cost saving, main stream scrubber [€/year]
6000000 9,00
e CUrrent MGO-HFO price difference [$/ton] E
- 8,00
5000 000 '.. e Payback time, main stream scrubber [years]
. - 7,00
e | eeeees Discounted payback time, main stream scrubber [years] F
4000000 - 6,00
- 5,00
3000000
- 4,00
2000000 .. - 3,00
< - 2,00
1000000 ~or ;
E T TP ; 1,00
0 - 0,00
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fuel price difference (MGO-HFO) [USD/t]

Payback time [years]

Figure 34. Operating cost savings and the payback time versus the fuel price difference.
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6.2 Operational cost comparison

The comparison of Operational Expenditures (OPEX) of the alternatives is presented in Figure 9.
In calculation the fuel prices follow 2 % annual increase according to the average inflation rate in
euro-area. Calculation does not include the initial investment.

OPEX cash flow (excl. initial investment) [€]
Year
— -4 000000
2 20 62017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 20R5 2026 2027 2028 2029 2030
[J] -4500000 ————
S —
S T ——
% -5000000 — —
o] -5500000
Q
x
5 -6 000000
=
.9 -6500000
®
© -7000000
a
-7500000 =
@)
-8000000
=== Main stream scrubber inflation 2 %
Running on MGO in SECA-areas, inflation2 %
e year 2020
e vear 2025

Figure 35. Comparison of operational expenditures (OPEX).

The global sulphur limit will be tightened to 0.5 % in 2020 or latest in 2025. If the compliance is
reached through the use of MGO, it is expected that the fuel costs will increase remarkably after
2020/2025.

6.3 Net Present Value

Net Present Value (NPV) shows the current value of the investment. NPV is demonstrated in Fig-
ure 10. The alternative running on MGO represents the value of zero and the net present value of
the scrubber investment is shown compared to that. If NPV is positive, it implies that the expected
return is higher than the required return, and the investment can be considered to be viable. The
investment period is equal to estimated vessel lifetime left (specified in Table 4).
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Net Present Values as a function of the discount rate
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Figure 36. Net Present Value as a function of the discount rate

6.4 Discounted cumulative cash flow

Discounted cash flow (DCF) analysis is the process of calculating the present value of an invest-
ment's future cash flows in order to arrive at a current fair value estimate for the investment.

DCF-analysis is represented in Figure 11. Year O figures the year of installation. Positive dis-
counted cash flows (cost savings by using the scrubber compared to running on MGO) are added
each year. Payback period is located at the point where the present value of future cash flows be-
comes positive (intersection of x-axis).
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Figure 37. Cumulative discounted cash flow.

The investment period (the estimated vessel lifetime left) and the return on investment (discount
rate) are specified in Table 4. Note that the calculation does not take into account any residual
value of the equipment, although the resale value of the vessel might be higher because of the

scrubber.

6.5 Time spent in SECA and payback period

Figure 12 demonstrates the payback period versus the time spent in SECA. The more operation in
SECA, the higher the cost savings by using the scrubber compared to running on MGO and the
shorter the payback time. The SECA percentage used in the study is based on operational profile
and vessel data obtained from the customer (SECA % = MWh in SECA/Annual MWh total).
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Time spent in SECA and payback time
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Figure 38. Time spent in SECA and payback time.

7 Summary

Table 4 summarizes the cost comparison showing investment and operating costs for the alterna-
tives.

Lower end investment cost refers to a typical equipment cost for a similarly sized hybrid scrubber
system, whereas the higher end investment cost refers to a typical turnkey project for the same.
Table 4 shows also estimated investment cost of MGO conversion/fuel switch capability, if such is
required. Scrubber system’s payback time is calculated based on the annual savings with a scrub-
ber vs. MGO operation compared to investment costs.

Discount rate represents the cost of capital. The discount rate takes into account the time value of
money and the risk or uncertainty of the anticipated future cash flows. In this study the discount
rate is used in NPV (Net Present Value) calculation and in cumulative cash flow analysis.

Discounted payback time describes the period when the discounted value of cost savings reach
the investment cost.

In the calculations the investment time is expected to be equal to the estimated vessel lifetime left.
Internal rate of return (IRR) is an indicator of yield of the investment. This is the interest rate at

which the net present value of all cash flows from the investment equal zero. In other words, IRR is
the average annual return earned through the life of an investment.
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Table 12. Cost comparison and payback time

Main Running
stream on MGO
scrubber
Investment cost lower end / equipment (€) 2 000 000
Investment cost, installation (€) 2 000 000
Revenue loss due to installation time (€) 0
Investment cost higher end (€) 4 000 000
Investment cost of MGO conversion/fuel switch capability 0
Annual operating cost (€) 4076 162| 5380916
Saving compared to MGO (€) 1 304 755
Saving compared to MGO (%o) 24%
Payback time, HFO-MGO diff as now (years) 3,1
Payback time, HFO-MGO diff 500$/t (years) 1,6
Discount rate % 8
Discounted payback time diff as now (years) 3,7
Discounted payback time diff 500 $/t (years) 1,8
Investment time (years) 15
Internal rate of return, IRR (%) 30%

Based on the table above, considerable annual savings can be achieved with scrubber system
when calculating according to today’s fuel prices. In the future the savings potential can be re-
markably higher as the price difference of the HFO and MGO is anticipated to increase.

It is expected, that when the demand of MGO increases, the price will go up, while the price for
HFO will stay the same or even decrease. Figure 13 demonstrates the trend of fuel prices in the

port of Rotterdam.
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Figure 39. Fuel price differences in the port of Rotterdam.

8 Delivery time

Standard delivery time for the scrubber equipment is approximately 10 months. Taking into ac-
count the time needed for other aspects of the actual installation, the total turnkey project delivery
time may end up in one year.

NOTE: This document provides only preliminary data and calculations only for information. It
should not be considered as an offer for a scrubber system. Please contact Wartsila for more de-
tailed scrubber system information and actual offer.

18

This document is the property of Wartsild and shall not be copied, shown or communicated to a third party without the consent of the owner.



