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Tammikuun ensimmaéisend péivand 2015 astuu voimaan uudet rikkipd&stomaarayk-
set, jotka rajoittavat rikin oksidien maarén pakokaasuissa itdmeren alueella 0,1 pai-
noprosenttiin vield voimassa olevan 1 painoprosentin sijaan.

Opinnaytetyoni tarkoituksena on tutkia millaisilla eri vaihtoehdoilla on mahdollista
saavuttaa asetettujen maaraysten mukaiset rikin oksidi paastot. Tutkimuksessani kes-
kitytdan Tallink Silja Oy:n M/S Silja Serenade alukseen. Tavoitteena oli 10ytaa Se-
renadelle parhaiten sopiva ratkaisu, jolla aluksen rikin oksidien maaré saadaan salli-
tulle tasolle.

Parhaaksi vaihtoehdoksi rikin oksidien vahentdmiseksi todettiin kevyen polttoaineen
kayttoonotto. Opinnaytetyon loppuosassa kasitelladn kevyen polttoaineen kayttoon-
otosta johtuvia ongelmia ja tarvittavia muutostoita.
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January 1% 2015 new sulfur emission regulations will come into force. According to
new regulations sulfur dioxide content in flue gases will be reduced from 1% to
0,1%.

The purpose of this thesis is to research what kind of solutions there are to achieve
allowed levels of sulfur dioxide. This research is focused on Tallink Silja’s Vessel
M/S Silja Serenade. My most important target was to best solution for Serenade to
get her Sulfur dioxide requisite levels.

The best alternative to reduce sulfur dioxide emissions at Serenade was found to be
switching heavy fuel oil to light fuel oil. End part of thesis is about light fuel oil-
related problems and necessary modifications.
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LYHENTEET

DMB Distillate Marine Fuel lyhenteen B kuvaa polttoaineen viskositeettia

HFO Heavy Fuel Oil raskas polttoaine

IMO International maritime organisation, kansainvélinen merenkulun jarjes-
to

LT-vesi Low Temperature, Matalan lampétilan jaahdytysvesi

Marpol Maritime pollution, IMO:n ympéristonsuojelun yleissopimus

MDO Marine Diesel Oil

MGO Marine Gas Oil

SECA Sulphur emission control area, Marpolissa maaritellyt tiukempien rik-
Kip&astorajoitusten alueet

SFOC Specific Fuel Oil Consumption Ilmaisee kuinka paljon polttoainetta

kuluu yht& kilowattituntia kohden g/kWh



1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni aiheena on rikkidirektiivin vaikutukset matkustaja-aluksessa. Tarkas-
telen tyosséani Tallink Silja Oy:n omistamaa M/S Silja Serenadea. Silja Serenade on
Helsinki-Tukholma reitill& liikenndiva matkustaja-autolautta. Serenade on valmistu-
nut 1990 Masa Yardsin telakalta. Serenadeen mahtuu 2852 matkustajaa ja autokan-
nelle 950 metrid lastia. Serenaden lippuvaltio on Suomi ja kotisatama Maarianhami-
na. Serenaden padkoneina on 4X Wartsild Vasa 9L46 yhteisteho 32.500 kW.

Tammikuun ensimmadisenda pdaivana 2015 astuu voimaan rikkidirektiivin
(2012/33EU), mukaiset paastorajoitukset, jotka rajoittavat itameren alueella liiken-
noivien alusten rikkip&astot 0,1 painoprosenttiin viel& voimassa olevan 1 painopro-
sentin sijaan. T&ssa tyossani kerron millaisilla eri ratkaisuilla on mahdollista saavut-

taa asetetut paastévaatimukset.

Rikkipaastot johtuvat kaytossd olevan raskaan polttoaineen korkeasta rikkipitoisuu-
desta, joka palaessaan muodostaa rikin oksideja. Vaihtoehtoina on matalarikkiseen
polttoaineiseen siirtyminen, maakaasun kayttoonotto tai rikin oksidien peseminen
pakokaasuista rikkipesurilla. Kaikissa tapauksessa joudutaan tekemé&an mittavia

muutostoita.

Opinndytetyoni koostuu rikkisédadosten ja ratkaisuvaihtoehtojen késittelystd seka
muutostdiden suunnittelusta. Tavoitteena on 16ytda paras mahdollinen ratkaisu, jolla
aluksen pééastot saadaan asetettuihin rajoihin. Paapainona tydssani on matalarikkiseen

polttoaineeseen siirryttdessd huomioitavat asiat.

Tyossani keskityn ainoastaan teknisiin asioihin ja siind ei ké&sitella taloudellisia vai-

kutuksia.



2 SAADOKSET

IMO on laatinut merenkulun ilmansuojelua koskevan yleissopimuksen Marpol kon-
vention kuudenneksi liitteeksi. Yleissopimuksessa rajoitetaan Itamerelld liikennoivi-
en alusten rikkipaastét 0,1 painoprosenttiin 1.1.2015 alkaen. Eu-direktiivissa
2012/33/EU vahvistetaan marpolin mukaiset péaastorajoitukset ja maarataan, etté ja-

senvaltioiden on saatettava asetukset lainvoimaan 18.6.2014 mennesséa

2.1 IMO

International Maritime Organisation (IMO) on Yhdistyneiden kansakuntien alaisuu-
dessa toimiva kansainvalinen merenkulun jarjesto, joka valvoo merenkulun turvalli-
suutta, koulutusta ja luonnonsuojelua. IMO on perustettu 1948 ja sen p&akonttori on
Lontoossa. Nykyisin sithen kuuluu 170 jasenvaltiota. IMO laatii yhteisia pelisdént6ja
kansainvéliseen merenkulkuun. Erds IMO:n konventioista on MARPOL (Marine
Pollution ). (IMO. 2014)

2.1.1 Marpol

Marpol (Marine pollution) on ympériston suojeluun liittyva yleissopimus, jonka en-
simmadinen liite laadittiin 1973. Vuonna 1978 sopimukseen tehtiin muutoksia. Mar-
pol (73/78) astui voimaan 2.10.1983 ja se kasitteli 6ljyvahinkojen aiheuttamia saas-
tumisien ehkéisya. Marpol koostuu kuudesta liitteestd, jotka kukin kasittelevat ympa-

riston suojeluun liittyvié osioita. (IMO. 2014)

Taulukko 1 Marpolin liitteet ja voimaantuloajat.

Liite Liitteen sisaltd voimaantuloaika
Annex I M&arays 6ljyn aiheuttamien saastuttamisen vahentéamiseksi 2.10.1983
Annex II Mddrays haitallisten nesteiden kasittelysta 6.4.1987
Annex III |Mdaradys haitallisten aineiden pakkauksesta 1.7.1992
Annex IV | Maarays laivan jatevesien kasittelysta 27.9.2003
Annex V Maardys laivan jatteiden kasittelysta 31.12.1988
Annex VI | Mdaradys ilman saasteiden vahentamiseksi 19.5.2005




2.1.2 Marpol Annex VI

Marpol Annex VI on IMO:n laatima ilmastonsuojelusopimus, jossa on maééritelty
sallitut rikkipaastot eri vesialueilla. Lisaksi liite kasittelee typen oksidipaasttja An-
nex VI astui voimaan toukokuussa 2005. Sopimuksessa maaritellaan rikkipééstojen
vahentdmisaikataulu sek& niin sanotut SECA-alueet. (Sulphur Emmision Control
Areas).(IMO. 2014)

Taulukko 2 Annex VI Voimaanastumisaikataulu eri alueilla

Saadoksen
Voimaantulopaiva Alustyyppi Alue % laatija
19.5.2006 kaikki Itdmeren SECA alue 1,5 Marpol
11.8.2006 kaikki Itdmeren SECA alue 1,5 EU
matkustaja-
11.8.2006 alukset Kaikkialla EU:n alueella 1,5 EU
Pohjan meri ja Englannin
11.8.2007 kaikki kanaali 1,5 EU
Pohjan meri ja Englannin
22.11.2007 kaikki kanaali 1,5 Marpol
1.1.2008 kaikki Kaikkialla EU:n alueella 0,1 EU
1.1.2010 kaikki Kaikkialla EU:n satamissa 0,1 EU
1.1.2010 sisavesi laivat EU:n sisavesialueilla 0,1 EU
1.7.2010 kaikki SECA:alueet 1 Marpol
kreikkalaiset
1.1.2012 alukset Kreikan satamat 0,1 EU
1.1.2012 kaikki Maailmanlaajuisesti 3,5 Marpol
1.1.2015 kaikki SECA:alueet 0,1 Marpol
1.1.2020 kaikki Maailmanlaajuisesti 0,5 Marpol




2.1.3 SECA-alueet

Marpol VI méérittelee SECA-alueet (Sulphur Emission control areas), joissa rik-
kisdadokset astuvat voimaan tiukempana ja nopeutetulla aikataululla. SECA-alueisiin
kuuluu Itameri, pohjan meri, Englannin kanaali sek& Yhdysvaltojen ja Kanadan ran-
nikot.

EastofaW

Kuva 1 SECA-Alueet. Wartsila 2009
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Kuva 2 Pohjois-Amerikan SECA-Alueet. Wérsild 2009

2.2 Eu-direktiivit

Lopullinen meriliikenteen paastdja koskeva Eu-direktiivi (2012/33/EU) julkaistiin
21.11.2012 kun sopu komission, neuvoston ja Euroopan parlamentin vélill4 oli saatu
aikaan. Direktiivi sisaltdd Marpol Annex VI yleissopimuksen rikkipaastoja koskevat
maarayksen. Direktiivissa maarataan, etta jasenvaltioiden on saatettava voimaan di-
rektiivin (2012/22/EU) noudattamisen edellyttdmat lait, asetukset ja hallinnolliset
madrayksen viimeistadn 18.6.2014. (shipowners 2012)

2.3 Suomen laki

Suomessa on saatettu voimaan merenkulun ympéristonsuojelu laki (1672/2009), jon-
ka mukaan Suomalaisten alusten on noudatettava Suomen aluevesillg, talousalueella
ja niiden ulkopuolella MARPOL 73/78 — yleissopimuksessa maariteltyja paastorajoi-

tuksia. (merenkulun ympdristonsuojelulaki 1672/2009 68)
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3 RATKAISUVAIHTOEHDOT

Saddosten mukaisiin péastoihin paasemiseen on olemassa kolme ratkaisuvaihtoehtoa
rikkipesurin asennus, maakaasun kayttoonotto ja véaharikkiseen polttoaineeseen siir-

tyminen.

3.1 Rikkipesurit

Rikkipesurin asennus on yksi keino saada rikkip&éstot asetettuihin arvoihin. Rikki-
pesuri on laite, joka pesee rikin oksidit pakokaasuista. Rikkipesurin asennuksella val-
tyttaisiin polttoaineen vaihdokselta. Rikkipesurilaitteistoja on markkinoilla kolmea
eri tyyppid. Suljetun kierron ja avoimen Kierron jarjestelmia seka hybridpesureita,

joissa on yhdistetty avoin ja suljettu kierto.

3.1.1 Suljetun kierron rikkipesurit

Suljetulla kierrolla toteutetut jarjestelmat kéyttavat teknista vetta pakokaasun pesuun.
Teknisen veden sekaan annostellaan alkalista ainetta useimmiten natriumhydroksidia
(NaOH). Natriumhydroksidi sitoo rikin oksidit itseensa alla olevan reaktioyhtalon

mukaisesti. Tuloksena on natriumsulfiittia ja vetta.

INa(H + 80, —»Na.50, + H.0

Scrubberista pesuvesi palaa puskuritankkiin. Puskuritankista osa vedesta palaa ja&h-

dytyksen jalkeen takaisin kiertoon ja osa vedenkaésittely-yksikon kautta mereen ja
sludgetankkiin. (Bureau Veritas. 2012)
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Kuva 3 Rikkipesuri suljettu kierto. Shippipedia 2013

3.1.2 Avoimen kierron rikkipesurit

Avoimen kierron rikkipesurit kéayttavat toimiakseen merivettd. Merivesi pumpataan
merivesikaivosta ja johdetaan scrubberiin. Vesi ruiskutetaan pakokaasun sekaan
scrubberissa. Merivesi reagoi pakokaasujen kanssa muodostaen rikkihappoa. Scrub-
berista vesi siirtyy veden kasittely-yksikolle, joka pé&astad puhtaan meriveden takai-
sin mereen ja siirtda likaisen veden sludgetankkiin. Avoimen kierron rikkipesurissa
ei pesuveteen tarvitse lisatd kemikaaleja, koska merivesi siséltda luonnostaan alkale-

ja, jotka neutraloivat pesussa muodostuvat rikkihapot. (Bureau Veritas. 2012)
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Kuva 4 Avoin kierto rikkipesuri. Shippipedia 2013

Avoimen kierron pesuri vaatii toimiakseen merivettd, jonka alkalipitoisuus on vahin-
t&an 1000 umol/L. Alla olevasta kuvasta voidaan todeta, ettd Itdmeren alkalipitoisuus
on riittdvé kaikkialla muualla paitsi Pietarin edustalla ja merenkurkun pohjoispuolel-

la.(Bureau Veritas 2012)

Kuva 5 Itdmeren veden alkalipitoisuus. Waértsila 2009
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3.1.3 Hybridi pesuri

Hybrid-pesuri toiminta perustuu avoimen ja suljetun kierron pesureiden yhdistelyyn.
Pesuri toimii veden alkalipitoisuuden salliessa merivedelld ja alkalitason laskiessa
lilan matalaksi veteen lisatdan kemikaaleja. Hybridpesuri sopii asennettavaksi aluk-
siin, joiden liikennealueisiin kuuluu merien lisaksi sisdvesi- ja murtovesi alueet, joi-

den veden alkaliteetti ei ylla riittavalle tasolle. (Bureau Veritas. 2012)

3.2 Maakaasu

Maakaasuun siirtyminen on yksi vaihtoehto, jolla rikkip&astot saadaan sd&ntéjen mu-
kaisiin arvoihin. Maakaasu on metaania (CH4), joka ei sisalla rikkia. Metaania polt-
taessa ei siis synny rikin oksideja. Wértsila valmistaa kolmea toiminnaltaan erilaista
maakaasumoottoria. SG mallissa polttoaineena kaytettddn pelkastdan maakaasua eiké
se vaadi toimiakseen ollenkaan nestemaéistd polttoainetta. Dual fuel ja diesel gas

moottoreita voidaan kéyttad seka dieselilla ettd maakaasulla.

3.2.1 Sg-moottorit

Sg-moottorit toimivat normaalin nelitahtisen otto-moottorin prosessikierron mukai-
sesti. Imutahdin aikana moottorin imuventtiilit aukeavat ja sylinteriin pd4sevan ilman
joukkoon syotetddn kaasua. Sylinterin kannen yldosassa on sytytystulppa ja sytytys-
kammio, johon johdetaan myodskin kaasua imutahdin aikana. Puristustahdin lopussa
sytytyskammiossa oleva rikasseoksinen kaasu sytytetddn sahkokipinalla ja sylinteris-

sé oleva ilman ja kaasun seos syttyy tyontden mantaa alaspéin. (Wartsila 2014)

Sg- moottorit on suunniteltu kaytettdvaksi ainoastaan maakaasulla ja niit4 ei voida

kayttaa kaasulla.
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Kuva 6 Sg-moottori. Wartsila 2014

3.2.2 Dual fuel moottorit

Dual Fuel moottoreissa kaasu annostellaan imuilman joukkoon imutahdin aikana sg-
moottorin tavoin. Dual fuel moottoreissa ei ole sytytystulppaa vaan kaasun ja ilman
seos sytytetddn syottamalla pieni maard korkeapaineista dieselid palotilaan puristus-
tahdin lopussa. Dual fuel moottorit on varustettu commonrail jarjestelmalld, jolloin
sytytykseen kéytettdva polttoaineméérd saadaan mahdollisimman pieneksi ja ruisku-
tuspaine korkeaksi. Dual fuel moottoreita on mahdollista kayttdad myods pelkalla die-
selilld. Moottori on varustettu myds perinteiselld nokka-akselikéyttoisella ruiskutus-
pumpulla. (Wartsila. 2014)
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Kuva 7 Dual fuel moottori. Wartsila 2014

3.2.3 Diesel-kaasumoottorit

Kolmas maakaasulla toimiva moottorityyppi on diesel-kaasumoottori. Diesel-kaasu
moottoreissa sytytys tapahtuu ruiskuttamalla pieni méaré dieselia palotilaan puristus-
tahdin lopussa. Kun diesel on syttynyt sylinteriin paastetdan kaasua, joka palaessaan
painaa mannan alas. Sytytykseen kéytettavan dieselin osuus koko polttoainemééarasta
on 5 % ja maakaasun osuus 95%. Diesel-kaasumoottoreita voidaan kéyttdd myos
pelkastaan dieselilld. (Wartsild. 2014)
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Kuva 8 Diesel-kaasumoottori. Wartsila 2014

3.2.4 Maakaasun séilytys

Maakaasua séilytetadn nestemaisessa muodossa, jolloin se vaatii tilaa noin 600 kertaa
vahemman kuin kaasuna. Pysydkseen nesteend maakaasun sailytyslampdtilana on -
162 °C. Tankeissa on kaksoiskuori, jonka sisemmassd osassa sailytetadn kaasua ja
ulommassa osassa tiivistemateriaalia. Tankin hyvasta eristamisestad huolimatta kaasu
paasee lampidmaan ja alkaa hoyrystyd. Tankki pysyy kylmand, kun paine tankissa

séilyy samana paastamalla hoyrystynyt kaasu pois.

3.3 Vaihtoehtoiset polttoaineet

Rikkipesurin asennus Serenadeen ei ole mahdollista laitteiston suuren tilantarpeen
vuoksi. Liséksi laitteisto asennetaan korkealle korsteeniin, joka aiheuttaisi liian suu-
ren muutoksen aluksen vakavuuteen. Maakaasun kayttoonotto vaatisi aivan liian suu-
ria investointeja ja hankalia muutostoitd. Maakaasun jakeluverkko on viela liian ra-

jallinen.
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Paras mahdollinen vaihtoehto olisi jos I0ytyisi korvaava polttoaine, jonka viskosi-
teetti ja ominaispaino olisivat samat kuin talla hetkella kaytossa olevalla polttoaineel-
la. Tallaisessa tapauksessa ei tarvittaisi mitddn muutoksia. Raskasoljyn jalostaminen
rikittoméksi on vield lilan kallista, joten talla hetkell& tarjolla olevat véharikkiset
polttoaineet ovat tislattuja MDO ja MGO polttoaineita.

4 KEVYEESEEN POLTTOAINEESEEN SIIRTYESSA
HUOMIOITAVAT ASIAT

Véharikkiseen polttoaineeseen siirtyminen aiheuttaa lukuisia ongelmia, jotka on syy-
t&4 ottaa huomioon muutostoitd suunnitellessa. Wartsila 46 moottorit on suunniteltu
toimimaan raskasoljylld, joten kevyeen polttoaineeseen siirtyessa ei voida valttya
muutostoiltd. Ongelmia aiheuttaa MDO ja MGO polttoaineiden huomattavasti raskai-

ta polttoaineita matalampi viskositeetti sek& ominaispainon pienuus.

4.1 Polttoaineen liiallinen lampeneminen

Aluksen pé&ékoneet on suunniteltu toimimaan raskaalla polttoaineella. Raskasta polt-
toainetta kéayttdessa on oleellista, ettd polttoaine lammitetddn korkeaan lampdtilaan
viskositeetin alentamiseksi. Serenadella on kaytdssa raskas polttoaine, jonka viskosi-
teetti on korkea matalassa lampdtilassa 380 ¢St 50 °C. Polttoaineen ruiskutusta var-
ten polttoaine on lammitettédva korkeaan lampétilaan 105 °C, jolloin sen viskositeetti

alenee 20 cSt.

Korvaava polttoaine MDO DMB on puolestaan hyvin juoksevaa 40°C 3-11 cSt. Paa-
koneiden valmistaja Wartsild on ilmoittanut ettd polttoaineen viskositeetti ennen
ruiskutuspumppuja ei saa olla alle 2,8 cSt. Dieselin 1&mpdtila saa siis olla korkein-

taan 45°C ennen ruiskutuspumppuja.
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Kuva 9 Viskositeetti diagrammi. WAértsila 2009

4.1.1 Polttoaineen lampeneminen polttoainepumpuissa

Serenadessa on nelja péaakonetta joiden polttoainejarjestelmat on jaettu kahdelle
booster yksikolle. Pd&koneiden jako on tehty siten, ettd vaikka kumpi tahansa booste-
ryksikgista olisi poissa kéytostd, olisi silti mahdollista ké&yttdd molempia potkuriakse-
leita. Toiseen yksikkodn on liitetty padkoneet 1 ja 4. Toiseen puolestaan paakoneet 2

ja3.

Polttoainetta pumpataan syottopumpulla pdivatankista mixingtankkiin. Booster-
pumppu pumppaa polttoaineen mixingtankista paakoneille. Boosterpumppujen tuotto
on 5,3 kuutiota tunnissa. Osa polttoaineesta ruiskutetaan ruiskutuspumpuilla konee-
seen ja osa palaa takaisin mixingtankkiin ja sieltd uudelleen kiertoon.

Polttoaine sitoo lampoa itseenséd kuumista ruiskutuspumpuista sekd hotboxista. Mi-
xingtankkiin palaava polttoaine on lampimémpaa kuin syottdpumpulta tuleva. Tdma
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puolestaan lammittdd koneiden ruiskutuspumpuille menevéaé polttoainetta, jonka
lampdatila saa olla korkeintaan 45 °C.

Polttoaineen ldmpeneminen riippuu kuormasta, joilla padkoneita ajetaan ja mixing-
tankkiin palaavan paluuvirtauksen suuruudesta. Kuva 10 esittaa polttoainepumppujen

lammitystehoa tietylla kuormalla ajettaessa.

Heat transferred from fuel injection pumps to fuel
Wirtsili 46

kWicyl

u —— g ———
0 20 40 50 80 100

Engline load, %

Kuva 10 Wartsila 46 Polttoaineen l[&mpeneminen ruiskutuspumpuissa. Wartsila 2009

Polttoaineen lampeneminen polttoainepumpuissa saadaan laskettua alla olevalla kaa-

valla

Kaava 1 polttoaineen lampeneminen

WM™

Jm1

AT = Polttoaineen lampeneminen polttoainepumpuissa.

m .= Polttoaineen massavirta (Boosterpumpun tuotto)

C .= Polttoaineen ominaislampokapasiteetti

F,_= Polttoainepumppujen lammitysteho
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Lasku esimerkissani on tavanomainen tilanne, jossa ajetaan kahdella paékoneella ja
noin 85% kuormalla.

3,3EW fewl = 18ewl * 36005/ A
530040 R *09%ke 1+ 208k (kg™ C

AT =22°C

Alla olevassa taulukossa on laskettu kaavalla 1 polttoaineen lampeneminen eri

kuormilla ajettaessa.

Taulukko 3 Lampé6tilanmuutos

Kuorma (%) Lampoéteho (kW/cyl) | ldmpétilanmuutos (C)
0 0,50 3,27
5 0,68 4,41
10 0,85 5,55
15 1,03 6,69
20 1,20 7,84
25 1,38 8,98
30 1,55 10,12
35 1,73 11,27
40 1,90 12,41
45 2,08 13,55
50 2,25 14,70
55 2,43 15,84
60 2,60 16,98
65 2,78 18,12
70 2,95 19,27
75 3,13 20,41
80 3,30 21,55
85 3,48 22,70
90 3,65 23,84
95 3,83 24,98

100 4,00 26,12

4.2 Separaattorin ominaispainolevyn vaihto

Polttoaine sisaltdaa vettd ja muita epdpuhtauksia. Lisdksi polttoaineen vesipitoisuus
kasvaa varastotankkien lampdtilavaihteluista johtuvan kondenssiveden vuoksi. Sepa-
raattori on laite, jolla polttoaineesta poistetaan vesi kayttaméalla avuksi keskipakois-

voimaa. Puhdistamaton 06ljy sy6tetddn separaattorin kulhon pohjalle. Separaattorin
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pyo6riessé ominaispainoltaan kevyempi polttoaine nousee levypakan lavitse ylos ja
ominaispainoltaan raskaampi vesi siirtyy likaisesta polttoaineesta levypakan reunoil-
le. Purifikaattori-tyyppisissd separaattoreissa polttoaine ja vesi virtaavat jatkuvasti
ulos kuulasta. Polttoaine jatkaa matkaansa paivatankkiin, vesi ja likapartikkelit siir-
tyvét sludgetankkiin. (Vermeire 2012 s. 21)

Purifikaattori-tyyppisissa separaattoreissa ominaispainolevylla séédetdédn veden ja
6ljyn rajapinta oikeaan kohtaan, ettd separointi tapahtuisi parhaalla mahdollisella te-
holla. Veden ja polttoaineen rajapinnan kuuluu sijaita levypakan ulkopuolella, mutta
pakan kannen (Top disk) sisépuolella. Rajapintaa saadaan sé&dettya ominaispainole-
vylla. Ominaispainolevyn koko maaraytyy separoitavan polttoaineen tiheyden mu-
kaan. Kevyen polttoaineen tullessa kayttddn on separaattorin ominaispainolevy vaih-

dettava, koska uuden ja vanhan polttoaineen tiheydet eroavat toisistaan.

e & Od inlet —
‘.]: Clean oil ~ P
" outlet

» Water outlot
e Gravity disc

Kuva 11 Purifikaattori. Vermeire 2012

4.2.1 ALCAP separaattori

Serenaden polttoaine separaattorit ovat alcap-separaattoreita. Alcap separaattori toi-
mii klarifikkaattorina. Alcap separaattorissa vesi ja kiinted lika kiihdytetaan kulhon
reunalle ja puhdas polttoaine virtaa jatkuvasti ulos separaattorista. Separaattorin tyh-
jennys tapahtuu ajastetusti. Mikéali kulhon reunoille kertyy vettd nopeammin kuin
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ajastettu tyhjennys ehtii poistaa, vesi paasee levypakan l&pi puhtaan polttoaineen ka-
navasta ulos separaattorista. Alcap-separaattoreissa on anturi, joka tarkkailee puhtaan
polttoaineen vesipitoisuutta, joten vesipitoisuuden noustessa separaattorin kuula

avautuu tyhjentden veden pois. (Vermeire 2012 s.23)

-

Kuva 12 Alcap Separaattori. Vermeire 2012

Kevytta polttoainetta kayttdonottaessa Serenaden polttoaineseparaattorit eivat vaadi
muita toimenpiteita kuin polttoaineen lampdtilarajojen muutokset. Raskaan polttoai-
neen separointilampdtila on noin 90 °C ja dieselille sopiva lampétila on 35 °C. Kos-
ka Serenaden polttoaineseparaattoreita on kaytetty raskaan polttoaineen separointiin,

on ne avattava ja puhdistettava ennen kevyen polttoaineen kayttoonottoa.

4.3 Polttoainepumppujen huono voitelu

Raskas polttoaine voitelee polttoainepumppuja huomattavasti paremmin kuin diesel.

Vaarana onkin, ettd polttoainepumput jumittuvat voitelun puutteen vuoksi.
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4.4 Polttoainesuodattimien tukkeutuminen

Aluksella on kaytetty polttoaineena raskasoljya vuosikausia. Raskasoljy siséltaé tuh-
kaa, hiekkaa ja monenlaisia muita epapuhtauksia. Uusi polttoaine on hyvin saman-
laista kuin diesel. Dieselille on ominaista, etta se liottaa epapuhtauksia vanhasta put-
kistosta. Kun lika putkistossa alkaa liikkua se pysahtyy polttoaineen suodattimiin

tukkien ne.

4.5 Bunkrauksen vaikeutuminen

Talla hetkelld polttoainetta bunkrataan Tukholmassa proomusta. Uudelle polttoai-
neelle ei ole I6ytynyt toimittajaa, joka pystyisi toimittamaan polttoaineen proomulla.
Siksi bunkraus suoritetaan sailiGautoista. Proomu pystyy toimittamaan polttoainetta
satoja tonneja kerralla ja niiden pumpuissa on suuri tuotto. Suuriin séilidautoihin
mahtuu noin 30 kuutiota ja niiden pumppujen tuotto on huomattavasti proomuja te-
hottomampi. Serenaden polttoaineen kulutus on noin 50 kuutiota vuorokaudessa.
Tasta syysté sailidautoja tarvitaan jatkuvasti. Polttoaineen bunkraus lisaksi tyollistaa

aina yhden mestarin ja moottorimiehen.

5 KEVYEN POLTTOAINEEN HYODYT

Kevyen polttoaineen kayttdonotossa saavutetaan myos joitakin hyotyja. Raskas polt-
toaine vaatii lammitystd varasto-, pdivé- ja settling tankkeihin, polttoaine separaatto-
reiden ja viskometrien etuldmmittimiin ja polttoaineputkien saattolammityksiin.
Lammitykset on toteutettu hoyrylld. MDO ei vaadi lammitystd, joten saavutetaan
merkittavid séastoja kattiloiden polttoaineen kulutuksessa. Osa péakoneiden huolto-
valeistd pitenee. Konehuoneen tietyissa osissa ei ole enda niin kuuma kuin ennen ja

konehuone pysyy paljon siistimpéna.
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5.1 Huoltovéalien muutokset

Koska MDO polttoaineet eivat sisélla epapuhtauksia niin paljon kuin raskaat poltto-

aineet, osa paakoneiden huoltovéleista pitenee.
Taulukko 4 Wartsil 46, Huoltovélit

Wartsila 46 Huoltovalit
Koneen osa HFO (h) MDO (h)
Imuventtiilit 24000 36000
Pakoventtiilit 24000 36000
Sylinterin kannet 60000 72000
Mdnnan renkaat 12000 18000
Mannan toppi 36000 54000
Sylinteriputki 72000 90000

6 MUUTOSTYOT

6.1 Polttoainetankkien puhdistus

MDOn kayttdon siirryttaessa tarvitaan liséa tilaa dieselin varastointiin. Dieselin va-
rastointia varten on puhdistettava vanhoja raskasoljyn varastointiin kéytettyja tankke-
ja. Suuria varastotankkeja ei saada koskaan polttoaineen siirtopumpuilla taysin tyh-
jiksi vaan niiden pohjalle jaa vanhoja polttoaineen jadmia. Varastotankit joudutaan
imeméaan imuautojen letkuilla tyhjiksi. Vanhojen raskasoljytankkien seiniin ja poh-
jaan on juuttunut Kiinte&d likaa, joka taytyy puhdistaa ennen dieselin bunkrausta.
Seinissa ja pohjassa kiinni oleva lika liukenee muuten dieselin joukkoon ja tukkii

suodattimia.

6.2 Polttoaineen jaahdytin

Polttoaineen jaadhdyttimet asennetaan polttoainekierron paluupuolelle pd&koneiden ja
mixingtankin véliin. Tall4 tavoin saadaan jaahdytettyéd polttoainepumpuissa polttoai-

neeseen siirtynyt lampdenergia, joka on lampidmisen kannalta suurin ongelma. Polt-
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toaineen jadhdytykseen kaytetdan LT-vettd. LT-vesi polttoainejadhdyttimelle otetaan
LT-veden ja&hdyttimelta tulevasta linjasta ja paluupuoli liitetdan jad&hdyttimen sisaan

menevaan linjaan. Jaahdytin on malliltaan vastavirta levylammaonvaihdin.

6.2.1 jadhdyttimen mitoitus

Jadhdytintd mitoittaessa on maaritettava paluulinjan polttoaineen suurin mahdollinen
lampOmaéara. Polttoaineen lampomaara koostuu paluuvirtauksen massavirran, Poltto-
aineen ominaislampokapasiteetin, ja halutun lampdotilamuutoksen tulosta. Ennen
polttoaineen paluuvirtauksen laskemista on maariteltavéa polttoaineen kulutus eri te-

hoalueilla.

Alla olevasta kuvaajasta ndhdéan polttoaineen kulutus eri tehoalueilla. Moottorin pa-
ras hyotysuhdealue on kayttdessd 75-85% tehoa. Polttoaineen kulutusta kuvataan
SFOC-arvolla, joka kuvaa kuinka monta grammaa polttoainetta tarvitaan yhta kilo-
wattituntia kohden. Wartsilad 46 SFOC arvo on 170 g/kWh.
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Kuva 13 Wartsila 46 Sfoc —kayra. Warsild 2009

Polttoaineen lampomé&é&ra saadaan laskettua alla olevalla kaavalla.
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Kaava 2 Polttoaineen ldmpo6teho Markku J. Lampinen, Mamdouh El Haj Assad ja Voitto Kotiaho
2008 s14

Q = Lampoteho
Ar = Lampétilan haluttu muutos

th .= Polttoaineen massavirta

Taulukossa x on laskettu polttoaineen kulutus, paluuvirtaus ja La&mpomaaréd eri
kuormilla. Polttoaineen kulutukset on laskettu tilanteessa jolloin molemmat booste-

ryksikon koneet ovat kéytossa.

Taulukko 5 Polttoaineen LAmpomaara

Polttoaineen | polttoaineen
kulutus paluuvirtaus lampétilan Lampodmaara
Kuorma (kg/s) (kg/s) muutos (kw)
0 0,000 1,325 3,270 9,012
5 0,041 1,284 4,410 11,774
10 0,083 1,242 5,550 14,339
15 0,124 1,201 6,690 16,708
20 0,166 1,159 7,840 18,904
25 0,240 1,085 8,980 20,264
30 0,278 1,047 10,120 22,042
35 0,316 1,009 11,270 23,661
40 0,355 0,970 12,410 25,041
45 0,388 0,937 13,550 26,400
50 0,427 0,898 14,700 27,471
55 0,467 0,858 15,840 28,284
60 0,506 0,819 16,980 28,925
65 0,545 0,780 18,120 29,397
70 0,587 0,738 19,270 29,582
75 0,622 0,703 20,410 29,863
80 0,663 0,662 21,550 29,673
85 0,704 0,621 22,700 29,300
90 0,759 0,566 23,840 28,064
95 0,810 0,515 24,980 26,734
100 0,863 0,462 26,120 25,107
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Laskelmista selvisi ettd, paluulinjan polttoaineen suurin lampémaaré on 70 — 85 pro-
sentin kuormilla ajettaessa. Kuorman noustessa 70 prosenttiin l&ampdmadra nousee
tasaisesti. Kuorman ylittdessa 85 prosenttia lampdmaara alkaa laskea. LAmpomaaréan
laskee koska polttoaineen kulutuksen kasvaessa paluuvirtaus pienenee. Jaahdytin on

mitoitettava noin 30 kW mukaisesti.

Lampomaara (kW)
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Kuva 14 Polttoaineen Lampdkayra. Rinta-aho 2014

Jaahdytysveden kierratyspumpun tuotoksi on valittu 2 kg/s ja veden lampétilaksi en-
nen jadhdytintd 35 °C. Naill4 tiedoilla voidaan laskea Jadhdytysveden l[ampeneminen

jaahdyttimessa seké logaritminen lampatilaero.

Jadhdytysveden lampeneminen jaahdyttimessa.

Kaava 3 Jaahdytysveden lampdero Markku J. Lampinen, Mamdouh El Haj Assad ja Voitto Kotiaho
2008 s.14
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Q = jadhdyttimen teho
m = jaahdytysveden massavirta

c ., = jaahdytysveden ominaislampokapasiteetti

I0EW

- : - 3,6°C
2kgis® 419k iks"C

Logaritminen lampdtilaero lasketaan kaavalla 4
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Kaava 4 Logaritminen lampdero Markku J. Lampinen, Mamdouh EI Haj Assad ja Voitto Kotiaho
2008 s.28

Kaavassa 4 & on tulevan polttoaineen ja ldhtevan jadhdytysveden lampdtilojen ero-
tus ja &, on jadhdyttimelta lahtevan polttoaineen ja tulevan jadhdytysveden lampoti-

lojen erotus.

241-3

=T 241

lﬂlijil

&, = 12144

Lammonsiirtimen konduktanssi G lasketaan jakamalla lammaonsiirtimen teho loga-

ritmisella lampétilaerolla.

G2
.

n

Kaava 5 Konduktanssi Markku J. Lampinen, Mamdouh EI Haj Assad ja Voitto Kotiaho 2008 s.30
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Konduktanssin laskemisen jalkeen lasketaan jadhdyttimen lammonsiirtopinta-ala.
Levylammaonsiirtimen lammaonsiirtokyky on 6000 W/m2 *{ joten, lammonvaihtimen

lammaonsiirtopinta-ala on ldammaonsiirtokyky jaettuna konduktanssilla.

1 GOO0W fm*C
2470W 0

Kaava 6 Lammonsiirtimen pinta-ala Markku J. Lampinen, Mamdouh El Haj Assad ja Voitto Kotiaho
2008 s.30

=2 4240m°

6.2.2 jadhdyttimen asennus

Polttoaineen jadhdyttimet asennetaan separaattorinuoneeseen boosteryksikoiden 1&-
helle. LT-veden jaahdyttimet sijaitsevat paakonehuoneessa. Separaattorihuone ja
paakonehuone ovat erillisia vesitiiviita osastoja, joten jaahdytysvesiputket joudutaan

tuomaan vesitiiviin laipion lapi.

Jaahdytysvesipumpuille sopiva on tuotto on noin 2 kg/s eli noin 7200 I/h. Jaahdytys-
veden korkealla massavirralla saadaan véahennettya veden lampdtilannousua. Jaéh-
dyttimelle tulevan virtauksen s&&to on helpointa toteuttaa asentamalla polttoainelin-
jaan ennen jadhdytintd sdhkoinen kolmitieventtiili. Jadhdyttimen jélkeiseen polttoai-
nelinjaan asennetaan lampdotila-anturi, joka tarkkailee polttoaineen lampétilaa jadh-
dyttimen jalkeen. Kun lampétila ylittaa asetetun arvon kolmitieventtiili ohjaa poltto-
aineen virtausta liséa jadhdyttimelle. Kun polttoaineen Iampdtila on liian matala, oh-

jaa kolmitieventtili virtausta ohituslinjaan, joka menee suoraan mixingtankkiin.
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6.3 Pakoventtilien vaihto

Paékoneen pakoventtiilit on valmistettu Nimonic metalliseoksesta. Raskas polttoaine
siséltad voitelun kannalta tarkeité ainesosia, jotka suojaavat seetipintoja. Diesel6ljy ei
sisdlla samanlaisia voiteluominaisuuksia kuin raskasoéljy, joten seetipinnat kuluvat

nopeammin. Nimonic venttiilit kannattaakin vaihtaa Stelliitill& pinnoitettuihin.

Stellit

Kuva 15 Pakoventtiili. Wartsila 2009.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyoni tavoitteena oli 16ytaa sopiva ratkaisu, jolla Silja Serenaden rikkioksi-
dipaastot saataisiin uusien voimaan tulevien rajoitusten mukaiseksi. Tyoté aloittaessa
huomasin, ettd ratkaisuvaihtoehtojen esittelysta olisi tullut liian laaja kokonaisuus,
joten rikkipesureiden ja maakaasun kayt0sté en voinut kertoa muuta kuin valttdmat-
tOmimmét laitteistojen toimintaan perustuvat asiat. En kokenut tarpeellisena syventya
rikkipesureihin ja maakaasuun enempéa, koska tuli nopeasti selvaksi, ettd ne eivat

Serenaden tapauksessa ole hyvia vaihtoehtoja.

Kevyen polttoaineen kayttdonottoon liittyvistd ongelmista oli vaikea 16ytaa tarkkoja
tietoja. LOysin ainoastaan yhden konevalmistajan ohjekokoelman, jossa aiheesta ker-

rottiin.

Muutostoiden suunnittelussa ongelmia aiheutti polttoaine jadhdyttimen mitoitus, jota
varten syvennyin lammaonsiirto-opin laskukaavoihin. Polttoaineen lampiamisesta ei
ole olemassa taysin varmaa tietoa Silja Serenadella. Kaikki laskut on tehty Wartsilan
ilmoittamien arvojen ja tulosten mukaisesti. Laskelmissa voi olla joitain epéatark-
kuuksia koska Wartsilan antamat arvot on mitattu testilaboratoriossa eika varsinai-
sessa konehuoneessa. Lampdtila konehuoneessa tulee laskemaan kevyen polttoai-
neen kayttéonotossa mutta ei tiedetd vield kuinka paljon. Tasta syysta ei ole olemassa
varmaa tietoa siitd kuinka paljon konehuoneen lampétila vaikuttaa polttoaineen lam-

piamiseen.

Koska opinndytetydni on valmistunut ennen varsinaisten muutostéiden aloittamista,
kasittelen muutostoité ainoastaan teoreettisesti. Tyosténi jai myds pois kevyen polt-
toaineen kayttéonoton jélkeiset kayttokokemukset ja taloudelliset nakékulmat.
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