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1 JOHDANTO

Tyon aihe sai alkunsa, kun kirjoittaja aloitti tyot pakokaasupesureiden parissa
Langh Shipilla. Langh Ship paatti itse kehittda aluksilleen pakokaasupesurit,
koska ne liikennoivat SECA-alueilla, joilla tuli voimaan uudet

ilmansuojelumaaraykset seka EU:n rikkidirektiivi vuoden 2015 alussa.

Alkuun tyotehtaviin kuului pelkastaan yhtion rikkipesurin prototyypin kaytto
M/S Lauralla. Rikkipesuri on laivan muihin laitteisiin verrattuna varsin tuore
keksint®, vaikkakin niita on ollut kaytéssa maapuolen voimalaitoksissa jo

pitkaan. Tasta syysta se oli oiva aihe opinnaytetyolle.
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Juuri uutuutensa vuoksi tyon tarkasteltavaksi valikoituivat pakokaasupesurin
kaksi perustyyppid, avoimen ja suljetun kierron pesurit. Naiden yhdistelmaa,
eli hybridipakokaasupesuria, sivutaan myos. Kirjoittajan saatavilla ol
ylivoimaisesti eniten tietoa Langh Techin pakokaasupesureista, joten tydssa
nojataan paaasiassa niihin. Ty6 on kirjoitettu suurimmaksi osaksi M/S Ailalla
tyopaivien jalkeen, joten monet apulaitteiden, kuten antureiden, manuaalit
olivat helposti kasilla.

Tyodssa keskitytdén ainoastaan rikkipesureihin, joten termilla scrubberi ja
pakokaasupesuri viitataan laitteistoon, jonka paaasiallisena tarkoituksena on
vahentaa rikin oksidien mééaraa laivan pakokaasuissa. Niin kutsutut

kuivapesurit on jatetty pois tydstd, koska ne ovat varsin harvinaisia.

1.1 Lyhenteet

FNU = Formazin nephlometric unit eli sakeuden yksikko

GPS = Global position system

IMO = International Maritime Organisation eli Kansainvéalinen
merenkulkujarjestt

MCR = Maximum Continuous Rating eli maksimiteho, jolla padkonetta
voidaan kayttaa jatkuvasti

MDO = Marine Diesel Oil, raskaampaa kuin MGO, my6s halvempi

MGO = Marine Gas Oil, ns kevyt polttodljy, tisleista valmistettu diesel
NaOH, natriumhydroksidi = liped, tdssa opinnaytetydssa 50 %:nen liuos
PAH = Polyaromaattinen hiilivety

pH = vetyionipitoisuuden negatiivinen logaritmi ja liuoksen happamuuden tai
emaksisyyden mittayksikko

PPM = Parts Per Million eli miljoonasosa

Scrubber = Pakokaasupesuri

SECA-alue = Sulphur Emission Control Area eli alue, jolla laivaliikenteen
rikkipadstoja on rajoitettu

TBN = Total Base Number eli voiteluéljyn kyky neutraloida happamia
yhdisteita

WFD = Water Framework Directive eli Euroopan Unionin vesipolitiikan

puitedirektiivi



2 PAKOKAASUPESURIEN YLEISTYMISEN SYYT

Pakokaasupesurit ovat yleistyneet viime aikoina, koska kansainvélinen
merenkulkujarjestoé (IMO) on paatéslauselmassaan rajoittanut laivojen
pakokaasujen rikkipaastoja erikoisalueilla (SECA, Sulphur emission control
areas). Naihin alueisiin lukeutuvat muun muassa Itameri, Pohjanmeri,
Yhdysvaltojen Ité- ja lansirannikko sekéa Hawaji (IMO 2009, 2).

Myds Euroopan Unioni on antanut kaytdnnéssa samat maaraykset
rikkidirektiivin muodossa. Rajoituksilla halutaan pienentaa laivaliikenteen
aiheuttamaa ympariston rasitusta. (Directive 2012/33/EU). Vuoden 2015
alusta SECA-alueilla liikennoivien alusten on kaytettava polttoainetta joka

sisaltaa rikkia enintdan 0,1 %.

Toisena vaihtoehtona on pakokaasupesurin asentaminen mik& mahdollistaa
korkeampirikkisen polttoaineen (esim. 3,5 %) kayton. Matalarikkinen
polttoaine on tuntuvasti kalliimpaa, ja jos alus likenndi myds SECA-alueiden
ulkopuolella, on poltettavista polttoaineista pidettava kirjaa viranomaisia

varten.

Monet varustamot ovat siirtyneet kayttamaan vahempirikkisia polttoaineita,
koska polttoaineen hinta on ollut alhainen ja alkuinvestointi pienempi kuin
rikkipesurin asentaminen. Kaytettdessa laivakoneita MDO:lla tai MGO:lla on
polttoainejarjestelmaan kuitenkin asennettava jaahdytys.

Kannustimena rikkipesurin asentamiselle on selkeéasti pienemmat
polttoainekustannukset. Joten voidaan olettaa, etta polttoaineen hinnan
noustessa rikkipesurin asentaminen tulee huomattavasti halvemmaksi.
Esimerkiksi huhtikuussa 2017 korkearikkisen IFO380-raskaspolttodljyn
keskihinta oli 325 $ per tonni. Dieselin hinta taas on 515 $ per tonni ja 0,1 %
rikkia sisaltava raskaspolttoodljy 510 $ per tonni. (Bunkerworld prices 2017).
Vuodesta 2020 alkaen polttoaineen rikkipitoisuuden sallittu ylaraja on 0,5 %

myods SECA-alueiden ulkopuolella (Lloyds Register 2016, 7).


http://www.bunkerworld.com/prices
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Taulukko 1. Taulukko polttoaineen rikkipitoisuuden ja paastojen suhteesta.
(Euroopan komissio 2012, 12)

Polttoaineen rikkipitoisuus (% m/m) Paastojen suhdeluku SO2(ppm)/CO2(%
v/V)

4,50 195,0

3,50 151,7

1,50 65,0

1,00 43,3

0,50 21,7

0,10 4,3

Taulukossa polttoaineen rikkipitoisuus on ilmoitettu prosentteina polttoaineen
massasta. Paasttjen suhdeluvulla tarkoitetaan rikkidioksidimaaran (ppm) ja
hiilidioksidimaaran (% tilavuudesta) suhdetta. Hiilidioksidin m&&ra on suorassa
suhteessa poltetun polttoaineen méaaraan. Taulukon paastojen suhdeluvut
ovat ennen pesuria, ja suhdeluku 4,3 on kaytanndssa SECA -alueilla
operoivien laivojen paastorajoitus pakokaasupesurin jalkeen. Vaihtoehtoisesti
voidaan kayttaa 0,10 % rikkia sisaltavaéa polttoainetta, eli dieselia, maakaasua

tai matalarikkista raskasta polttooljya.
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Kuva 1. Polttoaineen rikkipitoisuuden rajoitusten voimaantulo (Lloyds Register
2016 7).

3 KEMIAA

Laivakoneiden pakokaasut koostuvat suurimmaksi osaksi typesta, hapesta,
hiilidioksidista ja vesihdyrysta. Myods pienid maaria hiilimonoksidia, rikin ja
typen oksideja seka palamattomia hiilivetyja ja pienhiukkasia sisaltyy
pakokaasuihin. (Woodyard 2009 61.)

Typen oksidit muodostuvat typen ja hapen palamistapahtumassa, koneen
sylintereissa, korkeassa lampdotilassa. Ne aiheuttavat savusumun
muodostumista kaupunkien ylle seka happosateita. Typen oksidien epaillaan

myos olevan karsinogeenisia. (Woodyard 2009 61.)

Rikin oksidit (Sox) muodostuvat polttoaineen sisdltaman rikin hapettuessa.
Rikin oksidit tuoksuvat epamiellyttavalle, arsyttavat limakalvoja ja aiheuttavat
happosateita. lImakehén rikkioksidipaastot vahentavat makeanveden
vesistdjen eméaksisyytta. (Woodyard 2009 61.)
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Typen oksideja voidaan vahentda palamistapahtuman tekijoitda muuttamalla.
Rikin oksidien maara on aina suorassa suhteessa poltetun polttoaineen
rikkipitoisuuteen eika sita voida vahentaa palamistapahtumaa muuttamalla.
Esimerkiksi jos polttoaine siséltad 3 % rikkia, palamisessa syntyvien rikin
oksidien m&ara on noin 64 kg poltettua polttoainetonnia kohden. Jos
polttoaine siséaltdd 1 % rikkia, rikkioksideiden paastot ovat 21 kg poltettua
polttoainetonnia kohden. (Woodyard 2009 64.)

Taulukko 2. Alkuaineita ja yhdisteitéd nestemaisessa polttoaineessa ja
jalkituotteita palamisesta (Woodyard 2009 101).

Kemiallinen | Atomimassa Moolimassa

merkki
Hiili Alkuaine C 12.00 C 12.00
ety Alkuaine H 1.008 H2 2.016
Happi Alkuaine |O 16.00 Oz 32.00
Typpi Alkuaine N 14.01 N2 28.02
Rikki Alkuaine  |S 32.07 S2 64.14
Hiilimonoksidi | Yhdiste - - CO 28.00
Hiilidioksidi  |Yhdiste - - CO; 44.00
Rikkidioksidi |Yhdiste - - SO 64.04
Rikkitrioksidi | Yhdiste - - SOs 80.07
Rikkihapoke |Yhdiste - - H2 SOs3 82.086
Rikkihappo Yhdiste - - H2 SO4 98.086
\fesi Yhdiste - - H2 O 18.016

Polttoaineen palamistapahtuman reaktioyhtaldita:
C+02=C02
Hiili palaa hiilidioksidiksi

2C + 02 = 2(CO)
Hiili palaa hiilimonoksidiksi

2(CO) + 02 = 2(CO2)
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Hiilimonoksidi palaa hiilidioksidiksi

2H2 + 02 = 2(H20)
Vety hapettuu hoyryksi

S2 + 202 =2(S02)
Rikki palaa rikkidioksidiksi

SO2 + H20 = H2S03
Rikkidioksidi palaa rikkihapokkeeksi

02 + 2(S02) = 2(S03)
Rikkidioksidi palaa rikkitrioksidiksi

SO3 + H20 = H2S04
Rikkitrioksidi ja vesi muodostavat Rikkihappoa
(Woodyard 2009 102.)

Avoimen kierron pesurissa meriveden reagoidessa pakokaasun rikkioksidien

kanssa muodostuu:

SO2 + H20 — H2S03 (Rikkihapoke)
SO3 + H20 — H2S04 (Rikkihappo)

Suljetun kierron pesurin reaktiot:

SO2 + 2 NaOH (Liped) <> Na2S03 (Natriumsulfaatti) + H20 Na2S0O3 + H20
+ SO2 <> 2NaHSO3 (Natriumbisulfaatti) 2NaOH + CO2 <> Na2CO3
(Natriumkarboniitti) + H20

CaCO03 + H2S0O3 — CaS03 + H20 + CO2

2CaS03 + 02 — 2CaS04 (Kalsiumsulfaatti)

Ca(OH)2 + SO2 + 5 02— CaS04 + H20

Ca(OH)2 + SO3 + H20 — CaSO04 (Kalsiumsulfaatti) + 2 H20

(Plotzke 2014, 8.)

Kuten yll& olevista kaavioista kay ilmi, muodostuu lipeén ja rikin reagoidessa

muodostuu paljon suoloja. Suljetun kierron pesuveden lampétilan tulisi pysya
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riittdvan lampimana, etteivat suolat kiteydy ja aiheuta tukoksia systeemiin.
Ensimmaisena tukkeutuvat suljetun kierron jadhdyttdmiseen tarkoitetut

lammonvaihtimet. (Verosaari 2016.)

4 PESUREIDEN TOIMINTAPERIAATTEET JA RAKENNE

Tassa kappaleessa kasitellaan pakokaasupesureiden toimintaperiaatteita

seka rakennetta

4.1 Avoimen kierron pakokaasupesuri

Pakokaasuanalysaattori 4|.—|

Pisaranerotin

?

' ™
Py <=
OO0
Silppupatja g%‘o’o
/N | E
<42

Naytteenotto

@ Merivesipumppu
Pakokaasu u

ﬂ Naytteenottopumppu

Naytteenotto

Merivesikaivo

Kuva 2. Avoimen kierron rikkipesurin rakenne (Langh Tech 2015).

Avoimen kierron pakokaasupesurin rakenne on varsin yksinkertainen. Pesuri
on sijoitettu korsteeniin aluksen paakoneen ylapuolelle siten, etta pakokaasu
paasee kulkemaan sen lapi. Jos kyseessa on jalkiasennus, tulee pesuri
yleensé &&nenvaimentimen tilalle. Pesuri itsessaan on tynnyrimainen
pesutorni. Sen yldosassa on suuttimia, joista pesuvesi ruiskutetaan sisaan.

Avoimen kierron jarjestelmissa pesuvesi on merivetta, ja pesutornista poistuva
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kaytetty pesuvesi palaa mereen. Avoimen kierron pakokaasupesurin toiminta
perustuu meriveden kykyyn puhdistaa rikin oksideja pakokaasusta.
Pakokaasun sisaltamat rikin oksidit reagoivat veden kanssa muodostaen
rikkihappoa, jonka jalkeen meriveden luonnollinen alkalisuus neutraloi hapon
(Wartsila 2016). Merivesi pumpataan pesutorniin pumpulla, jota automatiikka
ohjaa taajuusmuuttajalla paakoneen kuorman mukaan. Pesuvesi johdetaan
pesutornin pohjalta putkea pitkin mereen. Virtausmaarat ovat verrattain suuria,
esimerkiksi 8 MW:n koneella virtausmaara on noin 450 m3/h. Pesuvesi toimii
samalla my0ds pesurin jadhdyttgjané. Imu voidaan ottaa aluksen
merivesikaivosta ja linjaan on asennettava suodatin samaan tapaan kuin
alusten merivesijadhdytysjarjestelmissa. Sisdan tulevasta merivedesta
mitataan pH, sameus (yksikkd esimerkiksi Formazin Nephlometric Unit, FNU)
ja polyaromaattiset hiilivedyt (PAH -yhdisteet). Myds pesurista mereen
poistuvasta vedestéd mitataan samat arvot. Merivesiputkisto pesutorniin asti
voidaan rakentaa esimerkiksi CuNiFerista tai komposiittimateriaaleista.

Pakokaasu tulee sisaan pesutornin alaosasta, jossa alemmista suuttimista
pumpattu merivesi jadhdyttaa sita ja rikin oksidien neutralisointi alkaa.
Jaahtynyt pakokaasu virtaa haponkestavasta teréksesta valmistetusta silpusta
koostuvan patjan lapi, jonka ylapuolella sijaitsevista suuttimista virtaava
merivesi puhdistaa pakokaasua edelleen. (Langh Ship 2014, 3.) Pakokaasu
puhdistuu rikin oksideista riippuen meriveden ominaisuuksista, kuten
esimerkiksi suolapitoisuudesta ja lampétilasta. Kylma merivesi puhdistaa

pakokaasua paremmin kuin lammin (Lloyds Register 2016, 7,15).

Pesuvesi ja patja hidastavat pakokaasun virtausta ja pesuri aiheuttaa
vastapainetta, joka on otettava huomioon suunnitteluvaiheessa.
Laivakoneiden valmistajat antavat koneille raja-arvot pakokaasukanavan
vastapaineelle, jotka tulee ottaa huomioon. Jos pesurin aiheuttama vastapaine
ylittda valmistajan suositukset, voidaan pakokanavaan asentaa puhallin
edesauttamaan pakokaasujen virtausta. Liian suuri vastapaine saattaa lisata
polttoaineen kulutusta, lyhentaa huoltovaleja seka heikentaa tehoa.
Vastapaineen mittauksella ennen ja jalkeen pesurin voidaan valvoa

pisaranerottimen mahdollista likaantumista (Lloyds Register 2016 7 ja 9-10.)
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Kuva 3. Pesutornin ylemmat suuttimet seka silppupatja.

Pakokaasun rikin liuetessa meriveteen sen pH laskee, eli vedesta tulee
hapanta. Tama asettaa vaatimuksia pesurijarjestelméan materiaaleille, koska
yleiset laivoissa kaytetyt putkimateriaalit eivat kestéa happamia, jopa
syovyttavia, nesteitd. Kaytanndssa tama tarkoittaa, ettéa kaikki pesuvetta
sisdltavat putket ja tankit on valmistettava joko haponkestavasta tai smo -

terdksestd, riippuen lampdtilasta ja prosessivaiheesta.

Pesutornin jalkeen pakokaasu virtaa demisterin, eli pisaranerottimen, lapi.
Siin& pakokaasuvirran sisaltama kosteus tiivistyy ja valuu takaisin pesutorniin,
ja sen tehtava onkin l&hinna vahentaa vedenkulutusta suljetun kierron

kaytossa.

Pisaranerottimen jalkeen korsteenissa on pakokaasuanalysaattori, joka mittaa
pakokaasuvirrasta SO2- ja CO2-pitoisuudet. SO2-pitoisuus mitataan
miljoonasosina (parts per million, PPM) ja CO2-pitoisuus prosentteina

massasta. Naista arvoista voidaan laskea suhdeluku, jolla pystytaan
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tarkkailemaan pesurin, ja samalla koneen, rikkidioksidipaastoja suhteessa
poltetun polttoaineen maaraéan. Menetelma ei vaadi tietoa koneen kierroksista,
kuormasta eika pakokaasuvirrasta. Koska paastorajoituksissa maaritellaédn
paastot poltettua polttoainekiloa kohden, SO2 /CO2 suhdeluvun kayttdminen
yksinkertaistaa jarjestelmad, koska tarkkaa poltetun polttoaineen maaran
mittaamista ei tarvita (IMO 2009 2).

Kuva 4. Pakokaasupesurin suuttimet.

4.2 Suljetun kierron pakokaasupesuri

Suljetun kierron pakokaasupesurin toiminta muistuttaa muuten laheisesti
avoimen kierron pesuria, mutta pesutornista poistuva vesi ei valu mereen,
vaan niin sanottuun systeemitankkiin, josta se pumpataan takaisin pesutorniin.
Kierrossa olevan pesuveden méaara pyritaan pitaméaan mahdollisimman
pienend, jotta systeemista ei tulisi liilan raskas jolloin se vaikuttaisi laivan
vakavuuteen. Koska vesimaara on pieni, pakokaasut (n. 300 astetta)
[ammittavat sen nopeasti. Sen takia pesuvetta tulee jaahdyttdd. Tama
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toteutetaan yleensa levylammaonvaihtimin, joissa jaahdyttavana aineena on
merivesi. Langh Techin hybridi pakokaasupesurissa avoimen kierron
merivesipumppu hoitaa jadhdytyksen suljetun kierron kaytéssa. Suljetun
kierron pesuvetena kaytetaan makeaa vetta, johon lisdtaan emastd, yleensa
nestemaista lipeaa, neutraloimaan happamia rikkiyhdisteitad. Pesuliuoksen pH
mitataan sen tullessa ulos pesutornista ja uudelleen ennen kuin se johdetaan
takaisin torniin. Muutoksia pH:ssa kompensoidaan lisaamalla lipeaa
jarjestelmaan annostelupumpulla, jota ohjaa automatiikka. My6s aiemmin
mainittua SO2/CO2 -suhdelukua kaytetddn annostelupumpun saatoon, koska
se on suora indikaattori pesutuloksesta. 0.10 % rikkia siséltavaa polttoainetta

poltettaessa on kyseinen suhdeluku 4.3.

Lipedn annostelupumppu

<D

Lipedtankki

Scrubber /l\
GED G
e Rl
vedenpuhdistuslaitos
—T e
/ lammaénvaihtaja
Systeemitankki
pesuveden Verives
kiertopumppu erivesipumppu
< > Merivesikaivo
T, e

Kuva 5. Suljetun kierron pakokaasupesuri (Langh Tech 2015)

4.2.1 Pesuveden kasittely

Lipea muodostaa rikkioksidin kanssa reagoidessaan suoloja, jotka yhdessa

liuenneen noen ja pienhiukkasten kanssa rikastuvat pesuliuokseen ja suljetun
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kierron pakokaasupesurien kaytdon suurimpia haasteita onkin pesuliuoksen
puhdistaminen. Eri valmistajilla on erilaisia ratkaisuja pesuveden kasittelyyn.

Langtechin suljetun kierron pesurissa likaantunutta pesuvettda pumpataan
vedenpuhdistuslaitokseen, jossa vetta puhdistetaan keraamisten
membraanisuodattimien avulla. Likainen vesi pumpataan syottdpumpun avulla
pesulooppiin, jossa se kiertaa kiertopumpun avulla. Membraanifilttereiden lapi
kulkeutuva puhdistettu vesi jatkaa puhdistetun veden tankkiin, josta se
pumpataan tarvittaessa takaisin pakokaasupesurin systeemitankkiin tai
vesianalysaattorin kautta PH:n, sameuden ja polyaromaattisten hiilivetyjen
arvojen salliessa mereen. Pesuloopista on myos jatkuva likaisen veden
ylivuoto takaisinhuuhtelutankkiin. Likaisenveden- ja takaisinhuuhtelutankin
pohjalle kertyy painovoimaisesti kaikkein likaisin vesi. Tata tankkien pohjalle
kertynytta paksua likavettd pumpataan sekoitustankkiin. Sielta likavesi
pumpataan edelleen nauhafiltterille ja siihen lisdtd&n vesiliukoista polymeeria,
joka toimii sitoen likapartikkelit yhteen. Taten nauhasuodattimen paalle jaa
kiinteda loppujatetta ja tasta erkaantunut vesi valuu nauhasuodattimen lapi
sailioon. Sailiosta vesi pumpataan vesianalysaattorin kautta mereen.

Kiinte& loppujate ajetaan likkuvan nauhasuodattimen avulla esimerkiksi
tynnyriin tai muuhun vastaavaan sailioon odottamaan jatkokasittelya maissa.
Kiinteda loppujatettd muodostuu noin 0.5 kilogrammaa tuotettua
megawattituntia kohden (Langh Tech 2016, 4-9).

Myds muun muassa Wartsila, Alfa Laval seka Valmet ovat kehittaneet omia

ratkaisujaan scrubberveden puhdistamiseksi.



17

Likavettd pesurista

Likaisen veden I Takaisinhuuhtelu
Puhdistetun tankki * tankki
veden tankki

Puhdistettu vesi @ Membraanifiltterit

mereen

Polymeeri

scrubberiin D
| E | Sekoitustankki

Nauhafiltteri

Loppujate _@_l

Kuva 6. Vedenpuhdistuslaitos (Langh Tech 2015).



Kuva 7. MS Ailan vedenpuhdistuslaitos.
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Kuva 9. Nauhasuodattimen toimintaperiaate (Leiblein 2015).
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4.3 Hybridipakokaasupesuri

Hybridipakokaasupesurilla tarkoitetaan pakokaasupesuria, jota voidaan
kayttaa avoimen kierron pesurina seka suljetun kierron pesurina. Tasta on
hyotya tilanteissa, joissa meriveden alkalisuus ei riita tarvittavaan
pesutulokseen tai alus liikennoi alueilla, joissa avoimenkierron pesurin kaytt6
on kiellettya, silla alus voi kayttaa samaa korkearikkista polttoainetta
vaihtamalla suljetun kierron moodiin. Hybridipakokaasupesurissa eri

pesukierrot voivat kayttda yhtenevia komponentteja.

Esimerkiksi avoimen kierron merivesipumppua voidaan kayttaa suljetun
kierron prosessissa jaahdyttamaan pesuvetta. Pakokaasupesurin painon
pitamiseksi mahdollisimman alhaisena voidaan myds kayttaa samaa

putkistoa.

Suljetun kierron moodissa systeemitankki voi olla erillinen tankki tai
vaihtoehtoisesti pesutornin pohja voi toimia systeemitankkina.
Hybridipakokaasupesurin etuna suljetun kierron systeemiin verrattuna on se,
ettd lipeda kaytetaan vain tarvittaessa sekd makeaa vetta kuluu vahemman.
Nain voidaan pienentda kayttékustannuksia. Hybridipakokaasupesurit ovat
kuitenkin monimutkaisempia kuin pelkka avoimen tai suljetun kierron

pakokaasupesurit (Lloyds register 2016, 17.)
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Lamménvaihdin
l N\ / Merivesipumppu
\_/ Systeemitankki

Suljetun kierran Naytteenotto
< ! kiertopumppu

Naytteenotto Naytteenottopumppu

Merivesikaivo

Kuva 10. Hybridipakokaasupesuri (Langh Tech 2015).

4.4 Pakokaasuanalysaattorit

Kaasuanalysaattorin toiminta perustuu optiseen mittaukseen. Esimerkiksi
Afrison valmistamat analysaattorit perustuvat epadispersiiviseen
infrapunatekniikkaan. Tietty kaasu havaitaan tunnistamalla sille
tunnusomainen infrapuna-aallonpituuksien absorptio.

Analysaattorin tarvitsema infrapunaenergia saadaan lampusta. Kun energiaa
suodatetaan optisesti, sateilyspektri rajoittuu mitattavan kaasun
absorptiotaajuudelle. Analysaattori mittaa energian sen jalkeen, kun
infrapunaenergia on l&paissyt mitattavan kaasun. Taté tietoa verrataan
referenssitason energiaan ilman absorptiota. Mitattava kaasu imetaan
naytepumpun avulla analysaattorille pakokaasuvirtauksesta (2012 How does

an NDIR co2 sensor work? 2012.)

Consiliumin Opsis-jarjestelméa kayttaa korkeapainexenonlamppua ja
spektrometrid kaasun koostumuksen analysointiin. Lamppu ja vastaanotin on
asennettu pakokaasuvirtauksen molemmin puolin ja lampun valo suunnattu
parapolisella peililla vastaanotinlaatikkoon, jossa peili keskittda sen optisen
kuidun p&&han. Optinen kuitu johtaa valon konehuoneessa sijaitsevaan
keskusyksikkéon (Opsis AB 2006, 5.)
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45 Anturit

Veden sameuden mittaamisessa voidaan kayttda esim. Hachin solitax anturia,
jossa sameuden mittaus perustuu infrapunavalon heijastuksiin sameuden
aiheuttavista partikkeleista (Hach 2009,8).

Liuoksen pH:ta mitataan yleensa lasielektrodilla ja referenssielektrodilla.
Lasielektrodi toimii muuntajana, muuttaen kemiallista energiaa
(vetyionipitoisuutta) sdhkdenergiaksi, jota voidaan mitata millivolteissa.
Reaktio tasapainottuu ja sahkopiiri sulkeutuu, kun ionit virtaavat
referenssiliuoksesta mitattavaan liuokseen. PH-elektrodipari kalibroidaan niin
kutsutuilla puskuriliuoksilla, joiden vetyionipitoisuudet tiedetéaan ja pysyvat
muuttumattomina (Hach 2010, 4-5.)

Polyaromaattisten hiilivetyjen maaraé voidaan seurata antureilla, jotka

kayttavat mittauksessa hyvakseen UV-fluoresenssitekniikkaa.

Jarjestelmassa on myos useita lampdtila- ja paineantureita seka

virtausmittareita, joilla voidaan tarkkailla pesurin toimintaa.

Lampdtila-anturit ovat laivoilla yleisia PT100 -vastuslampdétila-antureita. Niiden
toiminta perustuu metallien resistanssin muutokseen lAmpdtilan muuttuessa
(Yakimchuk 2012, 139).

Paineantureita kaytetaan putkistossa tai pesutornissa vallitsevan paineen
mittaamisen liséksi tankkien pinnankorkeuden mittaamiseen. Paineen
mittauksessa kaytetaan usein venymaliuska paineantureita, joiden toiminta
perustuu vastusarvojen muutoksiin. Anturissa on nimensa mukaisesti
venymaliuskoja, jotka muuttavat muotoaan paineen muutoksen seurauksena
ja néain ollen myos vastusarvot ja ulostulosignaalin voimakkuus muuttuvat.
(Yakimchuk 2012, 140.)

Virtausmittareilla voidaan tarkkailla pakokaasupesurin 1api menevan veden

maarada, seka havaita mahdollinen lAmmdnvaihdinten tukkeutuminen suljetun
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kierron ajossa. Yleisimpien virtausmittareiden toiminta perustuu
elektromagneettiseen mittaukseen, jossa mitattavaan putkeen muodostetaan
magneettikenttd. Magneettikentan lapi virtaava neste synnyttaa jannitteen
jonka vahvuus riippuu tilavuusvirran maarasta. Tama jannite mitataan

elektrodeilla ja siita saadaan mittaustulos. (Magnetic flowmeter technology.)

5 MEREEN PUMPATTAVIEN VESIEN VAATIMUKSET

Prosessin pesuvesien arvoista on pidettava kirjaa yhdessa GPS -
paikkatietojen kanssa. Nykypaivana se tarkoittaa automaattista
tietojenkeruuohjelmaa, josta tietoja on helppo tarkastella jalkikateen.

Seurattavia arvoja ovat: pH, PAH, sameus ja lampdtila.

Ulospumpattavan veden on taytettava jompikumpi seuraavista pH
rajoituksista: Sisaan menevan ja ulostulevan veden pH arvon ero ei saa olla
yli kahta pH yksikkoa tai pH:n on oltava vahintdan 6,5 mitattuna 4 metrin

etaisyydelta laivan ulostuloaukosta (IMO 2009, 14).

Polyaromaattisten hiilivetyjen(PAH) rajoitus maaraytyy ulos pumpattavan

pesuveden méaardn mukaan suhteessa megawattitunteihin. Katso taulukko.

Taulukko 3. PAH rajoitukset pesuveden maaran mukaan (IMO 2009, 15).

Virtausmaara (t/MWh) Pitoisuusraja poistuvassa
pesuvedessa (ug/L)

0-1 2250
2,5 900
5 450
11,25 200
22,5 100

45 50
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95 25

Sameus tai kiinteat partikkelit mitataan FNU (formazin nephlometric units)
asteikolla. Sisaan menevan ja ulostulevan pesuveden sameuden erotuksen
keskiarvo ei saa ylittaa 25 FNU:ta 15 minuutin periodissa (IMO 2009, 15.)

Rikkipesuri poistaa pakokaasusta myos pienid maaria typen oksideja, mutta
paastorajoitukset eivat vaadi niiden jatkuvaa mittausta ulospumpattavasta
vedesta. Rehevoitymisen vahentamiseksi nitraateille on asetettu kuitenkin
asetettu raja-arvo, 12 % pakokaasuvirrassa olevista typen oksideista, joka on
huomattavasti enemman kuin mité rikkipesurilla yleisesti saavutetaan.

Viiden vuoden luokituksen uusimisen vaatimuksina on, etta rikkipesurin
pesuveden nitraattipitoisuuksista on tehty laboratorioanalyysit. Niiden tulokset
on oltava aluksen Exhaust Gas Cleaning Record Bookissa, jotta ne ovat
saatavilla lippuvaltion tai satamaviranomaisen tekemaa tarkastusta varten

(Understanding Exhaust Gas Treatment Systems 2016, 46.)

EU:n jasenvaltiot voivat aluevesilladan myos asettaa omia rajoituksia mereen
pumpattavien pesuvesien suhteen EU:n WFD:n puitteissa.

Esimerkiksi Belgiassa pesuvesien ulos pumppaaminen on kielletty sisdvesissa
ja satamissa. Tanskassa saatetaan tulevaisuudessa kieltdd pesuvesien
pumppaaminen mereen, jotta pysyttaisiin WFD:n tavoitteissa. Virossa,
Suomessa, Ranskassa, Norjassa, Puolassa, Ruotsissa ja Isossa Britanniassa
satamat saavat itse asettaa sddnnot, mutta eivat ole viela tehneet sita.
Saksassa pesuvesien ulos pumppaaminen on kielletty sisavesivaylilla,
esimerkiksi joilla. Satamat saavat myos péaattad omista rajoituksistaan, mutta
littovaltion vesilainsdadannon puitteissa. Latviassa kansalliset viranomaiset
ovat silla kannalla, ettéd avoimen kierron pesuvesien mereen pumppaaminen
Latvian aluevesilla ja satamissa tulisi kieltda. Liettuan satama-alueilla
pakokaasupesurin vesien pumppaaminen mereen on kielletty. (European

commission 2016.)
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6 MATERIAALEISTA

Avoimen kierron pesurissa pakokaasupesuriin menevan putkiston ja pumpun
on oltava meriveden kestavaa materiaalia esimerkiksi CuNiFer -seosta tai
komposiittia. Pakokaasupesurista ulos johtavan putkiston on kestettava
happamia pesuvesia. Kaytanndssa tama tarkoittaa, etta putkiston on oltava
haponkestavaa terasta esim. smo 254 tai 316L.

Suljetun kierron pesurissa kaikkien putkien ja komponenttien, jotka ovat
kosketuksissa pesuliuoksen kanssa, tulee olla haponkestavaa materiaalia.
(Verosaari 2016).

Molemmat edella mainituista ovat austeniittisia ruostumattomia teréksia, joista
smo 254 kestaa huomattavasti paremmin syovyttavia liuoksia. Se sisaltaa
paljon kromia, molybdeenia, nikkelia ja typpea ja se on hyvin yhteensopiva
muiden ruostumattomien terasten kanssa.

Tama tarkoittaa, ettd osa pakokaasupesuri systeemista voidaan valmistaa
smo 254:sté ja osa tavallisesta haponkestavasta teraksesta. Smo 254 ei ole
niin altis jannityskorroosiolle suolaisissa olosuhteissa kuin esim. 316L.
Erityisesti suljetun kierron pakokaasupesuriin smo 254 on ihanteellisin
materiaali ajatellen putkistoa ja sailidita, koska se kestaa parhaiten vaihtelevia
olosuhteita esim. happamia ja eméaksisia liuoksia, suolaliuoksia ja lampétilan
vaihteluja. (Outokumpu 2016, 2.)

Prosessin luonteen vuoksi pakokaasupesurin systeemin putkistot ja sailiot
altistuvat pistesyopymiselle, rako- ja eroosiokorroosiolle. Pistesydpymisesséa
ruostumattoman teréksen pintaan syntynyt passiivikerros vioittuu, esim.
rakennevirheen tai prosessiliuoksen térmayksen johdosta ja metallin pintaan
muodostuu paikallisia kuoppia. Rakokorroosiota esiintyy hitsaussaumoissa ja
tilvistepinnoissa (Sorsa 2015, 42-43).

7 ASENNUS

Jalkiasennuksena tehtdvan pakokaasupesurin asennuksen suurin haaste on

I6ytaa kaikille tarvittaville laitteille paikat alukselta.
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Lahes jokainen jalkiasennus on myds erilainen, johtuen erilaisista aluksista.
Molempien pakokaasupesuri-tyyppien jalkiasennukseen vaaditaan laivan
kuivatelakointi, koska meriveden imu- ja paluuputket on asennettava aluksen
vesirajan alapuolelle. Imu voidaan sijoittaa esimerkiksi aluksen olemassa
olevaan merivesikaivoon. Imulinjaan on asennettava suodatin, jotta vedessa
olevat epapuhtaudet, roskat ja eliot eivat joudu pumppuun.

Itse pakokaasupesurin pesutorni tulee yleensa aanenvaimentimen paikalle.
Molemmat pakokaasupesurit vaativat myds mittavia putkiasennuksia, etenkin,
jos osa laitteistosta sijoitetaan konehuoneeseen, koska pesutorni ja siihen
liittyvat laitteet sijaitsevat vaistamatta aluksen korsteenissa.

Putkiasennukset on helpointa tehda aluksen telakoinnin yhteydessa, joskin
suurin osa niistéd on mahdollista tehda aluksen normaalin liikennéinnin

yhteydessa. (Verosaari 2017.)

Hybridipakokaasupesuri vaatii myds lipeatankin, joka on joko valmistettava tai
jos kaytetaan olemassa olevaa tankkia, se on pestava ja lammitysjarjestelma
rakennettava. Lipeatankkia ei tarvitse pinnoittaa, koska normaali aineteras
kestaa lipeda, kunhan se ei ole yli 45 -asteista. Tankki voi olla myds siirrettava
séilio aluksen kannella, mutta siind on oltava lammitys.

Putkiasennuksia huomattavasti hitaampia automaatio- ja sahkdasennuksia
voidaan suorittaa aluksen liikenndidessa normaalisti. Kuivatelakointiaika

pakokaasupesurin asennukseen on noin kaksi viikkoa (Langh Tech 2016.)

Esimerkkind Hybridipainepesurin asennus Langh Shipin M/S Ailalle kesalla
2014.

Alukselle tehtiin pesurin meriveden tulo- ja paluulinjat jo alkuvuodesta 2014
kuivatelakoinnin yhteydessa. Lahes kaikki muut asennukset tehtiin aluksen
ollessa vedessa kahden viikon huoltoseisokin aikana. Pesutorni asennettiin
kesalla 2014 ddnenvaimentimen tilalle korsteeniin. Yksi suurimmista
haasteista oli saada kaikki komponentit mahtumaan konehuoneeseen yhtena

kappaleena tai siirtamatta tai purkamatta konehuoneessa jo olevia laitteita.

Esimerkiksi merivesipumppu piti asentaa kolmessa osassa (peti, pumppu ja
moottori), jotta se saataisiin paikoilleen. Koska tarkoitus oli saada avoimen

kierron-jarjestelméa toimimaan ensin, esimerkiksi suljetun kierron vaatimat
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vesitankit asennettiin jalkikateen. Vesitankit oli mitoitettu niin etta ne mahtuvat
konehuoneen huoltoluukusta siséan, josta ne saatiin rullien paalla tydbnnettya
paikoilleen. Myds suljetun kierron putkiasennuksia jatkettiin aluksen palattua
likenteeseen. Koska aluksella oli kaksi dieselin paivatankkia, diesel
selkeytystankki muutettiin toiseen paivatankkiin, jotta siita saatiin tehtya
lipeatankki. Taman johdosta myds dieselin siirtolinjoihin ja dieselseparaattorin
linjoihin piti tehda muutoksia. Lipeatankkiin tehtiin lammityskierto, joka saa
lamponsa HT-jaahdytysvesikierrosta. Pakokaasupesurin vedenpuhdistuslaitos
sijoitettiin kokonaisuudessaan konehuoneeseen ylimmalle tasolle apukattilan
viereen. Samalle tasolle sijoitettiin my6s pakokaasuanalysaattori Opsiksen

ohjauskaappi (Hietaharju 2017.)

Taulukko 4. Langh Techin pesutornin mitoitus riippuu koneen tehosta (Langh
Tech 2016).

Koneenteho  Pesutornin halkaisija Pesutornin Pesutornin paino
[MW] [ (1) korkeus[mm| (1) ke]
b 2400 8,000 6,800
§ 3,000 9.000 7600
10 3,200 10,500 §.200
12 3.500 11,500 9.000

Langhtechin avoimen kierron pesurisysteemin hinta 6 MW koneelle on 1 850
000 euroa. Tassa on huomioitu mahdollinen muutos hybridiksi. TAssa
tapauksessa my6hempi muutos hybridiksi maksaisi 780 000 euroa (Verosaari
2016.)
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Taulukko 5. Langhtechin suljetun kierron pesurin ja

vedenpuhdistusjarjestelman tietoja. (Langh Tech 2016).

Koneen IehotEnergian kulutusMakean vedeﬂtl_oppujﬁle Puhdistusfarjestel[Lipedn  kulutus
[MW] [kW] kubutus [Ih]  [kg/h] méién pumpattavaflh]
100%185%  |100%83%  |100%/83%  |prosessivesi [Lh]100%/83%
MCR MCR 100%/185%  MCR
MCR
90/76.5 400 24/20 1500/1275  |81/69
8 120/102 600 3.2/27 2000/1700  |108/92
10 150/1275 (800 4/34 2500/2125 (1357115
12 180 /153 1000 4.8/41 3000/2550 162/ 138

—

Kuva 11. Pakokaasupesurin pesutornin asennus M/S Ailalle 2014.


http://www.langhtech.com/products/
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8 LUOKITUKSET

Kuten suurin osa laivoissa kaytettavista laitteista, myods pakokaasupesurit on
sertifioitava lippuvaltion toimesta eli esitettava, etta laitteisto tayttaa vaaditut
toimintakriteerit seka luokitettava luokituslaitoksen toimesta, jotta varmistutaan
siitd, etta laitteisto ei aiheuta riskeja laivalle ja liikenteelle. Pakokaasupesurien
luokitukseen kuuluu mm. tekninen manuaali, kayttéohjeet, pesuprosessin
valvontajarjestelmat seka koko jarjestelman kattava riskinarviointi. Riskeihin
voi lukeutua mm. vastapaine, korroosio, haitallisten kemikaalien vuodot,

tulipalo ja tulviminen (Lloyds register 2016, 12.)

Pakokaasupesurin luokittamiseen vaikuttaa olennaisesti myos sen
kapasiteetti. Esimerkiksi pesurin vesipumppujen kapasiteetin ollessa alle 50
m3/h, riittaa luokituksen saamiseen sertifikaatti pumpun valmistajalta, josta kay
ilmi yhdenmukaisuus luokituslaitoksen saantévaatimusten kanssa, pumppua
on testattu seka testeja on ollut valvomassa pateva valvoja. Jos taas pumpun
kapasiteetti on yli 50 m3/h, tarvitaan sertifikaattiin luokituslaitoksen valvoja
valvomaan testeja. Myds lipedpumpun kohdalla on samankaltainen jako
sertifikaatin suhteen. Pumpun kapasiteetin ollessa alle 1 m%/h, riittaa
luokitukseen valmistajan sertifikaatti. Kaikki ohjaus- ja valvontajarjestelmat
luokitetaan luokituslaitoksen toimesta (DNV GL 2014, 8.)

Pakokaasupesureista on myos oltava kaaviot muun muassa veden syoton,
lipean syoton, jaahdytyksen, seka pesuveden kasittelyn osalta (DNV GL 2014,
9).

9 KAYTTO JAHUOLTO

Langh Techin avoimen kierron pakokaasupesurin kaytté on varsin
yksinkertaista. Merivesipumppu kaynnistetddn ja se alkaa pumpata merivetta
pesuriin ennen paakoneen kaynnistamista. Ajon aikana tarkkaillaan arvoja,
kuten pesuveden virtausnopeutta, vesipatjan pesutorniin muodostamaa
vastapainetta, pesuveden lampdétilaa, sisdan tulevan ja ulosmenevan veden

pH -arvoja, sameutta sekd polyaromaattisia hiilivetyja.
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Jos raja-arvot ylittyvat tai alittuvat niin automaatiojarjestelmaan tulee halytys.
Jos esimerkiksi ulos menevéan veden sameus tai PAH -yhdistepitoisuudet
ylittavat raja-arvot tai pH alittuu, on veden virtausmaaraa pesurissa
mahdollisuuksien mukaan kasvatettava tai koneen kuormaa pienennettava.
(Langh Ship 2014, 15.)

Closed loopilla ajettaessa jarjestelma kaynnistetddn samaan tapaan. Ensin
tulisi varmistua siita, etta systeemissa on tarpeeksi pesuvetta ja ettd se on
tarpeeksi alkalista, eli lipeaa tulee syé6ttaa jo ennen koneen kaynnistamista,
jotta pesuvesi kykenee neutralisoimaan rikin oksideja heti startista.

Kaksi pesuvetta systeemitankista pesutorniin kierrattavad pumppua
kaynnistetaan, samoin kuin jaahdytyksestéa vastaava merivesipumppu, seka
lipealiuoksen annostelupumppu. Taméan jalkeen kaynnistetaan
vedenkasittelylaitos. Kaytanndssa tdma tarkoittaa yhden nappulan painamista
ohjausjarjestelmassa (Langh Ship 2014, 3.)

Hybridispakokaasupesurin kayttssa tulee vastaan myos tilanteita, jolloin on
vaihdettava suljetulta kierrolta avoimelle kierrolle tai painvastoin.

Talloin jarjestelma pysaytetaan hetkellisesti, kaannetdan suljetun kierron
[Ammonvaihtimien venttiilit haluttuun asentoon, vaihdetaan moodia
ohjausjarjestelman tietokoneelta ja kaynnistetdan uudelleen. Langh shipin
hybridipakokaasupesuri moodin vaihto onnistuu muutamassa minuutissa.
(Langh Ship 2014, 4.)

Jarjestelman huoltoa ja kunnossapitoa vaativia komponentteja ovat muun
muassa: merivesipumppu, anturit, kaasuanalysaattori, pisaranerotin,
merivesisuodatin, kaukokayttoventtiilit ja automaatiojarjestelma.
Merivesipumpun ja sen sahkémoottorin laakerit seka akselitiiviste on
vaihdettava saannollisesti. Anturit ja kaasuanalysaattori vaativat saannoéllista
kalibrointia ja puhdistusta tarvittaessa. Pisaranerotin on pestava, kun
pakokaasun vastapaine kohoaa lilan korkeaksi, eli pisaranerotin alkaa
tukkeutuessaan vastustaa pakokaasuvirtausta. Merivesisuodatin vaatii
saannollista puhdistamista. (Verosaari 2016.) Sahkdlaitteiden kuntoa
tarkkaillaan eli mitataan eristysvastuksia, lampétiloja ja tarinda

(sdahkdmoottoreista), liittimet ja kuluvat osat tarkastetaan (Hall 2014, 16).
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Jalkiasennuksena pakokaasupesuri lisda aluksen sahkonkulutusta. Avoimen
kierron pesurissa kuluttajia ovat lahinna merivesipumppu,
naytteenottopumppu ja automaatiojarjestelma. Jos laivassa on pelkéstaan
avoimen kierron pesuri, voidaan kayttokustannuksiin laskea myds
vaharikkisen polttoaineen aiheuttamat lisdkustannukset, jos liikkennéidaan
alueilla, joissa avoimen kierron kayttd on kielletty.

Jos alus liikennoi pelkastaan SECA -alueilla ja on paatetty kayttaa
matalarikkista polttoainetta, niin voidaan kayttdd matalamman TBN (Total base
number) luvun voiteludljya, joka on halvempaa. Vastaavasti pakokaasupesurin
kaytdssa jatkuva korkeampirikkisen polttoaineen kaytto asettaa vaatimuksia
voiteludljyn kyvylle neutraloida happamia yhdisteita, joten on todennékdisesti
kaytettava korkeamman TBN luvun omaavaa voiteludljya. (Woodyard
2009,104).

Suljetulla kierrolla lisakuluja aiheutuu lipeéliuoksen kulutuksesta ja
loppujatteen havittdamisesta. 50 prosenttisen lipealiuoksen kulutuksen voi
laskea melko tarkasti seuraavasta kaavasta: S % x 8 kg x Mwh.

Eli polttoaineen rikkipitoisuuden jokaista prosenttia kohden 8 kg lipeaa, joka
kerrotaan paakoneella tuotetuilla megawattitunneilla. Lipealiuoksen hinta
laivaan toimitettuna Suomessa on satamasta riippuen noin 200 - 300 € / tonni.

50 % lipealiuoksen tiheys on 1,5 kg/litra (Verosaari, 2016.)

Kiinteda loppujatetta syntyy noin 2,5 kg poltettua HFO tonnia kohden. Taman
havityskulut Suomessa ovat noin 400 € kuutiota kohden, joka painaa noin

tonnin (Verosaari 2016).

Pakokaasupesurin kayttéhenkilokunnan on myos pidettava kirjaa seuraavista

tapahtumista:

Vedenkasittely-yksikon komponenttien huolto, mukaan lukien pumput,

suodattimet, venttiilit ja putket.

Anturi-jarjestelmien huolto sek& kunnossapito, esimerkiksi lampétila-, paine-,

virtaus- ja pinnan korkeusanturit seka kaasuanalysaattori.
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Valvontajarjestelman kunnossapito seka huolto.

pH, PAH ja sameusmittaus, tiedonkeruu.

Komponenttien kalibrointi. Paaasiassa anturit seka kaasu-analysaattori.

Jarjestelmien osien korjaukset seka vaihdot.

Kertyneen loppujatteen paivittainen maara, varastointipaikka, seka alukselle

varastoitu jatteen maara.

Maihin toimitetun jatteen maara, minne jatetty ja milloin. Myds kuitit on

sailytettava.

Prosessissa kaytettyjen kemikaalien méaara, seka kaytetyn, etta varastoidun
lipealiuoksen kulutus ja maara tankissa
(Langh Ship 2015, .2)

10 YMPARISTOVAIKUTUKSET

Molemmat pakokaasupesurityypit puhdistavat pakokaasuista lahestulkoon
kaikki rikin oksidit sekéa pienhiukkasia. Kuten aiemmissa luvuissa on kaynyt
ilmi, suurin ero avoimen kierron ja suljetun kierron pesurin valilla ympéariston

kannalta on niiden toimintaperiaate.

Avoimen kierron pesurissa kaikki rikin oksidit seka pienhiukkaset, jotka on
puhdistettu pakokaasusta, paatyvat pesuveden mukana suoraan mereen,
toisin kuin suljetun kierron pesurissa. Avoimen kierron pesuvedet ovat
verrattain happamia ja vaikuttavat meren ekosysteemiin samaan tapaan kuin

iimakeh&éan paasevat rikin oksidit (LIoyds register 2016, 40.)

Hiilidioksidipaastot ovat paaasiallinen syy merien happamoitumiseen, mutta
ilmeisesti my6s merten biologinen toiminta aiheuttaa happamoitumista. Merten
eliostolle happamoitumisen vaikutukset nayttavat olevan paaasiallisesti

haitallisia.
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Ensimmaisena happamoitumisen vaikutukset nakyvat kalkkikuorisissa elidissa
kuten koralleissa, simpukoissa ja eraissa kasviplanktonlajeissa, koska
meriveden happamoituminen hankaloittaa kalkkikuorien muodostumista.
Itameren lajeihin happamoituminen vaikuttaa tuoreiden tutkimusten mukaan
melko vahan (A. Jokiméki 2010.)

Avoimen kierron pesurien vesia on tutkittu ja nayttaa silta, etta ne sisaltavat
enemman polyaromaattisia hiilivetyja ja raskasmetalleja (kuten vanadiumia,

sinkki&, kadmiumia, lyijya ja nikkelia) kuin aiemmin on luultu.

Tutkimukset jatkuvat ja jotkin maat kuten Belgia ja Saksa ovat jo kieltaneet
avoimen kierron pesurien kaytdén satamissaan ja esimerkiksi jokialueillaan.
My6s Euroopan Unionin vesipolitikan puitedirektiivi (Water framework
directive WFD) asettaa vaatimuksia jasenvaltioille ja samalla avoimen kierron
pakokaasupesureille. WFD:n tavoitteena on suojella sisavesia, jokivesia ja

rannikkovesia pilaantumiselta. (Water framework directive 2016, 2.)

11 PAASTOJEN VALVONTA

Suomessa laivojen paastodjen valvonnasta vastaa Liikenteen
turvallisuusvirasto Trafi, poliisi seka rajavartiolaitos. EU:n satamavaltioissa
valvonta suoritetaan meriturvallisuusvalvonnan yhteydessé. Valvonta
edellyttaa yhteistyota eri valtioiden viranomaisten valilla (Liikenne- ja

viestintaministerio 2014.)

Euroopan unioni on kaynnistanyt itAmeren alueella CompMon (Compliance
Monitoring) nimisen projektin, jonka tarkoitus on helpottaa IMO Marpol Annex

VI:n eli rikkidirektiivin valvomista. (CompMon 2017.)

Keinoina ovat muun muassa ilmasta kasin tehtava pakokaasujen
rikkipitoisuuksien mittaus, kiinteisiin rakenteisiin kiinnitetyt anturit seka laivoilla
tapahtuvat tarkastukset. llmasta kasin tehtavat tarkastukset tehdaan

kaytannossa lentokoneilla, helikoptereilla tai vaihtoehtoisesti asentamalla
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eraanlaisia "haistelijoita” esimerkiksi satamiin, siltoihin tai majakoihin. Laivan
paalla suoritettava valvonta onnistuu esimerkiksi kannettavan polttoaineen

rikkipitoisuudenmittauslaitteen avulla (Compmon 2017.)

EU:n mukaan rikkisaanndsten rikkomisesta tulee rangaista tarpeeksi isolla
sakolla, jotta saadaan estettya syyllisia hyétyméasta esim. korkea- ja

matalarikkisen polttoaineen hintaerosta (Liikenne- ja viestintdministerio 2014).

12 YHTEENVETO

Rikkipesureiden kiinnostavuutta varustamojen ndkokulmasta on vahentanyt
melko alhaiset polttoaineen hinnat, etenkin kun vaharikkisemmilla
polttoaineilla ajaminen ei vaadi merkittavia alkuinvestointeja.

Myds kaasu on yleistynyt uudisrakennusten polttoaineena. Nama alukset ovat
lahes poikkeuksetta kykenevid polttamaan myds MGO:ta tarvittaessa. Kun

Oljynhinta lahtee nousemaan, my6s pakokaasupesurit yleistynevat.

Tulevaisuudessa avoimen kierron rikkipesureiden kaytto saatetaan kieltaa,
koska ne siirtavat kaiken pakokaasuista puhdistetun jatteen suoraan
meriveteen. Tama edistaa vesistdjen happamoitumista ja rehevoitymista.
Talloin vaihtoehdoksi jaa ainoastaan suljetun kierron rikkipesuri tai

vaharikkinen polttoaine.

Talla hetkella on ehdottomasti kannattavinta ajaa hybridipakokaasupesurin
avoimella kierrolla siella missa se on sallittua, koska lipedaliuosta ei tarvitse
syottaad prosessiin, eikéa loppujatteen kasittelysta maksaa mitaan.
Hybridispakokaasupesurin etuna on, etta silla voidaan vaihtaa suljetun kierron
operointiin saavuttaessa vesialueelle, jossa avoimen kierron kaytté on jo
kielletty. Myds suljetun kierron jatevesien pumppaamista mereen on rajoitettu
esimerkiksi Saksassa, jossa paikallista vesistjen suojelulakia sovelletaan

koskemaan myads rikkipesureita.
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