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Opinnaytetyon aiheena oli selvittdd, mité vaikutuksia laivan koneiden polttoaineen
vaihtamisella raskasoljylté diesel6ljylle on paastoihin ja kuinka vaihdos vaikuttaa
kokonaiskustannuksiin.

Opinnaytety6 pohjautuu pitk&lti Neste Shippingin operoimaan raakadljytankkeri M/T
Masteraan ja sen Euroopan purkaussatamakayntien aikaiselle paakoneen polttoai-
neenvaihdolle. Polttoaineenvaihdon syyné on EU-direktiivi, jonka mukaan Euroopan
unionin satamissa saa kéayttaa enintaan 0,1 % rikkia sisaltavaa polttoainetta, joka tar-
koittaa kaytannossa dieseldljykayttoon siirtymista.

Tyossa selvitetddn kuinka polttoaineen vaihdos M/T Masteralla on toteutettu ja mité
asioita kayttajan on otettava huomioon polttoaineenvaihdoksen yhteydessa. Tydssé
arvioidaan myos vaihdoksen vaikutuksia polttoainejérjestelmén huoltoon ja polttoai-
neen vaihdoksesta johtuvia polttoainekustannusten muutoksia.

Opinnaytetyohon kuuluu osana péastovertailu, jolla selvitetdan vaihdoksen vaikutuk-
sia savukaasuihin ja sitd kautta ymparistoon.
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The purpose of this thesis was to study what effects ship's fuel oil changeover,
switching from heavy fuel oil to marine diesel oil, will have on ship’s operation. The
main emphasis in this study was on what effects the changeover process will have on
ship’s emissions and its overall cost.

This thesis presents how the fuel oil changeover process is performed on the Neste
Shipping operated crude oil tanker M/T Mastera during its European discharging port
visits. Article 4b of EU-directive 2005/33/EC requires that , with effect from January
1 2010 all Member States must take the necessary steps to ensure that ships berthed
or anchored in EC ports will not consume marine fuel oils with a sulphur content ex-
ceeding 0,1% by mass. This means in practice that ships have to switch from using
heavy fuel oil to diesel oil during their stay in port.

Besides explaining the fuel changeover process on M/T Mastera, this thesis also ex-
amines the matters the operator must take into consideration when switching from
HFO to low sulphur MDO. The study further evaluates the effects the fuel oil chan-
geover might have on the fuel system overhaul, and presents the possible impacts the
oil change will have on fuel costs.

This thesis also includes an emission comparison, which helps to examine the impact
the fuel oil changeover will have on the exhaust gases and on the environment.
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TERMILUETTELO

BB-puoli
SB-puoli
raskasoljy
dieseldljy
tynnyri
bunkkeri
settlingtankKi
paivatankki

kavitointi

cSt
pneumaattinen
propulsio

LT- vesi

HT- vesi
SECA- alue

”paapuurin puoli”, laivan menosuunnassa vasen puoli
”styyrpuurin puoli” laivan menosuunnassa oikea puoli

raskas polttodljy

kaasuoljy, meridiesel, kevytoljy

“barrell” n. 159 |

laivan polttoaine varastossa

polttoaineen selkeytystankKi

polttoainetankki, josta syottd kayttoéon

neste alkaa kiehua paineen laskun johdosta ja pumpattavaan
nesteeseen syntyy luhistuvia kaasukuplia

kinemaattisen viskositeetin mittayksikko senttistoki = mm?/s
paineilmalla toimiva

laiva kulkee jonkun (esimerkiksi potkurin) avulla

makea jadhdytysvesi, matalalampdéinen (Low Temp)

makea jaahdytysvesi, korkealampdinen (High Temp)

Itdmeren, Pohjanmeren ja Englannin kanaalin kasittava rikki-

paastdjen rajoitusalue



1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Kun laivoissa siirryttiin kayttdméaan polttomoottoreita, niin polttoaineeksi on valikoi-
tunut raskasoljy yksinomaan sen hankintahinnan takia, silla se on 6ljytuotteista yli-
voimaisesti halvinta. Alun perin kuitenkin kaytettiin diesel6ljya, koska raskasoljya ei
ollut saatavilla ja diesel6ljy oli halpaa. Raskasoljyn kayttoon liittyy monia haasteita,
sill4 se vaatii ensinnékin laivalla koneistojen kunnossapidosta vastaavilta henkilGilta
erityistd ammattitaitoa ja tyopanosta. Myos raskasoljyn kdyton aiheuttamat paastot

ovat nousseet esiin ja niitd on ruvettu rajoittamaan.

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli selvittdd, millaisia vaikutuksia polttoainelaa-
dun vaihtamisella raskasoljysta dieseloljyyn. Péaatarkoitus tallaisella vaihdoksella on
talld hetkelld rajoittaa rikkidioksidin muodostumista satamakéyntien aikana, mutta

oletettavasti pakokaasupaastot ylipaatadn muuttuvat ymparistdystavallisemmiksi.

Pa&storajoitukset tulevat tiukkenemaan l&hivuosina merkittavasti, ja erityisesti polt-
toaineen ja sitd kautta pakokaasujen rikkipitoisuutta tullaan rajoittamaan myods me-
riajon aikana. Polttoainelaadun vaihtaminen on yksi vaihtoehto toteuttaa paastorajoi-
tukset tayttdva alusoperointi. Tata kautta talla opinndytety6lla on tarkoitus selvittaa

tallaisen vaihtoehdon kannattavuutta.

Paastorajoitukset voidaan myds saavuttaa raskasoljya kayttdmalla, mutta se vaatii
entistd pidemmalle jalostetun raskasoljyn kayttda ja nédin ollen myds hinta noussee
ldhemmas dieseldljyd. On myods mahdollista siirtyd pakokaasujen puhdistukseen, to-
sin tastd on vield kovin vahan kokemusta ainakin rahtilaivapuolella, mutta tasté ai-
heesta on tehty selvityksid. Muihin kuin rikkipé&stoihin voidaan myds vaikuttaa eri
keinoin laivadieselmoottoritekniikalla, ja tastakin asiasta on olemassa selvitys. Tassé
opinnaytetydssé en tule puuttumaan siis paastéjen muihin kuin polttoaineen vaihdok-
sella tehtaviin vahennyskeinoihin ja viittaan tarvittaessa jo olemassa oleviin selvityk-

siin.



Mastera-laivassa, johon tdméa tyd pohjautuu, on siirrytty Euroopan purkaussatama-
kaynneissa kayttdmaan osassa paakoneita dieseldljya. Téhédnastinen tyokokemukseni

on suurimmalta osin kyseiselta alukselta.

1.2 Ympaéristosdadokset

Masteralla polttoaineenvaihto perustuu konepaéllikon pysyvaismaadraykseen. Se taas
perustuu EU-direktiiviin. Kyseisen direktiivin mukaan yhtid on ohjeistanut laivoja
kayttdmaan dieseldljya Euroopan purkaussatamissa. Masteran konepéaallikon pysy-
vaismaardys on liitteend numero 1. Direktiivi yksinkertaisuudessaan maaraa kaytta-
madn EU:n yli kaksi tuntia kestévissa satamakdynneissa korkeintaan 0,1 % rikkia
siséltavaa polttoainetta tai kytkemaén aluksen maasahkoverkkoon. Kéytannossa ras-
kaalla polttooljylla ei paasta tahén rikkipitoisuuteen, eikd maasahkoverkkoon kytke-
minen Masteran tapauksissa tule kysymykseen. Tama siksi, ettd EU-satamat ovat
yleensd purkaussatamia. Masteran lastipumput ovat sahkémoottorikéyttoisia, ja nii-
den vaatima teho on maksimissaan 4,8 MW, joten maasahkoverkosta otettava teho
olisi kohtuuton. Toinen ongelma maasahkoverkkoon liittymisessa olisi se, etté laivan

sédhkdverkko on 60 hertsin taajuinen, ja maaverkot ovat yleensé 50 hertsin taajuisia.

”EU direktiivin 2005/33/EC mukaisesti 1.1.2010 alkaen on EU- satamissa oltaessa
koneissa ja kattiloissa poltettavan polttoaineen maksimi rikkipitoisuus 0,1 %. Tama
aiheuttaa raskasoljykayttoisten laitteiden vaihtamista kaasuéljyksi (S % max 0,1% ).
71

Ismo Kujala ja Niklas Wangel ovat kasitelleet opinnaytetydssadn Rikkipaastdjen va-
hentdminen laivan pakokaasuista (KYAMK 2010) nykyisia ympéristosaddoksia, kuinka
ne tulevat muuttumaan ja mitd alueita ne koskevat. Ty0 on saatavissa osoitteesta
https://publications.theseus.fi/handle/10024/22902 ja asiaa késitellaan sivuilla 21- 23.

Asiaa kasitelldadn kyseisessa tydssa tahénkin tyéhon sopivalla laajuudella, enkd paneudu

siihen tarkemmin.


https://publications.theseus.fi/handle/10024/22902

1.3 Polttoaineen valinnan perusteet

Polttoaineen valinnassa eniten vaakakupissa painavat kayttokustannukset, mutta
paéastorajoitukset pakottavat osaltaan tekemédan kompromisseja. Perinteinen raskasol-
Jykaytto lisaa tarvittavan tyopanoksen ja varaosien méaraé. Laivalla on kuitenkin ko-
ko ajan palkattua ammattitaitoista henkilostod sitd varten, ettd he suorittavat ndité
huoltotoimenpiteitd. Henkilostokuluilla ei siis ole juuri vaikutusta asiaan, joten tassa

suhteessa vain varaosat aiheuttavat jonkinlaisen kulueran.

Dieseldljyn hinta on yli puolitoistakertainen verrattuna raskasoljyyn, kun verrataan
polttoaineiden listahintoja. Niinp& polttoaineen hankintahinta on yksittéisista teki-
joista talla hetkelld merkittavin valittaessa polttoainetta. On vaikeaa arvioida poltto-
aineiden hintojen kehitysta tulevaisuudessa, mutta jos ajattelee tekniselta kannalta,
niin raskasoljy tulee tulevaisuudessakin olemaan halvempaa kuin dieseléljy. Kuinka
suuri tdmé hintaero tulee olemaan sen jélkeen, jos raskasoljyn taytyy olla vahéarikkis-
t4, ja nain ollen pidemmalle jalostettua kuin nykyéaén, on vaikea ruveta selvittdmaan

ilman tarkempaa tuntemusta 6ljynjalostuksesta.

Keinoja raskasoljyn rikkipitoisuuden alentamiseksi on kuitenkin alettu kehittéda ja
yksi tapa on sekoittaa raskasoljyyn diesel6ljyd. Tdma keino kuitenkin nostaa oleelli-
sesti raskasoljyn hintaa, joten se on luultavasti kestaméaton ratkaisu. Myds raskasol-
jyn viskositeetti ja leimahduspiste vaihtelevat timan menetelman takia huomattavas-

ti, aiheuttaen haasteita polttoaineen késittelyssé.

Yksi vaihtoehto on 6ljynjalostusprosessin yhteydessa poistaa rikkid raskasoljysta,
jolloin rikkipitoisuus ei enaa riippuisi raakadljyn laadusta. Tama vaihtoehto on tullut
mahdolliseksi vasta viime vuosina, ja se tapahtuu katalyyttisesti vedyttamaélla poltto-
aineen sisaltama rikki rikkidioksidiksi korkeassa lampdtilassa. Taman jalkeen rikki-
dioksidi ohjataan pois tuotteesta. Tama jalostusmenetelmé vaatii jalostamolta suuria
investointeja, mutta vaharikkisen raskasoljyn kysynnan takia menetelma tullee yleis-
tymaan. Kuitenkin 0,1 % rikkia siséltdva polttoaine on ainakin talla hetkelld kaytan-

ndssa aina kevytoljya. /2./



1.4 Opinnaytetyon tarkoitus

Opinndytetyon tarkoituksena on selvittdd polttoainevaihdoksen aiheuttamat muutok-
set kustannuksiin ja péaastoihin. Nama asiat kiinnostavat laivoja operoivia tahoja ja

ovat oleellinen osa arvioitaessa vaihdoksen kannattavuutta.

Opinnaytety6td voi myos kayttad perehdyttdmis- ja opetustarkoituksiin, esimerkiksi
uudelle koneistojen kaytosté vastaavalle tyontekijalle, kuten laivan konemestarille.

1.5 Tutkimusmenetelmasta

Toiminnallisessa opinndytetydssa opiskelija osoittaa ammatillista osaamistaan
aiheesta. Opinndytetydssd kaytetdan alasta riippuen eri tutkimusmenetelmia. Téassa
opinnaytetydssé on kaytetty deskriptiivista eli kuvailevaa ja laadullista eli kvalitatii-

vista tutkimusmenetelmaa, sill& tdmé& opinndytetyo voi olla myds ohje.

Tiedot on kerétty laivan dokumenteista ja alan Kirjallisuudesta. Myos tekijan tyéko-

kemusta on kaytetty hyvaksi.
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2 VAIHDOKSEN VAIKUTUS JARJESTELMIIN JA HUOLTOON

2.1 M/T Mastera

Perustan tdmén konehuonejérjestelmié ja niiden muutoksia késittelevan osuuden M/T
Masteran jarjestelmille. Masterassa on nelja paékonetta ja yksi apukone, jotka tuotta-
vat sédhkoa Azipod-ruoripotkurille. Azipod on suomalaisen sahkolaitevalmistaja
ABB:n rekister6ima tavaramerkki pystyakselinsa ympari k&antyvélle ruoripotkurille.
Azipod- ruoripotkuri kaantyy hydraulipumppujen avulla ja propulsio tuotetaan séh-
kdmoottorilla, joka sijaitsee sisélla laitteessa. Ruoripotkurilla korvataan perinteinen
perasimen ja potkurin yhdistelmé. P&&koneet ovat tyypiltddn Wartsila L38B-
merimoottoreita, joista kaksi on kuusi- ja kaksi yhdeksansylinterista rivimoottoria.
Aluksen erikoisuutena voi pitad sen kykya murtaa jaata perd edella kulkien, kuten
kuvasta 1. voidaan nahdd. Mastera ja sisarlaiva M/T Tempera ovat maailman ensim-
maisia tdmén tyyppisia aluksia ja ovat ankarina jaatalvina Itdmeren liikenteessa ko-

vassa kayt0ssé.

sl
B~
Kuva 1. Mastera jadajossa (Akerarctic)

Konehuoneen jarjestelyt poikkeavat varsinkin padakoneiden osalta sijainniltaan perin-
teisistd potkuriakselilla varustetuista laivoista. Tdmé siksi ettd potkurinakselin puut-
tuminen antaa vapautta laitteiston sijoitteluun. P&dakoneet esimerkiksi sijaitsevat mel-

ko korkealla verrattuna perinteisiin laivoihin.
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Konehuonetta voi ndin ollen pitd4 dieselmoottorivoimalaitoksena, jonka kokonaiste-
ho on 21,7 MW ja propulsioteho, eli siis teho jolla laiva kulkee 16 MW. Polttoaine-
jarjestelma, jota késittelen, on jaettu kahteen osaan, bb- ja sb-puoleen, kuten monet

muutkin jarjestelmat laivassa kayttdvarmuuden takaamiseksi. /3./

Nykyaan Euroopan purkaussatamien aikana Masteralla vaihdetaan bb-puolelle polt-
toaine dieseldljyksi. Vaihdos tehddédn siksi, ettd lastipumput tarvitsevat kayttoonsa
niin suuren tehon, ettei apukoneen, joka siis on jatkuvasti dieselkéytolld, teho riittaisi
niille. Laivalla olisi my6s mahdollista vaihtaa sb-puoli diesel6ljykéytolle, mutta
vaihdos on rakennettu suoritettavaksi helpommin bb-puolelle. Téastd on kerrottu

enemman kohdassa 2.3.

Vaihdoksen saa yhtion ohjeistuksen mukaan suorittaa vasta siind vaiheessa, kun laiva
on kiinnittynyt, ja vaihto on ndin ollen turvallista, sill& tallaiseen operaatioon liittyvat
aina omat riskinsd. Tama perustuu siihen, ettei laivan turvallisuutta varsinkaan lasti
paalla haluta vaarantaa. Vaihdoksessa kestaa vahintaan tunti, ennen kuin koko jarjes-
telmé&n polttoaine on vaihtunut, yleensé jopa kauemmin, riippuen milla kuormilla las-
tipumppuja ajetaan. Polttoaineen vaihtumisen hitaus johtuu siita ettd koneiden taytyy
polttaa raskasoljy pois polttoainejarjestelmasta ennen kuin diesel6ljy voi korvata sen.
Normaalitilanteessa, kun laiva ei pura lastia, laivan tarvitsema sahko tuotetaan sata-
mageneraattorin, eli apukoneen avulla. Apukone on jatkuvasti dieseloljykéytolla ja
tehontarpeen kasvaessa vasta kaynnistetddn péékone, jolle aloitetaan polttoaineen-

vaihdos.

Takaisin raskasoljykayttoon siirrytddn yleensa siind vaiheessa, kun lahddssa ovat
paéakoneet kaynnistetty. Téassd tapauksessa vaihdosta ei voisi suorittaa aikaisemmin,
silld purkaus on yleensd loppunut jo joitakin tunteja ennen l&ht6d. Kun padkoneet
eivat ole k&ynnissa, niin polttoaine ei voi vaihtua ilman kulutusta polttoainepiirissa.
Takaisin raskasoljykayttoon siirryttdessa on huomioitava, ettd lampoétila pysyy ras-
kasoljyn pumpattavuuden alueella. Raskasoljyn lampdtilan vaikutuksen viskositeet-
tiin voi nahda liitteesta 2.
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2.2 Raskasoljyn ja dieseldljyn kasiteltdvyyden eroavaisuudet

Raskasoljylla on erilaiset fysikaaliset ominaisuudet kuin diesel6ljylla, ja niinpd onkin
tarkedé ottaa huomioon erot, kun suunnitellaan polttoainelaadun vaihtamista. Tér-
keimmat késiteltdvyyteen vaikuttavat seikat ovat viskositeetti ja leimahduspiste, silla

nama maaraavat polttoaineiden kasittelylampdotilan.

Diesel6ljylla on raskasoljya alempi leimahduspiste, joka on n. 70 C, kun taas ras-
kasoljylla se on n. 80 C. Jos dieseldljy padsee hoyrystymaan liian kuumissa putkis-

toissa, se voi aiheuttaa vaaratilanteen ja pumppujen kavitoimista.

Oljyn leimahduspistelampétilassa polttodljysta haihtuu niin paljon kevyempia kom-
ponentteja, ettd suljetussa tilassa syntyy syttymiskelpoinen seos. Varastoinnissa 6ljyn
lampotila on syyta pitaa selvasti (vahintaan 10 °C) leimahduspisteen alapuolella

kayttéturvallisuuden ja haihtuvien hiilivetypaastojen kurissapitamiseksi. /4./ s.25

Masterassa koneelle menevén raskasoljyn saadetty viskositeettiarvo on 23 cSt, jol-
loin lampdtila on n. 115 C, kun kaytetddn IFO 380-raskasoljyd. Tamé viskositeetti
on hieman korkea, jos verrataan sitd suurimpaan osaan raskasoljykaytoista, mutta
jarjestelmat ovat saddetty toimimaan sill4. Haluttu viskositeettiarvo saavutetaan vis-
kosimetriohjatulla hoyrylammittimelld. Haluttaessa voidaan esimerkiksi viskosimet-
rin hairidtilanteissa kayttdd termostaattiohjausta. Masteralla on kaksi hoyrylla toimi-
vaa esilammitintda molemmilla puolilla rinnakkain, eli jos toinen esilammittimista
vikaantuu, voidaan toinen ottaa k&yttoon. Joissakin laivoissa varajarjestelména voi-

daan kayttad myos séhkdvastuksella toimivaa esilammitinta.

Raskasoljya kaytettdessd on myods huomionarvoista, ettd pitkilla putkistolinjoilla tar-
vitaan saattolammitystd, joka on t&ssd tapauksessa toteutettu hoyrylld. Raskasoljy-
paivatankkien lampdtilat on myos syyté pitad yli 80 celsiusasteessa, jotta esilammit-
timien teho riittaisi ja raskasoljy pysyisi pumpattavana. Myos settling-tankkien lam-
potiloja on seurattava, ja niiden lampdatila tulisi olla 1&helld 80 celsiusastetta, jotta

polttoaineseparaattorin toiminta ei hairiintyisi. Polttoaineseparaattorille on oma esi-
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lammitin, jossa polttoaine lammitet4dan enintdén 98 °C:n lampotilaan. Separointilam-

potila riippuu separoitavan polttoaineen laadusta.

Varastotankkien lammityksia on tarkoituksenmukaista pitdd paalla silloin kun on
suunniteltu bunkkerin siirtoa settling-tankkeihin. Niit4 voidaan pitd& hieman raollaan
muutoinkin, mutta koska lammityksen sé&td tapahtuu ainakin vield kasin normaalilla
istukkaventtiililla, lampdtilan hallinta voi olla hankalaa. L&mmityksen optimointi on
tarkedd, koska silloin kun padkoneista ei mikaan ole kaynnissa, niin lammitys tapah-
tuu apukattilan tuottamalla hoyrylla. Apukattila on satamassa ja nykyaan oikeastaan
jatkuvasti diesel0ljykaytolla, joten hoyryn tuottaminen sen avulla on kallista.

Edelld mainittu asia varmistetaan M/T Masteralla niin, etta polttoaineen esilammit-
timen hoyryventtiili suljetaan heti, kun aloitetaan polttoaineen vaihto piirissa ras-
kasoljylté dieseldljylle. Siirryttdessa dieselljykaytolta raskasoljykaytolle esilammi-

tysta ei avata ennen kuin polttoaineputkistossa on raskasoljya.

Kevytoljylla on myds huomattavasti raskasoljya alempi viskositeetti, joten se ei lai-
vaoloissa tarvitse lammitystd, vaan péinvastoin sitd joudutaan jopa jadhdyttaméaan

edelld mainituista syista.

Myaoskaan polttoaineen viskositeetti ei saa pudota misséédn vaiheessa alle 2 cSt:n,
koska koneen polttoainepumppujen toleranssit eivat enaa riittdisi ndin alhaiselle vis-
kositeetille. /5./

Suurimmat erot raskasoljyn ja kevytoljyn kasiteltdvyydessa liittyvat siis lampdétiloi-
hin ja tdma on syyta tiedostaa, kun suunnitellaan vaihdosta. Lampdtilojen nopea
muuttuminen voi aiheuttaa esimerkiksi polttoaineen kiertopumppujen kiinnileikkaa-
mista ja tdma onkin téll& hetkelld suurin uhka vaihdoksen yhteydessa. Kiertopumput
ovat ruuvipumppuja, jotka kierrattavéat polttoainetta moottoriin, ja ylimaarédinen polt-

toaine palaa takaisin sekoitustankkiin.

Ongelmia aiheuttaa myos se jos polttoaineputkisto jadhtyy liian nopeasti diesel6ljy-
kayttoon siirryttdessa, kun putkistossa on vield raskasoljya. Raskasoljyn jaahtyessé

viskositeetti saattaa nousta niin paljon, ettd virtaus héiriintyy, koska raskasoljyn lam-
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potila ei ole pumpattavuuden alueella. Viskositeetin nouseminen pois pumpattavuu-

den alueelta aiheuttaa myds pumppujen kavitointia.

Suurin vaaratekija kuitenkin liittyy juuri diesel6ljyn hoyrystymiseen, jolloin se syn-

nyttaa rajahdyskelpoisia kaasuja.

2.3 Jarjestelmien muutosvaatimukset

Yleensa laivoissa polttoainejarjestelma on rakennettu niin, ettd tarvittaessa voidaan
paakoneiden polttoainejarjestelméén ajaa dieseldljy sisaan. Talldin kéaytetaan erillisia
diesel- huuhtelupumppuja, jotka kierréttavat dieselin koneen polttoainepiiriin. Pum-
put ovat tyypiltd&dn samanlaisia kuin polttoaineen kierratyspumput. Huuhtelua kéayte-
tdén yleensa silloin, kun laiva on menossa telakkaan tai muutoin tiedetddn, ettd paa-
koneet tulevat seisomaan pidemman aikaa. Silloin ei ole jarkevaa pitaa kierratysta ja

lammitysta polttoaineputkistossa ylla.

Talléin ei tarvitse huolehtia siitd, ettd raskasoljy “jaméhtéisi” putkistoihin. Myds
huoltotyét ovat helpompia suorittaa dieseldljyn jéljiltd olevissa kohteissa. Tama
mahdollisuus diesel6ljyn kayttéon on kuitenkin monesti melko ty6las toteutettavaksi
toistuvasti, sill& se vaatii hyvéaa suunnittelua. Jotta se saadaan toteutettua, pitdéd kayda
useita kasikayttoisia venttiileitd joko sulkemassa tai avaamassa ympari konehuonetta.

Jos polttoaineenvaihdosta halutaan tehda rutiininomaista, kuten nykyaan M/T Maste-
ran tapauksessa, pitdd operaatiota yksinkertaistaa ja selkeyttdd, koska esimerkiksi
Masteralla vaihdos toteutetaan vélill4 useita kertoja viikossa. Se miten tdméa on toteu-

tettu Mastera-laivassa, kerron seuraavissa luvuissa.

2.3.1 Putkistomuutokset

Putkistomuutosten kannalta polttoaineen vaihdon helpottaminen on toteutettu lisaa-
méll4 kauko-ohjattavat pneumaattiset venttiilit polttoainelinjaan. Bb-puolelle on

asennettu polttoaineen paluulinjaan sekoitustankin yhteyteen polttoaineenjadhdytin.
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Varsinaisia putkistomuutoksia tarvitsi vain polttoaineen jaahdyttimen asentaminen,
sill4 palaavan polttoaineen kierto ennen sekoitustankkia oli saatava kulkemaan jaah-
dyttimen kautta. Toisaalta jaédhdytin tarvitsi toimiakseen myds jaahdyttavan elemen-
tin, joka téssa tapauksessa on kiertdva LT-vesi. LT-vesi piti myds saada kiertdmaan
jaahdyttimen kautta. Tama ei sindlldan ollut mikaan erityisen vaativa putkistomuutos,
eik& uusista putkistolinjoista tullut kovinkaan pitki&. Polttoaineen jaahdytin asennet-
tiin luonnollisesti separaattorinuoneeseen muiden polttoaineen kasittelylaitteiden

kanssa. Talléin polttoainelinjat, sekoitustankki ja LT-linja olivat myos lahella.

Kuvassa 2 on esitetty polttoaineen syottod péivatankeilta koneille M/T Masterassa.
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1= D4 paivatankki
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Kuva 2. Polttoaineen kayttdpiiri /6./
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Masteran konehuone on myods kohtuullisen tilava. Vaikka separaattorihnuoneessa on
paljon laitteistoa, pystyttiin tilaa vaativa polttoaineenjaahdytin ja sen tarvitsemat uu-

det putkistolinjat asentamaan ilman suurempia muutostoita.

Putkitoitd vaativat myods pneumaattisten venttiilien asennukset polttoainelinjoihin ja
nama luonnollisesti tarvitsivat paineilmaa ja ohjaussignaalin. Naidenkaan tdiden to-
teuttaminen ei sindll&&n ollut mitenkdan vaativaa. Automaattiventtiilit on kuvattu ku-

vassa 2. keltaisella.

2.3.2 Tarvittavat apulaitteet

Diesel6ljyn liiallinen 1dmpd voi aiheuttaa leimahduspisteen ylittdessaan rajahdyskel-
poisia kaasuja, ja siksi onkin tarkeaa, ettd tdima lampotilan ylittyminen estetaan. Lai-
valla saattaa varsinkin kesdaikaan konehuoneen lampdtila nousta niin korkeaksi etta
diesel6ljypaivatankissa oleva polttoaine on jo lahtttilanteessa melko korkea, l&helld
leimahduspistetta eli yli 50 °C. Masteralla tdméan lisaksi dieseldljyn paivatankki si-
jaitsee raskasoljyn settling- tankin vieressa, ja koska tankkien valilla ei ole eristystd,
niin 1&mpoa johtuu dieseldljyyn. Kun tatd polttoainetta aletaan syottadéd raskasoljyn
jaljiltd kuumaan putkistoon, sen lampdtila nousee entisestdan pumpuissa ja putkis-
toissa. Tdma voisi ilman jadhdytysta aiheuttaa diesel6ljyn hdyrystymistd, joka voisi
aiheuttaa pumppujen kavitoimista ja vaaratilanteita rajahdyskelpoisen kaasun takia.
Masterassa onkin asennettu polttoaineelle ja&hdytin, joka on Alfa Lavalin levylam-
monvaihdin, jonka toimintaperiaate nahdaan kuvassa 3. Jadhdyttavana elementtiné
lammonvaihtimessa toimii LT-vesi, joka on lampétilaltaan n. 30 C. Levylammon-
vaihtimen yhteyteen on rakennettu paineakku laivahenkilokunnan toimesta. Pai-
neakun tehtdvana on tasata paineen nousua, kun lammdonvaihdinta ei kédytetd, eli kun
ollaan raskasoljykéaytolla. Paineen nousu johtuu siitd ettd [ammonvaihtimen sisalla
oleva polttoaine alkaa l&mmetd ilman virtausta [ammonvaihtimessa. Ndin tapahtuu
kun lammonvaihtimen polttoainelinjat suljetaan kummaltakin puolelta. Paineakku on
yksinkertainen pieni paineastia, jossa painetta tasaavana elementtiné toimii ilma. Sil-

loin t&ll6in on paineakku syytd ilmata, koska ilma karkaa paineakusta kdyton aikana
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pikku hiljaa. Ilmaus on yksinkertainen toimenpide, jossa paineakkuun lasketaan

normaali-ilmanpaineista ilmaa ja paastetaan ylimaardinen polttoaine pois.

Kuva 3. Jadhdyttimena toimivan levylamménvaihtimen toimintakuva /7./

1= Merivesikaivo ;
2= Merivesipumppu 5
3= Lammaénvaihdin :
4= Kolmitieventtiili

O -

Kuva 4. LT- veden jadhdytys

Kuvassa 4. on periaatekuva laivan jaahdytysveden Kierrosta. LT-vettd, joka siis toi-
mii myos dieseldljyn jaédhdyttimen jadhdyttavand elementting, jadhdytetdédn saman-
tyyppisessd, tosin huomattavasti isommassa levylammaonvaihtimessa kuin mita die-
sel6ljyn jaahdytin on. Jaahdyttdvana elementtind téssd lammonvaihtimessa toimii
merivesi, jota kierratetddn lammonvaihtimen lavitse merivesipumppujen avulla.
Jaéhdytettdvana oleva LT-vesi taas pidetddn vakioldmpoisend termostaattiohjatun
kolmitieventtiilin avulla. Tdma kolmitieventtiili ohjaa ja&dhdyttimen ohi tarvittavan
maarén LT-vettd, jolloin jadhdytysteho on oikea. Masteralla myds komitieventtiilin

ohjaustiedolla ohjataan merivesipumppujen nopeutta, joka sekin vaikuttaa jaahdytys-
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tehoon. LT-vettd kaytetddn laivalla hyvin moneen eri tarkoitukseen, ja jadhdytyksen

tehontarve riippuu monesta eri tekijasta.

Vaihdon rutiininomaisuuden takia polttoaineputkiston venttiileistd, joita vaihdokses-
sa tarvitaan, on tehty kauko- ohjattavia. Naiden venttiilien toimilaitteet ovat sahkoi-
sesti ohjattuja, pneumaattisia ja toimivat konehuoneautomaatiojérjestelmén kautta.
Kuvassa 5. ndhdaan polttoaineventtiilien pneumaattisen toimilaitteen toimintaperiaa-

te.

-\\
o

/T O

Kuva 5. Pneumaattinen toimilaitteen toimintakuva polttoainelinjan venttiilille /8./

2.3.3 Automaatiojarjestelman muutokset

Masterassa on Damatic XD-konehuoneautomaatiojarjestelma, jota ohjataan Valmari-
ne konehuoneautomaatio-ohjelmistolla. Valmarinen ohjelmaan on tehty logiikka, jol-
la ohjataan pneumaattisia venttiileitd. Periaatteessa polttoaineen vaihdos, niin kuin
moni muukin toimenpide, tapahtuu Masterassa ns. nappia painamalla. Kayttajan tay-
tyy silti ymmartdd mita toimenpiteitd kaskyn antaminen automaatiojarjestelmélle te-

kee ja miten niitd voidaan hallita.

Polttoaineen vaihdos on suunniteltu Masterassa bb-puolelle, ja satamassa kaytetaan
aina bb-puolta eli p4&koneita 3 tai 4. Polttoaineenvaihdos on valittu tehtavaksi bb-
puolelle, koska polttoaineen jadhdytintd asennettaessa putkistomuutokset oli hel-
pompaa suorittaa bb-puolelle kuin sb-puolelle. Sh-puolenkin voi vaihtaa diesel6ljy-
kaytolle, tosin se on tyoladmpéaé johtuen siitd, ettd sinne ei ole asennettu automaatti-

venttiileja. Polttoainetta ei voi myoskaan jadhdyttad sb-puolella. Automaattiventtiilit,
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joita kasky polttoaineen vaihdoksesta automaatiojarjestelmalle ohjaa, on sijoitettu
polttoainelinjoihin niin, ettd vaihtoehtoisesti joko raskaan tai diesel6ljyn syotto jar-

jestelméan péivatankista lopetetaan ja polttoaineen jaahdytys tai lammitys aloitetaan.

Polttoaineen syo6ttd paivatankeilta vaihdetaan valittomésti kun kéasky polttoaineen
vaihdoksesta annetaan. Polttoaineen jadhdytyksen tai lammityksen aloittaminen ta-
pahtuu viiveelld, koska polttoaineen vaihtuminen jarjestelméssa kestdd kuormasta
riippuen vahintaan tunnin. Ei ole hyvéksi jaahdyttaa raskasoljya tai lammittaa diesel-
Oljya naiden erilaisen kasiteltavyyksien takia. Tastd on kerrottu enemmén kohdassa
2.2.

DO HFO X<k

1 = Diesel paivatankki

2 = Diesel paivatankin sulkuventtiil

3 =Raskasoliy paivatankki Supply 6) :
4 = Raskasoly paivatankin sulkuventtiil Pump

5 = Polttoaineen sydttdpumppu
6 = Polttoaineen sekoitustankki

7 = Polttoaineen lammitin

8 = Polttoaineen kierratyspumppu |
9 =Padkone L }‘
10 = Polttoaineen ja&hdyttimen ohivirtausventtiili 6| MiX
11 ,13 = Polttoaineen jaahdyttimen sulkuventtiilit
12 = Polttoaineen jaahdytin

14 Yiskosimetri X

Booster
Pump

g

Kuva 6. Bb-puolen polttoainepiirin periaatekuva
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Kuvassa 6. on esitetty polttoaineen vaihdoksessa kaytettavéan polttoainepiirin periaa-
tekuva. Kuva on yksinkertaistettu versio esityksen selkeyttamiseksi. Kuvasta on ja-
tetty pois polttoaineen suodattimet, varalla olevat pumput sek& osa polttoainelinjan
venttiileistd. Myos paadkone kuvassa tarkoittaa kahta péékonetta, joille polttoaine
voidaan syo6ttdd. Kuvassa nakyvéat venttiilit ovat kaikki séhkolla kauko-ohjattuja,
pneumaattisia, ja ne on lisatty muutostyon yhteydessa alukselle. Venttiilien ohjaus on
kytketty kenttdvaylan kautta Damatic XD- automaatiojarjestelmaan.

Seuraavana ovat esitetty automaatiojarjestelman logiikat polttoaineenvaihdoksessa.

Numeroilla on viitattu kuvaan 5.

Jarjestelman logiikka on suraava, kun siirrytddn raskasoljykaytolta dieseldljykéaytol-

le:

- Dieselpéivatankin sulkuventtiili (2) avautuu.

- Raskasoljypéivatankin sulkuventtiili (4) sulkeutuu.

- Polttoaineen jadhdyttimen sulkuventtiilit (11 ja 13) avautuvat, kun vaihdok-
sen aloittamisesta on kulunut vahintadn 40 minuuttia ja paluulinjan l&mpétila
on alle 85 C, seka syotettavan polttoaineen viskositeetti on alle 6,5 cSt.

- Polttoaineen jaédhdyttimen ohivirtausventtiili (10) sulkeutuu 2 minuutin pé&asta
siitd, kun polttoaineen jaadhdyttimen sulkuventtiilit ovat avautuneet.

- Viskosimetrin lampdtilan ohjaus menee kiinni, kun syétettavan polttoaineen
viskositeetti on pudonnut alle 21 cSt, viskositeetin alarajahélytys asettuu ar-
voon 2cSt.

- Lampdotilan saatohélytykset ja viskositeetin sdadon varalla oleva toimintalo-
giikka (lampétilaan perustuva) menevét pois péaéalta.

- Syotettdvan polttoaineen lampotilan ylarajahdlytys menee péélle, kun mitta-
usarvo putoaa halytysrajan alapuolelle.

- P&akoneeseen syotettdvan polttoaineen lampétilan rajahdlytykset menevét

pois paéalta.
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Jarjestelman logiikka kun siirrytaan dieseldljykaytolta raskasoljykaytolle:

- Raskasoljypéivatankin sulkuventtiili (4) avautuu, dieseldljypéivatankin sul-
kuventtiili (2) menee Kiinni.
- Polttoaineen jaahdyttimen ohivirtausventtiili (10) avautuu, polttoaineen ja&h-
dyttimen sulkuventtiilit (11 ja 13) menevat kiinni.
- Syotettavén polttoaineen lampdtilan ylarajahédlytys menee pois paalta.
- Kun on kulunut 80 minuuttia vaihdoksen aloittamisesta ja viskositeetti on yli
21 cSt, tapahtuu seuraavaa:
- Viskositeetin s&até menee automaatille.
- Viskositeetin saadon lampotilahélytys ja varalla oleva logiikka
(lampdtilaan perustuva) menevaét péélle.
- Viskositeetin alarajahalytys asettuu arvoon 20 cSt.
- Koneelle syotettavan polttoaineen alarajahalytys menee péélle.

- Polttoaineen hdyrylammittimen (7) lammitystehoa saddelladn viskosimetrin
(14) antaman mittaustiedon mukaan “manuaalisesti”. Kéyttdjd voi itse méarit-
t&a lammitysventtiilin avautumista viskositeetin mukaan. Viskosimetrin ohja-
us kuitenkin menee automaattiohjaukselle, kun viskositeetti on saavuttanut

asetetun arvon.

Kyseiset muutokset ovat myo6s luokituslaitoksen hyvéksymié. Luokituslaitos valvoo

laivojen meriteknisid ominaisuuksia.

2.3.4 Vaihdoksen vaikutus raskasoljykayttoon suunnitellulle koneelle

Kun laiva suunnitellaan alun perin raskasoljykayttoon, sen padkoneet tehddén ja saa-

detddn toimimaan raskasoljylla.

Raskasoljykayttoiset koneet sindlld&n voivat toimia aivan yhta hyvin diesel6ljyll&kin,
mutta l1&hinnd koneen ajoituksista ja séadoista johtuen niista ei saada aivan yhté suur-

ta tehoa irti.
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Toisaalta jatkuvaan raskasoljykayttoon suunnitellut koneet eivat ole tehty kdymaén

pidempid jaksoja dieseldljylla.

Edelld mainittu asia aiheuttaakin sen, ettd vaikka polttoainepumppujen syotét olisivat
maksimi asennossa, koneesta ei saada sille luvattua akselitehoa irti. Kayttajan on
syyté tiedostaa asia, sill&4 esimerkiksi Masteralla yleensa seurataan generaattoritehoja.
Koska kone ei pysty dieseldljykéaytélla antamaan generaattorille sitd tehoa miké on
luvattu, niin maksimitehon tuotto ei ole se mita generaattorilta saataisiin. Toisin sa-
noen on seurattava arvioitaessa konetehon riittdvyytta polttoaineen syo6ttGtangon

asentoa.

2.4 Huoltotarve

Polttoainesysteemi on yksi eniten laivalla huoltoa vaativista jéarjestelmistd, koska se
on erittain tarkea koneiden toiminnan kannalta. Eniten ty6ta sen huollossa aiheuttaa

raskasoljyn kéaytto, koska se siséltéa laadusta riippuen paljon epépuhtauksia.

Polttoaineen kasittelylaitteistoon kuuluvat polttoaineseparaattorit, erilaiset suodatti-
met ja esilammittimet. Naiden virheetdn toiminta takaa koneelle syotettavan poltto-

aineen riittavan laadun.

2.4.1 Suodattimet

Masteralla on muun muassa ”perinteisid” suodattimia ja automaattisesti takaisin am-
pumalla, eli vastavirtahuuhtelun avulla puhdistavia automaattifilttereitd. Perinteiset”
suodattimet on kéasin puhdistettava, ja yleensa rinnalla on puhdas suodatin, joka ote-
taan kayttoon, kun toista puhdistetaan. Pa&sédantd kaikissa polttoainejarjestelman
suodattimissa on, etta niitd voidaan huoltaa polttoaineen sy6ton katkeamatta tai hai-
riintymétta. Raskasoljy tukkii suodattimia, ja joitakin suodattimia on puhdistettava

huonon bunkkerilaadun takia jopa péaivittéin.

Masterassa ovat automaattisuodatinyksikot polttoaineen kierrdtyspumppujen paine-
puolella, ennen polttoaineen syottod koneille. Automaattiset suodattimet puhdistuvat
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paineilman avulla 10-20 kertaa vuorokaudessa. Automaattisuodatinyksikossd on
oma paineilmasailionsd, josta vapautetaan paineilmaa takaisinampumista varten. Au-
tomaattisuodatinyksikossd on kaksi erillista suodatinpatruunaa, joista toinen on kay-
tossé ja toinen valmiina kayttdon. Suodatinpatruunassa on sisélld suodatinkynttil 6it,
joiden kautta polttoaine kulkee. Vastavirtahuuhtelun tarve perustuu paine-eroon, jon-
ka kasvaessa vastavirtahuuhtelu alkaa. Takaisinampumisessa suodatinkynttildihin
kerdantynyt lika irtoaa takaisinvirtausperiaatteella ja ohjautuu likadljytankkiin. Kun
laite alkaa puhdistaa toista suodatinpatruunoista, se ottaa toisen kayttéon ja jattaa
ampumisen jalkeen puhtaan suodatinpatruunan kayttévalmiiksi. Talla tavoin poltto-
aineensyottd ei hairiinny laitteen puhdistaessa itseddn. Suodattimien takaisinampu-
miskertoja seurataan paivittdin, ja mikéali ampumiskerrat kasvavat, joudutaan auto-
maattisuodatin huoltamaan. Automaattisuodattimen huolto on ldhinna suodatinkyntti-
I6iden puhdistamista. Jotta huollon aikana polttoaineensyo6tto ei héiriintyisi, on au-
tomaattisen suodatusyksikon rinnalla my6s perinteinen suodatin, jonka kautta poltto-
aineensyottdé voidaan ohjata. Kuvassa 7. nahdadn automaattisen suodatinyksikon

toiminta.
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Kuva 7. Automaattisuodattimen toimintakuva /9./

Diesel6ljy on puhtaampaa kuin raskasoljy ja koneen suodattimet, jonka kautta die-
seloljykin kulkee purkaussatamassa kaytettdessa dieselid. Nain diesel puhdistaa suo-

dattimia osaltaan liuottamalla raskasoljyn jadmia.

Myd6s automaattifilttereiden huollontarve vahenee dieseldljykayton myotd, silld suo-
datinkynttilihin ei jaa niin paljoa hiiltojaannoksid diesel6ljysta kuin raskasoljysta.
Voidaankin todeta, ettd suodattimien huoltotarve vdhenee radikaalisti diesel6ljyn
kayton takia, jos sitd kaytettdisiin jatkuvasti.
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2.4.2 Separointi

Polttoaineseparaattoreita huolletaan erityisen huolto-ohjelman mukaisesti tai vikaan-
tumisen yhteydessa. Huollon laajuudesta riippuen separaattorin ja sahkomoottorin
laakerit uusitaan, kytkin huolletaan, kuula puhdistetaan ja tiivisteet uusitaan. Suurin
ty6 separaattorin huollossa on puhdistaminen, ja tdmaé johtuu raskasoéljysta irtoavista
likapartikkeleista, jotka kiinnittyvat varsin tiukasti separaattorin osiin. Separaattori
saattaa my0s tukkeutua likapartikkelien ansiosta, jolloin se on avattava ja huolletta-
va. Masteralla on kaksi polttoaineseparaattoria, joista toisella voidaan télla hetkella
ajaa myos dieselid. Normaalisti vain toinen separaattoreista on kdynnissé ja toinen
varalla huollettuna.
@) 1.0ljyn siisaantulo
@R § R s e

4. Toimivesi

5. Automaattinen "sludgen”
poisto

Kuva 8. Separaattorin toiminta /10./

Separaattorin toiminta perustuu keskipakoisvoiman avulla tehtdvaan kasiteltavan ai-
neen eri osien erotteluun. Polttoaineseparaattorissa separaattorin kuula, eli osa missa
separointi tapahtuu, on Kiinnitetty pystyakselille, jota pyoritetddn sahkdémoottorin
avulla pydrimisnopeuden ollessa n. 5000 1/min. Kuulassa on sisalld levypakka, joka
koostuu toisistaan erilladn olevista kartiomaisista lautasista. Polttoaine sydtetaan se-
paraattorin sisdéntulosta levypakkaan. Polttoaineen raskaammat osaset, kuten lika-
partikkelit ja vesi, erottuvat keskipakoisvoiman ansiosta uloimmalle kehélle. Kuulas-
sa on toimiveden aikaan saama vesikerros, jonka lapi puhdistettava 6ljy kulkee. Ke-
vyempi puhdistettava aine johdetaan kuulan keskiosan suuntaan ja poistopumpun
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avulla pois separaattorista. Levypakka lyhent&é erottuvien 6ljypisaroiden vesikerrok-
sen lapi kulkemaa matkaa. Kuula tyhjentyy automaattisesti lika- ja vesipartikkeleista,
eli ns. “’sludgesta”. Tyhjennyksessd kuulan “’sludgen” poistokanava avautuu veden-
paineen avulla. Téll6in keskipakoisvoiman ansiosta ’sludge” sinkoutuu pois kuulasta

ja valuu jatedljytankkiin. Kuvassa 8. ndhdaan separaattorin toimintaperiaate. /11./

Diesel6ljyn laadusta riippuen se ei valttamatta tarvitse separointia, mutta mikéli sité
halutaan separoida, niin separaattoreiden huoltoihin kaytetty tyomaara pienenee
oleellisesti puhdistustarpeen melkeinpé poistuessa. Diesel on tehokas pesuaine, eika
siitd juuri irtoa kiinnijadvia partikkeleita. Ainoiksi huoltotdiksi jaisivat nain ollen tii-
visteiden uusinta, kytkimen ja séhkémoottorin huolto seka separaattorin pystyakselin

laakerien uusiminen.

Use 9
T | SE I
HFO HFO - 7
gf,ﬂke, Settling Day 3.(1)y ggnker
1 2 3
€
X X
X
8
'

1= Raskasoljy bunkkeritankki

2= Raskasoljy settling- tankki

3= Raskasoljy paivatankki

4= Raskasoljyn siirtopumppu

5= Polttoaineen separointivksikko 1
6= Dieseloljy paivatankki

7= Dieseloljy bunkkeritankki

8= Dieseloljyn siirtopumppu

9= Polttoaine kayttopiirille

10= Polttoaineen separointiyksikko 2

Kuva 9. Polttoaineen separointikaavio

Kuvassa 9. ndhdaan, kuinka Masteralla polttoaineen separointi ja siirto on jarjestetty.
Kuvassa separointiyksikdt kuvaavat itse polttoaineseparaattoria, separaattorin
esilammitintd, separaatorin  syottbpumppua, separaattorin  imusuodatinta ja
separaattorin poistopumppua. Kuva 10. ndkyy yhden polttoaineseparaattorin kuva.

Raskasoly siis pumpataan bunkkeritankista settling- tankkiin ja separoidaan sielta
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raskasoljyn péivatankkiin. Polttoainetta voidaan separoida my6s Kierrattaméalla
polttoainetta settling- tai paivatankissa separaattorin kautta. Masteralla raskadljyn
bunkkeritankkeja on nelja, settlingtankkeja kaksi ja raskasoljyn paivatankkeja kaksi.
Diesel6ljylle on puolestaan kaksi bunkkeritankkia ja yksi pdivatankki. Dieseloljy
pumpataan suoraan bunkkeritankista paivatankkiin. Tankkien tayttd ja tyhjennys
tapahtuvat aina tilanteen mukaan ja laivalla saattaa olla useita eri bunkkerilaatuja
samaan aikaan, eika néiden sekoittaminen ole suotavaa, silla jotkut bunkkerilaadut

saattavat sakkautua sekoittuessaan.

Kuva 10. Polttoaineseparaattori

2.4.3 Syotto koneille

Esilammittimi& huolletaan harvoin, ja huolto on yleensa puhdistamista. Puhdistami-
nen voidaan suorittaa laittamalla lammittimen sisdén dieselid, joka liuottaa ja pesee
sisalld olevat raskasoljyjaamat. Dieseldljya kéaytettdessa ei tarvita erityista esilammi-

tystd, joten voidaan sanoa, ettd tdmé huoltotyd jaa kokonaan pois dieseldljykaytolla.

Suurin osa polttoainejérjestelmén polttoainetta siirtavistd pumpuista on ruuvipump-
puja, ja ndiden kuluminen aiheuttaa lahinnd pumppujen hyotysuhteen pienenemista.
Huolloille on laivalla oma ennakkohuolto-ohjelmansa, jonka mukaan pumppujen
huollot normaalisti tapahtuvat. Pumppuja joudutaan kuitenkin huoltamaan, jos niissa
havaitaan vuotoja, ylimééaraisid a4nia tai varindd. Pumpattavan aineen ominaisuudet
vaikuttavat tietenkin jossain mé&érin pumppujen huollontarpeeseen. Raskasoljy kulut-

taa pumppuja, jolloin niiden vélykset kasvavat. Toisaalta diesel6ljy ei valttamatta
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voitele pumppuja toivotulla tavalla. Ainakaan viel& ei ole havaittu, ettd polttoaineen
vaihdos olisi juuri vaikuttanut néiden pumppujen toimintaan. Polttoaineen paine to-

sin saattaa vaihdella diesel6ljykéyton myota alhaisemman viskositeetin takia.

Masteralla on ns. hajautettu polttoainejérjestelmad, eli sielld ei ole erillista keskitettya
ns. booster-yksikkod, vaan telakka on toimittanut jarjestelmét koneiden suodattimille

asti. Kuvassa 2. on esitetty polttoaineen syottd koneille.

Raskaan polttodljyn mukanaan tuomat epépuhtaudet aiheuttavat kulumista, ja poltto-
aineen kaésittelylaitteiston huoltotarve on suurempi kuin diesel6ljykaytossa. Silti esi-
merkiksi raskasoljykayttoon suunnitellun meridieselmoottorin polttoainepumppujen
huoltovalit ovat raskasoljykaytolla paasaantdisesti pidemmat kuin diesel6ljykaytolla.
Polttoainepumppujen huoltovélien toteutuminen tietysti vaatii korkeaa laatua konee-
seen syotettavaltd polttoaineelta.

Huoltovélien lyheneminen aiheuttaa lisékustannuksia varustamolle ja tyollistdd seké
laivahenkilokuntaa ettd Neste Shippingin tapauksessa myos huoltosopimuksen kautta
ulkopuolista tydvoimaa. Huoltosopimuksesta kerrotaan enemman kohdassa 4.4.

Raskasoljykayttoisissa laivoissa on myos tarvetta separoida koneiden voiteludljya,
koska raskasoljyn palaessa hiiltojaanteita ja likapartikkeleita kulkeutuu myos voite-
ludljyn sekaan. Nait4 epapuhtauksia on hankalaa saada ilman separointia poistumaan.
Tata kautta myos voiteludljyseparaattoreiden huoltotarve pienenisi jatkuvassa diesel-
Oljykaytossa. Koneissa on myos automaattisuodatin kiinteiden partikkelien poistoon
voiteludljystd, automaattisuodatin puhdistaa itsensa takaisinpuhalluksella paineilman
avulla. Automaattisuodattimen puhdistuksessa syntynyt likaantunut 6ljy johdetaan
koneen 6ljynpaineella pydrivan keskipakois-paperisuodattimen l&pi takaisin kiertoon.

Né&iden suodattimien huolto ei kuitenkaan ole kovin ty6lasta eiké kallista.
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3 PAASTOVERTAILU

3.1 Johdanto

Paastoihin on ruvettu kiinnittdmain huomiota kasvihuoneilmion myo6td, mutta tar-
keimpéana véhennyskohteena meriliikenteen osalta ovat olleet rikkipaastot. Rikista
pakokaasuissa muodostuu rikin oksideja, jotka happamoittavat ympéristda. Muita

oleellisia kohteita ovat typen oksidien ja hiukkaspaastéjen vahentaminen.

Hiilidioksidi, CO,, on merkittavin kasvihuonekaasu, mutta se on silti ns. luonnon

kaasu, ja sita syntyy aina palamisen yhteydessa.

Rikkidioksidi, SO, on ympariston kannalta talla hetkelld suurimman mielenkiinnon
kohteena laivaliikenteen péastoissd, mutta kasvihuoneilmioon sillé ei ole vaikutusta.
Se happamoittaa maaperaé ja vesistoja seka aiheuttaa kohtuullisissa maarin rehevoi-
tymistd. Pieni osa polttoaineen sisdltdmasta rikistd hapettuu myos rikkitrioksidiksi,
SO3, mutta rikkitrioksidi on myds ympariston happamoitumisen ja savusumun muo-
dostumisen takia ymparistolle haitallista. Polttoaineen sisdltdma tuhka sitoo hieman
rikkié itseensa palamistapahtumassa, mutta sen sitoman rikin maaré ei ole merkityk-
sellinen. Hiukkasten sitomat sulfaatit ovat myds ymparistolle haitallisia. Rikkipaas-
tot ovat syy siihen, miksi runsasrikkisen raskasoljyn kayttod on rajoitettu ja siirrytty
jossain méaarin dieseldljyn kayttoon.

Typen oksidit, NOy, muodostuvat seké ilman ettd polttoaineen sisaltdmén typen vai-
kutuksesta. Typen oksidit lisddvéat savusumun muodostusta, kasvihuoneilmiota ja
maaperan happamoitumista. Typen oksideista typpimonoksidia syntyy polttomootto-
rissa eniten, ja sen muodostumiseen voidaan vaikuttaa moottorinohjauksella teknisin
keinoin. Keinoina voidaan kayttdd esimerkiksi pakokaasujen takaisinkierratysta tai

veden lisddmista polttoaineen ruiskutukseen eri keinoin.

Yhteispaineruiskutuksella eli ns. Common Rail -moottoreilla on péaasty hyviin tulok-
siin paastojen suhteen. Common Rail -koneessa polttoaineen sy6ttdd ohjataan séh-

koisesti ja ndin ruiskutuksen alkamis- ja loppumisajankohta voidaan optimoida ihan-
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teelliseksi. Common Rail -koneen polttoaineen jakoputkistossa vallitsee koko ajan
ruiskutuspaine, joka luodaan erillisellda korkeapainepumpulla. T&ll& tekniikalla saa-
daan péaastét putoamaan monilta osin huomattavasti. Erityisesti typen oksidip&astot

vahenevat tdman tekniikan myotéa.

Tuhka siséltaa kaikki polttoaineen palamattomat osaset kuten raskasmetallit. Naisté
osa voidaan poistaa polttoaineen esikésittelyssd, mutta tuhkan koostumus ja maara
riippuvat polttoaineen laadusta. Tuhkan mé&ara siis vaikuttaa pakokaasun hiukkas-
paastoihin, eli moottorista vapautuu pakokaasujen mukana sama méaréa palamattomia
hiukkasia kuin sinne syttetddn. Niita voidaan poistaa esimerkiksi hiukkassuodattimi-

en avulla, mutta ne ovat vield aika harvinaisia rahtilaivoissa.

Hiilimonoksidia eli hakaa, CO, syntyy polttomoottorissa. Sen maaré on tosin véhai-
nen johtuen siitd, etta polttomoottorin ilmakerroin on aina yli yhden, ja ndin ollen

hiilimonoksidi hapettuu hiilidioksidiksi.

Polttomoottorissa syntyy myds palamattomia, usein pitkéketjuisia hiilivetyja. Naiden
yhdisteiden toteaminen on vaikeaa, mutta osan niista on todettu olevan terveydelle
haitallisia. Syntyvien palamattomien hiilivetyjen maéaraan voidaan vaikuttaa mootto-
rin ohjauksella optimoimalla moottorin kierrosnopeutta ja kuormitusta. Palamattomia
hiilivetyjd on todettu syntyvan eniten pienilld kuormilla ja polttoaine-ilmaseoksen
puutteellisen sekoittumisen johdosta. My6s ruiskutussuuttimen neulan alle ja&va pie-
ni tila edistda palamattomien hiilivetyjen syntymista, silla siihen jaa ruiskutuksen jal-
keen polttoainetta, joka haihtuessaan ei osallistu palamiseen. Myos ruiskutussuutti-
men suutinkérjen muotoilulla voi siis vaikuttaa palamattomien hiilivetyjen méaraan

pakokaasuissa. /11./

Lahtokohdaksi pééstovertailussa otan tyypillisen Euroopan purkaussataman, jossa
purkauksessa kaytettavan paakoneen polttoaineena on dieseldljy. Keskimaarin Mas-
teran purkauksessa kaytettdva paakone kuluttaa purkauksen aikana noin 10 t dieseldl-
Jy4, ja arvioin, mité vaikutusta paastoihin on sillg, ettd polttoaineena kaytetédan die-

seldljya raskasoljyn sijaan.
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3.2 Raskasoljy

Nykyadn Itdmeren liikenteessé saa kayttdd enintd&n 1,0 prosenttia rikkia sisaltavaa
raskasoljyd. Raskasoljyssd on myods mukana raskasmetalleja, ja ne vaikuttavat ko-
neen ja jarjestelmien kulumiseen. Itse polttotapahtumaan ne eivat vaikuta, silla ne
menevat prosessin lavitse sellaisenaan ja ovat ns. tuhkaa. Raskasoljyssa on myds

typped, ja ndin ollen siitd muodostuu helposti typen oksideja (NOy).

HFO

C (88,33%) —_—
H{(10,10%) C (85,96%)
S (0,95%)

N2( 0,40%) H (13,96%)
O,(0,19%)

S (0,08%)

Tuhka

(0,03%)

Kuva 11. Raskasoljyn ja diesel6ljyn p&aasialliset komponentit C= hiili, H= vety, S=rikki, N,= typpi,
0,= happi

3.3 Dieseldljy

Diesel6ljylla tarkoitan tassd yhteydessa tuotteita marine gas oil (meriliikenteen kaa-
sudljy, MGO) ja marine diesel oil (meridiesel, MDO), silla ne ovat yleisimmin lai-
valla kéytossd olevat kevytoljytisleet eli dieseldljyt. Nama tuotteet sisdltdvat luon-
nostaan véhan rikkia (<0,1%) ja raskasmetalleja, myds typen osuus on pienempi,
kuin raskasoljyssa, ja siksi niistd ei muodostu typen oksideja (NOy). Toisaalta pala-
misilman siséltdma typpi hapettuu osin palamistapahtumassa, muodostaen typen ok-

sideja.

Kuvassa 11. ndhd&an raskasoljyn ja diesel6ljyn alkuainekoostumuksen eroavaisuus.
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3.4 Vertailu ja yhteenveto

Kéytettdvan polttoaineen rikkipitoisuus on suoraan verrannollinen savukaasujen rik-
kidioksidimaaraan, ja ndin ollen diesel6ljykaytolla syntyy huomattavasti vahemman

rikkidioksidipaastoja kuin raskasoljykaytolla.

Typen oksidien m&érd savukaasuissa vaihtelee koneen kuormituksen ja kaytettavén
polttoaineen mukaan. Polttoaineessa oleva typpi hapettuu palamistapahtumassa il-
man sisaltdman typen kanssa typen oksideiksi. Tastd johtuen vélittdmaésti ymparistol-
le haitalliset typen oksidipaastot pienenevat diesel6ljykayton mydta. Padosa palamis-
tapahtumassa syntyvisté typen oksideista ovat typpimonoksidia, joka myohemmin
hapettuu typpidioksidiksi. Polttoaineessa oleva typpi osallistuu tehokkaasti typen ok-
sidien muodostumiseen, eiké tdhén vaikuta lampdtila, toisin kuin palamisilman sisél-
tdman typen hapettumiseen. Voidaankin todeta, ettd koska ainoastaan raskasoljy si-
séltdd merkittdvissd madrin typped, niin dieseldljykayton myota myos typenoksidi-
pééastot vahenevat.

Tuhkan eli hiukkaspééstojen maara savukaasuissa riippuu hyvin monesta eri tekijas-
t4, ja osaltaan myos rikkipitoisuuden véhentdminen polttoaineessa vaikuttaa niiden
syntyyn. Polttoaineen sisaltdmé tuhka menee suoraan palotapahtuman lapi savukaa-
suihin, mutta polttoaineen esikésittelylla voidaan vaikuttaa sen maaraan. Kuitenkin

on todettu, ettéd diesel6ljykaytolla syntyy vahemman hiukkaspaastojéa.

Hiilidioksidin m&éara ei juuri muutu diesel6ljykayton myo6ta, silld sen maaré pakokaa-
suissa on enemmankin Kiinni polttoaineensyotosta, silla esimerkiksi yhteispaineruis-

kutuksella eli ’Common Rail” -tekniikalla hiilidioksidipa&stoja on saatu vahennettya.

Hiilidioksidi ei ole siis vélittdmasti ympaéristolle haitallista. Maalaitokset tuottavat
huomattavasti enemman hiilidioksidia kuin laivaliikenne. Meriliikenteen paastojen

vahennyskohteena hiilidioksidi ei ole merkittavassa asemassa talla hetkella.

Myds palamattomia hiilivetyja syntyy véhéisid maaria laivadieselmoottorissa, eiké
niiden maaré ole niink&an kiinni polttoaineesta vaan polttoaineensyotostd ja koneen

kuormituksesta.
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Esimerkkitapaus, kun Mastera on purkanut Porvoon Kilpilahden 6ljysatamassa 5.5.—
6.5.2011 n. 100 000 tonnia raakadljya. Purkaukseen kaytetty dieseldljyn mééara oli
11 020 litraa eli noin 9,6 tonnia. Purkaukseen kéytetty energiamaard 43 MWh ajassa
18,5 h jolloin keskimé&é&raiseksi tehoksi saadaan 2,3 MW. Purkaukseen kéytetty ener-
gia tuotettiin padkoneella 4 eli Wartsila 6L38B- merimoottorilla. Arvioin péastoja
siltd osin kuin se on merkityksellistd ja jarkevad. Esimerkiksi hiilidioksidin ja hiili-
monoksidin maaran arvioinnin jatan tekemattd, koska se vaatisi huomattavan maaran
tutkimustyo6té ja laajempia paéstomittauksia, jotta paastéisiin edes tyydyttavaan tark-
kuuteen. Kummankaan hiilen oksidin mé&ara ei merkittdvasti muutu polttoaineen-

vaihdon myota.

Arvioidut paastot raskasoljykaytolla:

SO, eli rikkidioksidipaastot:

Arvioidaan, ettd purkaukseen kaytetty raskasdljyn maara olisi ollut noin 10 250 lit-
raa, jolloin tuolla hetkell& laivassa kaytettavén raskasoljyn ominaispainolla 0,89 kg/I
saadaan raskasoljyn massaksi 9123 kg. Arvioidaan, ettd tallainen maara raskasoljya
sisaltdd n. 87 000 g rikkid, jolloin tuosta maarasta rikkia muodostuisi noin 85 kg rik-
kidioksidia.

NOy eli typenoksidipééstot:
Wartsila W38:n ominaistypenoksidipédastot raskasoljykaytolla ovat valmistajan ja
paastomittausten mukaan n. 13 g/kWh. Télléin 43 MWh:n tuottaminen koneella ai-

heuttaisi 559 kg typenoksidipéaastoja.

Hiukkaspéaastot:
Paastomittausten mukaan raskasoljykaytolla koneen tyypilliset hiukkaspéastot ovat
n. 0,12 mg/kWh, jolloin 43 MWHh:n tuottaminen olisi aiheuttanut noin 5,2 g hiukkas-

paastoja.
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Arvioidut paastot dieseloljykaytolla:

SO eli rikkidioksidipaastot:

Rikkidioksidipaastdjen maara on suoraan verrannollinen polttoaineen siséltdmén ri-
kin méé&raan. Esimerkkitapauksessa raskasoljy sisaltdd 11,875- kertaisen maaran rik-
kia verrattuna diesel6ljyyn. Néin ollen diesel6ljykaytolla syntyy 85 kg/ 11,875 =7 kg
rikkidioksidia.

NOy eli typenoksidipééstot:

Typenoksidien mé&éraan voidaan vaikuttaa polttoaineen vaihdolla silta osin, kuin ras-
kasoljyn sisaltdmén typen puuttuminen palamistapahtumasta pienentaa typenoksidi-
paastoja. Tassa esimerkkitapauksessa tuo raskasoljyn sisaltdma typpimééra on n. 36
kg. Jos oletetaan, ettd tdma polttoaineen sisaltdma typpi hapettuu kokonaisuudessaan
typpidioksidiksi, NO,, syntyisi 36 kg:sta typped n. 112 kg typpidioksidia hapettumis-
reaktion N, + 2 O, — 2 NO, mukaisesti. Typenoksidipaastot ovat siis arviolta pie-
nentyneet tuon 112 kg eli typenoksidien maara dieseldljykaytolla on noin 559 kg —
112 kg = 447 kg. Jéljelle jaavat typenoksidipaastot syntyvat kun palamisilman sisél-
tdma typpi hapettuu palamisreaktiossa.

Hiukkaspéaastot:
Dieseldljykaytolla ei hiukkaspaastoja synny merkittavisséd méaarin ollenkaan.

12

10

mMDO
mHFO

SO 2 NO x Hiukkas

Kaavio 1. Paastdjen suhteellinen osuus HFO ja MDO kaytolla

Kuten kaaviosta 1. voidaan todeta, rikkidioksidi, seka typen oksidi- ja hiukkaspaastot
pienenevat merkittavasti dieseldljykayton myota /12./.
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4 KUSTANNUSTEN ARVIOINTI

4.1 Polttoainekustannukset

Kokonaiskustannuksia arvioitaessa on otettava huomioon hyvin monia seikkoja, sill&
pelkka polttoaineen hinta on vain osa kokonaisuutta. Selvéa on kuitenkin, etta kus-
tannukset tulevat nousemaan yhé tiukentuvien ymparistosdadosten myota. Se miten
nama paastotavoitteet saavutetaan mahdollisimman taloudellisesti ja jarkevasti, aset-

tavat varustamolle ja laivahenkilokunnalle haasteita.

Tassa opinnaytetyossa késittelen paéstorajoitusten aiheuttaman polttoaineen vaihdon

raskasoljylta dieseldljylle aiheuttamia kustannuksia EU- satamissa.

Dieseldljykaytolla saavutetaan pééstotavoitteet, eiké se vaadi kovinkaan suuria tekni-
sid muutoksia. Dieseldljy on varsinkin runsasrikkiseen raskasoljyyn verrattuna kallis-
ta. Tosin tietyiltd osin huoltokustannukset pienenevat dieseldljykayton myota, mutta

silld ei kuitenkaan ole merkitysté arvioitaessa kokonaisuutta.

4.2 Polttoaineiden energiasisaltd

Polttoaineiden energiasisaltd ilmoitetaan yksikossé joulea kilogrammassa (J/kg),
mutta tassd yhteydessa kaytan yksikkoa megajoulea kilogrammassa (MJ/kg), koska
se on helpommin ymmarrettavissd tassd yhteydessd, koneistojen tehot ilmoitetaan

kilowateissa tai megawateissa, jotka taas tarkoittavat kilo- tai megajoulea sekunnissa.

Ylempi lampdarvo eli kalorimetrinen lampdarvo on se energiamaérd, joka vapautuu,
kun 1 kg kiinteaa tai nestemaista tai 1 m® normaalipaineista kaasumaista polttoainetta
palaa taydellisesti ja palamistuotteet jaahtyvat lampdétilaan 25 °C. Energiasiséallolla
tarkoitan tassé yhteydessa kuitenkin alempaa eli tehollista lampdarvoa, jota kdytetdan
polttoaineiden kaupankaynnissé. Alempi lampoarvo poikkeaa ylemmasta siten, ettd
polttoaineen sisaltdmé vesi, sekd palamisessa muodostunut vesi ovat vesihOyryna.
/113./
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Dieseldljylld on hieman korkeampi energiasiséltd kuin raskasoljylld, eli massaltaan
samasta madrasta raskasoljya ei saada teoriassakaan niin suurta energiamaaraé kuin
dieseldljylla. Toisaalta diesel6ljy on niin paljon kevyempaa kuin raskasoljy, etté tila-
vuudeltaan samasta diesel6ljymaarasta ei saadakaan niin suurta energiaa kuin ras-
kasoljystd. Myos polttoaineiden erilainen kasittelylampdtila vaikuttaa energiasisal-
toon tilavuusyksikkoa kohden. Kaytannossa tdmé tarkoittaa sitd, ettd koska raskasol-
jyn ruiskutuslampdtila on huomattavasti suurempi kuin diesel6ljylla, on myds ener-
giasisaltd suurempi tilavuusyksikkdd kohden. Jatan kuitenkin lampétilavaikutuksen
huomiotta laskuissa, koska raskasoljy kuitenkin lammitetddn sen luovuttamalla 1&m-
pOenergialla. Erilainen energiasisalto tilavuusyksikkod kohden nakyy polttomoottori-
en yhteydessa erityisesti hieman alentuneena akselitehona dieseldljylla, kun verra-

taan samalla polttoaineen syottomaaralla saavutettuun tehoon raskasoljylla.

Raskaan polttodljyn energiasisalto ja tiheys ovat noin 41 MJ/kg/1005 kg/m® lampoti-
lan ollessa 15 °C, kun taas dieseldljyn noin 43 MJ/kg/890 kg/m?, 1ampétilan ollessa
15 °C. Yksinkertaisella laskutoimituksella energiasiséllon ja tiheyden tulona saadaan
kummallekin energiasiséltd kuutiometrid kohden, jotka ovat raskasoéljylle 41 205
MJ/m?® lampétilan ollessa 15 °C ja dieseldljylle 38 270 MJ/m® lampétilan ollessa 15
°C. Dieseldljyn energiasisalto tilavuutta kohden 15 celsiusasteen lampdtilassa on siis

noin 7 % pienempi kuin raskasoljyn.

Taulukko 1: Polttoaineiden energiasisallon vertailu

HFO DIESEL
Energiasisaltd/massayksikkd | 41 43
(MJ/kg)
Tiheys (kg/m?) 15°C 1005 890
Energiasisalto/tilavuusyksikko | 41 205 38270
(MJ/m®) 15°C

Laivalle polttoaine ostetaan massayksikoissa eli tonneina, joten tonnista dieseldljyé
saa irti vajaan viisi prosenttia suuremman energian kuin tonnista raskaséljya. Tama

myds kompensoi hieman polttoaineiden hintaeroa.
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4.3 Polttoaineiden hinta

Laivan polttoaineiden markkinahintoja eli bunkkerien hintoja voi seurata osoitteesta
www.bunkerworld.com. Niissd tapahtuu jonkin verran vaihtelua, mutta Marine Gas
Oil ja Heavy Fuel Oil IFO (Intermediate Fuel Oil) 380, joiden hintoja tassa lahinna
vertailen, pysyttelevat suunnilleen samassa suhteessa toisiinsa nahden. Meriliiken-
teen diesel6ljy (MDO) on hieman halvempaa kuin meriliikenteen kaasuéljy (MGO)
hintaero ollessa n. 30 Amerikan Yhdysvaltojen dollaria tonnilta. Valitsin kuitenkin
kaasuoljyn vertailukohteeksi raskasoljylle, koska Bunkerworld- sivustolta ei ole Eu-
roopan eli tassé tapauksessa Rotterdamin hintaa meriliikenteen dieseléljylle ilmoitet-
tu. Toisaalta Masteralla ké&ytetdan diesel6ljyna sitd polttoainetta, mité on saatavilla, ja

nyky&én se on usein kaasuoljya.

Raskasoljyn ja dieseldljyn hintaero johtuu siitd, ettd kumpienkin hinnat seuraavat
raakadljyn maailmanmarkkinahintaa. Tatd seurantaa olen toki tehnyt vain muutaman
kuukauden aikajénteelld, ja on hyvin vaikea mennd arvailemaan, miten hinnat tule-
vaisuudessa tulevat kehittymaan. Vertailupaikaksi olen ottanut Rotterdamin, silla sen
hinnat seuraavat yleista eurooppalaista hintatasoa, ja ainakin alkuvaiheessa paastora-

joitukset tulevat koskemaan Eurooppaa.

Edelld mainituilla tiedoilla olen péaatynyt siihen, ettd dieselin hinta on noin 1,6 kertaa
raskasoljyn hinta, eli raskasdljy maksaa noin 550 USD tonni ja dieseldljy 870 USD
tonni (19.2.2011). Na&in ollen voidaan todeta, ettd satamakaytossa pelkéstdéan konei-
den polttoaineiden hintaero aiheuttaa varovaisesti arvioiden reilun parinsadantuhan-
nen USD lisédkustannukset vuositasolla Masteran tapauksessa. Tama reilu parisa-
taatuhatta USD on siis vain koneiden ldhinnd purkauksessa kayttdmén polttoaineen
hintaeron lisdkustannus. Laivan kattiloiden polttama dieseldljyméaara on samaa luok-

kaa, silla niissakin harvemmin voidaan kaytta4 raskasoljya padstorajoitusten vuoksi.
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Kuva 12: Raakadljyn maailmanmarkkinahinnan kehitys ( USD/ tynnyri) /14./

4.4 Huoltokustannusten arviointi

Yleisesti ottaen laivalla huolloissa maksavat varaosat suurimman osan, jos huolto
tehdaan laivan omalla henkildstolld, silla laivalla on palkattuna koko ajan riittava
maard ammattitaitoista henkilékuntaa suorittamaan huoltoja. Neste Shippingilla on
huoltosopimus Waértsilan kanssa, ja se kattaa Masteralla paa- ja apukoneiden isom-
mat huollot. Jos koneiden huoltovéli jostain syysta lyhenee, se aiheuttaa myos osal-
taan joissain tapauksissa huomattaviakin kustannuksia. Masteralla tosin normaa-
lioloissa voidaan yhtd padkonetta huoltaa laivan ajossakin ollessa, ja niinpa yleensa
laiva ei joudu olemaan poissa liikenteestd yhden paakoneen vikaantumisen takia, mi-
ka tarkoittaisi huomattavaa kustannuseraa.

4.5 Vaihtoehtoiset polttoaineet

Vaihtoehtoisista polttoaineista talla hetkella varteen otettavin vaihtoehto lienee nes-
teytetty maakaasu. Sen kaytto toki vaatii laivan tekniikalta paljon, lahinna varastoin-
nin osalta. Maakaasu palaa erittdin puhtaasti polttomoottorissa, silla siita ei juuri
synny muuta kuin hiilidioksidia ja vesihdyrya. Varustamon suunnitellessa uudisra-
kennuksia maakaasun kaytto laivaliikenteessd on hyvéa vaihtoehto. Suomessa ei vield
ole yhtdan bunkraus- eli tankkausasemaa, mista sitd saisi, ja siksi hintakysymykset
ovat vield avoinna. Wartsila on rakentanut polttomoottorivoimalaitoksia, jotka toimi-
vat maakaasulla ja kaasutankkereissa polttoainetta saisi lastista. Tekniikka on siis
olemassa, kunhan se saadaan valjastettua laajempaan kayttoon.
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Myo0s raskasoljylla voitaneen pééstd melko alhaisiinkin péé&stoihin, jos laivaan asen-
netaan pakokaasupesurit. Laivakayttoon soveltuvat pakokaasupesurit ovat joko kui-
va- tai markapesureita. Markapesurit toimivat joko makealla tai merivedella tai néi-
den yhdistelmélla. Merivedelld toimiva mérké&pesuri on hankintahinnaltaan pienin ja
pesureista yksinkertaisin. Merivedella toimivan markapesurin haittapuolina ovat suu-
ri energiankulutus ja poistoveden puhdistuksen vaativuus. Makealla vedella toimivan
pakokaasupesurin haittapuolina ovat korkea hankintahinta, makean veden saatavuus
ja kemikaalien kulutus. Merivedelld toimiva pakokaasupesuri on soveltuvin valtame-
rilitkenteessé oleville aluksille. Kuivapesuri on taas hankintahinnaltaan marké-
pesureita kalliimpi, mutta se ei kuluta niin paljon energiaa ja kemikaaleja eikd myos-
kaan vetta kuin markapesurit. Pakokaasupesureista laivakayttoon on tehty useita sel-

vityksid, joista taman opinndytetyon lahdeluettelossa on pari. /15./
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5 YHTEENVETO

Ympéristosdadokset ovat pakottaneet varustamoita véhempirikkisen polttoaineen
kayttoon ja joissain tapauksissa tdma tarkoittaa raskasoljyn vaihtamista diesel6ljyyn.
Saadokset tulevat tiukkenemaan tulevaisuudessa, ja tdma tarkoittaa kaytannossa ko-
konaan dieseldljykayttoon siirtymisté ainakin SECA -alueilla, ellei aluksiin asenneta
pakokaasun puhdistuslaitteistoja. Vahéarikkisen raskasoljyn ja erityisesti diesel6ljyn
korkeasta hinnasta johtuen pakokaasujen puhdistuslaitteistot luultavasti yleistyvét

laivakaytossa.

Vaihdoksen helpottamiseksi on tdssé opinndytetydssa kasiteltyyn raakadljytankkeri
Masteraan rakennettu jarjestelmé niin, ettd toimenpide voidaan suorittaa konevalvo-
mosta. Raskasoljyn ja diesel6ljyn erilaisten ominaisuuksien takia on kayttdjan tiedet-

tava, mit4 vaihdos vaikuttaa koneen ja jarjestelmien toimintaan.

Ymparistosdadokset koskevat laivojen polttoaineiden osalta télla hetkelld Iahinna
rikkid, koska palamistapahtumassa syntyvien rikin oksidien on todettu happamoitta-
van ymparistod ja edistdvan savusumun muodostumista. Rikkipadstdt ovat suoraan
verrannollisia polttoaineen siséltdmén rikin maaraan, joten on ollut luonnollista ra-
joittaa kaytettavan polttoaineen rikKipitoisuutta. Osaltaan myds muut paastot, kuten
typen oksidit, hiukkaspaastot ja palamattomat hiilivedyt vaikuttavat valittdmasti ym-
paristoon. Naisté typen oksidit ja hiukkaspééstot myos pienenevat dieseldljyn kayton

myota.

Vaikka dieseldljykéayttoon siirtyminen on polttoainekustannusten osalta kallista, se ei
vaadi kovinkaan suuria muutostgita laivalla ja on helppo tapa tayttdd ymparistomaa-
raykset.

Tulevaisuudessa ymparistomaaraysten yhé tiukentuessa Masteran kaltaisessa laivassa
jatkuva diesel6ljykayttd tuskin tulee kysymykseen, joten pakokaasujen puhdistus
noussee ainoaksi vaihtoehdoksi, ellei jarkevan hintaista vaharikkista polttoainetta ole

saatavilla.
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Neste Shipping ja Wartsild ovatkin tehneet yhteistyotd, ja Wartsilan pakokaasu-
pesuria on koekaytetty M/T Suula — tuotetankkerissa, ja sieltd saadut tulokset ovat
erittdin hyvid. Rikkipitoisuus pesurin jalkeen savukaasuissa on saatu lahelle nollaa
riippumatta polttoaineen rikkipitoisuudesta. Pakokaasupesurien investointi- ja kéyt-
tokustannukset kuitenkin vaikuttavat varsinkin vanhempien alusten kohdalla hankin-

tapaatoksiin.

Varsinkin uudisrakennuksia tilattaessa varustamojen todennakdisesti kannattaa myos
harkita maakaasun kayttoon siirtymista. Tassa on vield ongelmana maakaasun tank-

kauspisteiden puute.

Dieseloljykayttoon siirtyminen aiheuttaa varustamoille taloudellisia paineita. Kiris-
tynyt kilpailutilanne suhteessa vallitseviin rahtihintoihin pakottaa tekemé&an ratkaisu-
ja. Pé&é&stojen vahentdminen on silti todellisuutta tulevaisuudessakin, joten tekniikan
kehittyessa operaattoreiden ja varustamoiden johdon on oltava ajan tasalla tilantees-

ta.

Varsinaisesti opinnédytetyon tekeminen alkoi tammikuussa 2011, vaikkakin aiheeseen
tutustuminen oli tapahtunut tyon ohessa jo aiemmin. Aiheen valinta ja rajaus oli
haasteellista, silla lahelta liippaavia toitd on tehty useita. Suureksi avuksi kuitenkin
oli varustamon myo6tamielisyys opinnédytetyon tekemiselle, joten sain aineiston ka-
saan melko helposti. Suurin osa opinnéytetytraportista on tyon ohessa opittua aiem-
min dokumentoimatonta tietoa. Osaltaan suuntaa antavien paastélaskelmien tekemi-
nen ja kustannusten arviointi antoivat nakdkulmaa polttoaineenvaihdoksen kannatta-

vuudesta.
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LITE 1

Masteran konepé&éllikon ohjeistus polttoaineenvaihdosta

NESTE QIL “

Kayttéohje
MT Mastera E 56

DE polttoaineen vaihto HFO — MGO — HFO

Main engine Fuel oil service system. Purifier room booster unit

NESTE OIL

Shipping
MT Mastera

DG polttoaineen vaihto HFO — MGO — HFO

EU direktiivin 2005/33/EC mukaisesti 1,1.2010 alkaen on EU-satamissa oltaessa koneissa ja kattiloissa
poltettavan polttoaineen maksimi rikkipitoisuus 0,1 %. Tama aiheuttaa raskastljykayttsisten laitteiden

polttoaineen vaihtamista kaasudljyksi (S% max 0,1%).

EU-satamaan saavuttua vaihto HFO->MGO aloitetaan, kun laiva on laituroitu, ja vaihdon katsotaan
olevan turvallista toteuttaa.

Apukoneiden polttoaineen HFO -> MGO vaihtamisen aloittamisesta kuluu 2 tuntia ennen kuin systeemit

ovat puhdistuneet raskasoljysta ja ollaan siirrytty taysin kaasudljykayttssn.

EU-satamasta J&hdettédess4 vaihto MGO->HFQ aloitetaan ennen laivan lahtéa kuitenkin siten, etta

voidaan olla taysin varmoja, etta systeemin polttoaineen laatu on kokonaan vaihtunut ennen laiturista

irrottautumista, ja vaihdon katsotaan olevan turvallista toteuttaa.

Apukoneiden polttoaineen MGO -> HFO vaihtamisen aloittamisesta kuluu 2 tuntia ennen kuin systeemit

ovat puhdistuneet kaasudliysta ja ollaan siirrytty taysin raskassljykayttésn
Kaikki polttoaineiden vaihtoajat tulee kirjata konepaivakirjaan.

Taman ohjeen liitteend on putkistokaavio, jossa ndkyy ohjeessa mainittavat putkistokomponentit.

Téman ohjeen liitteena on riskinkartoitus, jossa vaihto-operaatioon littyvat riskit on kartoitettu ja niiden

alentamistoimenpiteet lueteltu.

DE 3 ja 4 HFO — MGO

EU-satamaan saavuttua vaihto HFO->MGO aloitetaan, kun laiva on laituroitu, ja vaihdon katsotaan
olevan turvallista toteuttaa.

1 Servicetankkien erotusventtiili OM-009 on oltava Kiinni.
2 Sulie DE 3/ 4 saattohoyrylinja

3 Valmarinen sivulta 2,10 valitaan MGO mode

4

Varmistetaan ettad DO sevicetankin venttiili (V-OM-104) aukeaa ja HFO / P servicetankin

venttiili (V-OM-102) menee kiinni

Hyvaksyja Konepaallikkd Versionumero 1
Laatija R Pousi Paivamaars
© 2008 Neste Shipping Oy 15.12.2009
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LIITE 2

Waértsila- polttoaineen viskositeetti- [ampétila diagrammi
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