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Konttirahtialusten ylikapasiteetti, vahentynyt kysynta seka tiukentuvat ymparisto-
maaraykset pakottavat varustamoita muuttamaan toimintatapojaan. Tassa
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johtuvia haasteita alukselle seké pidentyneista toimitusajoista aiheutuvia vaikutuksia
laivaajalle. Alus, jota tydssa tarkastellaan, on konttirahtialus, jossa on hidaskayntinen
kaksitahtimoottori ja kiinteélapainen potkuri.

Tybsséa kaydaan lapi yleisimmat slow steamista aiheutuvat ongelmat ja ratkaisut niihin.
Tybssé hyddynnetty lahdemateriaali on paaosin englanninkielistd, ja se on otettu
moottorinvalmistajien kotisivuilta tai huolto- ja kayttéilmoituksista.

Slow steam tarjoaa varustamoille oikein hyddynnettynd mahdollisuuden kulujen ja
paastojen alentamiseen, mutta se vaatii investointeja ja miehistén kouluttamista.
Kuljetusaikojen pidentyminen lisda tyota kuljetusten suunnitteluun, nostaa varaston
arvoa ja hidastaa yrityksen kykya reagoida markkinatilanne-muutoksiin. Jotta slow
steam olisi hyddyllinen varustamoille ja kuljetusten tilaajille, vaati se myds enemman
yhteisty6téa molempien osapuolien valilla.
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Abstract

Overcapacity of container cargo ship, decline in demand and tightening environmental
regulations are forcing shipping companies to change the way they operate. This thesis
examines the challenges arising from operating speed reduction of container cargo
ship as well as extended delivery times to the transport chain. The vessel which will be
discussed in this thesis is a container cargo ship with a low-speed two-stroke engine
and a fixed blade propeller.

The study covers the most common problems and solutions arising from slow steam-
ing. The material for this thesis is mainly in English and has been acquired from the
engine manufacturer's web site or service bulletins.

Slow steam offers shipping companies, if properly implemented, the ability to reduce
costs and emissions, but it requires investments and crew training. Longer transport
times will bring additional work for transport planning, increase the value of inventory
and slow down the company's ability to react to market changes. In order for slow
steam to be beneficial to shipping companies and the transport subscribers, it demands
more cooperation between the two parties.
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1 JOHDANTO

Kiristyva lainsdadanto ja asetukset, varustamoiden keskinaisen kilpailun
kiristyminen markkinaosuuksista seka taantuva globaali taloustilanne ajavat
varustamoita etsimaan erilaisia ratkaisuja, joilla voidaan tehokkaimmin
sailyttaa varustamon kyky tayttaa osakkeenomistajien taloudelliset
vaatimukset seké viranomaisten asettama lainsaadantt. Tehokkaimmaksi
keinoksi vahentaa paastoja seka polttoaine ja voiteludljykustannuksia on
havaittu slow steaming. Slow steamingilla tarkoitetaan aluksen paamoottorin
pyorimisnopeuden laskemista, mika vaikuttaa suoraan aluksen
likenndintinopeuteen. Laskemalla aluksen liikennodintinopeutta, alennetaan
polttoaineen ja voiteludljyn kulutusta ja n&in vahennetéaéan paastoja. Alennettu
likennointinopeus pidentaa kuljetusaikaa ja aiheuttaa muutoksia ja haasteita
alukselle seka kuljetusketjuun aina loppuasiakkaalle asti. Varustamot ovat
kuitenkin olleet halukkaita operoimaan aluksiaan alennetulla nopeudella
huolimatta pidentyneista kuljetusajoista. Tama johtuu siita, etta polttoaine ja
voiteludljykustannukset yhdessd muodostavat aluksen

operointikustannuksista jopa yli puolet.

Tassa opinnaytetydssa tullaan keskittymaan slow steamingin haasteisiin ja
vaikutuksiin aluksen paamoottorille, pakokaasu- ja apukattilalle, rungolle ja
potkurille, sek& laivaajalle tuleviin haasteisiin kuljetusketjussa. Tarkastelun
kohteeksi on valittu konttirahtialus, jossa on hidaskayntinen kaksitahtimoottori
ja kiintealapainen potkuri. Kuljetusketjun osalta tarkastelu keskittyy paéosin
pidentyneista kuljetusajoista aiheutuviin haasteisiin ja lisat6ihin laivaajalle.

Tarkasteltava kuljetusreitti on konttialuksen matka Kiinasta Eurooppaan.

2 MARKKINATILANNE

Merikuljetukset ovat avainasemaassa globaalissa logistiikassa, koska se on
suhteellisen edullinen tapa siirtda suuria tavaramaaria paikasta toiseen. Niinpa
noin 90 % maailman rahdista kuljetetaan ainakin osan matkastaan meriteitse.
Maailman talouden tapahtumat heijastuvat myds laivarahtilikenteen
rahdinkuljetusmaariin ja silla on siten myds suora vaikutus konttirahdista
maksettaviin hintoihin. Rahtihintoihin vaikuttavat myo6s

kokonaisaluskapasiteetti, polttoaineen hinta ja kysynnan kausivaihtelut.
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Globaali talous kasvoi usealla prosentilla vuosittain koko 2000-luvun ajan,
joten varustamot tilasivat suuria maaria uusia aluksia ennen vuonna 2008
alkanutta talouden taantumaa. Globaali konttirahtien kuljetusméaara putosi
vuodessa yli 9 % Drewry Shipping Consultantsin mukaan. Rahtihinnat laskivat
pahimmillaan 50 %, mika tarkoitti, ettd 12 % konttialuskapasiteetista oli poissa
kaytosta. Varustamoiden yhteenlaskettu tappio vuonna 2009 oli noin 20
miljardia dollaria. Kuljetusmaarien rajusta laskemisesta johtuen varustamot
alkoivat perua uusien aluksien tilauksiaan ja viivastyttaa niiden toimituksia.
Tasta huolimatta ala on karsinyt alusten ylikapasiteetista, mika on vaikuttanut
osaltaan rahtihintojen matalaan tasoon (1).

Varustamoiden tappiollisista tuloksista huolimatta vuodesta 2008 alkaen alalla
ei ole tapahtunut suurien konttirahtivarustamoiden konkursseja ennen vuoden
2016 syyskuuta, jolloin korealainen varustamo Hanjin teki konkurssin. Hanjin
on maailman seitsemanneksi suurin konttirahtivarustamo, jonka globaali
markkinaosuus on 2,9 %. Konkurssi aiheuttaa suuren ongelman koko
logistiikkaketjulle, koska aluksilla olevia kontteja ei saada purettua. Satamat,
varastot ja kuljetusyritykset eivat ota vastaan Hanjinin kontteja, koska on
oletettavissa, ettei Hanjin kykene maksamaan kaytetyista palveluista. Yhtena
syyna Hanjinin tekemaan konkurssiin pidetaan yrityksen hankkimia suuria
aluksia, joilla on pyritty saamaan yksikkdkustannukset mahdollisimman
pieneksi. Taten varustamolle jaisi parempi kate jokaisesta kuljetetusta
kontista. Suurien alushankintojen takia yritys on pahasti velkaantunut ja
suurilla aluksilla saatavaa yksikkdkustannusetua ei ole saatu hyddynnettya,
koska markkinoilla vallitsee kova kilpailu ja konttirahdeista maksettavat hinnat

ovat olleet pitk&d&n kustannuksia alempia (2).

Varustamot ovat muodostaneet lentoyhtididen tapaan kesken&én alliansseja,
joilla pyritd&dn saamaan aikaan kustannus- ja kilpailuetua tekemalla yhteistyota
kilpailevan varustamon kanssa. Alalla on nelja suurta allianssia, jotka

kuljettavat noin 90 % kaikesta rahdista.



Suurimmat allianssit (3).

Allianssi  |Varustamot Kuljetuskapasiteetti (Markkinaosuus
2M Maersk, MSC 5,7 miljoonaa TEU:ta 28 %
NYK-Line, Hapag
G6 Lloyd, OOCL, APL,
HMM, MOL 3,5 miljoonaa TEU:ta 17 %

Cosco, K-Line, Yang
CKYHE Ming, Hanjin,

Evergreen 3,3 miljoonaa TEU:ta 16 %
Ocean3 [CMA-CGM, UASC,
China Shipping 3 miljoonaa TEU:ta 15%

Alliansseista laivaajat hyotyvat niin, etta varustamot voivat tarjota
useammasta satamasta palvelun ilman, etté varustamo joutuu hankkimaan
uuden aluksen. Allianssit aiheuttavat haasteita kuitenkin joissain tilanteissa
esimerkiksi pidentamalla kuljetusaikoja, koska aluksen pitaa kayda
useammassa terminaalissa samassa satamassa. Ongelmia voi muodostua
my0s aikataulujen paikkaansa pitavyydessa. Esimerkiksi 2M allianssin
varustamot edustavat aikataulun pitavyydessa aaripaita, jossa Maersk on
aikataulullisesti luotettavin ja MSC vastaavasti on yksi heikoimmin

aikataulussaan pysyva varustamo.

Suurimpana kysynnan toistuvana vuosittaisena kausivaihteluna on
perinteisesti ollut kiinalainen uusivuosi, joka ajoittuu tammi-helmikuun
vaihteeseen. Tuotantolaitokset Kiinassa ovat pyrkineet saamaan tuotteensa
ulos ennen tehtaiden sulkemista uudenvuoden ajaksi. Tama on aiheuttanut
kysyntéapiikin merirahdeille, jolloin varustamot ovat pyrkineet hyédyntamaan
taman korottamalla rahtihintoja Peak season — lisalla. Kuitenkin
kokonaiskysynnén lasku ja alusten ylikapasiteetti on aiheuttanut sen, ettei
Peak season — liséé ole onnistuttu veloittamaan viime vuosina ja se on
pahentanut osaltaan varustamoiden taloudellista ahdinkoa. Alla on kuvaaja,
jossa on laskettu kvartaalin keskiarvo konttirahtihinta valilla Shanghai —
Rotterdam. Kuvaaja osoittaa selkeasti konttirahtihintatrendin olevan
laskusuuntainen. Varustamoiden ilmoittamat GRI:t eli rahtihintojen
korotusyritykset, ovat nopeasti sulaneet pois ja hintojen lasku jatkuu edelleen.
Yksittaiset viikkojen hinnat ovat alimmillaan kdyneet tasolla USD 300 / TEU.
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Kuva 1. Konttirahtihinnan muutokset Shanghai — Rotterdam 2010 - 2016. (4).

Rahtihintojen jatkuvat muutokset ja pitkaaikainen hintojen laskeva trendi
kaikkien aikojen alimmalle tasolle on aiheuttanut varustamoille paineita etsia
lisda keinoja slow steamin tueksi, jotta kyetdan toimimaan kannattavasti
haastavassa markkina tilanteessa. Drewry Maritime Research on arvioinut,
ettd varustamon kulut 20 jalan konttia kohti ovat noin USD 800. Niinpa
varustamot pyrkivat pienentamaan yksikkdkustannuksia per kuljetettu kontti ja
tasta johtuen alusten koko on jatkuvasti kasvanut. Talla hetkella suurimmat
konttialukset kykenevét kuljettamaan noin 18 000 kappaletta 20 jalan konttia.
Varustamot selvittavat edelleen mahdollisuutta nostaa alusten kokoa ja
suunnitelmissa on rakentaa aluksia, jotka kykenevat kuljettamaan 24 000

kappaletta 20 jalan konttia (5).

Alusten koon kasvattaminen laskee kuljetuskustannuksia konttia kohden ja
siita syystéa varustamot ovat halukkaita alusten koon kasvattamiseen.
Konttialusten koon kasvattamisella on kuitenkin vaikutuksia muuhun
kuljetusketjuun. Ne edellyttavat esimerkiksi infrastruktuurin muutoksia,
investointeja suurempaan nosturikalustoon ja enemman
kontink&sittelylaitteistoa. Tarvitaan myos tuottavuuden kasvua, miké osaltaan
lisd&a satamaoperaattoreiden, viranomaisten ja muiden sidosryhmien

kustannuksia kuljetusketjussa. Suuret alukset aiheuttavat ruuhkapiikkeja
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satamaoperaatioissa seké satamissa laivaajille suuntautuvissa sisamaan
jatkokuljetuksissa, jolloin on vaarana, etta lisdinvestoinnit ovat suurimman
osan ajasta ylimitoitettuja. Nain ollen ne aiheuttavat turhia kuluja satamille ja
kuljetus- ja varastointiyrityksille. Infrastruktuuri aiheuttaa rajoitteita aluskokoon,
esimerkiksi siltojen korkeuksien takia. Aluskoon kasvaessa myos korkeus
kasvaa, jolloin jotkin satamat eivat voi ottaa vastaan suuria konttialuksia,
koska siltojen korkeudet eivat riita tahan. Vaylien ja kanavien leveydet seka
syvyydet tulevat myés riittdmattomiksi, mika tarkoittaa, etté alukset eivat pysty
ohittamaan kanavassa toisiaan, koska turvaetaisyydet jaavat liian pieniksi.
Tama aiheuttaa sen, etté liikenne satamiin muuttuu yksisuuntaiseksi, jolloin
odotusajat satamiin kasvavat ja tama ruuhkauttaa sataman muiden kayttajien
operointia. Syvayden kasvu tarkoittaa sita, etta laiva pystyy operoimaan
joihinkin satamiin ainoistaan silloin kun vuorovesi on korkealla. Laiturien
pituudet ja lastinkasittelyjarjestelmat vaativat liséinvestointeja. Konttinosturien
kokoa ja maaraa joudutaan talléin nostamaan, jotta suurempia aluksia ja
suurempia ruuhkapiikkeja varten l6ytyy riittavasti kalustoa. Suurten alusten
vakuutettavuuden suhteen liittyy omat haasteensa ja kasvaneet
vakuutusmaksut. Aluksen koon ja lastin suuren arvon johdosta
pelastuskustannukset nousevat moninkertaiseksi esimerkiksi tulipalon, karille
ajon tai tormayksen tapahduttua pienempiin aluksiin verrattuna. Vuonna 2011
konttialus Rena ajoi karille Taurangan lahdella Uudessa Seelannissa. Aluksen
kuljetuskapasiteetti oli 3351 TEU:ta. Haveri aiheutti 1 miljardin dollarin

lastitappiot ja pelastusoperaatio kesti seitseman kuukautta (5).

3 TOIMITUSKETJU

Toimitusketju on toimintojen kokonaisuus, jossa tavarat liikkuvat raaka-
ainevaiheesta valmiiksi tuotteeksi lopulliselle kayttajalle. Loppukayttgja voi olla
yksittéainen kuluttaja, yritys tai organisaatio. Toimitusketjun hallinta muodostuu
kolmesta komponentista: materiaalivirrasta, rahavirrasta ja informaatiovirrasta.
Ketjun muodostavat myo6s kaikki organisaatiot ja prosessit, jotka osallistuvat

virtojen kasittelyyn.

Maersk Linen aloittaessa ensimmaisena varustamona slow steamingin

vuonna 2007, seurasivat muut varustamot nopeasti perassa. Slow steamingin,
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seka toimitusketjujen laajentuminen koko maailman laajuiseksi on lisannyt
kuljetusten maaraa ja pidentanyt toimitusketjuja. Lisaantyneista
kuljetusmaarista huolimatta ketjun pidentyminen ei kuitenkaan saa aiheuttaa
kulujen kohoamista, vaan tavoitteena on saada edelleen laskettua tuotanto-,

varastointi- ja kuljetuskustannuksia.

Kuljetusaika Kiinasta Pohjois-Euroopan paasatamiin, kuten Bremerhaveniin,
Hampuriin ja Rotterdamiin kestaa normaalilla liikennéintinopeudella noin 25
paivaa. Feeder - matka, kontin purku aluksesta, siirrot ja uudelleenlastaus
lisdavat kuljetusaikaa Pohjois-Euroopan paasatamista Suomeen noin 5 -7
paivaa. Jos aluksen liikenndintinopeutta Kiinasta Eurooppaan pudotetaan noin
kahdestakymmenestaviidesta solmusta kahteenkymmeneen, tuo se talloin
kuljetusaikaan 3 - 4 paivaa lisda. Nopeuden laskeminen 17 solmuun lisaa
kuljetusaikaa viikolla verrattaessa maksimi likennéintinopeuteen. Jotta slow
steamingista laivaajille tullut haaste ei vaikuttaisi toimitusvarmuuteen ja
asiakastyytyvaisyyteen, vaatii se entistd suurempaa panostusta

logistiikkaketjun lapindkyvyyteen ja hallintaan (6).
Pidentyneen kuljetusajan tuomat liséhaasteet laivaajalle:

- Kuljetusten siirtaminen useammalle varustamolle tai huolitsijalle lisda
kuljetusvarmuutta. Tama kuitenkin liséda entisestaan suunnittelua ja
valvontaa, jotta tuotteet kuljetetaan oikeilla kuljetusyhtigilla, seka
varmistetaan, etta kaikista kuljetuksista on saatu tarjous ja sopimus.
Kuljetukset pitda myds laskuttaa sovituin hinnoin.

- Varaston arvon kasvu sitouttaa pddomaa turhaan ja voi johtaa
tarpeettomaan varastokapasiteetin kasvattamiseen, mika pahimmillaan
aiheuttaa yritykselle likviditeettiongelmia. Ylimitoitettu varasto pienentaa
varaston kiertonopeutta, mika kasvattaa riskia, etté tuotteita ei saada
ajoissa kaupaksi. Tama muodostuu haasteeksi erityisesti aloilla, joissa

tuotteiden uudistuminen on todella nopeaa, kuten elektroniikkatuotteet.

- Kuljetusten pilkkominen useampaan lahetykseen taysista konteista
(FCL)—> kappaletavara kuljetuksiin (LCL). Kappaletavarakuljetukset
nostavat kuitenkin kokonaisrahtikustannuksia verrattaessa FCL -
kuljetuksiin. Kuljetusajat ovat yleensa myos hieman pidempia, koska

kappaletavaralahetykset joudutaan purkamaan terminaaleissa ja
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lastaamaan ne uudelleen konttiin tai traileriin. Lisaksi ylimaaraisilla

lastioperaatioilla rahdin vaurioitumisriskit kasvavat.

- Lentorahdin kaytolla kuljetusajat saadaan painettua minimiin, mutta
lentorahti on merirahtia huomattavasti kallimpaa, eika siksi sovellu suurien
tavaramaarien kuljettamiseen. Kaytetaan yleensa vain Kiiretilanteissa tai

osan rahdista kuljettamiseen.

- Materiaalien hankinta lahempaa nopeuttaa toimituksia, mutta voi nostaa
tuotteen valmistuskustannuksia korkeammista hankintakuluista johtuen.
Etuina on kuitenkin, etta tavaran lisatoimitukset onnistuvat tarvittaessa
nopeasti ja etta lahelta hankittu materiaali on ymparistoystavallisempaa.

Tata voidaan sitten hyddyntaa tuotteen markkinoinnissa.

- Suunnittelun lisdéntyminen ja aikajakson pidentyminen lisdavat virheita
ennusteisiin ja tAmé heikentaa kykya reagoida markkinatilanteiden
muutoksiin. Kysynnan yllattava kasvu voi aiheuttaa tilanteen, etta tuotetta
ei ole saatavilla hetkeen, jolloin menetetaan tuloja ja pahimmillaan

menetetadn asiakas kilpailijalle.

BDP Internationalin ja St. Josephin Yliopiston tekeméssa tutkimuksessa
selvitettiin slow steamin vaikutuksia yrityksen toimintaan. Tutkimuksen
kohderyhmana oli 290 eri yrityksen johtoon kuuluvaa henkilda, jotka paattavat
yrityksen kuljetuksista. Yritykset edustivat laaja-alaisesti eri toimialoja mm.
kemikaali, jalleenmyynti, kuluttajatuotteet ja terveydenhuolto. Tutkimukseen
vastanneista yrityksista 73 % on mukana tuonnissa ja viennissa. 15 %
mukana vain viennissa ja 12 % vain tuonnissa. Maantieteellisesti osallistujat
sijoittuivat: 38 % Aasiaan, 34 % Pohjois- tai Etela Amerikkaan ja 28 %

Eurooppaan ja Lahi-itdan.



12

Slow steaming vaikutukset liiketoimintaan
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Kuva 2. BDP Internationalin ja St.Josephsin Yliopiston tekeman tutkimuksen tulokset. (6, 5).

4 POLTTOAINEEN KULUTUS JA PAASTOT

Taydella nopeudella likenndivan konttirahtialuksen nopeus on noin 24 - 26
solmua, joka on noin 80 - 90 % moottorin maksimi kapasiteetista.

Slow steaming maaritelmat nopeuden mukaan:

- 21 solmua slow steaming

- 18 solmua extra slow steaming

- 15 solmua super slow steaming

Mitd enemman aluksen nopeutta lasketaan, sitda enemman se vahentaa
aluksen polttoainekulutusta. World Shipping Counsil arvioi, etta polttoainekulut
voivat olla noin 50 - 60 % aluksen operointikuluista ja siita johtuen muutokset
polttoainehinnoissa vaikuttavat suuresti varustamon talouteen. Polttoaineen
hinnan laskeminen kaikkien aikojen alimmalle tasolle on alentanut
varustamoiden polttoainekuluja huomattavasti, jolloin varustamoilla olisi ollut
mahdollisuus parantaa heikkoa kannattavuuttaan pitdmalla hinnat ennallaan.
Varustamot eivat ole pystyneet hyddyntamaan tata ja matalammat

polttoainekustannukset ovat menneet laivaajien hyoédyksi. (7, 1-7)
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Polttoainekulujen vahenemisen ohella slow steaming vahentaa samalla my6s
kasvihuonekaasupaastoja, mista suurin osa on hiilidioksia. Laivaliikenteen
vuotuinen polttoainekulutus vuonna 2009 oli noin 265 miljoonaa tonnia ja
vuotuiset hiilidioksidipaéstot noin 840 miljoonaa tonnia, miké vastaa kolmea
prosenttia maailman hiilidioksidipaastoista. Vuotuiset typen oksidipaastot
olivat noin 20,9 miljoonaa tonnia, mika vastaa 15 % maailman (Nox)
paastoista. Rikkioksidipaastot (Sox) olivat 11,3 miljoonaa tonnia, mika vastaa
13 %. Konttialusten tuottamat kasvihuonepéaéstot olivat noin 270 miljoonaa
tonnia, mik& on noin kolmannes koko laivaliikenteesta. International Maritime
Organization on arvioinut, ettd paastot tulevat kasvamaan kaksin- tai
kolminkertaisiksi vuoteen 2050 mennessa, johtuen kansainvalisen kaupan
kasvusta (7, 8-9).

Vuonna 1973 IMO otti kaytt6onsa kansainvalisen yleissopimuksen alusten
saastuttamisen ehkéaisemisesta, se tunnetaan yleisesti nimella MARPOL.
Yleissopimusta on tadydennetty vuoden 1978 ja 1997 poytakirjoilla ja sen
jalkeen niitd on paivitetty tarpeen mukaan. Sopimus pitaa sisaltaa ohjeistusta
Oljysta ja oljyisista seoksista, irtolastina kuljetettavista vaarallisista
nestemaisisté aineista, meriymparistolle vaarallisista pakatuista aineista,
aluksista peraisin olevasta kiinteasta jatteesta ja kaymalajatevesista
aiheutuvan merellisen ympariston pilaantumisen ehkéaisemisesta, seka alusten
aiheuttaman ilman pilaantumisen ehkaisemisestd. MARPOL - sdannokset
ovat vaikuttaneet kansainvalisen merenkulun paastéjen huomattavaan
vahenemiseen ja 99 % maailman kauppalaivastosta noudattavat MARPOL -
maarayksia (7, 10-16).

5 SLOW STEAMING VAIKUTUKSET ALUSKAPASITEETTIIN JA AIKATAULUIHIN

Slow steamin hyddyntdminen matalan kysynnan aikana, jolloin varustamoilla
on aluskapasiteettia yli tarpeen, on taloudellisesti jarkevaa. Vuosina 2009 ja
2010 varustamoille toimitettiin alukset, jotka oli tilattu ennen
maailmantalouden laskusuhdanteen alkua. Toimitetut alukset l&hes tuplasivat
kokonaisaluskapasiteetin. Talla hetkelld aluskapasiteetista noin viisi prosenttia
on kayttamattd, johtuen laskeneista kuljetusmaarista. Koska slow steaming

lisda kuljetusaikoja, antaa se myds varustamoille mahdollisuuden lisata
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reiteille uutta kalustoa, joilla kyetdan sailyttamaan edelleen sama
palvelutiheys. On arvioitu etta super slow steaming lisaa
kokonaisaluskapasiteetti tarvetta jopa neljalla prosentilla, jolloin suuri osa

kayttamattomana olevasta aluskannasta saataisiin kayttoon.

Varustamot julkaisevat liikenndimilleen reiteilleen normaalisti aikataulun, josta
selviad, milloin mikékin alus on missakin satamassa. Aikataulut tehdaan
huomioimalla erindisia muuttujia, kuten matka satamien valilla, arvioidut
odotusajat, satamassa eri terminaalien valilla tapahtuvat siirtymiset,
purettavien ja lastattavien konttien maarat, lastitoiminnoissa kaytettavien
nosturien maarat, seka niiden operointinopeus. Huomioimalla muuttujat, joihin
lisatdan puskuriaika ennalta arvaamattomien tapahtumien takia, saadaan

lopputulokseksi arvioitu matka-aika, jonka pohjalta aikataulu julkaistaan.

Hidastamalla alusten liikkenndintinopeutta pidentyy aika, joka alukselta menee
yhden edestakaisen matkan tekemiseen. Jotta satamissa kayntitiheys
saadaan pidettya ennallaan, on varustamon lisattava aluksia kyseiselle reitille.
Esimerkiksi Aasia — Eurooppa reitilla likenndivan aluksen keskinopeuden
ollessa 22,4 solmua edestakainen matka-aika on noin 56 vuorokautta.
Sailyttaakseen viikoittaiset lahdot satamista, on talla reitilla kaytettava
kahdeksaa alusta. Kun keskinopeutta lasketaan 20,2 solmuun, matka-aika
pitenee 63 paivaan. Jotta sama palvelutineys saadaan pidettyd, on reitille
lisattava yksi alus. Aluksen lisddmisesta reitille aiheutuneista kustannuksista
huolimatta slow steamista saadut saastot poltto- ja voiteluaineissa ovat

suuremmat kuin yhden aluksen tuomat lisakulut (6).

Varustamot markkinoivat aloittaessaan slow steamia sen positiivisella
vaikutuksella kuljetusaikatauluissa pysymiseen. Viivastykset kuljetuksissa
voivat johtua monista eri syista, kuten ruuhkat tai lakot satamissa, séésta tai
teknisista ongelmista. Mikali aikatauluissa ei ole riittdvasti joustoa,
viivastyksen tapahduttua yhdesséa pisteessé se voi pahimmillaan kertaantua
suureksi kuljetusketjun loppupaassa. Alennetulla likennditinopeudella voidaan
vaikuttaa aikataulun joustavuuteen. Mikali viivastymisia tapahtuu, niin se on
mabhdollista saada kiinni nostamalla nopeutta. Merikuljetuksissa aikatauluissa
pysyminen tuottaa haasteita, sill& ainoastaan 50 - 60 prosenttia kuljetuksista

saapuu ajallaan satamaan. Mikali kuljetusten ajallaan saapumisprosenttia
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saadaan parannettua, niin laivaajat voivat vahentaé puskurivarastoiden kokoa.
Vaikka varustamot vakuuttivat slow steamin parantavan aikatauluissa
pysymista, on kaytantd osoittanut, ettd tama vaite ei kokonaan pida
paikkaansa. (6. 7. 10, 4-9).

90 %%
80 %%

i TN
S50 % .
40 5

30 %
20 %4

Aikataulun tarkkuus

10 %%
O %o

touko.14
ke sd. 14
heing 14
elo.14
syys. 14
loka.14 |
marras.14
joulu, 14
tammi. 15
helmi.15
maalis.15

Kuva 5. Varustamoiden aikataulussa pysyminen 5/2014 -3/2015 (11).

6 SLOW STEAMINGIN HAASTEET PAAMOOTTORILLE

Tyypillisen ison konttirahtialuksen moottori on hidaskayntinen
kaksitahtimoottori kiintedlapaisella potkurilla, joka on yhdistetty moottoriin
pitkalla akselilla. Kiintealapaisesta potkurista johtuen aluksen nopeutta

voidaan muuttaa saatamalla moottorin kierrosnopeutta.

Alukset on suunniteltu ja rakennettu alun perin tietylle nopeudelle, jolle
paamoottorin koko ja potkuri on optimoitu. Ison kaksitahtimoottorin
optimikuorma on noin 80 — 90 % maksimikuormasta ja laivan muut
jarjestelmat, kuten turboahdin, pakokaasukattila ja muut jarjestelmat ovat
suunniteltu talle kuormalle. Kun moottorin kuormaa muutetaan siten, etta se

on optimialueen ulkopuolella, vaikuttaa se kaikkiin aluksen jarjestelmiin.

Koska slow steamingista ei ole aiempaa pitkaaikaisia ja laaja-alaista
kayttokokemusta, on slow steam — operointi kayttajien ja teknisen henkiloston
puolella koettu haasteelliseksi. Seuraavaksi kasitellaan ongelmia, joita

pienemmalla kuormalla operoitaessa on havaittu olevan.
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Palamisongelmat

- Operoitaessa moottoria sen optimikuorman alapuolella moottorissa
tapahtuva ilman virtaus pienenee heikentden muun muassa turboahtimen
toimintaa ja sylinteriin meneva paloilman méaara vahenee, jolloin
polttoaineen palaminen heikkenee. Heikentynyt ilman virtaus voi aiheuttaa
my0Os pakokaasun l[Ampé6tilan nousemiseen vaarallisen korkeaksi, mika voi

aiheuttaa komponenttien rikkoutumisen.

- Ongelma-alue, kun lahestytddn apupuhaltimien kaynnistymis- ja
sammumisarvoja. Kun turboahdin ei kykene tuottamaan riittavaa
ilmamé&araa moottorille, tarvitaan avuksi sdhkémoottorilla toimivaa
puhallinta, joka toimittaa puuttuvan maaran ilmaa moottorille, jotta
polttoaineen palaminen olisi paras mahdollinen. Apupuhallin kytkeytyy
automaattisesti pois paalta, kun turboahdin kykenee tuottamaan riittavan

ilmamaaran.

- Polttoaineen heikko palaminen. Palamaton polttoaine saattaa kulkeutua
sylinterin reunoille ja sekoittua sylinterin voiteludljyn kanssa. Nama
kulkeutuvat huuhteluilmakanaviin, jonne muodostuneet kertymaét voivat
aiheuttaa tulipalon. Jaamat voivat syttyd palamaan, esimerkiksi hitaasta
polttoaineen syttymisesta, jalkipalamisesta tai rikkoutuneista

mannanrenkaista aiheutuvasta ohipalamisesta johtuen.

- Polttoaineen heikko sumutus. Oikea pisarakoko parantaa polttoaineen
sekoittumista ilmaan, jolloin palaminen on tehokkainta. Liian suuri
pisarakoko voi aiheuttaa sylinterin seindmien kulumista. Liian pienessa
pisarassa ei ole riittdvasti massaa, mika estaa polttoainepisaroiden

tehokkaan sekoittumisen ilman kanssa.

- llma- ja polttoaine seoksen muuttuminen, seka polttoainesuutinten
vuotaminen. Moottorit, joissa polttoainepumppua ohjataan nokka-akselilla
ovat herkempi& moottorin nopeuden muutoksille. Mik&li moottorin nopeus

laskee, niin polttoainepumppu toimittaa polttoaineen ruiskulle hitaammin.
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Lisdantynyt likaantuminen ja hiiljaamat. Epataydellinen polttoaineen

palaminen aiheuttaa turboahtimen suuttimien ja turbiinilapojen

likaantumista, seka sylinteriljyjadmat voivat aiheuttaa palon pakosarjassa.
(12, 4-7. 13. 14).

Kuva 6: Likaantunut polttoaineventtiili (15).

Kylméakorroosio

Moottorin matala kayntilampdtila ja korkea paine aiheuttavat sen, etta
lampdtila putoaa pakokaasujen kastepisteen alapuolelle aiheuttaen
rikkihapon muodostumista sylinterin seinamille, mika taas aiheuttaa
kylmakorroosiovaurioita. Kylmakorroosio lisdd mannanrenkaiden
kulumista, aiheuttaa uurteita ja kuoppia sylinterin seindmiin vahentaen
osien kayttoikaa jopa 90 %. Kylmakorroosiota esiintyy joissain

moottoreissa myds huuhteluilmakanavien alueella.

Matala HT veden lampdtila. Mikéli veden lampdétila on lilan alhainen, voi se
aiheuttaa termisen shokin, joka voi johtaa moottorin komponenttien
vikaantumiseen. Lisdksi matala lampdtila aiheuttaa kylmakorroosiota.

Matala ahtoilman lampédtila. Liian matala ahtoilman lampdtila voi osaltaan
johtaa siihen, etta [ampdtila laskee sylinterissé tasolle, jolla

kylméakorroosiota esiintyy.



19

Kuva 7: Sylinteriputkeen muodostunut jadmia johtuen matalasta kayntilampdotilasta (15. 16).

Moottorin likaantuminen

- Turboahtimen pakopuolen ja pakokaasukattilan likaantuminen.
Polttoaineen epéataydellisessa palamisessa polttoaine ei pala
kokonaisuudessaan, vaan moottoriin alkaa kertyd jaamia, jotka
heikentavan moottorin tehoa, nopeuttavat osien kulumista seka

pahimmillaan aiheuttavat tulipalon.

- Tuuletusilmatilan likaantuminen johtuen liiallisesta sylinterioljysta. Jos
sylinteriin sy6tetaan liikaa voiteluéljya alkaa se keraantyméaan tuuletusilma
venttiileihin ja yhdessa palamattoman polttoaineen kanssa aiheuttavat

tulipalovaaran.

- Mannan ja mannanrenkaiden likaantuminen ja kuluminen. Liiallinen
sylinteri6ljy aiheuttaa ménnén renkaiden jumiutumista, jolloin moottori teho

laskee ja mannan renkaiden kayttoika vahenee huomattavasti.



Kuva 8: Liiallisesta voitelusta johtuen ylimaarainen éljy palanut koviksi kiteiksi, mika aiheuttaa

sylinterin ja mannanrenkaiden kulumista (15).

Kuva 9: Ylijaama 0ljy aiheuttanut ménnanrenkaiden likaantumista ja lisd& huuhteluilmatilan

tulipalon mahdollisuutta (15).

6.1 Nokka-akselimoottori

Ongelma perinteisessa nokka-akselilla ohjatussa jarjestelméassa on yhteys
polttoaineen syottopaineessa ja moottorin pydrimisnopeudessa. Koska slow steam -
kaytdssa moottorin pydrimisnopeutta alennetaan, vaikuttaa se polttoaineen
syottopaineen merkittavaan alenemiseen. Tama johtaa siihen, etta ilman ja
polttoaineen seossuhde muuttuu, seka polttoaineen sumutus sylinteriin heikkenee,
jolloin palamisreaktiosta tulee epéataydellinen.

Nokka-akselilla toimivia moottoreita kaytetaan slow steam — operoinnissa

kolmella eri tavalla:
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- Apukattila ja apupuhallin on pois kytketty. Hoyry kyetaan tuottamaan
pelkastaan kayttamalla pakokaasukattilaa. Padkoneen turboahdin pystyy

tuottamaan riittavan ahtopaineen ilman apupuhallinta.

- Apukattilaa kaytetaan ajoittain ja apupuhallin ei ole kaytossa. Hoyrya ei

kyeta tuottamaan kokonaan pakokaasukattilalla.

- Apukattila on paalla usein ja apupuhallin kaytdssa. Pakokaasun lampdtila
on pudonnut ja héyryn tuottamiseen tarvitaan avuksi useammin
apukattilaa. Paakoneen turboahdin ei kykene tuottamaan riittavasti

ahtopainetta ja avuksi tarvitaan apupuhallinta (17).

6.2 Common rail —-moottori

Common rail — teknologia tarjoaa mahdollisuuden laaja-alaisempaan
polttoaineensyoton saatoon. Talla tekniikalla moottorin sytytyksen ajoitusta,
ruiskutuksen painetta ja polttoaineen ruiskutuksen mééaraa voidaan saataa

halutunlaiseksi huolimatta moottorin pyérimisnopeudesta.

Common rail — jarjestelmassa polttoaine syodtetdan painesailiokiskoon
sahkoisesti ohjatun korkeapainepumpun avulla, jossa se varastoi polttoainetta
ruiskutukseen kaikkia sylintereité varten. Syoétettavan polttoaineen maaraa
voidaan saataa sylinterikohtaisesti. Tuloksena on parempi polttoaineen
palaminen, matalammat paastot ja parempi polttoainetalous erityisesti

matalilla kuormilla ajettaessa (18).
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Kuva 10. Common rail — jarjestelman toimintakaavio (18).

6.3 Moottorin kayttdsuositukset slow steam - operoinnissa

- Polttoaineventtiilien toimintaan ja huoltovaliin tulisi kiinnittaa

erityishuomiota.

- Polttoaineen viskositeetti tulisi pitda suositellulla noin 12 — 17 cSt
alapaassa huomioiden moottorin valmistajan suositukset kuitenkaan

ylittamatta 155 asteen lampdtilaa imupuolella.

- LT jaahdytysvesi tulisi pitdéa 36 asteen lampotilassa, jotta tuuletusilma
saadaan pidettyd optimilampadtilassa ja kannen jaahdytysvesi ylaarvossa
85-95C.

- Turboahtimet tulisi puhdistaa valmistajan suositusten mukaan.

- Sylinteridljyn sy6tén sdatdminen oikeaksi kuorman mukaan. Mannan
tarkastukset ovat suositeltuja, jotta saadaan selville mannén ja renkaiden

kunto, seka viitteitd mahdollisesta ylivoitelusta.

- Pakokaasun lampdtilan sylinterin jalkeen tulisi pitaa yli 250 C:ssa, jotta
kylmakorroosiota seka turboahtimen likaantumista voidaan valttaa. Mikali

lampdotila laskee tdman alle, moottorin nopeutta tulisi lisata.
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Mikali pakokaasun lampdtila nousee lilan korkeaksi (yli 450’C sylinterin
jalkeen), apupuhaltimet tulisi laittaa asentoon “jatkuva kaytt6”. Tulee
kuitenkin huomioida, etteivat kaikki apupuhaltimet ja virrankatkaisijat ole

sopivia kaytettavaksi jatkuvalla kaytolla.

Apupuhaltimien jatkuvaa paalle-pois- kytkemista tulee valttdd. Mikali on
tarpeellista, apupuhaltimien kaytto tulee saataa asentoon "manuaali kaytto”

tai operointia lahella kaynnistymis- ja sammumisalueita tulee valttaa.

Puhaltimien laakereiden tarkastukset ja voitelut pitaa tehdd useammin jos

se on tarpeellista lisd&ntyneen kayton johdosta.

Slow steam — operoinnin aikana pakopuolelle mahdollisesti kerd&antynyt
polttoaine ja voiteludljyn syttyminen kuorman nostamisen jalkeen tulee
my6s huomioida. Tasté voi aiheutua vakavia vaurioita turboahtimeen
akkinaisesta nopeuden lisayksesta johtuen. Moottorin kuormaa tulisi lisata
noin kahdesti viikossa hetkellisesti mahdollisimman suureksi, vahintaan 70
% tunnin ajan, jotta kerddntyneet jaamat palavat pois. Kuorman
nostaminen tulee suorittaa varovaisesti noin 2 tunnin aikana, jotta
keraantyneet jaamat eivat vaurioittaisivat mantaa ja aiheuttaisivat paloa

pakopuolella.

Myds muut komponentit, kuten pakokaasuventtiilit, turboahtimet ja jne.

tarvitsevat enemman tarkastuksia, huoltoa ja puhdistamista.

Pakokaasukattilalle tulee tehd& useammin noen poispuhalluksia (19).
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Kuva 11: Slow steam operoinnista johtuvia halkeamia ja kulumia ménnan renkaissa (20).

7 KATTILAN LIKAANTUMINEN

Polttoaineen epataydellisesta palamisesta seka pakokaasujen hitaammasta
nopeudesta johtuen pakokaasujen mukana kulkeutuu enemman partikkeleita,
jotka likaavat pakokaasukattilan savuputkia ja heikentavat hdyryntuottoa.
Matalalla paédmoottorin kuormalla ajettaessa pakokaasukattilan toiminta tulee
riittdmattomaksi. Jotta riittdva hoyryntuotto saadaan yllapidettya ajettaessa
matalalla kuormalla, apukattila k&ynnistyy kuorman ollessa normaalisti noin 30
- 40 % MCR kun pakokaasukattila on puhdas. Apukattilan k&ynnistymisrajan

alentamista 1-3 bar voi harkita matalilla kuormilla ajettaessa.

Likaantunut pakokaasukattila heikentaa hoyryntuottokykya, jolloin apukattila
saattaa kaynnistya kun paamoottorin kuorma on yli 40 % MCR. Likaantuneen
apukattilan pitkittynyt kaytt6 merimatkan aikana nostaa polttoaineen kulutusta
ja nokipalojen mahdollisuus kasvaa huomattavasti. Sdannéllinen moottorin

kuorman nostaminen seka kattilaveden puhtaana pitaminen on tehokkain tapa

pitdéd kattila puhtaana.

Kuva 12: Likaantuneita kattilan savuputkia (15).
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7.1 Kattilan puhdistaminen

Kattilapuhallukset poistavat jAdmat kattilan pinnoilta, mutta raskaampien
kertymien vedella peseminen on tarpeellista. Valmistajan ohjeet, kokemus ja
tarkastukset maarittavat pesutiheyden, mutta keskiméaarin vesipesu tulee

suorittaa noin 500 kayttétunnin valein tai kerran kuukaudessa.

Puhdistuksen toiminta-ohjeet:

Kattila tulee pysayttaa vahintdén 12 - 16 tuntia ennen puhdistusta, jotta

kattila jaahtyy riittavasti.

- Ennen pesun aloittamista tulee tarkastaa, etta kaikki pesuvesien valuma-

aukot ovat auki, jotta veden joutuminen turboahtimeen véltetaan.

- Kattila huuhdellaan vedella. Esipesu voidaan suorittaa myds suolaisella
vedella, mutta makealla vedella peseminen on suositeltavaa. Happamien
jddmien tehokkaampi poisto saadaan aikaiseksi lisdamalla lievasti

neutralisoivaa pesuainetta pesuveteen.

- Loppuhuuhtelu tulee suorittaa makealla vedella, mikéli suolaista vetta on

kaytetty, jotta suolavesi ja pesuaineen jadmat saadaan poistettua.

- Neutralisoivia aineista huolimatta vauriot pesuveden

tyhjennysjarjestelméssa ovat yleisia.

- Pesun jalkeen tulee tehda tarkastus, jossa varmistetaan pakokaasukattilan
puhtaus. Nokipalojen mahdollisuus kasvaa mikali markia nokijadmia on
jaényt pinnoille (15, 10-15. 21).

7.2 Noen kerdaminen aluksella

Valtaosa aluksista on varustettu tankilla, johon kattilasta pesemisesta tuleva
noki ja vesi johdetaan. Noki sailétdén tankkiin ja vesi ohjataan pilssivesi
jarjestelmaan, jossa se kasitelldaan 6ljy-vesi separaattorilla. Tankkiin kertynyt

noki tyhjennetddn maihin havitettavaksi (21).
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Marine Environment Protection Committee (MEPC) vuonna 2013 tekemia
lisdyksia pakokaasukattilan pesusta aiheutuvaan pesuveden ja kiintean noen

kasittelyyn:

Pakokaasukattilan pesun yhteydessa syntynyt noen sekainen vesi tulisi
maarittada "operational wastes” ja siksi sen havittaminen suoraan mereen on
kiellettyd. Pesuvesi saattaa sisaltdd huomattavia maaria oljyisia jaddmia ja nain

aiheuttaa meren saastumista ja jattaa oljylauttoja merenpintaan.

Aluksilla joilla on noen keraysjarjestelmat, tulisi kerata kaikki
pakokaasukattilan pesun yhteydessa syntynyt pesuvesi ja noki. Kiintea noki
tulee havittdd satamassa jatteenkasittelyyn. Pesuvesi voidaan kasitella
aluksen pilssivesi jarjestelmassa, mikali 6ljy-vesi separaattori ja
Oljypitoisuusmittari ovat tahan tarkoitukseen soveltuvia, muutoin pesuvesi
tulee havittdd noen kanssa sataman jatteenkasittelyyn. Aluksilla joilla ei ole
mahdollisuutta kasitella pesuvetta, tulee olla riittavat noen kerayslaitteet

myohempaa kasittelya tai havittamista varten (22).

7.3 Nokipalot kattilassa

Haverit ja erityisesti tulipalot kattiloiden kaytdssa ovat lisaantyneet. Syita, jotka
aiheuttavat kattilapaloja on useita, kuten polttoaineen laatu, lisaantynyt
apukattilan kayttd, usein tapahtuva moottorin kdynnistaminen ja
pysayttaminen, alhainen pakokaasun virtausnopeus kattilassa, riittaméatén
veden virtaus putkissa. Yhdessa nama tekijat vaikuttavat noen
keraantymiseen kattilassa ja lisdavat tulipalon riskia, jolloin kipina voi sytyttaa

kattilassa olevan noen (21).

7.4 Noen aiheuttamat ongelmat kattilan pakopuolella

Pakokaasukattila on suunniteltu kooltaan kompaktiksi, jossa on ahtaat
kanavat. Kanava paamoottorilta pakokaasukattilalle on usein suunniteltu niin,
ettei pakokaasu paase virtaamaan kattilan |api taysin esteettd. Pakokaasun
heikko virtaus seka slow steaming yhdessa lisdavat noen keraantymista
kattilaan. Syttymattomat jaamat paamoottorilla polttoaineen paloprosessissa
johtuen eri polttoainelaaduista ja moottorin kuorman muutoksista aiheuttavat
palavien jadmien muodostumista kattilaan. Pakokaasu sisaltdd happea noin

14 % ja nokijaamien syttyminen voi aiheuttaa vakavia tuhoja jos riittaviin
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toimenpiteisiin ei ryhdyta ajallaan. Pitk&iskuisissa moottoreissa suurempi
voiteludljyn tarve, matalampi pakokaasun lampétila ja suuret pakokaasukattilat
yhdessa heikkolaatuisen 6ljyn kanssa lisaavat nokipalon riskia ja pahimmassa
tapauksessa aiheuttavat apukattilan tai pakokaasukattilan taydellisen

tuhoutumisen.

Alukselle asennettuja noenpuhalluslaitteita on kaytettava valmistajan ohjeiden
mukaisesti. On kuitenkin pidettava mielessa, ettei laitteisto valttamatta
huomioi aluskohtaisia suunnittelueroja pakokanavien suhteen. Tasta johtuen
pakopuolen kunto on tarkistettava sdanndllisesti ja varmistuttava etta noki on
poistettu huolellisesti ja mikali nain ei ole, on tiheampi kattilan noen puhallus ja
vedella peseminen suoritettava. Aluksen operoidessa alennetulla kuormalla

kuorman lisaysta noen puhalluksen aikana suositellaan (21).

7.5 Kattilaveden kasittely

Slow steamingin lisdantyesséa tarkastuksia, vesipesuja, puhalluksia seka
syottoveden kasittelya tulee suorittaa tiivimmin. Epapuhtaudet syottovedessa
aiheuttavat kattilakived, korroosiota ja vaahtoamista. Oikeanlainen
kattilaveden kasittely on tarkea osa kattilan huolto-ohjelmaa ja se ehkaisee
pistekorroosiota ja syopymista putkissa.

Jotta ongelmien muodostumista voidaan vahentaa seka kontrolloida
syottovedessa olevia jaamia, puhallukset on tarpeen suorittaa saannollisesti.
Kattilavesi voidaan myds vaihtaa osittain tai joissain tapauksissa vesi
vaihdetaan kokonaan. Pintapuhallukset suoritetaan jatkuvasti, jotta voidaan
vahentaa veteen liuenneita jaamia. Pohjapuhallukset suoritetaan maaraajoin,
jotta liete kattilan pohjasta voidaan poistaa. Jatkuva kattilaveden testaaminen
ja oikea kemikaalien kayttd on tarkead, jolloin ongelmiin voidaan puuttua

ajallaan ja taataan laitteistolle mahdollisimman hairiéton toiminta.

Normaalisti syottovesi tuotetaan aluksen omalla makeanveden
tuottamislaitteistolla. Niissa tapauksissa kun aluksen omalla jarjestelmaélla ei
kyeta tuottamaan riittavasti vetta, voidaan joutua tilanteeseen, jossa vetta

otetaan maista ja sen laatu on heikompaa verrattuna aluksella tuotettuun
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veteen. Maista otetulle vedelle suoritetut vesitestit, kemikaalien annostelu
seka puhallukset ovat erittain tarkeita. Tarkeita parametreja syotto- ja
kattilavesitesteissa ovat pH, kloridi, veden kovuus, 6ljy, rauta, hiilidioksidi

konsentraatio, silikaatit ja liuenneet jaamat (23).

7.6 Kattilakiven aiheuttamat ongelmat

Suurin ongelma jonka kattilakivi aiheuttaa on ylikuumeneminen, joka aiheuttaa
kattilan putkien vikaantumista. Kattilakivi muodostaa eristavan kerroksen
putkien sisé@pinnalle joka estaa tehokkaan lammaonsiirtymisen veteen.
Heikompi lammonjohtokyky laskee kattilan tehokkuutta ja aiheuttaa
ylikuumenemista, joka voi johtaa putkien pehmenemiseen, pullistumiseen tai
jopa murtumiseen. Kattilakivi voi tukkia osittain tai kokonaan putkia. Tama
rajoittaa veden kiertamista putkissa ja aiheuttaa kattilan ylikuumenemista.
Putkien tarkoituksellinen tukkiminen voi myds tulla joissain tapauksissa
kysymykseen. Tama on tarkoitettu kuitenkin vain valiaikaiseksi ratkaisuksi.
Mikali useampi putki tukkeutuu, on otettava yhteytta valmistajaan ja toimittava

heidéan ohjeistuksen mukaan (23).
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Kuva 13: Ylikuumenemisvaurioita kattilassa (23).
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7.7 Kayttbsuositukset

Pakokaasukattilan pitaminen puhtaana karstasta takaa tehokkaan ja
turvallisen kayton. Jotta kattila saadaan pidettya puhtaana on suositeltavaa,
ettd puhallus ja kiinteat pesulaitteet ovat kayttssa, niita testataan ja, etta
miehisto hallitsee niiden oikeanlaisen kayton ja huollon. Jatkuvasta
tarkastamisesta, vesipesusta, puhalluksista ja kattila-veden oikeanlainen
kasittelysta on huolehdittava tarkasti kokoajan. Tarkat puhdistus-kriteerit tulisi
maarittad, kaikki poikkeamat tapahtumat kattilan kaytdssa tuli kirjata ja
halytys- ja valvontalaitteisto tulisi tarkistaa sdanndllisesti, jotta varmistutaan

etta kaikki laitteet toimivat suunnitellusti (23).

8 ALUKSEN RUNGON VARAHTELYT

Mikali moottoria ajetaan pidemman aikaa normaalia alemmalla teholla,
kayttajien tulee olla tietoisia haitallisista varindista ja vaanndista joita moottori,
akseli ja potkuri tuottavat. Luokitettaessa paakonetta moottorin tuottamat
varahtelyt tutkitaan jotta saadaan selville mahdolliset haitalliset varahtelytasot.
Tarkeimpana tarkastelun kohteena suurissa jarjestelmissa on varahtelyn suuri
maara yhdistettyna varahtelytaajuuteen, joka aiheuttaa vikaantumista
kampiakselissa tai akselilitannoissa. Jos tarkastuksessa ilmenee haitallisia

tehoalueita, joilla esiintyy voimakasta varinaa, tulee naita tehoalueita valttaa.
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Vibratory Stress of Intermediate Shaft
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Kuva 14: Valtettavat kierrosalueet, joilla korkeita varahtelyita esiintyy (24, 44).

Moottorin jatkuva operointi suunnitellun optimialueen tehoalueen ulkopuolella
vaatii tarkan analyysin, jotta voidaan varmistaa moottorin luotettava toiminta ja
ettei matalammalla teholla ajettaessa aiheuteta turvallisuus- tai
luotettavuusongelmia alukselle. Siksi onkin suositeltavaa, etta kayttajat ja
omistajat toimivat yhteistydssa moottorin suunnittelijoiden ja valmistajien
kanssa ja toimivat heidan ohjeistuksensa mukaan kaytettdessa moottoria sen

suositellun tehoalueen ulkopuolella.

Luotettavan toiminnan varmistaminen alennetulla moottoriteholla vaati
tarkempaa silméallapitoa moottorin toiminnasta ja kayttoparametreista,
polttoaineen laadusta, voiteludljyn kulutuksesta. Teho ja nopeus olosuhteet
ovat myos huomioitava. Liséksi on suositeltavaa kayttaa lisalaitteistoa, jolla
voidaan mitata moottorin toimintaa alemmilla tehoilla ajettaessa, jotta voidaan
varmistaa moottorin toimivan parhaalla mahdollisella hy6tysuhteella.
Esimerkiksi MAN ja Wartsila ovat kehittdneet automatisoidun sylinterioljyn

syottojarjestelman, joka on suunniteltu slow steam operointiin (24).
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9 RUNGON JA POTKURIN LIKAANTUMINEN
9.1 Rungon likaantuminen

Aluksen rungon karheus ja pintarakenne ovat jatkuvasti muuttuva tekija, jolla
on merkittava vaikutus aluksen suorituskykyyn ja polttoainetalouteen.
Rungossa olevat vauriot ja siihen kiinnittynyt kasvusto heikentavat aluksen
suoritusarvoja. Rungon karheus voidaan jakaa kahteen p&aaluokkaan:
pysyviin ja véliaikaisiin. Pysyvaan rungon karheusluokkaan voidaan mukaan
lukea esimerkiksi teraslevyjen epatasaisuus ja hitsaussaumat. Suurimman
aluksen rungon kulkuvastuksen aiheuttaja on teraslevyjen pintojen
epatasaisuus. Tahan sisaltyy useampi epatasaisuuden aiheuttaja, kuten
korroosio, mekaaninen rungon vika tai lika, jota ei ole poistettu kokonaan
ennen uuden pinnoitteen laittamista. Valiaikaisia pinnankarkeuksia voidaan
korjata helpommin telakoinnin aikana. Tallaisia karkeuksia ovat: pinnoitteen
hilseily, joka on aiheutunut siséisista rasituksista, pinnoitteen pettamisesta

johtuva paikallinen korroosio tai merielidista johtuva rungon likaantuminen.

Kuva 15: Kasvuston likaama aluksen runko (25).

Rungon vedenpinnan alaisten osien likaantumiseen vaikuttaa monta tekijaa,
kuten aluksen tyyppi, nopeus, liikennéintialue, telakointi intervallit, seka
rungon ja pinnoitteen karheus. Pinnoitemateriaalit ovat kehittyneet
perinteisista pinnoitteista itsekiillottuviin pinnoitemateriaaleihin, jotka
vahentavat huomattavasti rungon likaantumista ja pienentavéat polttoaineen
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kulutusta. IMOnN saadokset koskien myrkyllista TBT:ta sisaltavien pinnoitteiden
kieltAmista on johtanut uusien meriymparistoon paremmin soveltuvien
pinnoitteiden kehittamiseen. Nykyaan alukset maalataan antifouling maaleilla,
jossa maaleista vapautuu bioaktiivisia yhdisteita. Tallaisina yhdisteina
kaytetaan kuparioksidia ja orgaanisia biosideja, jotka ovat vesiliukoisia ja
vapautuessaan estavéat aluksen pohjaelioston kasvua. Aluksen
pinnoitusmateriaalia valittaessa tulee ottaa myds huomioon mahdollisimman

laajasti aluksen toimintaymparisto (24, 45. 26).

9.2 Potkurin likaantuminen

Aluksen rungon lisaksi myds potkuri altistuu likaantumiselle aiheuttaen
potkurin tehohaviota, joka laskee aluksen nopeutta ja kasvattaa polttoaineen
kulutusta mikéli likennéintinopeus halutaan sailyttaa ennallaan. Potkurin
pinnan likaantuminen on samantyyppista kuin rungon likaantuminen, jossa
merieliosto ja kasvusto kiinnittyvat rungon pintaan aiheuttaen kulkuvastuksen
kasvua. Potkurin hitaampi pydrimisnopeus slow steam operoinnissa nopeuttaa
elididen ja kasvuston kiinnittymista potkurin pintaan. Liikenndinti nopeuden
lisaksi likaantumiseen vaikuttaa aluksen liikennéintialueen vedessa olevien
saasteiden ja merielididen mé&ara. Hyvissa olosuhteissa potkuri ei valttamatta
likaannu pitkédnkaan kayton aikana ja potkurin pinnan karheudessa ei tapahdu
muutoksia verrattaessa sita alkuperaiseen pinnan karheuteen. Joissakin
tapauksissa potkurin pinta voi hioutua sileammaksi kayton aikana
likennointinopeudesta ja -alueesta riippuen. Normaalisti potkuri kuitenkin
likaantuu jonkin verran kayton aikana. Likaantumista on biologista tai

kemiallista.

Kasvusto, jota esiintyy potkurissa, on samantyyppista kuin rungossa, mutta
pidemmat kappaleet kuluvat tavallisesti pois erityisesti potkurin ulkoreunoilta.
Osassa potkuria kasvuston mitta saattaa olla 10 - 20 mm, seka erilaisia eligita

saattaa esiintyd kun telakointien valilla on kulunut pitk& aika.

Kavitaatio on normaalisti rajautunut tietyille alueille potkuria. Kavitaatiota voi
esiintya melko vahaisena, seka hitaasti etenevana aina nopeasti etenevaan

kavitaatioon joka voi vahingoittaa potkuria jo muutamassa paivassa.
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Kavitaatio vahingot esiintyvat epasaannollisind pinnanmuotoina, jotka
vaikuttavat potkurin ominaisuuksiin. Potkurin kulumista aiheuttaa myds veden
virtaus ja siina olevat hiovat partikkelit. Kulumista tapahtuu eniten potkurin
etureunassa ja erityisesti lapojen karjessa jossa veden virtausnopeus on
suurin. Vaikutukset eroavat potkurin lapojen valilla laajuutensa seka erilaisten
pinnanmuotojensa muutoksina, mutta vaikuttavat potkurin suorituskykyyn

heikentavéasti.

Potkurin suorituskykyyn heikentavasti vaikuttaa myads riittdmatdn huolto tai
huollossa tehdyt virheet, esimerkiksi hionnassa seka potkurin vaurioituminen
pohjakosketuksen johdosta (24, 46).

Kuva 16: Kasvuston likaamat potkurit (27).
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Kuva 17: Kavitaation aiheuttamaa kulumista potkureissa (28).

10 SLOW STEAM KIT

Moottorinvalmistajat tarjoavat slow steam ratkaisuja vanhoihin moottoreihin,
jotta moottori saadaan toimimaan mahdollisimman tehokkaasti ja
taloudellisesti ajettaessa alemmilla kuormilla. Moottoreihin, joihin ei ole tehty
muutoksia slow steam operointia varten, on kasvanut riski moottorin
likaantumisesta ja komponenttien ylikuumenemisesta. Muutoksilla moottoria
voidaan operoida turvallisesti jatkuvasti jopa 10 % maksimi tehosta.
Muutokset eivat ole pysyvia vaan mahdollistavat myds maksimi tehojen
kayton milloin vain.

10.1 Turboahtimen sulkeminen

Moottorit, jotka on varustettu useammalla turboahtimella, ratkaisuna on yhden
turboahtimen ottaminen pois kaytosta. Yhden turboahtimen poiskytkeminen
lisda ilman maaraa jaljella oleville ahtimille ja niin saadaan tehokkaampi
ilmanvirtaus muille ahtimille. Nain saavutetaan oikea ahtopaine sylinteriin,
seka oikea moottorin kayntilampatila. Antimen pois kytkeminen tapahtuu

automaattisesti ja mikali moottoria tarvitsee ajaa taas suuremmilla kuormilla,
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ahdin voidaan kytkea uudelleen paalle. Esimerkiksi Wartsilan RT- Flex 96
moottori, kolmella turboahtimella, saavuttaa taloudellisen toiminta alueen
my6s 10 — 60 % kuormilla, kun yhta ahdinta ei kayteta. Paivitettdessa
turboahdinta slow steam operointiin sopivaksi maaritetadn yhden ahtimen
poiskytkeytyminen alitettaessa tietty kuorma. Paivityksessé asennetaan
sulkuventtiilit pakokanavaan ennen ahtimen turbiinia ja huuhteluilma
kanavaan kompressorin jalkeen. Jarjestelma toimii kauko-ohjatusti ja

venttiilien toiminta tapahtuu automaattisesti (12, 26).

10.2 Slide- polttoaineventtiili

MAN on kehittanyt slide- tyyppisen polttoaineventtiilin, jolla polttoaineen
ruiskutus palotilaan saadaan tarkemmaksi verrattuna perinteiseen
polttoaineventtiilin my6s slow steam - operoinnissa. Pienentyneen
polttoainekulutuksen liséaksi muita etuja ovat vahentyneet pakokaasukattilan ja
pakokanavien likaantuminen, vahentynyt mannén paallisen likaantuminen,

nakyva pakokaasun muodostus ja NOx paastojen vaheneminen.

Nows used
3s standard

Side fusl vaive
Sac volume 0 mm™

Kuva 18: Vasemmalla perinteinen polttoaineventtiili verrattuna oikealla olevaan slide- venttiiliin
(30).

Perinteisessa polttoaineventtiilissa venttiilin rakenteen takia pieni méara
polttoainetta paasee tihkumaan palotilaan huuhteluvaiheen aikana, jolloin
lampdotila on lilan matala optimaaliselle palamiselle. Tama aiheuttaa moottorin
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likaantumista, lisda pakokaasujen muodostumista ja lisdd NOx ja

hiukkaspaasttjen maaraa.

Slide- venttiilin karjessa oleva luisti estda polttoaineen kerdantymisen venttiilin
karkeen ruiskutuksen jalkeen, taman johdosta sylinteriin ei paase tihkumaan
polttoainetta, jolloin epataydellinen palaminen vahenee lahes nollaan seka
palotilan likaantuminen vdhenee huomattavasti. Myds polttoaineen kulutus

vahenee, koska polttoainetta ei paase palotilaan vaaralla hetkella (30. 31).

10.3 Sylinterin voitelujarjestelma

MAN ja Wartsila ovat kehittédneet sylinterin voitelujarjestelmat, joilla
saavutetaan jopa 20 — 50 % saastoja voiteluainekustannuksissa slow steam -
operoinnissa. Jarjestelmilla voidaan saataa tarkemmin voiteluéljyn
syottomaaraa kaikilla kuormilla. Tarkemmalla voiteluaineen syottomaaralla
saadaan minimoitua liiallinen voitelu matalilla kuormilla ajettaessa, jolloin

sylinteri pysyy puhtaampana.

Pulse- voitelujarjestelma on séhkdoisesti ohjattu sylinterin voitelujarjestelma,

jossa oikea maara voiteludljya syotetdan oikeaan aikaan kuorman mukaan.

Kuva 19: Wartsila Pulse Lubrication System (32).
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Pulse lubrication -systemin rakenne ja toiminta

- Kahdeksan samassa tasossa olevaa suutinta, jotka on kiinnitetty
sylinteriputken ympari saavat syottonsa sahkoisesti ohjatulta annostelija

pumpulta.

- Annostelijapumpulle 6ljy ohjataan tankista tihedn suodattimen I&pi.

- Moottoriin on asennettu kampiakselin asennon tunnistavat sensorit.
Ohjausjarjestelma mittaa lisdksi moottorin kuormaa ja nopeutta ja

maarittdd sen pohjalta tarvittavan syottétineyden ja maaran.

- Voiteludljy ruiskutetaan sylinteriin sylinteriputkissa olevista syottdaukoista

mannan yléspain suuntautuvan liikkkeen aikana.

- WECS (Wartsila Engine Control System) on Pulse lubrication -systemin

paaohjain joka ohjaa venttiilien aukeamista ja 6ljyn syottoa.

Jokainen yksikkd koostuu kahdeksasta sy6ttéruiskusta, putkistojarjestelmista
sylinteri- ja servodljylle, sekéa solenoidi venttiilista servodljylle. Saatuaan tiedon
sensorilta kampiakselin oikeasta asennosta WECS avaa solenoidiventtiilin,
jolloin servodljy l&htee virtaamaan. Tama painaa sylinterin reunassa olevan
ruiskun mantaa ja siella oleva sylinteriéljy virtaa sylinteriin. Ruiskutuksen
jalkeen ruiskun mannan liikkuessa taaksepain se tayttyy jalleen
sylinteridljysta. WECS maarittdd syotettavan oljymaaran kuorman ja

polttoaineessa olevan rikin mukaan (32. 33, 3-9).

9.4 Moottorin uudelleen luokitus

Alukset jotka ovat suunniteltuja operoimaan noin 25 solmun nopeudella eivat
kykene toimimaan alemmilla nopeuksilla yhta taloudellisesti kuin alukset, jotka
ovat suunniteltu slow steam -operointiin. Naille aluksille on mahdollista tehd&a
jalkikateen muutoksia, joilla aluksen toimintaa ja taloudellisuutta saadaan
parannettua. Optimoimalla moottorin ja potkurin toiminta-alue matalammalle
nopeudelle soveltuviksi on mahdollista saavuttaa 10 - 12 % saastot

polttoaineen kulutuksessa. Moottorin luokituksen muuttaminen matalammalle
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teholle ja nopeudelle on pysyva muutos ja kannattava tehda vain, jos aluksen

odotetaan jatkavan pitkdan slow steam operointia.

Moottorin muutostyot:

- Sylinterien deaktivointi tai iskunpituuden lyhentaminen lisaamalla levyja

ristikappaleen ja mannan varren valiin.

- Potkurin vaihtaminen. Aluksen alkuperainen potkuri vaihdetaan uudelle
operointinopeudelle optimoiduksi. Yleensa potkurin halkaisija kasvaa
moottorin kierrosnopeutta laskettaessa. Suuremmalla potkurilla
saavutetaan parempi tehokkuus ja se mahdollistaa matalamman

pyorimisnopeuden.

- Polttoaineen sumuttimien vaihtaminen.

- Slide- polttoaineventtiilien asennus, jotka pienentavat polttoaineen

kulutusta ja moottorin likaantumista.

- Turboahtimien uusiminen, jotka toimivat tehokkaammin hitaammalla

moottorin pydrimisnopeudella.

- Polttoaineen sy6ton ajoituksen muuttaminen (31).

11 JOHTOPAATOKSET

Slow steam tarjoaa konttirahteja tarjoaville varustamoille mahdollisuuden
alentaa alusten polttoaine- ja voiteluainekustannuksia, seka samalla parantaa
ymparisto ystavallisyytta. Lisdantynyt aluskanta ja pienentynyt kysynta on
johtanut tilanteeseen, jossa kaikille uusille aluksille ei 16ydy rahtia
kuljetettavaksi. Ylikapasiteetti, laskenut kysynté ja alhainen 6ljyn hinta on
johtanut siihen tilanteeseen, etta rahtihinnat ovat laskeneet kaikkien aikojen
alimmalle tasolle ja tasta syysta useimpien varustamoiden tulokset ovat
kaantyneet tappiollisiksi. Alennetulla liikenngéintinopeudella varustamot voivat

purkaa alusten ylikapasiteettia ja pitdd edelleen samat viikkolahdot.
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Vaikka slow steaming on tarjonnut varustamoille helpotusta
kannattavuusongelmiin, on se tuonut mukanaan haasteita kuljetusten tilaajille.
Varustamot lupailivat slow steamin parantavan aikatauluissa pysymista, mutta
lupauksista huolimatta selvaa aikatauluissa pysymisen parantumista ei ole
tapahtunut. Koska kuljetusajat ovat pidentyneet, on se tuonut kuljetusten
tilagjille lisda tyota ja kustannuksia, muun muassa lisdamalla kuljetusten
suunnittelua ja seurantaa. Lisaksi pidentynyt kuljetusaika sitoo pddomaa seka

nostaa varaston arvoa ja pienentaa varaston kiertonopeutta.

Moottorin pyérimisnopeuden laskeminen aiheuttaa aluksen moottorille,
kattilalle ja muille jarjestelmille haasteita, seka miehistolle lisatoita. Koska
jarjestelmat ovat suunniteltu tietylle toiminta alueelle, poikkeaminen niilta
heikentaa niiden optimaalista toimimista. Alennettu pydrimisnopeus laskee
moottorin lampdtilaa, joka heikentdé polttoaineen palamista. Pakokaasujen
virtausnopeuden lasku aiheuttaa turboahtimen pyérimisnopeuden laskua ja
ahtopaine moottoriin alenee. Pakokaasujen matalampi lampdtila ja
virtausnopeus alentavat pakokaasukattilan hdyryntuotantoa ja lisaa
apukattilan kayttoa. Lisaksi alennettu nopeus aiheuttaa lisdéantynytta
kasvuston kertymista runkoon ja potkuriin aiheuttaen kulkuvastuksen kasvua,

joka lisda polttoaineen kulutusta.

Jotta ndma haasteet saadaan hallintaan, vaatii se moottorin ja muiden
jarjestelmien uudelleen saatamista, seké huollon ja tarkastusten lisaamista.
Moottorin kayntilamp6tila tulee saatéaé oikealle tasolle nostamalla HT veden
lampo6a seka turboahtimen hydtysuhdetta on parannettava poistamalla yksi
ahdin kaytosta, mikali moottorissa on vahintaan kaksi ahdinta. Saatamalla
kayntilampdtila ja ahtimen toiminta oikeanlaiseksi, saadaan myods

pakokaasukattilan toiminta optimoitua alemmilla kuormilla ajettaessa.

Slow steam aiheuttaa paljon muutostoéita koneistolle seka lisda miehiston
tydmaaraa. Jotta varustamo hyotyisi taloudellisesti mahdollisimman paljon
slow steamin hyddyisté, vaati se varustamoilta investointeja slow steamiin
tarkoitettuihin jarjestelmiin, jarjestelmien uudelleen optimointiin seka miehistén

koulutukseen.
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