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At the time of writing this bachelor’s thesis, the maritime industry was facing a
change. Along with the tightening climate agreements, the shipping industry also had
to cut back on its emissions. The aim of this thesis was to compile a non-profit and
comprehensive research on the world’s current emission restrictions, emission control
areas and the technical means to accomplish these limitations. This thesis was aimed
at students in the maritime programme.

The research methods used in this thesis consisted mainly of acquiring the relevant
material and its interpretation. The first part of the thesis covered the chemistry of ship
based air pollutants and the necessary data was acquired from environmental publica-
tions and from the Finish Meteorological Institute. The basics of the cleaning methods
covered in the thesis were gathered from the industry’s publications and from the edu-
cational materials of the maritime programme. In defining the current emission restric-
tions and emission control areas, various governmental environment agencies were
utilized, mainly by utilizing their web pages.

By examining the current trends and earlier progress of exhaust gas cleaning, it may
be concluded that there will be inevitable changes in the cleaning methods of ship-
ping. The sulfur emission limitations coming into effect in the near future may also be
implemented using low sulfur fuel. Long-term use at current fuel prices, however, is
unfavorable in comparison to the investment costs of an exhaust gas cleaning system.
In addition to the sulfur and nitrous oxide emission restrictions, it is expected that
MARPOL will in time set new restrictions for carbon dioxide and particulate matter.
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1 JOHDANTO

Tulevaisuudessa ympéristOasiat vaikuttavat yha suuremmalla painolla laivaliikenteen
toimintaan ja tulevat merenkulun ammattilaiset valmistuvat keskelle murrostilannetta,
jossa vanha seka uusi tekniikka toimivat paallekkain. Taman opinndytetyon tavoittee-
na on edistaa tietamysta yleisista paastoihin liittyvista asioista ja sitd myoten vahvistaa

yleiskésitystéd saadoksista ja saannoisté.

1.1 Aiheen valinta ja tyon tavoitteet

Taman tyon kirjoittamisen aikaan merenkulun ajankohtaisimpia puheenaiheita ovat
ymparistokysymykset seké niihin liittyvat rajoitukset. Laitevalmistajat tuovat jatku-
vasti markkinoille uusia innovaatioita, joilla padastdan alhaisempiin paastorajoihin seké
alhaisempaan polttoaineen kulutukseen. Tietoa paastorajoituksista, paastoista seka

laitteistoista on runsaasti saatavilla, mutta se on hajallaan eri julkaisuissa.

Opinnaytetyossa keskitytaan laivaliikenteen tuottamiin ilmansaasteisiin ja tavoitteena
on koota kattava selvitys tdmén hetken pakokaasupaastoistd. Tyossé selvitetddn pako-
kaasujen koostumusta, niistd aiheutuvia ymparistohaittoja sek& olemassa olevien ja
vield osittain kehitteilla olevien puhdistuslaitteistojen toimintaa. Tyodn lopussa tarkas-
tellaan teollisuuden paastdjen kehitystd, ja sen valossa pyritdan ennustamaan péaastora-

joitusten kehitystd merenkulun osalta.

1.2 Aineiston hankinta ja kasittely
Opinnaytetyossa kaytetty tieto on jo olemassa, mutta hajallaan. Tarvittavaa tietoa on
kerdtty muun muassa aihetta sivuavista opinnéytetoistd, ymparistdjulkaisuista seké lai-
tevalmistajien tuote-esittelyista.

2 PAASTOJEN SYNTY
Riippuen aluksen tyypistd padakoneen liséksi paastdja syntyy satama- ja hatédgeneraat-

toreista, hoyrykattiloista, suojakaasulaitteista seka jatteenpolttolaitoksista. Tassa tyos-

sé tarkastellaan pééasiassa dieselkayttoisia aluksia ja niistd aiheutuvia ilmansaasteita.



11

Laivaliikenteen ilmansaasteet syntyvat lahes taysin fossiilisten polttoaineiden palami-

sen yhteydessé (kuva 1), joskin pieni osa koostuu myos voiteludljyjen palamisesta.

B Typpi 75,6%

W Happi 12,5%

m Hiilidoksidi 6,2%

H Vesi 4,5%

m Argon 0,8%

B NOx, SOx, CO, THC, ym.
0,4%

Kuva 1. Suurikokoisen dieselkéyttoisen laivan pakokaasupéastojen koostumus.
(Hellén 2003, 22)

2.1 Propulsiokoneistot

Propulsiokoneistolla tarkoitetaan téssa tydssa mita tahansa laitteistoa, joka polttoainet-
ta hyvéksi kdyttden tuottaa laivan liikkumiseen tarvittavan energian. Nykypéivan ylei-
sin laivakoneistotyyppi on joko hidaskayntinen tai keskinopea dieselmoottori. Tur-
biinikéayttoiset laivat ovat lahes marginaaliryhmassa korkean polttoaineenkulutuksensa
vuoksi. (Hakkinen 1993, 3)

2.1.1 Hoyryturbiini

Hoyryturbiinikayttoisid aluksia liikkuu nykyadn merilld endd verrattain vahan, silla
alusten polttoainetalous on nykymittapuulla laskettuna paljon huonompi kuin diesel-
moottoreiden (taulukko 1). Laivojen hdyryturbiinit toimivat vesiputkikattiloiden avul-
la, joiden polttoaineena kaytetadn yleensé raskasta polttodljya tai joissakin kaasutank-

kereissa lastista hoyrystyvaa (boil-off) maakaasua (Hakkinen 1993, 213).



Kéytettdessd polttoaineena maakaasua muodostuu palamisesta véhemmaén ilmansaas-
teita kuin perinteisilla polttoaineilla. Maakaasun nesteytyksen yhteydessé kaikki rikki
poistuu, minka ansiosta myds pakokaasujen rikkioksidipitoisuudet vahenevét. Maa-
kaasu koostuu pééasiassa metaanista (n. 98 %) ja sen palamisen (1) yhteydessa syntyy
typen oksideja, vesihdyrya, hiilidioksidia seké jonkin verran palamattomia hiilivetyja.
(Levander 2008, 47; Raiko, Kurki-Suonio & Saastamoinen 1995, 280; Hamala, Laine

& Vesa 1992, 99).

12

Taulukko 1. 15 000 TDW:n yksipotkurisen kuivarahtialuksen propulsiokoneistojen

vertailua. (Hakkinen 1993, 2)

héyryturb.

Koneistotyyppi Voimansiirto Kulutus | Hinta
Hidask. dieselm. Suora 100 100
1 Keskin. dieselm. | Alennusvaihde |103 75

2 Keskin. dieselm. | Alennusvaihde |105 78

2 Keskin. dieselm. | Sdhkodinen 112 83
Hoyryturbiini Alennusvaihde |145 86
Kaasuturbiini Alennusvaihde |137 80
Kaasuturbiini Sahkoinen 142 85
Yhdist. kaasu- ja|Alennusvaihde |102 93

2.1.2 Dieselmoottorit

Dieselmoottorit jakautuvat hidaskayntisiin, keskinopeisiin ja nopeisiin moottoreihin.

Niita kaytetdan niin laivan paakoneina kuin apu- ja hatdkoneinakin. Luokitus maaray-

tyy moottorin Kierrosluvun mukaan seuraavasti:

Hidaskayntiset (lahes poikkeuksetta 2-tahtisia): 60 - 300 rpm
Keskinopeat (4-tahtisia): 300 - 1200 rpm
Nopeakéyntiset (4-tahtisia): 1500 - 2200 rpm




13

Laivadieselien polttoaine on pééasiassa raskasta polttodljya, mutta viimeaikaisen raa-
kadljyn hinnannousun seka yleisen ympéristopainotteisemman ajattelutavan lisaanty-
minen on tuonut markkinoille uusia polttoaineita. Naista polttoaineista uusimpia ovat

biopolttoaineet, kuten rapsi-, kookos- ja palmuéljy seka biodiesel. (Haga 2006, 61)

Uusiutuvien polttoaineiden myota on kuitenkin noussut keskustelu biopolttoaineiden
raaka-ainekasvatuksen eettisyydestd, sill4 polttoainetta varten kaytetty viljelytila on
yleensa pois ruoan kasvatuksesta. Tatd ongelmaa vastaan ollaan kehittdmassa niin kut-
suttuja toisen sukupolven biodieseleitd, jotka on valmistettu joko sydmakelvottomasta
bioaineesta tai elintarvikkeiden valmistusprosessien sivutuotteista. (Stenger 2009, 60—
62)

2.2 Jatteiden poltto

Osassa rahtialuksista kaytetadan vield nykyéén jatteidenpolttolaitosta jatteiden havitta-
miseen (kuva 2). Laitosten kayttdda kuitenkin rajoittavat muun muassa MARPOL

73/78-yleissopimuksen méaaritykset seka Suomen laki (LIITE 1).

Rajoitusten lisaksi jatteenpolttouunien kéyttda rajoittaa niiden epataloudellisuus (6ljy-
polttimet) seké alhaisesta polttolampétilasta johtuvat savukaasujen likaavat ja syovyt-
tavat ominaisuudet (Hakkinen 1993, 230). MARPOL-liitteen VI kohta 16 maarittelee

tarkemmin jatteenpolttolaitoksen vaatimukset.
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1. Palgilman puhallin

2. Paineilma

3. Tukipoltin

4. Jatedlpyn poltin

2. Jétedly

§. Dieseldly

7. Jilkipottokarmmio
&. Jalkipoftin

9. Savukaasukanava

10. Syittdluukku

Kuva 2. Laivakaytdssé tyypillinen jatteenpolttolaitos kiinteille ja nestemadisille jatteil-
le. (Hakkinen 1993, 230)

2.3 Suojakaasulaitteistot

Suojakaasulaitteistoja kéaytetdan aluksissa, jotka kuljettavat rajahdysherkkid kaasuja
synnyttavia lasteja, kuten raakadljya, kaasua ja joitakin kemikaaleja. Suojakaasulait-
teiston toiminta perustuu suojattavan tankin kaasujen happipitoisuuden alentamiseen.
Tankkiin ajettava kaasu synnytetdan oOljypolttimien avulla tai hyddyntamalla laivalla
jo syntyneitd pakokaasuja. Kaasun happipitoisuus lasketaan polttamalla alle viiteen
prosenttiin ja siitd pestaan epdpuhtaudet, kuten rikki ja noki. Lopuksi suojakaasu jaah-
dytetddn ja ohjataan puhaltimilla suojattavaan tankkiin (Hakkinen 1993, 211; IMO
Inert Gas Systems 1990, 9)

3 PAASTOJEN ERITTELY

Laivaliikenteen ilmansaasteet, kuten muutkin saasteet, koostuvat eri yhdisteista, joilla

on monimuotoisia vaikutuksia ympéaristoomme seké terveyteemme (kuva 3). Seuraa-
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vassa osiossa kaydaan lapi tamén hetken ongelmallisimpia paést6ja, myrkky-

yhdisteiden syntyé sekd niiden vaikutuksia.

Polttoaine

)

0 M @ﬁ i

Palamisilma
N2 02

Q||

=

Tuhka

Kuva 3. Polttoaineen siséltamat yhdisteet reagoivat palamisilman kanssa ja siirtyvét
savukaasuihin. Epéataydellisen palamisen tuloksena syntyy muun muassa hakaa.
(Laukkanen 1998, 67)

3.1 NO,-péaastot eli typen oksidit

Typpioksidit ovat typen ja hapen muodostamia yhdisteitd, joista yleisimpia ovat di-
typpioksidi (N20), typpimonoksidi (NO) sek& typpidioksidi (NO;). Typen oksideja
syntyy palamisreaktiossa, jossa osa polttoaineen sekd palamisilman siséltdmaésta ty-
pesta hapettuu. Typen oksidien syntyyn vaikuttaa padasiassa palamisreaktion lampoéti-

la sekd ilmaylimaard, mutta myds moottorin kuorma (kuva 4). (Laukkanen 1998, 64)
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Kuva 4. Jarrutetun moottorin oletuspééstarvot. (Wright 2000, 127)

3.1.1 Dityppioksidi (N, 0)

Dityppioksidi (typpioksiduuli, ilokaasu) on varsin pitkéik&inen yhdiste. Sen elinika
ilmakehéssa voi olla jopa toista sataa vuotta ja se on satoja kertoja voimakkaampi
kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi. Dityppioksidi ei ole happamoittava tai myrkylli-
nen yhdiste (eika nain ollen typenoksidi), mutta ajan saatossa se voi siirtyé stratosfaa-
riin jossa se reagoi otsonin kanssa ja ohentaa otsonikerrosta. (Laukkanen 1998, 26, 51;
Seppanen 1991, 142)

3.1.2 Typpimonoksidi (NO)

Typpimonoksidi on péadasiallinen palamisprosessissa vapautuva typenoksidi. Typpi-
monoksidi muuntuu ilmakehdan pééstyaan typpidioksidiksi joko reagoimalla hapen

(2) tai otsonin kanssa (3).

) 2NO + 0, — 2NO,

Reaktiossa 3 syntynyt typpidioksidi hajoaa auringon valon vaikutuksesta typpimonok-
sidiksi sekd vapaaksi happiatomiksi (4) ja vapaa happiatomi pariutuu muodostaen ot-

sonimolekyylin (5). (limatieteen laitos a)
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(4) NO; + auringonvalo = NO + O
(5) 0+ 02 - 03

Yléailmakehdssd otsoni vaimentaa auringon UV-sateiden haitallista voimaa mutta
alailmakehdssa se on myrkyllinen kaasu, joka aiheuttaa kasvillisuustuhoja seka hengi-

tysteiden ja silmien arsytysta inmisille. (Seppénen 1991, 131-134)

3.1.3 Typpidioksidi (NO,)

Kuten reaktioista 2 ja 3 voidaan havaita, typpidioksidia syntyy typpimonoksidin rea-
goidessa happiyhdisteiden kanssa. Pieni osa typpidioksidista syntyy palamisreaktion
yhteydessé polttoaineen typen kanssa, mutta paasiallisesti se muodostuu edelld mainit-
tujen reaktioiden yhteydessa. Typpidioksidi aiheuttaa terveyshaittoja seka kasvilli-
suustuhoja, mutta my6s happosateita hapettuessaan ilmakehéssa (llmanlaatuportaali
1.4).

Typpidioksidi hapettuu typpihapoksi paivélla ja yolla eri reaktioilla. Paivasaikaan typ-
pidioksidi reagoi hydroksyylin kanssa (6) ja y6ll& ilman otsonin sek& veden kanssa (7-
9). Ydaikaan tapahtuva reaktio on mahdollista vain, koska NO3 hajoaa auringon vai-

kutuksesta nopeasti. (Kulmala, Hienola, Hameri, Pirjola & Vesala. 2008; 65, 93)

(6) NO, + OH — HNO;
(7) N02+03—)N03+02
(8) N03+N02 —)N205
9) N,0s + H,0 — 2HNO;

Reaktiossa muodostunut typpihappo hapettuu sadepisaroihin tai kosteille pinnoille.
Voimakkaana happona se aiheuttaa muun muassa kalkkikivesta valmistetuille raken-
nusmateriaaleille korroosiota. Kyseistd korroosiota on nahtdvissa jo muun muassa
Kreikan Akropolis-kukkulan rakennuksissa. Happamat sateet aiheuttavat liséksi hait-

taa puille ja kasveille, kun ravinteet huuhtoutuvat niiden vaikutuksesta syvemmalle
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maahan. Joissakin tapauksissa happamat sateet ovat johtaneet myds vesistdjen ja poh-

javesien pilaantumiseen (Laukkanen 1998, 60-61).

3.1.4 Tekniset ratkaisut paastojen pienentamiseksi

Kuten otsikon 3.1 alussa mainittiin, typenoksidien maaré on riippuvainen niin pala-
mislampdtilasta, moottorin kuormituksesta kuin polttoaineestakin. P&astdjen rajoitta-
mista varten on kehitetty useita eri menetelmid, joista suurin osa keskittyy lampétilan

alentamiseen palotilassa. Naita ovat muun muassa seuraavat:

e FWE (Fuel Water Emulsion - vesiemulsiomenetelmé)
e EGR (Exhaust Gas Recirculation - pakokaasun takaisinkierrétys)
e DWI (Direct Water Injection - veden suoraruiskutus palotilaan)
e SFWI (Stratified Fuel Water Injection - kerrostettu vesi-polttoaine ruikutus)
e Ahtoilman jadhdytys ja kostutus
o CWI (Continuous Water Injection — jatkuva vedenruiskutus)
o HAM (Humid Air Motor)
o CASS (Combustion Air Saturation System)
e STID (Steam Injected Diesel Engine - dieselmoottorin hdyryinjektio)
e Millerin prosessi

e Polttoainesuuttimen malli

Muita keinoja NOy- ja muiden péastdjen alentamiseen ovat muun muassa

e SCR (Selective Catalytic Reaction — katalyyttinen puhdistus)
e Common Rail (yhteispaineruiskutus)

e ACERT (Advanced Combustion Emissions Reduction Technology)

Liséksi polttoainevalinnoilla voidaan vaikuttaa huomattavasti eri paéastéjen syntyyn.
Kaikki edell& mainitut menetelmaét kasitelladn tyon myohemmaéssa vaiheessa yksityis-

kohtaisemmin.
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3.2 50, -paastot eli rikkioksidit

Maakaasua lukuun ottamatta kaikki fossiiliset polttoaineet sisaltavét rikkid. Toisin
kuin typpipaastot, jotka aiheutuvat osittain palamisilman siséltaman typen reagoidessa
hapen kanssa, muodostuvat rikkioksidit taysin polttoaineen sisdltamasta rikista. Pala-

misprosessissa syntyy rikkidioksidia seké rikkitrioksidia. (Hamala ym. 1992, 39)

3.2.1 Rikkitrioksidi (S05)
Rikkitrioksidia syntyy palamisprosessin aikana vahéan, verrattuna rikkidioksidiin. Rik-
kitrioksidia syntyy korkean palamislampdtilan seurauksena ja se reagoi helposti veden
kanssa rikkihapoksi (10). (Hamala ym. 1992, 100).

(10) 503 + H20 - H2SO4

3.2.2 Rikkidioksidi (S0;)
Rikkidioksidi hapettuu ilmakehassa nopeasti rikkitrioksidiksi (11) ja on ndin ollen sen
kanssa samanarvoinen ympéristomyrkky (Haméla 1992, 17). Muodostunut rikkihappo
voi olla kaasumaisessa muodossa jo savukaasuissa. Savukaasujen jaahtyessé rikkihap-
po saattaa alittaa kastepisterajan ja tiivistya nestemaiseksi rikkihapoksi. Nestemainen
rikkihappo puolestaan aiheuttaa korroosiota muun muassa pakokaasukattiloissa seka
korsteenin putkissa. (Wright 2000, 41)

Rikin oksidit aiheuttavat hengitysteiden sairauksia ja muodostavat ilmakehassa hap-
pamia laskeumia. (Wright 2000, 69)

3.2.3 Tekniset ratkaisut paéstojen pienentamiseksi

Rikkipadstot ovat olleet laivaliikenteessa jo pitkén aikaa ongelmallinen ilmansaaste.

Muun muassa maavoimalaitoksissa menetelmét rikin poistamiseksi savukaasuista ovat
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olleet olemassa jo pidemmaén aikaa, mutta installaatiot ovat suuria ja vaativat paljon

raaka-aineita toimiakseen.

Viime aikoina ymparistokysymykset ovat olleet kuitenkin enemman esilld ja IMO:n
asettamat vaatimukset laivojen rikkipééastoille ovat ajaneet valmistajat kehitteleméén
uusia tekniikoita péastéjen rajoittamiseksi. Alla on lueteltu muutamia talla hetkella
kehitettyja ja viela kehitteill4 olevia ratkaisuja.

e Maasdhkon kaytté satamissa

e Rikkipesurit
o Maérkéapesu (CSNOX)
o Kuivapesu (DryEGCS)

3.3 Hiilidioksidi (CO,)

Hiilidioksidi on hajuton ja varitdon kaasu, jota syntyy polttoaineen sisaltdman hiilen
palaessa taydellisesti (12). Hiilidioksidi on merkittava kasvihuonekaasu, silla se kyke-
nee muita kasvihuonekaasuja tehokkaammin absorboimaan maasta heijastuvaa aurin-

gon lampdoséateilyd. Absorboitu sateily puolestaan lammitt&a ilmastoa.

Ihminen on omalla toiminnallaan edesauttanut kasvihuoneilmion kiihtymista teollis-
tumisen ja hakkuiden myo6ta. Sen johdosta ilmakeh&n hiilidioksidim&ara on noussut
0,028 %:sta noin 0,038 %:iin (limatieteen laitos b). Vuonna 2007 maailman laivalii-
kenteen CO,-paastdt olivat noin 870 miljoonaa tonnia. (Laukkanen 1998, 16-23;
Woodyard 2002, 7)

Hiilidioksidista ei ole suoranaista haittaa ihmisille tai ymparistolle. limaston l&mpe-
nemisen vaikutukset ovat kuitenkin vaikeasti ennustettavissa, ja jo nyt voidaan havaita
sen aiheuttamia muutoksia, kuten jaatikdiden sulamista ja merenpinnan nousua.
(Laukkanen 1998, 33)
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3.3.1 Tekniset ratkaisut paéstojen pienentamiseksi

Hiilidioksidin kemialliset ominaisuudet tekevét sen puhdistamisesta ongelmallista.
Siind missé typen ja rikin oksidit voidaan kemiallisesti muuttaa toiseen, vaarattomam-
paan olomuotoon, ovat hiilidioksidin kohdalla ongelmana vahvat molekyylisidokset.

Talla hetkella varteenotettavimpia teknisia kehityskohteita hiilidioksidip&ést6jen ra-

joittamiseksi ovat

e CSNOXx (Yhdistelmapesuri)
e CCS (Carbon Capture and Storage)
e [ES’ CO2 Reduction Technology

Liséksi CO,-péastdja voidaan vélillisesti rajoittaa parantamalla reittisuunnittelua seka
alusten hydrodynaamisia ominaisuuksia. IMO:n kehitteill& olevassa kasvihuonepéas-
tosopimuksessa hiilidioksidin madran alentamiseksi on kehitetty eri jarjestelmid, joilla
paastoja voitaisiin alentaa. Viimeisimpid ehdotuksia ovat alusten péaastokauppa, bunk-
keridljyn ympéristovero sekd uudisrakennuksille tarkoitettu suositus EEDI (Energy
Efficiency Design Index). Muihin kehitteilld oleviin suosituksiin kuuluvat varusta-
moille suunnattu aluksien taloudellisen operoinnin tyokalu EEOI (Energy Efficiency
Operational Indicator), jolla laivatyypin mukaan saadaan laskettua CO,-paéstot per
kuljetustonni, seka aluksen kayttohenkilokunnalle suunnattu SEEMP (Ship Energy Ef-
ficiency Management Plan). (Marine Propulsion 2-3/20010, 16)

Edelld esitettyjen tekniikoiden lisaksi CO,-péast6ja voidaan alentaa ottamalla kéyt-
toon biologisia polttoaineita, koska naihin sitoutunutta hiilidioksidia voidaan pitaa

neutraalina, luonnon normaalissa Kierrossa olevana aineena (Stenger 2009, 60-62).

3.4 Hiilimonoksidi (CO)

Epataydellisen palamisen seurauksena moottoreiden palotilassa syntyy pieni maara
hiilimonoksidia eli hdkaa. H&ka on hajuton, varitén ja mauton kaasu, joten sen havait-
seminen ilman apuvalineitd on mahdotonta. Laivojen pakokaasuissa on vain muutamia
prosentin murto-osia hakéa, joten sen vaikutukset jadvat ymparistossé vahéisiksi. Ha-

k& on vaarallinen yhdiste, silla se syrjayttda hapen veren hemoglobiinissa. 50 ppm ar-
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voissa (0,005 %) ihmisen hengitys kiihtyy ja motoriset toiminnot hairiintyvat. Tila-
vuusprosentin kasvaessa seuraavat padnsarky ja vasymys seké yli 750 ppm arvoilla
lopulta tajunnan menetys ja kuolema. (Wright 2000, 70)

Hiilimonoksidipitoisuuksia voidaan laskea pitamalla palotilan ilmaylimaaré tarpeeksi
korkealla. Palamislampdtilan voidaan olettaa olevan liian alhainen, mikéli pakokaa-
suissa esiintyy huomattavasti nokea ja palamattomia kiintoaineita. (H&méala ym. 1992,
101)

3.5 Pienhiukkaset

Dieselmoottoreille ominainen musta savu on perdisin savukaasujen sisaltamista pien-
hiukkasista. Naméa hiukkaset ovat padasiassa hiilikertymid, joihin palotilan lammdn
muutoksen seurauksena kiinnittyy eri ainesosia muodostaen 0,01-10 um kokoisia par-
tikkeleita. (Raiko ym. 1995, 531; Ohstrom 1998, 33)

Pienhiukkaset voivat olla nestemaisessé tai kiintedssd olomuodossa, mutta yhteinen
tekija niille on niiden pieni koko. Haitalliset pienhiukkaset luokitellaan nimellishal-

kaisijansa mukaan seuraavasti:

Taulukko 2. Pienhiukkasten luokitus koon mukaan. (Wright 2000, 73)

PM,, |Hiukkaset joiden nimellishalkaisija on alle 10 um. Suodatus-
teknisista syista tdman hiukkasryhmén suurimmat partikkelit

voivat olla enintddn 30 um.

PM, s |Kuten edelld, mutta nimellishalkaisija 2.5 pm ja suurin sallittu

koko 7 um

Polttoaineen koostumus, kuten tuhka- ja rikkipitoisuudet, vaikuttavat pienhiukkasten
syntyyn, mutta myds sen epéatéydellinen palaminen synnyttaa haitallisia jakeita. Ku-
vasta 5 voidaan n&hda tyypillisen keskinopean dieselmoottorin pienhiukkasten koos-

tumus.
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M Liukoiset orgaaniset
jakeet (SOF) 20 %

M Noki 10 %

Tuhka 10 %

M Rikkihappo, sulfaatti, vesi
60 %

Kuva 5. Pienhiukkasten koostumus kaytettdessa korkearikkisté polttoainetta. (Hellén
2007 a, 33)

Haitalliset terveisvaikutukset johtuvat hiukkasten pienestd koosta, silld pienimmaét
naistd hiukkasista saattavat tunkeutua syvalle keuhkoihin ja joskus jopa verenkiertoon
asti. Pienhiukkasiin sitoutuneet liukoiset orgaaniset jakeet ovat paéasiassa hiilivetyja

tai PAH-yhdisteitd, joilla voi olla syopaa aiheuttavia vaikutuksia elimistossa.

3.5.1 Tekniset ratkaisut paastojen pienentamiseksi

Monilla aiemmin mainituilla puhdistustekniikoilla on suora vaikutus pakokaasujen
hiukkaspitoisuuksiin. Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa vuonna 1998 tehdyssa
tutkimustydssa hiukkaspaastoja saatiin pienennettyd muun muassa vesiemulsioteknii-
kalla. (Huhtinen, Hokkanen, Arvila, Conessen, Kayhty & Muuri, 1998)

Pienhiukkasten puhdistus suurten dieselmoottoreiden pakokaasuista on kuitenkin on-
gelmallista nykyisilla laitteilla. Sdhkdsuodattimet ovat epakaytannollisia suuren tilan-
tarpeensa vuoksi ja katalysaattorit tukkeutuvat seka likaantuvat helposti, mikéli pako-
kaasuissa on runsaasti rikkia ja tuhkaa. Jaljelle jévista puhdistuskeinoista varteenotet-
tavimpia ovat yhteispaineruiskutuksen (common rail) k&yttéonotto sekéd polttoaineen

ja voiteluaineen rikki- ja tuhkapitoisuuksien alentaminen. (Hellen 2007 a, 32—-33)
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3.6 Hiilivedyt (THC)

Edella mainittujen yhdisteiden liséksi pieni osa laivaliikenteen paastoistd muodostuu
hiilivedyistd. Yhdisteitd voi vapautua ilmaan pakokaasujen liséksi liuottimista, maa-
leista tai polttoaineista lastauksen ja séilytyksen aikana. Hiilivetyjen tutkimus on edel-
leen kdynnissd, mutta jo nyt tiedetdén tiettyjen yhdisteiden, kuten bentseenin (C¢Hp),

olevan sy0péé aiheuttava karsinogeeni (Wright 2000, 71).

Ymparistovaikutteisia hiilivetyjd on muun muassa metaani (CH,), jota vapautuu epé-
taydellisessd palamisessa sek& maakaasun hoyrystyessd. Metaani on moninkertaisesti
voimakkaampi kasvihuonekaasu kuin hiilidioksidi, mutta sita ei esiinny dieselkaytossa

likimainkaan samoja maaria. (Laukkanen 1998, 24)

3.6.1 Polysykliset aromaattiset hiilivedyt (PAH)

Yksinkertaisin aromaattinen hiilivety on edelld mainittu bentseeni. Se koostuu kuuden
hiiliatomin muodostamasta bentseenirenkaasta ja kuudesta vetyatomista. Polysyklinen
aromaattinen hiilivety muodostuu useammasta hiiliatomirenkaasta, ja niiden eri yhdis-
teitd on l0ydetty yli 200. Aromaattisten hiilivetyjen nimitys johtuu niiden makeasta
tuoksusta. (Raiko 1995, 300)

3.6.2 Tekniset ratkaisut paastojen pienentamiseksi

Johtuen raskaan diesel6ljyn hitaasta haihtumisesta, poltosta syntyvat hiilivetymaarat
ovat pienid, ja ndin ollen ne aiheuttavat ympdristolle varsin véhén haittaa. Hiilivety-
paastdjen alentamiseen voidaan vaikuttaa palamisprosessin tehostamisella seké jois-

sain maarin polttoainesuuttimen mallilla. (Woodyard 2009, 76-77)
4 PUHDISTUSMENETELMAT
Pakokaasujen puhdistus- ja suodatusmenetelmid kehitelld&n jatkuvasti tiukentuvien

paastorajoitusten myota. Puhdistusmenetelmét voidaan jakaa kolmeen ryhméaén: moot-

toritekniset, katalyyttiset ja polttoainetekniset menetelmat.
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4.1 Moottoritekniset menetelmat

Ratkaisut, joissa moottori on suorien tai valillisten muutosten kautta osallisena pa&sto-
jen vahentdmiseen, luokitellaan moottoriteknisiksi ratkaisuiksi. Naita ovat niin turbo-

ahtimen vaikutukset, venttiilien ajoitukset kuin palotilan jadhdytystekniikatkin.

4.1.1 Miller-prosessi

Vuonna 1947 kehitetyn Miller-prosessin toiminta perustuu moottorin puristustahdin
pienentdmiseen aikaistamalla tai viivyttamalla imuventtiilin sulkeutumista. Menetel-
man alkuperainen tarkoitus oli parantaa moottorin tehoa alentamalla palotilan painetta
ja lampdtilaa, silld ndin moottorin mekaanista kestorajaa saatiin nostettua ja moottoris-
ta saatiin suurempi teho. Menetelméan toteuttamiseksi ahtoilmaa joudutaan jaadhdytta-

maan ja ahtopainetta nostamaan.

Aikaistetussa sulkemisessa imuventtiili suljetaan ennen imutahdin loppua ja manté
jatkaa matkaa alakuolokohtaan, jolloin sylinterissa oleva ahtoilma paisuu. Alakuolo-
kohdan ohitettuaan manta tekee puristustahdin aikana kevyemmin t6it4 sen aikaa kun-

nes, ahtoilman puristus alkaa uudestaan.

Viivastetyssd imuventtiilin sulkemisessa, venttiili pysyy auki vield mannan ohitettua
alakuolokohtansa, jolloin osa sylinterissa olevasta ahtoilmasta palaa takaisin imu-
kanavaan. Nain ollen turboahdin tekee hetken tyota mantaa vastaan, kunnes imuvent-
tiili sulkeutuu ja puristus alkaa. Kuvan 6 oikeanpuoleisessa syklissa nahdaan viivyte-

tyn Miller-prosessin tuoma etu normaaliin dieselsykliin.

e Imutahti 02>1la->1

e Takaisinpuhallus 1 - la

e Puristustahti la—>?2

e Sytytys jatydtahti 2> 3 > 4 > 4a
e Pakotahti da>1->1a->0
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Kuva 6. Miller prosessin tuoma tehonlisdys nékyy kédyrén pinta-alan lisdyksena.

Tehonlisdyksen ohella Miller-prosessi alentaa tehokkaasti pakokaasujen typpioksidi-
paastdja. Syyna tahan on palotilan vajaa taytto jaédhdytetylla ahtoilmalla, jonka vaiku-
tuksesta puristussuhde pienenee ja syttymislampaétila puristustahdin paatteeksi alenee.
Aikaisempien tutkimustulosten perusteella Miller-prosessilla voidaan saavuttaa jopa
20 %:n véhennys NOy-paastoihin (Wright 2000, 205).

4.1.2 Polttoaineventtiilit

Polttoaineen epatdydellisen palamisen seurauksena syntyy palotilassa epatoivottuja
paastoja, jotka osaltaan myds heikentdvat moottorin tehoa. Palotilaan suihkutetutun
polttoainesumun tulisi olla mahdollisimman hienojakoista, jotta se muodostaisi pala-
misilman kanssa hyvin syttyvan seoksen. Lis&amaélla polttoaineventtiileitd saadaan
polttoaine annosteltua palotilaan tasaisemmin, jolloin my6s palaminen on tasaisempaa

eikd lampdatilapiikkeja esiinny.

Uusimpia common rail -moottoreiden suuttimia ohjataan elektronisten solenoidivent-
tiilien avulla. Tekniikan avulla polttoaineen ruiskutuksen ajankohtaa voidaan hallita
hyvin tarkasti ja korkeampi ruiskutuspaine edesauttaa polttoaineen suihkutusta. Polt-
toaineen syotosta vastaa sahkoinen ohjausyksikkod, jonka avulla moottorin savutusta
voidaan véhentdaa pienilla kuormilla ajettaessa. (Pakarinen, 2007; Heim & Brown,
2009)

Wartsilan DF-moottoreissa (dual-fuel) voidaan polttoaineena kayttdd maakaasua, ke-

vyttd tai raskasta polttodljyd. Moottoreissa kaytettavat polttoaineventtiilit (kuva 7)
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ovat kaksiosaisia; toinen suutin sy6ttda raskasta ja toinen kevytta polttodljya (pilotti-
polttoaine). Maakaasukdytossa moottoriin sy6tetddn maakaasua sek&d pilottipoltto-
ainetta (LFO), joka sytyttad kaasu-ilmaseoksen puristuksen loppuvaiheessa. Raskasol-
Jykaytossa kaasun syottd katkeaa ja polttoaineventtiili alkaa syottaa toisesta suuttimes-
ta raskasta polttooljya. Raskasoljykéytossa myos pilottipolttoainesuutin jatkaa ruiskut-
tamista pienelld maaralla venttiilin jaahdytyksen turvaamiseksi. (Wartsila 50DF tech-

nology review 2007, 7)

DF-moottoreilla voidaan saavuttaa kaasukaytdssa 20 %:n vahennys CO,-paastoihin,
85-90 %:n vahennys NOy-pééstoihin seka lahes kokonaan poistaa SOy- ja hiukkas-
paastot (Andreola 2007, 36).

Kuva 7. Wartsila 50DF -moottorin polttoaineventtiili. (Wartsila 50DF technology re-
view 2007, 7)

Muihin erikoisventtiileihin kuuluu muun muassa MAN B&W:n kehittam& Slide-
polttoaineventtiili (kuva 8). Venttiilin rakenteen vuoksi polttoaineen ruiskutus paloti-
laan on tasaisempaa, palaminen tehokkaampaa ja polttoainekulutus maltillisempaa.
Slide-venttiilin karjessa olevan luistin vuoksi polttoainetta ei kerdanny venttiilin kar-
keen ruiskutuksen jalkeen. Tama puolestaan vahentad polttoaineen haihtumista seka
hiilivetyjen muodostumista. Valmistajan tekemien kokeiden perusteella venttiiliasen-
nuksella saatiin 30 %:n pudotus autolaiva Don Juanin NO-pééastoihin. (News from
MAN B&W 2002)
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Perinteinen
polttoaineventtiili Slide-polttoaineventtiili

Kuva 8. Perinteinen ja MAN B&W Slide-polttoaineventtiili. (News from MAN B&W
2002)

4.1.3 Suora vesiruiskutus (DWI)

Palamislampdtilan alentaminen on osoittautunut erittdin tehokkaaksi keinoksi typen
oksidien vahentdmiseksi pakokaasuista. Suorassa vesiruiskutuksessa palotilaan syote-
tdan korkealla paineella vettd, joka hajoaa suuttimessa vesisumuksi. Pienen pisara-
koon ansiosta vesimassan pinta-ala on suuri, joten vesi jadhdyttaa palotilaa tehokkaas-
ti hoyrystyessaan.

Veden syottdminen palotilaan voidaan jarjestaa eri venttiileilld joko yhden tai kahden
suuttimen avulla. Yhden suuttimen jarjestelméssa (Mitsubishi - SFWI) vesi ja poltto-
aine ruiskutetaan vuorotellen samasta venttiilista, kun taas esimerkiksi Wértsilan DWI
(Direct Water Injection) kayttaa erillista venttiilia vedelle. Wartsilan jarjestelmé (kuva
9) on mahdollista asentaa jalkikateen ja sen voi kytked pois kaytostd kesken ajon.
DWI:n avulla typenoksidipaéstoja voidaan alentaa jopa 60 %, mutta se soveltuu vain
vaharikkisille polttoaineille. (Wright 2000, 205-207)
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Kuva 9. Wartsila DWI-jarjestelma. (Wartsila 46 technology review 2005, 7)

4.1.4 Jatkuva vedenruiskutus (M. A. Turbo/Engine Ltd - CWI)

Vesihoyryn lis&dminen palamisprosessiin on verrattain helppo tapa alentaa palamis-
lampotilaa ja NOy-pééstoja. Erés vaihtoehto télle on lisata vesi jarjestelméan jo ennen
palotilaa. Jatkuvassa vesiruiskutuksessa tislattua tai késiteltya vetta syotetdén pala-
misilman joukkoon kahdessa vaiheessa; turboahtimen ja vélijaahdyttimen valiin seka

suoraan turboahtimen kompressorille. (ADB Power ApS, 3)

Moottorin ahtoilman sekaan syotetty vesi pitdd kompressorin, valijaahdyttimen seka
huuhteluilmakanavan puhtaampana ja pidentda nain ollen niiden huoltovélid. Muita
etuja ovat muun muassa pienentynyt polttoaineen kulutus (noin 2,5 %) sek& noin 30 %
pienemmat typpioksidipaéstot. (ADB Power ApS, 4)

4.1.5 Syé6ttéilman kostutus (Wartsila — CASS/Wetpac H)

Jatkuvan vedenruiskutuksen kaltainen mutta uudempi tekniikka on syéttdilman kostu-
tus. Jarjestelméssa (kuva 10) moottoriin sy6tetddn turboahtimen jalkeen korkealla pai-
neella vettd, joka hoyrystyy ahtoilman lampdétilan seurauksena. Vesihdyrya voidaan
edelleen lammittdd ahtoilman jadhdyttimessd, joka on muutettu lammittimeksi. Vesi-
hoyry-ilmaseoksesta poistetaan pisaranerottimella nesteméinen vesi, jottei se riko sy-

linteriholkin 6ljykalvoa, ja kylldinen ilma ohjataan palotilaan.
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Kuva 10. Wartsila Wetpac syottdilman kostutusjarjestelma. (Hellén 2007 b, 14)

Laitteiston vedenkulutus on noin kaksi kertaa polttoaineen kulutus, riippuen ilman

kosteudesta. NOy-pééstojen vahennys on noin 30 %. (Hellén 2007 b, 14)

4.1.6 Kostean ilman moottori (MAN B&W — HAM)

MAN B&W kehittdma kostean ilman moottori on myds ahtoilman kostutukseen pe-
rustuva NOy-paéstojen rajoituskeino. Kostean ilman moottorissa turboahtimelta tuleva
kuuma ahtoilma ohjataan torniin, jossa se kostutetaan ja jdéhdytetdan kayttden evapo-
roitua tai suodatettua merivetta (kuva 11). Tornissa olevat suuttimet ruiskuttavat kuu-
man ahtoilman sekaan vettd, joka hdyrystyy ldammon vaikutuksesta. Vedessa olevat
epépuhtaudet vajoavat tornin pohjalle, joka puhalletaan véliajoin. Ennen palotilaa, ah-
toilma ohjataan pisaranerottimen lapi jonka jalkeen tuloilman kosteus on 99 % eli 1&-
hes kyll&ista vesindyryé. (Woodyard 2009, 73-74)
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Kuva 11. HAM-moottorin periaatekuva. (Woodyard 2009, 73)

HAM-menetelma alentaa palotilan lampdtilaa kahdella eri tavalla. Ahtoilman kyllas-
tdminen vesihoyrylld syrjayttdd osan hapesta, miké& puolestaan alentaa paloreaktion
huippuldmp6é. Toinen tekija lampdtilan alenemiseen on ahtoilman sisaltdmén vesi-
hdyryn ominaislampokapasiteetti, joka on huomattavasti korkeampi kuin ilmalla (ve-
delld 4,19 kJ/kgK; ilmalla 1,01 kJ/kgK) . Nain ollen sama méaéara kyllastettya ahtoil-

maa absorboi suuremman maaréan lampoa. (Woodyard 2009, 73)

HAM-menetelmélld on mahdollista alentaa typpioksidipaéstoja jopa 65 % ja se on

saatavissa niin neli- kuin kaksitahtimoottoreillekin (Woodyard 2009, 74).

4.1.7 Dieselmoottorin hoyryinjektio (STID)

Dieselmoottorien hoyryinjektio on kehitetty alun perin kaasuturbiinitekniikasta
(STIG). Aikaisemmin mainittujen tekniikoiden lailla erds hdyryinjektion paastoja va-
hentava mekanismi perustuu palotilan huippuldmpdtilan alentamiseen. Hoyryinjektion

avulla voidaan myo0s nostaa moottorin huippupainetta, mik& puolestaan parantaa
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moottorin hyotysuhdetta. Paremman hyo6tysuhteen myota polttoaineen kulutus piene-
nee ja hiilidioksidipaastot vahenevat. (Raiko & Lehtinen 2002, 28)

Palotilaan ruiskutettava héyry lammitetddn ennen sy6ttéa n. 450-550 °C:n lampéti-
laan, hyddyntamélla moottorin hukkaldmpdétilaa. Lamp6é otetaan talteen ahtoilman
jaahdyttimesté seka pakokaasukattilasta, joko ennen tai jalkeen turboahtimen. Hoyryn
tarpeeksi korkean lampdtilan varmistamiseksi, kattiloissa voidaan kéyttadd apupoltinta.
(Raiko & Lehtinen 2002, 29)

HOyryn ruiskutus tapahtuu paisuntatahdin alussa tai puristustahdin lopussa, erillisten
suuttimen avulla, noin 250 baarin paineella (kuva 12). Hoyryn vaikutuksesta mootto-
rin paisuntatyd, ja sen myo6ta teho kasvaa. Menetelma alentaa myos sylinterikaasujen
ldmpotilaa, jonka seurauksena termiset typenoksidipaastot alenevat. (Raiko & Lehti-
nen 2002, 29)

Kuva 12. STID venttiilien toimintaperiaate ja valmis asennus. (Paro 2005, 36)

Tampereen teknillisen korkeakoulun tekemien kokeiden perusteella hdyryinjektiolla
saavutettiin 13,5 %:n lisdys moottorin tehoon sek& n. 5,6 prosenttiyksikon hyotysuh-
teen nousu. Valitettavasti kattavista etsinnoistd huolimatta, tarkkoja arvoja paastova-
hennyksille ei 10ytynyt. (Raiko & Lehtinen 2002, 28)

4.1.8 Polttoaineruiskutuksen ajoitus (VIT)
Erds yksinkertaisimpia keinoja NOy-paastdjen rajoittamiseksi on polttoaineen viivas-

tetty ruiskutus palotilaan. Ruiskutuksen viivastdmisen ansiosta palotilan huippuldampdé-

tila laskee ja termisten typenoksidien méara alenee.
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Teknisesti polttoaineen ruiskutus toteutetaan erityisilla polttoainepumpuilla tai elekt-
ronisesti ohjattujen polttoaineventtiileiden ja yhteispaineruiskutuksen avulla. MAN
B&W:n kehittdméa yksimantainen VIT-polttoainepumppu (kuva 13) perustuu kahden
ohjaustangon avulla s&édettavadn ruiskutukseen. Toisella ohjaustangolla saadetdan
polttoainepumpun mantéa ja pumpun sy6ttdmaa polttoainemadrad. Pumpun toinen oh-
jaustanko saatéa erillisté kierrekappaletta, joka nostaa tai laskee pumppua ympéroivaa
runkoa ja siina sijaitsevaa vuotoaukkoa. VVuotoaukkoa nostamalla mannén ruiskutuk-

sen ajankohtaa voidaan viivastyttad ja vastaavasti alentamalla aikaistaa. (Val¢i¢, 146)
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Kuva 13. MAN B&W VIT-polttoainepumppun lapileikkaus. (Valci¢, 146)

Wartsila luottaa VIT-pumpuissaan (kuva 14) kahden erillisen mannan tekniikkaan.
Ruiskutuksen ajoitusta ohjataan kuvassa oikeanpuoleisella mannélld. Mannan paassa
oleva heliksi sulkee vuotoaukon, jonka vuoksi polttoaine ei pdése poistumaan pum-
pusta. Polttoaineen méaréa sdédetdan toisella mannéalla perinteisen polttoainepumpun
tapaan. (Valci¢, 94)
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Metering

Kuva 14. Wartsild VIT-polttoainepumpun lapileikkaus (Val¢i¢, 94)

VIT-tekniikalla voidaan saavuttaa n. 20 %:n alennus NOy-paastoihin, mutta sen heik-
koutena on kohonnut polttoaineen kulutus. Polttoaineen kulutus nousee 1,5-5 % jo-
kaista 10-15 NOy-pitoisuusprosenttia kohden. Lisaksi polttoaineen viivéstetyll& ruis-
kutuksella voi olla savuttava ja partikkeleita lisddva vaikutus, mikali palamisaikaa sy-
linterissa vahennetaan liiaksi. (Wright 2000, 204)

4.1.9 Muita menetelmia

Vuonna 1994 kehitetty low NOy Vaasa 32 -moottori oli ensimmaéinen Wartsilan low
NOy -tekniikkaa hyddyntava moottori. Moottorin puristussuhdetta nostettiin 12:1:st&
14:1:een, ja sen vuoksi mannanpéa seka sylinterikansi oli suunniteltava uudelleen.
Pienemman palotilan sek& korotetun sylinteripaineen vuoksi méantéan suunniteltiin uu-
si jaahdytysjarjestelma ja mannanpdan muotoa muutettiin paremman polttoaine-
ilmaseoksen saavuttamiseksi. Moottorin uusien toimintasuhteiden vuoksi myos poltto-
aineventtiilit vaihdettiin tehokkaampiin. Sy6ttopaine nostettiin 350 baarista 600 baa-
riin, milla varmistettiin polttoaineen hienompi hajoaminen ja nopeampi syttyminen.
Edeltgjaansa verrattuna low NOy Wartsild 32 saavutti 30 %:n vahennyksen NOy- paas-
toihin seka 7 g/lkWh véhennyksen polttoainekulutukseen. (Wright 2000, 674-675)

Myds muut moottorivalmistajat ovat tuoneet markkinoille omia ymparistoystavalli-

sempid moottoreitaan. Naist& valmistajista voidaan mainita muun muassa MAN B&W
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sekd Caterpillar, joiden véh&paastoiset moottorit hyddyntavét useita aikaisemmin
mainittuja tekniikoita samanaikaisesti. Caterpillarin ACERT-tekniikkaa kéytetaan no-
peissa dieselmoottoreissa, ja se perustuu palotilan uudelleensuunnitteluun, elektroni-
seen ohjaukseen ja turboahtimen hukkaportin kayttoon. Nopeatahtisia dieseleitd kéayte-
taan laivoilla kuitenkin yleensa vain hata- tai satamageneraattoreina, eiké niiden osuus

kokonaispééstoisté ole kovinkaan suuri. (ACERT diesel engines 2004)

4.2 Pakokaasujen kasittely

Moottoriteknisten jarjestelmien kyky vahentdd pédastdja on rajallinen, ja pelkastaan
niiden avulla tuskin koskaan paastaan taydelliseen tulokseen. Moottorin jalkeen tapah-
tuva pakokaasujen puhdistus edesauttaa paastdjen vahentdmistd, ja lisaksi sen avulla
voidaan puhdistaa myos rikkid, mik& on moottoriteknisesti vaikeaa. Muuttamalla pa-
kokaasujen ominaisuuksia voidaan laivaliikenteen ilmansaasteita véhent&a joko vélil-
lisesti tai suoraan. Vélillisessa puhdistuksessa pakokaasujen ominaisuuksia kdytetaan

hyodyksi esimerkiksi lammityksen tai uusiokayton avulla.

4.2.1 Pakokaasun takaisinkierratys (EGR)

Autoliikenteessd, jossa polttoaineet ovat verrattain puhtaita, on EGR-tekniikkaa kay-
tetty hyvalla menestyksella jo pidemmaén aikaa. Tekniikka perustuu suodatettujen ja
kostutettujen pakokaasujen osittaiseen palauttamiseen palotilaan ahtoilman mukana.
Korvaamalla osa ahtoilmasta pakokaasuilla alennetaan palamisilman happipitoisuutta
ja lampdtilaa. Palamistapahtuman huippuldammon alenemisen my6dtd myds NOy-

paastot pienenevit.

Laivakaytossa, jossa padasiallisena polttoaineena on raskasoljy, EGR:n kayttéonotto
on astetta monimutkaisempaa. Palamisen seurauksena pakokaasuihin jaa jadnnostuot-
teita, jotka aiheuttavat moottorissa kulumista seka likaantumista. Korkearikkiset polt-
toaineet voivat myos aiheuttaa korroosiota imukanavassa seké turboahtimissa. Néiden

seikkojen vuoksi pakokaasujen suora palautus palotilaan ei ole suositeltavaa.

MAN Diesel on kehittanyt rikkipesuria hyvaksi kayttdvaa EGR-jarjestelmaa kaksitah-

timoottoreihinsa. Osa pakokaasusta ohjataan saatdventtiilin kautta rikkipesurille, jossa
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kaasusta poistetaan rikki ja sen lampétila alenee. Rikinpoiston jélkeen pakokaasut pu-
halletaan imuilman joukkoon ja ajetaan ahtoilman jadhdyttimen l&pi takaisin mootto-
rille. Rikin markdpesua varten laitteistossa on vedenkaésittelyjarjestelmad, joka tulee ai-
ka ajoin puhdistaa syntyneesta lietteesta. Jarjestelmélld on saavutettu 60—70 %:n va-
hennys typenoksidipdéstoihin ilman huomattavaa moottorin kulumista. (Woodyard
2009, 74-76)

4.2.2 Katalysaattori (SCR)

Moottoriteknisid menetelmid hyvéksi kayttden saavutetaan yleensa varsin hyvét pas-
tOarvot, varsinkin jos eri menetelmia ké&ytetd&n samanaikaisesti. Eri puolilla maailmaa
on kuitenkin vaihtelevia rajoitusméaarayksia ja joissakin tapauksissa edelld mainituilla
tekniikoilla ei valttaméattd paasta vaadittaviin arvoihin. Mikali moottoritekniset mene-
telmat eivat riitd, on olemassa vield muutama vaihtoehto: puhtaampi polttoaine tai pa-
kokaasujen jalkikésittely. Polttoaineen vaihtaminen voi olla teknisesti mahdotonta tai
epataloudellista jolloin jarkevampi vaihtoehto on pysyva ratkaisu, kuten SCR-

katalysaattori.

Katalysaattorin toiminta perustuu ammoniakin kykyyn reagoida typenoksidien kanssa
muodostaen vetta ja typped. Ammoniakin vaarallisten ominaisuuksien vuoksi laivoilla
kaytetdan yleensé ureaa. Ureaa varastoidaan joko nestemdisena tai kuiva-aineena, jos-
ta sekoitetaan makean veden kanssa noin 40-prosenttista liuosta. Liuos ruiskutetaan
pakokaasujen joukkoon, johon se sekoittuu tasaisesti turbulenssien sek& hienon sumun
ansiosta. Pakokaasujen korkean lampdétilan ansiosta urea muodostaa ammoniakkia
(NHs) ja hiilidioksidia. Muodostunut ammoniakki reagoi katalysaattorin pinnalla pa-
kokaasujen typenoksidien (NO, NO,) kanssa muodostaen typped ja vesihdyryé (13).
(Woodyard 2009, 78; Wright 2000, 214)

(13) 2NO + 2NHz +50; = 2N, + 3H,0

Itse katalysaattori koostuu kuumakestavisté kennoista, jotka on pinnoitettu katalyytti-
sella materiaalilla (vanadiinioksidi, titaanidioksidi). Nd&ma kennot sijaitsevat ennalta

méaaritetyn matkan pééassa urean ruiskutuspisteestd, ja ne mitoitetaan konekohtaisesti
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oikean reaktiopinta-alan varmistamiseksi. Jélkiasennuksissa katalysaattori voidaan

asentaa adnenvaimentajan paikalle. (Wright 2000, 214)

Urean ruiskutus tapahtuu jarjestelmassa automatisoidusti (kuva 15). Ohjauslogiikka
tarkkailee moottorin arvoja ja syottad ureaa pakokaasujen joukkoon tarvittavan maa-
ran tai ei lainkaan. Ohjauslogiikka seuraa moottorin kierroksia sek& kuormaa, mutta
my0s pakokaasujen lampdtilaa, typenoksidiarvoja sekd paine-eroa katalysaattoriken-
nojen yli. Mikali katalysaattorin kennosto on tukkeutunut tai pakokaasuihin syotetédan
lilaksi ureaa, ei kaikki ammoniakki reagoi typenoksidien kanssa. Reagoimaton, myr-
kyllinen ammoniakki paasee puhdistettujen pakokaasujen joukossa ilmakehdan, minka
lisaksi jarjestelman taloudellisuus laskee. (Woodyard 2009, 78; Wright 2000, 214)

NOx anahlysaattori

lampdtila

Puhallugilma

L4 LR J

Kennosto

Ohjausjdr].

Urea *
livos

Kierrognopeus

Kuocrma

Moottori

Kuva 15. SCR-katalysaattorin toimintakaavio keskinopealle moottorille. (Wright
2000, 213)

Riippuen kaytetyn polttoaineen rikkipitoisuudesta pakokaasujen lampdétilan tulee olla
katalysaattorille saapuessa 290-450 °C. Alhaisemmassa lampdtilassa pakokaasujen
rikkitrioksidi (SO3) sek& ammoniakki pyrkivat muodostamaan ammoniumsulfaattia

(15), joka tukkii ja syovyttaa katalysaattorin kennoja.
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Pakokaasujen liiallinen l[ampdtila puolestaan hapettaa ammoniakin, jolloin se ei reagoi
typenoksidien kanssa. Taman vuoksi SCR-katalysaattoria kaytetaankin padasiassa va-
harikkisilla polttoaineilla tai vaihtoehtoisesti se kytketdan péélle vasta, kun moottori
kayttad sopivaa polttoainetta. Polttoaineen vaihto ja katalysaattorin kytkenta tulevat
kyseeseen yleensa lahestyttdessé padstorajoitusalueita. (Woodyard 2009, 78; Wright
2000, 217)

SCR-katalysaattoreilla on teoriassa mahdollista puhdistaa jopa 100 % typenoksideista.
Saavutettua hyotya tulee kuitenkin tarkastella kriittisesti, silla mit& tiukempia péasto-
vahennyksia laitoksella pyritddn saavuttamaan, sitd suurempi on todennékoisyys rea-
goimattoman ammoniakin karkaamiselle pakokaasujen mukana. Nykyisilla laitoksilla
on saavutettu noin 95 %:n turvallinen puhdistusaste typenoksideille. Pidemmalle kehi-
tetyt katalysaattorit, kuten Siemensin SINOX, pystyvat myds vahentdm&an muita paas-
toja, kuten hiilivetyja, hiilidioksidia ja tuhkaa. (Wirght 2000, 214)

Jérjestelman varjopuolena voidaan pitda sen taloudellisia vaikutuksia. Pounder’s Ma-

rine Diesel and Gas Turbines mainitsee kuluiksi:

e Sijoituskustannukset: 40-70 $/kW
e Kayttdkustannukset: 3-4 $/MWh
e Urean kulutus: 15-20 I/h/MW

Kulut koostuvat kennojen vaihdoista ja urealiuoksen kulutuksesta minké liséksi instal-

laatiot vievat tilaa, joka voi olla pois lastitilasta.

4.2.3 Rikkipesuri

Bunkkeridljyn rikkipitoisuudet vaihtelevat 6ljyn maantieteellisen alkuperdan mukaan
0,5-4,0 %:n valilla&. IMO on ottanut tavoitteekseen alentaa laivaliikenteen rikkip&ésto-
ja asteittain vuoteen 2020 asti, jolloin polttoaineiden rikkipitoisuus saa olla korkein-
taan 0,5 %. Tatékin tiukemmat rajoitukset koskevat SECA-alueita, joihin muun muas-
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sa Itdmeri kuuluu. Nailla alueilla on 1.7.2010 l&htien voinut kayttaa vain rikKipitoi-
suudeltaan 1,0-prosenttista polttoainetta, ja vuonna 2015 siirrytddn 0,1-prosenttisiin
polttoaineisiin.

Polttoaineiden rikkipitoisuuksia on mahdollista alentaa jalostamoilla. Vaharikkisten
polttoaineiden valmistus on kuitenkin monimutkaisempi prosessi, miké nostaa poltto-
aineen hintaa. Taman liséksi kysynnan kasvaessa Oljyntoimittajien on sijoitettava uu-
siin jalostamoihin toimitusten varmistamiseksi. Sijoitukset puolestaan siirtyvat edel-
leen polttoaineen hintaan. Lisdksi on myds syytd miettid, mika vaikutus uusilla jalos-

tamoilla on ympéristolle.

Koska laivan kéyttokustannuksista suuri osa aiheutuu polttoainekuluista, aiheuttaa
polttoaineen hinnannousu varustamoille taloudellisia haasteita. Rikin poistaminen
polttoaineesta ei ole polttoteknisesti mahdollista, mutta teollisuudessa on jo pitkaan
puhdistettu savukaasuja rikkipesureilla. Rikinpesulaitosten kehittdmiseen on panostet-
tu viime vuosina huomattavasti, ja muun muassa Wartsilan valmistamia laitoksia on jo
asennettu koekayttoon (Neste Oil: M/T Suula). Laitoksien avulla on mahdollista kayt-
tdd korkeampirikkistd polttoainetta, silla niiden avulla savukaasujen siséltama rikki
voidaan vahent&a vaaditulle tasolle (6,0 g/kWh). Rikkipesurien kayttéa on maéritelty
tarkemmin MARPOL 73/78-yleissopimuksessa seka Suomen laissa (LIITE 2).

4.2.3.1 Merivesipesu

Laivakayttoon kehitettyjen laitoksien kyky poistaa rikkia pakokaasuista perustuu ke-
mialliseen reaktioon, joka voidaan toteuttaa eri tavoin. Kaytannéllisin keino laiva-
asennuksissa on kayttad ymparoivad merivettd puhdistukseen, jolloin sen sisaltdmaé bi-
karbonaatti (HCO3) reagoi rikkidioksidin (SO,) kanssa (16) muodostaen vetysulfiittia
(HSO3) seka hiilidioksidia. Vetysulfiitti puolestaan reagoi hapen sekd veden kanssa,

jolloin lopputuotteena saadaan sulfaatti-ioni ja oksonium-ioni (17).

(17) HS03 + 5 04 + Hy0 - S04 + H30
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Menetelman tehokkuus perustuu meriveden korkeaan alkaliniteettiin, jolla tarkoitetaan
veden kykyé vastustaa pH:n muutosta ja neutralisoida happoja. Alkaliniteetti maaray-
tyy veden siséltamien emaksisten yhdisteiden méarésté, jotka kulkeutuvat mereen va-
luma-alueilta. Puhdistusprosessissa savukaasut ohjataan haponkestdvaan kammioon,
jossa niita jadhdytetaén rikkihapon kastepisteen tasolle ja pestddn merivedelld. Puhdis-
tusvesi voidaan joutua ajamaan hapettimen l&pi, mikali rikkitrioksidi (SO3) ei hapetu
kokonaan sulfaatiksi pesurissa. Lopullinen puhdistusvesi ajetaan takaisin mereen, jos-
sa se laimenee nopeasti meren oman sulfaattipitoisuuden tasolle eiké ndin ollen aiheu-
ta ympéristohaittoja. Tekniikalla voidaan paasta rikin oksidien kohdalla jopa 90 %:n
puhdistusasteeseen, minké& lisaksi laitteistolla voidaan véhentdd pienhiukkasméaaria.
Pakokaasuja voidaan pesurin jalkeen edelleen kasitella katalysaattorilla edellyttéen,
ettd rikkipitoisuudet savukaasuissa ovat tarpeeksi alhaiset. (Wright 2000, 224-226;
Henriksson 2007, 57)

Valumavedet rapauttavat peruskalliota, josta irtoava mineraaliaines rikastuttaa ympa-
roivid vesistdja. Suomen graniittisesta peruskalliosta vapautuu kuitenkin heikosti mi-
neraaleja, mink& vuoksi valumavedet eivat merkittavasti lisdd merialueidemme alkali-
niteettia. Taman liséksi Itdmeren huono veden vaihtuvuus ja murtovesi tekevéat meri-
vesipesurin kaytostd ongelmallista. Alhaisen alkaliniteetin vuoksi joudutaan pesuriin
pumppaamaan suurempia maaria merivetta riittdvan puhdistustuloksen saavuttamisek-
si. Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa vuonna 1998 suoritetuissa tutkimuksissa,
merivetté laskettiin kuluvan noin 7 kuutiota yhtd puhdistettua rikkidioksidikiloa koh-
den. (Henriksson 2007, 55-58; Huhtinen ym. 1998, 22-25)

4.2.3.2 Makeavesipesu

Alueilla, joilla meriveden kaytto rikinpoistossa on ongelmallista, on mahdollista hyo-
dynt&d& niin kutsuttua suljetun kierron jarjestelmad. Wartsilan kehittdma, kuvan 16
mukainen makeavesipesu perustuu merivesipesurin tavoin pesuveden ominaisuuteen
neutralisoida happoja. Laitoksen tehokkaamman toiminnan lisaksi pesuveteen lisatédéan
lipedliuosta (NaOH), joka reagoi pakokaasujen rikin kanssa muodostaen natriumsul-
fiittia seké vettd (18). (Henriksson 2007, 57)

(18) SOZ + 2NaOH —>Na2503+H20
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Laitteisto kayttdd pesuvetend aluksella tuotettua makeaa vettd. Vesi pumpataan pro-
sessiséiliosta merivesijadhdyttimen kautta rikkipesurille josta se palaa painovoiman
avulla takaisin séiliodn. Kierron aikana pesuveteen lisatdén 50-prosenttista lipeéliuos-
ta, joka reagoi pesurissa rikkihapon kanssa. Puhdistuksen jalkeen pakokaasuista pois-
tetaan ylimé&ardinen kosteus, jolla voidaan kompensoida kierron aikana menetettya
liuosta. Kierron aikana pesuvettd kasitelladn myods puhdistuslaitoksella, jossa siita
poistetaan meriymparistolle haitalliset ainesosat. Lopullinen puhdistettu pesuvesi voi-
daan pumpata vaarattomasti mereen tai vaihtoehtoisesti ennalta maariteltyyn sailytys-
tankkiin. (Henriksson 2007, 57)

Closed loop works
with ,to
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for the neutralization =
of SO,. 'Zero discharge
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NaOH unit
- ‘? Fresh water
Vet o e
Cooling 3 { — ! . ! Holding tank

‘32”,. R 1 i_‘!-‘ir‘

i Process tank
AT } -

Seawater

Source: Finnish Instidute of Marne Research

Kuva 16. Wartsilan kehittelem&n makeavesipesurin periaatekaavio. (Henriksson 2007;
57)

Laitteistolla voidaan saavuttaa jopa 96 %:n puhdistusaste rikin oksideille ja se voidaan
katalysaattorin tavoin jélkiasentaa aluksen aanenvaimentimen tilalle tai vaihtoehtoi-
sesti rungon ulkopuolelle. Lipeéliuoksen ja puhdistusveden sailytyksesta saattaa ai-
heutua lastitilan menetyksié, minka lisdksi muita kustannuksia syntyy laitoksen asen-
nuksesta, kaytostd, huollosta seka lipedn kulutuksesta. Lipedn hinta on markkinoilla
noin 200 €/t (www.icispricing.com 21.6.2010) ja sen kulutus on noin 3,2 m® paivassa.
(Henriksson 2007, 57)



http://www.icispricing.com/
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Rikkipesuriin sijoitetun padoman tuoton voidaan olettaa tulevaisuudessa kasvavan
verrattuna vaharikkisen polttoaineen kayttoon. IMO:n asettamien rikkipéastorajojen
ldhestyessad véharikkisen polttoaineen kysynté oletettavasti nousee ja sen myotd myos
sen hinta. Tyon kirjoitushetkell& raskaan polttodljyn (HFO) ja vaharikkisen kaasu6ljyn
(MGO) hintaero oli satamasta riippuen noin 250 $/t (www.bunkerworld.com
21.6.2010). (Kalli, Karvonen & Makkonen 2009, 18-19)

4.2.3.3 Kuivapesu (DryEGCS)

Couple Systems GmbH on myds kehittanyt oman versionsa rikkipesurista. DryEGCS-
nimelld markkinoitava laitos toimii kuivan kalsiumhydroksidin (Ca(OH),) eli sammu-
tetun kalkin avulla. Puhdistuslaitos ei kaytd nesteméista pesutekniikkaa, vaan kuumat
savukaasut ohjataan kemikaalijakeella taytettyyn reaktoriin, jossa ne reagoivat kaavan
19 mukaisesti muodostaen kipsid (CaSO,). (Couple Systems 2009)

(19) Ca(OH), + S0, + =0, - CaS0, + H,0
2

Laitteistossa (kuva 17) kéytettdvat kuiva-aineet syotetdan reaktorille laitteen paalta.
Puhdistettavat savukaasut ohjataan reaktoriin sivusuunnassa, josta ne kulkeutuvat ja-
keen lomitse edelleen katalysaattorille. Painehdvion kompensoimiseksi jarjestelméssa
on myos apupuhallin ja tarvittaessa koko jarjestelmd voidaan ohittaa. Puhdistuksessa
kaytetty rae tyhjennetadn reaktorin alta ja siirretdan sailytystankkiin odottamaan pur-
kausta. (Couple Systems 2009)


file:///C:/Users/Tuomas/Desktop/opnäyte/www.bunkerworld.com
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Kuva 17. DryEGCS jarjestelmén periaatekuva ilman valvontalaitteitta.

Laitos on ollut vuoden 2009 joulukuusta lahtien koekaytdssa rahtilaiva M/S Timbusil-
la, ja silla on valmistajan mukaan pééasty tana aikana jopa 99 %:n puhdistusasteeseen
rikin oksidien osalta. Laitoksen kayttama sammutettu kalkki muuttuu reaktorissa Kip-
siksi, joka voidaan havittaa polttamalla tai maantédytteend, joten vesistoihin ei tarvitse
laskea lopputuotteita. Laitoksen kustannuksiin voidaan asennus-, korjaus- ja kaytto-
kustannusten liséksi laskea reagenssin hankinnasta ja héavittdmisestd aiheutuvat kulut.
(The Motorship 2009; Couple Systems 2009)

4.2.4 Yhdistelméapesuri (CSNOXx)

Yhtena potentiaalisena ratkaisuna pakokaasujen puhdistukseen voidaan pitdd Ecospe-
cin CSNOx-yhdistelmapesuria (kuva 18), jolla on mahdollista véhentaa hiilidioksidi-,
rikkidioksidi- sekd typenoksidipéastoja yhdella keskitetylla laitoksella. Puhdistus pe-
rustuu yhtion ULFELS (Ultra-Low Frequency Electrolysis System) -laitteistoon, jolla
meriveden alkaliniteettia ja pH-arvoa voidaan nostaa ilman lisattyja kemikaaleja. Tek-
niikan avulla merivesipesuri ei ole enda riippuvainen kaytetyn veden ominaisuuksista,

joten sitd on mahdollista kayttaa niin makeassa kuin suolaisessakin vedessa.
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Kuva 18. Ecospecin CSNOXx-jarjestelma makeavesikaytossa. Merivesilaitoksessa on

lisaksi vedenpuhdistuslaite.

Puhdistukseen kaytetty vesi johdetaan merivesikaivosta erityisen matalataajuuspuhdis-
timen (ULF) 1&pi, jonka synnyttdmat vérahtelyt tuhoavat haitalliset eliot vedesta. Puh-
distuksen tarkoituksena on suojata putkistoa eldinperdiselta likaantumiselta. Puhdis-
tuksen jalkeen vesi johdetaan ULFELS-kammioon, jossa sen pH-arvoa ja alkaliniteet-
tia nostetaan elektrolyysin avulla. Késitelty vesi ruiskutetaan sumuttimien avulla kol-
messa tasossa pesuriin, jossa se reagoi pakokaasujen kanssa muodostaen sulfaattia
(SOy,), karbonaattia (CO3), bikarbonaattia (HCO3), typped sekéd happea. Kaytetty pe-
suvesi valuu seuraavaksi separaattoriin, jossa siitd poistetaan kiintedt epépuhtaudet.
Lopuksi pesuvesi ajetaan tankkiin, josta se voidaan joko ottaa uudelleen kiertoon tai
laskea mereen. Pesuveden siséltamét ainesosat ovat merivedelle tyypillisia, eivatka ne

aiheuta veden pilaantumista tai happamoitumista. (CSNOx-esite)

Laitteisto on tyon kirjoitushetkelld koekaytdssé singaporelaisella Aframax-tankkerilla,
eik& asennuskustannuksista toistaiseksi ole tietoa. Laitos on osoittautunut testeissa te-
hokkaaksi puhdistuskeinoksi ja amerikkalaisen luokituslaitos American Bureau of
Shippingin teettdmissa testeissa se kykeni vahentaméén pakokaasupéastdja seuraavas-
ti:
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e SO, 98,6—-98,9%
e CO, 765-77,1%
e NOy 64,5-66,2%

Testeissa kaytetty polttoaine oli rikkipitoisuudeltaan 3,64 % seké tiheydeltdan 380 cSt,
joten testien perusteella se tayttaa IMO:n tdman hetkiset seka suunnitellut paastorajoi-
tukset. (Ecospec tiedote 2010; CSNOx-esite)

4.3 Muita mahdollisia tekniikoita

Varustamot ovat perinteisesti olleet vastentahtoisia ottamaan uutta tekniikkaa k&yt-
toonsd, mikéli vanha toimii luotettavasti. Taktiikka on ymmarrettavaa, mikali se pal-
velee varustamoiden taloutta ja vakavarautta. Polttoaineiden nousevat hinnat seké
paastorajoitukset ovat kuitenkin viime aikoina ajaneet varustamoja ottamaan riskeja ja
kokeilemaan uusia, innovatiivisempia ratkaisuja propulsion ja laivasuunnittelun suh-
teen. Ehdotetuista tekniikoista kaikki eivat ole uusia, ja ratkaisuja etsittdessé on otettu

esille muun muassa sellaisia vaihtoehtoja, kuten ydinvoiman kayttd seka purjeet.

4.3.1 Ydinkaytto

Yleisen ydinvoimavastaisuuden ja ydinvoimapelon vuoksi ydinkéyttoisia siviilialuksia
on talla hetkelld liikenteessa vain muutamia. Padasiassa ydinenergiaa hyodyntavét so-
tilaalliset alukset, kuten ydinsukellusveneet ja suuret lentotukialukset. Sota-alusten li-
séksi siviilikdytossé toimii Vengjan arktisilla vesialueilla joitakin ydinkayttoisia jaan-
murtajia. Ydinenergian hyddyntaminen naissé aluksissa on luonnollista, silla polttoai-
nesauvojen vaihtovali voi olla jopa 5-10 vuotta, ja lisaksi alukset tarvitsevat paljon

tehoa.

Aluksissa kaytettavat reaktorit ovat painevesireaktoreita (PWR, Pressure Water Reac-
tor), joissa hoyry tuotetaan erillisten hdyrystimien avulla. Reaktorin kanssa kosketuk-
sissa oleva vesi kiertda korkeapaineisena omassa piirisséan (primaaripiiri), joka kuu-
mentaa hoyrystimissa olevan kiertopiirin (sekund&éripiiri) vettd. Sekundaaripiirissa
muodostunut hoyry johdetaan turbiineille, jotka voivat tuottaa sahkoa tai propulsio-

voimaa. Esimerkkind mainittakoon venaldinen Arktika-luokan jadnmurtaja, jonka
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voimanlahteend toimii kaksi OK-900a reaktoria. Tehoiltaan ne ovat 171 MWt per yk-
sikko ja vélittavat turbiinien kautta potkureille yhteistehoa 54 MW. (World Nuclear
Association)

Ydinvoimankayttoisten alusten hyviin ominaisuuksiin voidaan riittoisan polttoaineen
lisdksi laskea myds suuri teho verrattuna tilantarpeeseen seka niiden ilmastoystavalli-
syys. Kasvihuonekaasurajoitusten Kiristyessd, ydinkayttoisille aluksille olisi kéayttoa

Mmuun muassa seuraavissa tehtavissa:

e Suuren sdhkonkulutuksen omaavat alukset, kuten risteilijat (reaktorin tuotto n.
70 MWe)
e Linjaliikenteessa olevat raskaat alukset (suuri propulsiovoima)

e Nopeat rahtialukset

(World Nuclear Association)

4.3.2 Polttokennot

Polttokenno on laite, joka muuttaa polttoaineen kemiallisen energian suoraan séhkoksi
seké lammoksi tehokkaammin kuin perinteiset polttomoottori-generaattorit. Laivalii-
kenteelle varteenotettavat polttokennoteknologiat jakautuvat paaasiassa kahteen eri
tyyppiin: kiintedoksidipolttokennoon (SOFC, Solid Oxide Fuel Cell) seké sulakarbo-
naattipolttokennoon (MCFC, Molten Carbonite Fuel Cell). Kennot kayttavat sahko-
kemialliseen reaktioon helposti hapettuvaa ainetta, kuten vetyd, joten polttoaineena
voidaan kayttdd muun muassa metanolia tai maakaasua. Edella mainitut polttokennot
tuottavat kdytdssa huomattavan maaran lampoéa, jota hyodyntdmallad voidaan péaésta
jopa 70-80 %:n hyotysuhteeseen. (Marine Propulsion 4-5/2008, 55-56)

4.3.2.1 Kiinte&oksidipolttokenno (SOFC)

Polttokennoissa, kuten kaikissa sahkolaitteissa, toiminta perustuu elektronivirtaan ja
ne koostuvat anodista, katodista sek& elektrolyytistd. SOFC-kennossa elektrolyytti on
kiintedd, oksidi-ioneja siirtdvad materiaalia. Kennosta saadaan séhkdovirtaa, kun kato-

dille ohjattava ilma hapettuu ulkoisen kuorman kautta saapuvan elektronivirran avulla
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(20). Happi-ionit alkavat virrata elektrolyytin lapi anodille, jossa ne reagoivat syotetyn
polttoaineen kanssa. lonit hapettavat polttoaineen siséltdman vedyn vedeksi (21) ja
haan hiilidioksidiksi (22). Reaktion yhteydessa vapautuu elektroneita, jotka puolestaan
kulkeutuvat takaisin katodille, mikéli virtapiiri on kytketty. Prosessi toistaa itsedaan
niin kauan, kun polttoainetta ja ilmaa sydtetddn kennoon. Kuvassa 19 on havainnollis-

tettu prosessin vaiheet. (Nissild 2010, 24)

(20) 20, +2e” > 0%
(21) Hy, + 0%~ > H,0 + 2e~
(22) CO + 0% > CO, +2e~

Wartsilan ja VTT:n yhteistyossa kehittdma WFC20 on talla hetkelld yksi lupaavim-
mista kehitteill&4 olevista SOFC-kennoista. Sen nimellisteho on 20 kW ja se tuottaa
750 °C lampoéa. Laite on ollut vuoden 2010 toukokuusta Wallenius Marinen Undine-
autonkuljetusaluksella koekaytdssd, jossa se toimii apukoneena sahkon- ja lammon-
tuotannossa. WFC20 pystyy saavuttamaan 80 %:n hyotysuhteen ja laitoksen paastot
koostuvat l&hes yksinomaan vesihoyrysta seké hiilidioksidista, miké tekee siitd ympa-
ristoystavallisen ratkaisun laivaliikenteen energiantuotannolle. (Marine Propulsion 4—
5/2008, 55-56)
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Kuva 19. Kiintedoksidipolttokennon toimintaperiaate
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4.3.2.2 Sulakarbonaattipolttokenno (MCFC)

MCFC-kennon toiminta perustuu sen nestemaisend olevan elektrolyytin kykyyn johtaa
karbonaatti-ioneja. Elektrolyytin saavutettua 650 °C:n lampdétilan, sen sisaltdmét suo-
lat sulavat ja muuttuvat karbonaatti-ioneja johtavaksi. Katodille syo6tetty hiilidioksidi
ja happi osallistuvat reaktioon elektronivirran avulla (23), jolloin syntyneet karbonaat-
ti-ionit alkavat virrata katodilta anodille. Anodilla karbonaatti-ionit reagoivat vedyn
kanssa muodostaen vesihoyryd, hiilidioksidia seka elektroneja (24). Prosessissa synty-
neet elektronit ja osa hiilidioksidista johdetaan takaisin katodille, jossa ne osallistuvat

uuteen reaktioon. Kuvassa 20 on periaatekuva prosessista. (Nissild 2010, 26)

(23) €O, +350;, + 26 - COF~
(24) CO{~ +H, » H,0 + CO, + 2e™

Taman hetken suurimpiin laivakaytdssé oleviin polttokennoihin lukeutuu MTU Onsite
Energyn kehittdma sulakarbonaattipolttokenno, jonka nimellisteho on 320 kW. Poltto-
kennon testikayttoa varten valittiin norjalaisen Eidesvik-varustamon alus Viking Lady,
jossa kenno on toiminut joulukuusta 2009 asti. Polttokenno tukee laivan neljaa Wartsi-
I& 32DF -generaattoria ja kéyttdd moottorien tavoin maakaasua (LNG) polttoaineena.
(Marine Propulsion 10-11/2009, 40)
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Kumpaakin polttokennoa kehitetdén jatkuvasti ja suurempitehoisia versioita on odotet-
tavissa. Polttokennoilla saavutettu paastjen vahennys on huomattava, ja lisdksi ne
ovat kaytdnnossa danettomid kayttad. Naiden ominaisuuksien puolesta ne sopivat
erinomaisesti esimerkiksi sédhkodntuottajiksi satamiin. Kuitenkin, kuten monessa uu-

dessa tekniikassa, investointikustannukset ovat toistaiseksi melko korkeat.

4.3.3 Stena E-MAXair

Kohoavat polttoainehinnat seka yleinen painostus ympéristoystavallisempaan liiken-
nointiin on alkanut nakya myos uudisrakennuksien suunnittelussa. Muun muassa Wal-
lenius Wilhelmsen seka Wartsila kehittdvat tahoillaan omia taloudellisia ja ymparis-

toystavallisempia ratkaisujaan.

Stena-konsernin laivansuunnitteluosaston Stena Teknikin kehittdméssd E-MAXair-
konseptissa lahtokohdaksi on otettu aluksen polttoainetaloudellinen toiminta seka re-
dundanttisuus. MAX-sarjan alukset on suunniteltu matalalle syvéydelle, minka vuoksi
ne ovat normaaleja tankkereita levedmpid. Lisdleveys puolestaan antaa laitteiston si-
joittelulle enemman mahdollisuuksia, joita E-MAXair-mallissa on hyédynnetty muun
muassa kahdentamalla potkuriakselit, perasinkoneet sekd navigointilaitteet. (Marine
Propulsion 8-9/2009, 20)

Aluksen polttoaineenkulutusta on pyritty vahentdmaan uudella rungon muotoilulla,
joka véhentaa siihen kohdistuvaa veden vastusta. Rungossa on kaytdssa uuden malli-
nen bulbi, joka on leveampi sekéd teravdmpi kuin konventionaaliset bulbit. Uuden
muotoilun ansiosta veden virtaus ohjautuu aluksen alle parantaen sen liukumaa seka
vahentéen veden vastusta. Bulbin liséksi veden vastusta vahennetd&n pohjassa olevan
ilmapatjan avulla, joka kattaa 25 % pohjan vedenalaisesta pinta-alasta. Patjan avulla
veden ja aluksen rungon vélinen kitka véhenee ja polttoaineenkulutus laskee noin 10—
15 %. llmapatjaa yll&pidetd&n paineilmalla ja pohjan muoto sek& aluksen tasainen
trimmi pitavat sen paikoillaan. E-MAXair on my6s mahdollista varustaa saksalaisen
SkySails-yhtion kehittdmalla tuulipurjeella, joka voi mahdollistaa 6-9 %:n polttoai-
nesaastot. Edelld mainituilla tekniikoilla saavutetulla polttoaineenkulutuksen vahen-

tdmiselld on suora vaikutus aluksen paastomaariin, etenkin hiilidioksidin osalta.
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E-MAXair on suunniteltu padasiassa Itdmeren liikenteeseen ja sen jaaluokitus on 1A.
Alus on varustettu 5,7 MW:n DF-moottorilla, joka tuottaa maakaasukaytolla hyvin
vahan ilmansaasteita. Aluksen LNG-bunkkerisailiot on sijoitettu kannelle, joten ne ei-
vat vie lastitilaa. (Marine Propulsion 8-9/2009, 20)

Polttoaineenkulutuksen pienentdmiseksi on kehitetty lukematon méaré eri tekniikoita
ja teknologioita. Viimeisimpiin innovaatioihin lukeutuvat muun muassa Hempelin
Hempasil X3-pintamaali, jonka polymeerirakenne estéa biologisen materiaalin kiinnit-
tymisen aluksen runkoon. Hempel takaa maalinsa véhentavan polttoaineenkulutusta ja
ilmoittaa keskiarvoiseksi polttoainesaastoksi 4-8 %. Samaan teknologiaan pohjautuu
my0s Internationalin Intersleek 900, jossa on liséksi erittdin alhainen pinnankarheus
(n. 75 p). Pintakasittelyn lisdksi polttoainekulutukseen vaikuttavat paljon myoés aluk-
sen muut hydrodynaamiset ominaisuudet, kuten potkurien muotoilu ja virtausten ohja-
us. (Marine Propulsion 10-11/2009, 71-74)

5 PAASTOMAARAYKSET JA RAJOITUKSET

Merenkulun paéstoméaaraykset voidaan jakaa kansallisiin seka kansainvalisiin. IMO:n
alainen meriympériston suojelukomitea asettaa kansainvéliset méaraykset erillisissé
kokouksissa ja ne astuvat voimaan riittdvan usean jasenvaltion ratifioitua ne (15 ja-
senvaltiota, joiden kauppalaivasto edustaa vahintdan 50 %:a maailman tonnistosta).
Kansalliset maaraykset voivat olla annettuja asetuksia tdydentévia mutta ei heikenta-
vid. Méardykset voivat myos koskea tiettyja maantieteellisia alueita, kuten eteldnapa-

manteretta, jossa vallitsee poikkeavat sdéannot.

5.1 Merellisen ympariston suojelukomitea (MEPC)

IMO:n meriympariston suojelukomitea MEPC (Marine Environment Protection Co-
mitee) on jasenvaltioiden edustajista koostuva neuvosto. Komitea kokoontuu 1-2 ker-
taa vuodessa kehittdmaan MARPOL-yleissopimusta sekd parantamaan toimia aluksis-
ta aiheutuvien paéstojen ehkaisemiseksi. MEPC-kokoontumisissa paatetyt asiat luovu-
tetaan loppuraportin muodossa IMO:n valtuustolle.
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Merkittdvimpia MEPC-kokouksia ovat olleet jarjestyksessa 57:s sekd 58:s, joissa
muun muassa péatettiin tiukentaa polttoaineiden rikki- seka typpipééstoja alkaen vuo-
desta 2010. Viimeaikaiset kokoukset ovat k&sitelleet laivaliikenteen kasvihuonekaasu-
jen rajoituksia, laivojen kierrdtystad sekd painolastivesien mukana liikkuvia merior-

ganismeja.

5.2 MARPOL liite VI

MARPOL-yleissopimuksen liite VI késittelee aluksesta aiheutuvien ilmansaasteiden
rajoituksia, ja se otettiin kayttoon vuonna 1997. Rajoitukset koskevat rikin ja typen
oksideja, haloneja, CFC-yhdisteitd sek& haihtuvia orgaanisia yhdisteitd, kuten hiilive-
tyja. Lokakuussa 2008 otettiin kayttoon liitteen VI uusittu painos, joka sisalsi MEPC

58.-kokouksessa paéatetyt rajoitukset alusten pakokaasupééastoihin.

Uudet péaastorajoitukset koskevat alusten rikki- ja typpipadsttja ja ne on maaritelty
alueittain. Rikkirajoitukset otetaan kayttoon vaiheittain maantieteellisten alueiden mu-

kaan kuvan 21 osoittamalla aikataululla.
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Kuva 21. IMO:n SOy-péastdrajoitusten ajoitus.
Maailmanlaajuisesti Erityisalueittain (SECA)

1.1.2012 4,50 % — 3,50 % 1.7.2010 1,50 % — 1,00 %
1.1.2020 3,50 % — 0,50 % 1.1.2015 1,00 % — 0,10 %
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Rikkirajoitukset on madritelty polttoaineen maksimirikkipitoisuuden mukaan, silla
normaalikaytossa polttoaineen siséltama rikki hapettuu lahes kokonaan ja on siis suo-
raan verrannollinen rikkipitoisuuteen. MARPOL.In uudessa painoksessa on kuitenkin
sallittu rikkipesurien ja muiden tekniikoiden kéyttd edellyttéen, ettd péastot vastaavat
sallittuja arvoja. Rajoitusten toteutuskelpoisuus arvioidaan viimeistadn vuoteen 2018

mennessa.

Uudistuksen my6td myos typenoksidipaéstjen rajoituksia on kiristetty. Aikaisempien
rajoituksien lisaksi typenoksidipééstoille asetettiin kaksi uutta tasoa sek& Kiristettiin
vanhempien moottorien paastdarvoja. Paéstoarvot koskevat yli 130 kW:n moottoreita
ja ne maaraytyvat kierroslukujen mukaan kuvan 22 osoittamalla tavalla. Kuvaajissa
kaytetyt laskukaavat 16ytyvat liitteesta 3. (RESOLUTION MEPC.176(58) 2008, 15—
21)
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Kuva 22. IMO:n NOy-péastorajoitukset kierrosluvun mukaan

e Tason 1 rajoitukset koskevat 1.1.2000 — 31.12.2010 rakennettuja laivoja seké
1990-luvulla rakennettuja laivoja, joiden moottoriteho on yli 5000 kW ja sylin-
teritilavuus véhint&an 90 litraa.

e Taso 2 kiristdd paastorajoituksia 20 % ja koskee laivoja, jotka on rakennettu
1.1.2011 tai sen jalkeen.
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e Tason 3 rajoitukset koskevat aluksia, jotka on rakennettu 1.1.2016 jalkeen ja

jotka liikennoivat typen oksidipédastojen valvonta-alueilla.

5.3 Paastojen valvonta-alueet (ECA)

Paasttjen valvonta-alueet eli ECA:t (Emission Control Area) ovat maantieteellisesti
madriteltyja alueita, joilla liikkuvia aluksia koskee normaalista poikkeavat paastdvaa-
timukset. Alueita on toistaiseksi vain Ita- ja Pohjanmerelld, mutta muun muassa Yh-
dysvallat sekd Kanada ovat ehdottaneet omia alueitaan. P&astdjen valvonta-alueet voi-

daan jakaa paéasiassa kahteen tyyppiin tai naiden yhdistelmiin.

5.3.1 Rikin oksidipaastojen paéstojen valvonta-alue (SECA)

Pohjanmerelle seké Itdmerelle rajoittuva SECA-alue (Sulphur Emission Control Area)
asettaa rajoituksia alueella liikkuvista aluksista aiheutuville rikkipaastoille, MARPO-
Lin liitteen VI mukaisesti. Itdmeri asetettiin EU:n p&&toksellda SECA-alueeksi
19.5.2006 ja Pohjanmeri 11.8.2007. Alue rajoittuu Ison-Britannian etel&- ja pohjois-
karkiin ja ndkyy kuvassa 23 punaisella viivalla. Aluetta ei toistaiseksi koske typenok-
sidien erityisrajoitukset. (MARPOL 2006, 343)

Kuva 23. SECA-alueen rajaviiva pohjoisessa W 4° 380 km N 62° 450 km ja eteldssa
W 5° 150 km
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5.3.2 Typen oksidipaastdjen valvonta-alue (NECA)

MARPOLIn liitteesséd VI madritelty typenoksidipéastdjen taso 3 koskee vain erikseen
maadriteltyja NECA-alueita (NOx Emission Control Area). Tyon kirjoitushetkelld yk-
sinomaan NECA-alueita ei vield ole maaritelty, joskin Pohjois-Amerikan ja Kanadan

rannikolle suunniteltu ECA tulee sisaltamaan kummatkin paastoalueet.

Kuvassa 23 nékyvé rajaviiva méarittelee Pohjois-Amerikan ja Kanadan tulevan ECA-
alueen, joka otetaan kayttoon vuonna 2012. Voimaantulon jélkeen alueella liikkuvien
alusten rikkipéaastorajat vastaavat SECA-rajoituksia ja vuoden 2016 jalkeen NOy-
paastot tason 3 raja-arvoja. Liséksi aluella otetaan kayttdon pienhiukkas-
paastorajoituksia, joilla arvioidaan saavutettavan 90 000 tonnin vahennykset PM2.5

paastoihin. (United States Environmetal Protection Agency)

Kuva 23. Pohjois-Amerikan ja Kanadan suunniteltu ECA-alueraja, joka sisaltda seka

rikki- ettd typpipadstorajoitukset.

Myos Itameren alueelle on suunnitteilla NECA-rajoituksia. Uusia rajoituksia on tar-
koitus HELCOMIin mukaan ehdottaa MEPC 62. kokouksessa heindkuussa 2011.
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5.4 Direktiivi 2005/33/EC

Vuoden 2010 alusta on EU:n alueella toimeenpantu direktiivia 2005/33/EC, joka vel-
voittaa satamissa ja sisavesilla olevia aluksia kayttdmaan 0,1 % rikkia siséltavaa polt-
toainetta tai vastaavia savukaasujen puhdistusmenetelmid. Méaéarays ei koske aluksia,
jotka viettavat satamassa alle 2 tuntia, tai aluksia, jotka satamassa ollessaan sammut-
tavat koneensa ja ké&yttdvat maasahkod. Tama direktiivi tiukentaa aikaisemman
1999/32/EC-direktiivin  paastomaarayksia. (Neuvoston direktiivit 1999/32/EY,
2005/33/EY)

5.5 Helsingin sopimus

Itdmeren alueen merellisen ympariston suojelusopimus eli Helsingin sopimus on Ita-
meren valtioiden sekd Euroopan unionin allekirjoittama sopimus, jolla pyritdan véhen-
tdméan Itdmeren kuormitusta valuma-alueilta seka mereltd. Ensimmainen sopimus al-
lekirjoitettiin vuonna 1974 ja se astui voimaan vuonna 1980. Viimeisin sopimus on al-
lekirjoitettu 1992 ja astui voimaan vuonna 2000. Helsingin sopimuksen taytantoonpa-
noa valvoo Helsingin komissio (HELCOM). Komissio kokoontuu vuosittain kasitte-
lemaan Itdmeren ympéristdnsuojeluongelmia ja laatimaan tarvittaessa uusia ehdotuk-
sia suojelun edistamiseksi. Merkittadvimpia HELCOMin saavutuksia on Itdmeren
muuttaminen SECA-alueeksi seka alusten kdymaélajatevesien paastomaaraysten laa-

jentaminen koskemaan myos huviveneita. (Helcom, web-sivusto)

5.6 Kalifornia

Muista Pohjois-Amerikan osavaltioista poiketen Kalifornia on asettanut omat pé&asto-
rajoitukset aluevesilleen. Vuonna 2009 uudistetuissa madrayksissa Kalifornian vesille
saapuvan aluksen rikkipdastojen tulee kdytettavastéd polttoaineesta riippuen olla taulu-
kon 3 mukaiset. Paastorajoitusalue ulottuu 24 merimailia Kalifornian rannikolta, ja
saapuvien alusten on tarvittaessa pystyttava todistamaan polttoainevaihdon kellonaika

ja paikka
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Taulukko 3. Kalifornian aluevesien paastorajoitukset
PVM MGO |MDO
1.7.2009 alkaen [1,5% [0,5%
1.7.2012 alkaen [0,1% (0,1 %

Koska Pohjois-Amerikka on sitoutunut vuoden 2012 alusta noudattamaan IMO:n SE-
CA-rajoituksia, harmonisoidaan myds Kalifornian rajoitukset tuolloin muun maan

mukaan. (California Air Resources Board 2009, 2)

5.7 Antarktis

Antarktis on luokiteltu MARPOLIn mukaan erityisalueeksi, jossa aluksista aiheutuvi-
en jatteiden laskeminen mereen on kiellettyd. Vuoden 2006 MEPC-kokouksessa ehdo-
tettiin myos raskaan polttodljyn tayskieltoa aluksilla, jotka liikenndivat Antarktiksella.
Ehdotus tulee todennakdisesti voimaan lahivuosina ja sen perusteena on jaavuorien ja
irtojadn aiheuttamien o6ljyvuotojen ymparistovaikutuksien minimoiminen. (ASOC
Press Briefing 2009)

6 YHTEENVETO

Merenkulkuala eldd murrosvaihetta. Kaikkialla maailmassa ollaan tiukentamassa paas-
torajoituksia, joiden saavuttamiseksi joudutaan investoimaan uuteen tekniikkaan niin
maalla kuin merelldkin. Tdma ei kuitenkaan valttdmatt4 ole huono asia, silld uusi tek-
niikka tuo mukanaan myo6s uusia mahdollisuuksia. Naista mainittakoon ilmeinen ter-

veyshyoty seké laivaliikenteen polttoainetehokkaampi toiminta.

IMO:n alkuperdinen suunnitelma laivaliikenteen rikin oksidipaastdjen pienentamiselle
oli rajoittaa polttoaineen rikkipitoisuutta. Pian kuitenkin huomattiin, etta riittdvan polt-
toainemaaran jalostaminen koko maailman laivaliikenteen tarpeisiin vaaditussa aika-
taulussa ei ole kaytanndssa mahdollista. Uusimmassa MARPOL.InN liitteessd tdhan on-
gelmaan on paneuduttu sallimalla aluksille rikinpuhdistuslaitteistojen kaytto edellytta-

en, ettd laitteisto on sertifioitu ja sen toiminta voidaan tarvittaessa todistaa.
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Yhdistelemélla eri puhdistustekniikoita voidaan paasta hyvin alhaisiin paastoéarvoihin.
Moottoriteknisilla menetelmilld voidaan saavuttaa huomattavia paastovahennyksia,
mutta tiukimpia rajoituksia varten joudutaan panostamaan myos pakokaasujen puhdis-
tukseen. Ita- ja Pohjanmeren SECA-alueiden sekd MARPOL.In uusien pééstorajoitus-
ten vuoksi muun muassa Suomen merenkulku joutuu investoimaan tehokkaampaan
puhdistustekniikkaan normaalia aikaisemmin. Muuta maailmaa tiukemmat péaastora-
joitukset ovat aiheuttaneet keskustelua merikuljetusten kustannuksista, sill& Itdmeren
lilkenne joutuu nyt epédedulliseen asemaan muun maailman merikuljetusten kanssa.
Oletettavissa on kuitenkin, ettd paastorajoitusalueet lisdantyvét tulevaisuudessa, jol-
loin Suomen kauppalaivasto on jo valmiudessa ja kykenee toimimaan alueilla ilman
suuria muutoksia. Keskustelua on jo kayty Valimeren, Mustanmeren ja Japanin liitta-
misestd SECAan.

Uusien tekniikoiden kehittdminen ei perustu vain ympéristokysymyksiin, vaan
osasyynd on my6s maailman polttoainevarantojen loppuminen. Raakadljyn hinnan-
nousu heijastuu myos laivaliikenteen toimintakuluihin, ja ongelmaan pyritaan kehit-
tdmaan ratkaisua muun muassa biopolttoaineilla. Biopolttoaineiden kehitys on Suo-
messa huipputasoa ja tyon kirjoitushetkelld keskitytdan jo padosin toisen sukupolven
biopolttoaineisiin. Koska biopolttoaineet eivat suoranaisesti koske opinnéytetyon ai-

hetta, on niité tarkasteltu tassa tydssa vain pintapuolisesti.

Tarkasteltaessa muun muassa voimalaitosten ilmansaasteiden puhdistustekniikan kehi-
tystd voidaan tehda joitakin oletuksia myds merenkulun pééstorajoitusten tulevaisuu-
desta. Ihmisille ja eldimille haitallisten pienhiukkasten maardd on voimalaitoksissa
vahennetty erindisten suodattimien avulla. Toistaiseksi suodattimet ovat laivakaytossa
epéakaytannollisia suuren kokonsa vuoksi, mutta oletettavissa on, etta varsinkin sata-
missa ja ihmisasutusten lahelld liikenndiville aluksille asetetaan pienhiukkasrajoituk-
sia. Toinen péé&storajoitusten kohde tulee todennédkoisesti koskemaan kasvihuonekaa-
suja, etenkin hiilidioksidia. Joissakin voimalaitoksissa on kaytossd CCS-tekniikkaa,
jolla tuotettu hiilidioksidi nesteytetddn ja varastoidaan maahan. Tassakin tapauksessa
saman tekniikan kayttdonotto on ongelmallista. CO,-vahennyksia varten on viimei-
simmissa MEPC-kokouksissa pohdittu yhtendistd EEOI-jarjestelméad, joka kaytannos-

sé tarkoittaa laivojen nopeuden alentamista. Tulevaisuudessa voi tosin olla mahdollis-
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ta muuttaa hiilidioksidi haitattomaan muotoon, mutta talla hetkelld kyseisen tekniikan

hyddyntdminen on viel& teoreettisella pohjalla.

Tietoa eri tekniikoista on saatavilla valtavasti eri julkaisuista. Tydssé on kaytetty alan
julkaisuja seka etsitty tietoa Internetin avulla. Kaikkea saatavilla olevaa tietoa ei kui-
tenkaan ole kaytannollista pyrkida saamaan samoihin kansiin, ja joitakin asioita, kuten
turboahdintekniikoiden vaikutuksia, on tarkoituksellisesti jatetty tyosté pois. Suuri osa
tyossa esitettyjen tekniikoiden teknisista tiedoista on suoraan valmistajan omista jul-
kaisuista. Toisinaan julkaisujen valilla saattoi havaita pienia eroavaisuuksia tiedoissa,

joten tyéhon merkityt arvot ovat suuntaa antavia, keskiarvoja saaduista tiedoista.
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Pykald 21 i valtioneuvoston asetuksessa aluksista aiheutuvan ympariston pilaantumi-

sen ehkaisemiseksi:

Aluksen jatteenpolttouunin on oltava Marpol 73/78 -yleissopimuksen VI liitteen vaa-

timusten mukainen.

Seuraavien aineiden poltto on kielletty Suomen talousvyohykkeelld ja suomalaisella

aluksella myés Suomen aluevesien ja talousvyéhykkeen ulkopuolella:

1) Marpol 73/78 -yleissopimuksen I, 1l ja Il liitteess& mainittujen lastien jatteet ja
nithin liittyvat saastuneet pakkausmateriaalit;

2) polyklooratut bifenyylit (PCB:t);

3) Marpol 73/78 -yleissopimuksen V liitteess& maaritellyt jatteet, jotka sisaltavat ras-

kasmetalleja enemman kuin vain jalkia niista; ja

4) dljytuotteet, jotka sisaltavat halogeeniyhdisteita.
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Pykald 21 c valtioneuvoston asetuksessa aluksista aiheutuvan ympdriston pilaantumi-

sen ehkaisemiseksi:

Aluksella kaytettavan polttodljyn rikkipitoisuus ei saa ylittda 4,5 painoprosenttia.

Aluksella kaytettavan polttodljyn on liséksi taytettava Marpol 73/78 -yleissopimuksen

VI -liitteen mukaiset vaatimukset.

Suomalaisen aluksen purjehtiessa Itameren alueella ja muilla Marpol 73/78 -
yleissopimuksen VI liitteessa tarkoitetuilla rikin oksidipaastdjen valvonta-alueilla se-
ka ulkomaisen aluksen purjehtiessa Itamerelld Suomen vesialueella tai talousvyéhyk-

keella:

1) aluksella kaytettavan polttodljyn rikkipitoisuus saa olla enintdéan 1,5 painoprosent-

tia; tai

2) aluksella on kaytettava sellaista pakokaasujen puhdistusjarjestelmag, jolla aluksen
rikin oksidipaastot, mukaan lukien sekd apu- etta paakoneiden aiheuttamat rikin oksi-
dipaastot, ovat yhteensa enintaan 6,0 g SOx/kWh rikkidioksidiksi (SO2) laskettuna;
taikka

3) aluksella on kaytettdva muuta hyvaksyttya teknistda menetelmad, jonka voidaan

osoittaa vahentavan rikin oksidipaastot tasolle 6,0 g SOx/kWh tai sen alle.

Suomen lipun alla purjehtivassa aluksessa pakokaasujen puhdistusjarjestelmaa tai
muuta teknistd menetelmaa kaytettédessa aluksen paastéja on seurattava jatkuvin mit-

tauksin.
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17.0 g/kWh kun n on vdéhemman kuin 130 rpm
45 xn~%2 g/kWh kun n on vililla 130 ja 2000 rpm
9.8 g/kWh kun n on 2000 rpm tai yli

17.4 g/kWh kun n on vdhemman kuin 130 rpm
44 xn~%2 g/kWh kun n on vililla 130 ja 2000 rpm
7.7 g/kWh kun n on 2000 rpm tai yli

3.4 g/kWh kun n on véhemmaén kuin 130 rpm
9 xn~%2 g/kWh kun n on vililld 130 ja 2000 rpm
2.0 g/kWh kun n on 2000 rpm tai yli



