Jukka lhalainen

RIKKIPITOISUUDEN
VAIKUTUS
POLTTOAINEEN
LAIMENEMISEEN
POLTTOAINEJARJESTELMASSA

Opinnaytetyo
Merenkulun insinoori

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

Tekija Tutkinto Aika

Jukka lhalainen Insin66ri (AMK) Elokuu 2019
Opinnaytetyon nimi

Rikkipitoisuuden vaikutus polttoaineen 30 sivua
laimenemiseen polttoainejarjestelmassa 4 liitesivua

Toimeksiantaja

Finnlines Oyj

Ohjaajat

Joel Paananen, Xamk
Esa Bjong, Finnlines Oyj
Ismo Kujala, Finnlines Oyj

Tiivistelma

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia eri polttoaineiden rikkipitoisuuden vaikutusta polttoaine-
jarjestelman laimenemiseen siirryttdessa korkearikkisesta polttoaineesta matalarikkiseen
polttoaineeseen. Tutkimus toteutettiin kayttajien seka kustannustehokkuuden nakokul-
masta. Tutkimustarve perustui vanhaan uskomukseen, jossa vain polttoaineen hinta on rat-
kaisevassa asemassa polttoaineiden hankinnassa.

Opinnaytety6 pohjautuu Finnlines Oyj:n operoimaan rahtimatkustaja eli ropax-alus M/S
Finnstariin ja likennealueen erikoisvaatimuksiin. Finnstarin paaasiallinen liikennealue Ita-
meri kuuluu kansainvalisen merenkulun kattojarjeston (IMO) maarittelemiin erityisen herk-
kiin merialueisiin, jossa polttoaineen rikkipitoisuus on rajattu S < 0,1% m/m ilman pakokaa-
sujen puhdistuslaitteistoja kayttavilla aluksilla. Paakysymyksena tutkimuksessa oli, mika
polttoainelaaduista olisi kokonaisvaltaisesti kustannustehokkain kaytossa. Tutkimus toteu-
tettiin vertailemalla keskenaan matemaattisia laskelmia aluksen omiin ja laboratorion mit-
taustuloksiin.

Taman opinnaytetydn mukaisesti tutkittujen toimien seka polttoaineen rikkipitoisuuden vai-
kutusta polttoainejarjestelman laimenemiseen tulee arvioida myéhemmin lisaa. Tassa tutki-
muksessa kuitenkin selvisi, ettd Finnstarissa kaytossa oleva kalliimpi ULS MGO -laatu on
normaaliolosuhteissa huomattavasti kustannustehokkaampi vaihtoehto kuin halvempi LS
MGO -laatu. Taman opinnaytetyon ja mittaustoiminnan arvioinnista saatavia tuloksia voi-
daan jatkossa hyddyntaa myos muissa Finnlines Oyj:n operoimissa aluksissa.

Asiasanat

Rikkidirektiivi, SECA, polttoaineenvaihto, Finnlines




South-Eastern Finland
University of Applied Sciences

Author Degree Time

Jukka lhalainen Bachelor of Enginee-  August 2019
ring

Thesis Title

Effect of sulphur content on dilution of fuel system 30 pages

4 pages of appendices

Commissioned by

Finnlines Plc

Supervisors

Joel Paananen, XAMK
Esa Bjong, Finnlines Plc
Ismo Kujala, Finnlines Plc

Abstract

The aim of this thesis was to investigate the effect of sulphur content of different bunkers
on the dilution of the fuel system when changing from high sulphur content to low sulphur
content. The study was based on user experience and conducted from a cost-effectiveness
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on tutkia ja selvittaa, kuinka polttoaineen rikki-
pitoisuus vaikuttaa polttoaineen laimenemiseen polttoainejarjestelmassa siir-

ryttdessa korkearikkisesta polttoaineesta matalarikkiseen polttoaineeseen.

Tutkimuksen tarkoituksena oli saavuttaa polttoaineen kulutukseen kustannus-
tehokkuutta oikealla polttoainevalinnalla seka optimoida polttoaineen vaihto-

aika.

Selvityksen pohjana ja kohteena on kaytetty Finnlines Oyj:n operoimaa M/S
Finnstar rahtimatkustaja-alusta, jonka paaasiallinen likennealue on Itameri.
Alus toimii linjaliikenteessa Suomen ja Saksan valilla niin kutsutulla HansaL.in-
killa kuljettaen pyorien paalla olevaa rahtia seka matkustajia. Lastikapasiteet-
tia ro-ro rahdille on noin 4200 kaistametria ja matkustajia alukseen voidaan ot-

taa 554 henkiloa. Henkilokuntaa aluksessa on noin 40 henkiloa.

Finnstar on rakennettu Italiassa Fincantierin telakalla Castellammare Di Stabi-
assa vuonna 2006. Alussarja pitaa sisallaan kaiken kaikkiaan viisi samanlaista
alusta. Alusten polttoaineena kaytetaan paaasiassa korkearikkista raskasta
polttodljya (HS HFO) viskositeettiluokaltaan RMG/IFO 380 cSt. Kaikki sarjan
alukset on varustettu avoimen kierron pakokaasupesureilla eli "open-loop
scrubbereilla”. Kevyena polttodljyna Finnstarissa kaytetaan Neste-Oilin erittain
matalarikkista kaasuoljya (ULS MGO) DMA S < 0,01 % m/m.

2 YLEISTA
2.1 Erityisen herkat merialueet eli SECA-alueet

Finnstarin liikennealue Itameri luokitellaan kansainvalisessa merenkulkujarjes-
tossa IMO:ssa erityisen herkaksi merialueeksi. Tasta syysta IMO maarittaa
ita- ja pohjanmerelld seka Englannin kanaalissa eli SECA (Special Emission
Control Area) -alueilla liikennoivien alusten polttoaineen maksimi rikkipitoisuu-
deksi S < 0,1 %m/m. SECA-alueella liikennodivat alukset voivat kayttaa kor-
kearikkista polttoainetta, jos alukset ovat varustettu pakokaasujen puhdistus-
laitteistolla eli scrubbereilla. (IMO 2015.)



2.2 Pakokaasupesurit eli scrubberit

Viime vuosina on kayty voimakasta keskustelua siita, onko pakokaasupe-
surien kayttd jarkevaa vai ei. Kysymykseen, onko niiden kayttdé vain ongelman
siirtAmista paikasta A paikkaan B, en ota kantaa tassa opinnaytetyossa, vaan

keskityn pelkastaan selvittamaan nykyisten jarjestelmien toimintaa ja kayttoa.

Pakokaasupesurien tehtavana on pesta rikkiyhdisteet pois laivan pakokaa-

susta. Pesurin sisalla merivetta ruiskutetaan suuttimista pakokaasujen se-

kaan, jolloin pakokaasun sisaltamat rikkiyhdisteet siirtyvat pesuveteen, joka

ohjataan laivan laitaventtiilin kautta mereen. Pakokaasupesurit on sijoitettu

aluksen savupiippuun eli korsteeniin ja ne muistuttavat ulkonaoltaan suuria

aanenvaimentimia. Kuvassa 1. on esitetty Finnstarin pakokaasupesuri -instal-

laatio.
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Kuva 1. Pakokaasupesuri -installaatio, m/s Finnstar. (Finnstar assembly draving 2005, 45)
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Finnstarin pakokaasupesurit on asennettu paakoneiden entisten aanen-
vaimentajien paikalle, koska asennusmahdollisuutta erillisille korsteenien ulko-
puolisille pesuriyksikoille ei ollut. Lisaksi pesurit on varustettu ulkopuolisilla
jaahdytyslaitteistoilla, joilla pyritaan estamaan pesutornien liiallinen lampiami-
nen tilanteessa, jossa avoimen kierron pakokaasupesurien kayttd on kiellet-
tya. Tallaisia alueita ovat muun muassa Saksan sisavedet ja joet (Lange
2005).

Pakokaasupesurit ja pakokaasuanalysaattorit ovat luokituslaitosten seka lip-
puvaltion viranomaisten tarkastamia ja hyvaksymia laitteistoja, joiden huol-
loista ja kunnostuksista on pidettava paivakirjaa viranomaismaaraysten mukai-
sesti. Lisaksi tietyt testit ja tarkastukset on suoritettava maaraajan valein lait-

teiston toimintavarmuuden ja mittaustulosten luotettavuuden turvaamiseksi.

3 POLTTOAINEET
3.1 Yleista

Raakadljy on maaperassa orgaanisista elidista ja kasveista paineen- ja |am-
mon vaikutuksesta muodostunut hiilivetyjen seos. Noin 40 % kaikesta maail-
massa kaytetysta energiasta ja 95 % liikkenteessa kaytetysta energiasta saa-
daan raakadljysta (Tervonen 2017). Raakadljyn laatu ja ominaisuudet vaihte-
levat suuresti eri puolella maapalloa sijaitsevilla oljykentilla. Muun muassa rik-
kipitoisuus vaihtelee eri esiintymien valilla Iahes rikittomasta aina >4 S % m/m
pitoisuuksiin. Tama vaikuttaa suuresti eri raakadljy laatujen hintaan. Raakadl-
jysta saatavien polttoainelaatujen kayttéa vaihtoehtoisten energialahteiden rin-
nalla viela pitkdan tulevaisuudessa tukee polttodljyn sisaltdma suuri energia-

maara seka turvallinen ja helppo varastoitavuus (Tervonen 2017).

Raakadljysta saadaan eri polttoainelaatuja 6ljynjalostamoissa tislaamalla ja
krakkaamalla. Tislauksen tarkoituksena on erottaa raakadljyn sisaltamat kemi-
kaalit toisistaan. Jatkotislauksessa eri hiilivedyt saadaan eroteltua ja krakkauk-
sen ansiosta voidaan raskaampia hiilivety-yhdisteita rikkoa kevyemmiksi yh-
disteiksi. Kuvassa 2. on esitetty oljyjalostamon yksinkertainen toimintakuvaus.
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Kuva 2. Oljynjalostamon kaaviokuva. (Prosessitekniikka.kpedu.fi 2019)

Polttoaineiden lisaksi raakadljysta tuotetaan erilaisin kemiallisin prosessein
muun muassa muovituotteita, maalien sidos- ja variaineita seka laaketeolli-

suuden lisdaineita.

Vaikka maadljypohjaiset polttoaineet tuottavat palamistuotteena voimakkaasti
hiilidioksidia seka muita ilmastolle haitallisia paastoja, tulevat fossiiliset poltto-
aineet pitdmaan pintansa merenkulun parissa viela pitkaan. Kehitys pakokaa-
sujen puhdistuslaitteistojen seka moottoriteknologian osalta kulkee lahes sa-

malla vauhdilla kuin uusien energiamuotojen kayttoonotto merenkulun parissa.



3.2 Raskas polttooljy HFO

Kuten edellisessa kappaleessa on kerrottu, on raskas polttodljy kaytannossa
suoratislauksen pakollinen sivutuote sille, etta voidaan tuottaa liikennekayt-
toon kevyempia ja puhtaampia polttoaineita. Raskaan polttodljyn tuotanto ei
siis missaan kohtaa tule loppumaan, kun maadljypohjaiset eli fossiiliset polt-
toaneet ovat kaytossa muissa liikennevalineissa. Krakkauksella suoratislauk-
sessa syntyvaa pohjadljyn maaraa voidaan vahentaa, mutta kokonaan sita ei
pystyta poistamaan. Raskaan polttodljyn halpa hinta ja olemassa oleva tekno-

logia tekee siita varsinkin merenkulun parissa houkuttelevan energianlahteen.

Raskas polttodljy muodostuu pitkista hiilivetyketjuista. Taman pitkaketjuisuu-
den takia raskas polttodljy kiinteytyy jo varsin korkeissa lampétiloissa. Taman
kemiallisen ominaisuuden takia raskas polttodljy on kuljetettava ja varastoi-
tava lammitettyna. Nyrkkisaantona varastointilampaétilaksi voidaan pitaa noin
+50 C:een lampdtilaa. Tassa lampoétilassa ollaan reilusti leimahduspisteen ala-
puolella, jolloin polttoaineen itsesyttymisvaaraa ei ole, mutta polttoaine on hel-
posti siirrettavissa pumppaamalla. Liitteessa 3. on esitetty IFO 380 raskaan
polttodljylaadun laboratoriotulokset, jossa ilmenee mita ja kuinka paljon erilai-
sia kemiallisia yhdisteita kyseinen polttoaine-era sisaltaa.

Tislauksen jatetuotteena syntyva raskas polttodljy sisaltaa aina jonkin verran
laivakoneisiin sopimattomia epapuhtauksia, kuten hiekkaa, vetta, tuhkaa seka
raskasmetalleja. Varsinkin maa-aines eli hiekka saattaa vaurioittaa moottorin
polttoaineensydttolaitteistoja. Taman vuoksi raskas polttodljy on aina puhdis-
tettava, ennen kuin sitd voidaan kayttaa aluksen polttoaineena. Yleisin ja te-

hokkain aluksella suoritettava puhdistusmenetelma on polttoaineen separointi.

Separoinnilla tarkoitetaan lammitetyn polttoaineen puhdistamista keskipakois-
voimaa hyvaksi kayttaen. Polttoaineseparaattorin kuula on varustettu kaytdssa
olevaan polttoaineeseen sopivilla kartion muotoisilla ominaispainolevyilla, joi-
den lavitse polttoaine pakotetaan. Ominaispainoltaan raskaampi kiintoaine
kulkeutuu ominaispainolevypakan ulkoreunalle ja siita ulos levypakasta. Tie-

tyin valiajoin kuula puhdistuu automaattisesti ja kiintoaine sekd muut raskaam-
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mat epapuhtaudet siirtyva separointijatteen varastotankkiin. Puhdistettu poltto-
aine siirtyy separaattorin luoman paine-eron tai ulkoisen siirtopumpun avulla

aluksen paivatankkiin odottamaan siirtoa kulutuskohteisiin.

3.3 Kevyet polttoodljyt MGO ja MDO

Merilikenteen kaasudljy (MGO) on yksinomaan tisleista koostuvaa meriliiken-
teessa kaytettavaa polttoainetta. Tisleita ovat kaikki ne raakadljyn komponen-
tit, jotka kaasuntuvat suoratislauksessa. Taman jalkeen tisleet kondensoidaan
kaasumaisesta muodosta takaisin nestemaiseen muotoon. MGO koostuu ta-

vallisesti eri tisleiden seoksesta, jonka takia siitéd voidaan tehda paremmin sai-
lyvaa seka alhaisemman samepisteen ja suodatettavuuden omaavaa polttoai-
netta. Taman ominaisuuden takia MGO:n erikoislaadut ovat hyvin soveltuvia

muun muassa hatageneraattoreiden seka pelastusveneiden polttoaineiksi.

Meriliikenteen dieseldljylla (MDO) tarkoitetaan yleensa alusten polttoaineita,
jotka koostuvat eri tisleiden seoksista. Toisin kuin maalla kaytettavat diesel-
polttoaineet MDO ei ole puhdas tisle. MDO:n eri sekoitussuhteita voidaan oh-
jata suoraan jalostamon prosesseilla tai sekoittamalla valmiita meriliiken-
teessa kaytettavia polttoaineita keskenaan. Taman sekoituksen takia MDO
laatuja voidaan merkitd myos kirjan lyhenteella IFO (Intermediate Fuel Oil).
Yleensa MDO on kayttbominaisuuksiltaan samanlainen kuin MGO, mutta sen
tiheys ja viskositeetti ovat yleensa suuremmat. Varastointiolosuhteet molem-
milla laaduilla ovat samanlaiset eli MGO:ta eikd MDO:ta tarvitse lammittaa va-

rastoinnin aikana.

4 POLTTOAINEENVAIHTO
4.1 Yleista

Tammikuusta 2015 Iahtien on alusten Itamerenliikenteessa kaytettava poltto-
ainetta, jonka rikkipitoisuuden on oltava pienempi kuin 0,1 massaprosenttia

(IMO 2015). Koska vaharikkinen polttoaine on huomattavasti korkearikkista
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polttoainetta kallimpaa, on pakokaasupesurien asentaminen aluksiin tullut
kustannustehokkaaksi ratkaisuksi Itamerenliikenteessa. Pakokaasupesureilla
saavutetaan hyvaksytyt paastdarvot, jopa S > 3,5 %m/m pitoisilla polttoaineilla
(de Boer ym.2016). Kuitenkin eri Itdmeren valtiot ovat maaranneet omia eri-
tyisehtoja varsinkin avoimenkierron (open-loop) pakokaasupesureita kaytta-
ville aluksille. Esimerkiksi Saksan sisa- ja rannikkovesilla on tutkimuksissa tul-
lut esille alusliikenteen, maatalouden seka teollisuuden vaikutus sisa- ja ran-
nikkovesien laatuun seka pohjaelidston elinolojen heikentymiseen (Lange
2015).

Edella mainitun takia esimerkiksi Saksan ymparistdviranomaiset ovat kielta-
neet alusten pakokaasupesurien pesuvesien laskun veteen sisa- ja rannikko-
vesilla. Tama velvoittaa muun muassa Finnlinesin Star-luokan alusten vaihta-
maan korkearikkisen polttoaineen matalarikkiseen polttoaineeseen ennen
saapumista Travemunden satamaan. Paastokielto alueen raja, Travemunden

/ Lubekin satamien osalta on esitetty kuvassa 3.

qef T Paastokieltoalueen raja
; Travemiinden satamassa

0

0

Kuva 3. Paastdkieltoalueen raja Traveminden sataman edustalla. (Ihalainen/Google maps
2019)
4.2 Polttoainejarjestelma

M/S Finnstarin polttoainejarjestelma koostuu polttoaineen varastoinnista,
siirto- ja taydennysputkistoista, puhdistuslaitteistoista seka polttoaineen

Syotto-, kierratys- ja suodatusjarjestelmista.
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Polttoainetta varastoidaan aluksen kaksoispohjan paalla sijaitsevissa varasto-
tankeissa. Raskaalle polttodljylle on kolme ja kevyelle polttodljylle yksi varas-
totankki. Varastotankeista polttoaine pumpataan siitopumpulla selkeytys- eli
settling-tankkiin, jossa tapahtuu ensimmainen osa polttoaineen puhdistumi-
sesta. Settling-tankissa muun muassa suurin osa polttoaineen sisaltamasta
vedesta erottuu ominaispainoeron seurauksena ja tankki voidaan vesittaa

suoraan separointijatteen varastotankkiin eli sludge-tankkiin.

Varsinainen polttoaineen puhdistus tapahtuu settling-tankin jalkeen polttoaine
separaattoreilla, joiden toimintaperiaate on esitetty kappaleessa 3.2. Sepa-
roinnin jalkeen polttoaine siirtyy paivatankkiin, josta polttoaineen syo6tto- ja
suodatuslaitteisto FCM (Fuel Conditioning Module) eli boosterikoneikko siirtaa
polttoaineen paakoneiden polttoainejarjestelmaan. Kuvassa 4. on esitetty paa-
koneiden 1 ja 2 boosterikoneikko, jonka tehtavana on syottaa moottoreiden
tarvitsema polttoaine seka yllapitaa polttoainejarjestelman esipaine ja tavoi-
teltu viskositeettiarvo. Boosterikoneikko on varustettu kolmitieventtiililla, jolla

valitaan polttoainejarjestelmaan kulloinkin virtaava polttoaine.
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Kuva 4. Boosterikoneikon (FCM) padkomponentit. (Finnstar assembly drawing 2005, 23)

4.3 Polttoaineenvaihto

Polttoaineenvaihdon helpottamiseksi on vaihtoautomatiikka Star-luokan lai-
voissa rakennettu niin, etta vaihtotoimenpide voidaan suorittaa suoraan kone-
valvonnan automaatiojarjestelmasta. Raskaan polttodljyn ja kevyen polttodljyn
erilaisten fysikaalisten ominaisuuksien takia on kayttajan tiedettava, miten



13

polttoaineen vaihto vaikuttaa moottoreiden ja jarjestelmien toimintaan. Ras-
kaalla polttodljylla on erilaiset ominaisuudet kuin kevyella polttodljylla. Niinpa
kayttajan onkin tarkeda ymmartaa ja tuntea niiden fysikaaliset erot suunnitelta-
essa polttoaineen vaihtamista. Tarkeimmat polttoaineiden kasiteltavyyteen
vaikuttavat asiat ovat viskositeetti ja leimahduspiste. Nama muuttujat maaraa-
vat polttoaineiden kasittelylampdtilan seka vaihtoajan.

Polttoaineen vaihto aktivoidaan polttoainejarjestelman kolmitieventtiilin
Change-komennolla, joka aktivoi kolmitieventtiilin seka automaattisen polttoai-
neen jaahdytysjarjestelman. Kuvassa 5. on esitetty polttoaineen vaihtumisen
periaatepiirros tilanteessa, jossa kolmitieventtiili on jo taysin kaantynyt MGO-

asentoon.

Raskasoljykaytossa polttoainejarjestelman boosterikoneikko pyrkii yllapita-
maan polttoaineen viskositeettia noin 20 cSt tasossa. Tama viskositeetti taso
saavutetaan IFO 380 -polttoaineella noin 120 C lampétilassa. Kaasudljylla on
huomattavasti raskasodljya alhaisempi viskositeetti, yleensa noin 3 cSt, joten
se ei laiva oloissa tarvitse lammitysta, vaan sita painvastoin joudutaan jaah-
dyttamaan. Kaasuéljyn (MGO DMA) leimahduspiste on > 60 C tyypillisesti
noin 63 ‘C (Liite 1) ja raskaan polttodljyn (IFO 380) leimahduspiste on > 70 C
tyypillisesti noin 85—115C valilla (Liite 3).
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Liian nopea polttoaineenvaihtuminen aiheuttaa polttoainejarjestelmassa kevy-
empien tisleiden hoyryyntymista kuumissa putkistoissa. Tama saattaa aiheut-
taa jarjestelmassa syttymiskelpoisen seoksen syntymista seka polttoaineen
kierratyspumppujen kavitointia ja polttoaineensyoéttohairidita. Polttoaineen

jaahtyminen seka kierratyspumppujen kavitaatiota on esitetty kuvassa 6.

Kavitaatiota kierratyspumpuissa aiheuttaa myds lilan nopea polttoaineen jaah-
tyminen, kun jarjestelmassa on viela raskasta polttodljya. Raskaan polttodljyn
jaahtyessa viskositeetti voi nousta niin paljon, etta raskas polttodljy ei ole enaa
pumpattavuusalueella. Viskositeetin nouseminen pois pumpattavuusalueelta
aiheuttaa siis myoskin kierratyspumppujen kavitointia. Suuremmaksi ongel-
maksi muodostuu kuitenkin liian matala viskositeetti. Liian matala polttoaineen
viskositeetti poistaa kierratyspumppujen seka varsinkin polttoaineen ruiskutus-
pumppujen metallipinnoilta voitelevan polttoainekalvon, jolloin polttoaineen

ruiskutuspumppujen kiinnileikkautumisen vaara on erittain suuri.

“‘“-\\ Kavitointia n.70-60 C
‘-\ lampotilassa.

Kuva 6. Polttoaineen jadhtyminen ja kavitaatio. (tuloste M/S Finnstar 2019)
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Viskositeetin hallintaa varten Finnstariin on asennettu ACS-yksikko eli Auto-
mated fuel Changeover System, joka on yksi osa Fuel Conditioning Module eli
FCM-automatiikkaa. ACS:n tehtavana on jaahdyttda moottoreissa kiertava
polttoaine ennalta asetetun rampin mukaisesti n: 1 °C/min. Kuvassa 7 on

Finnstarin ACS-yksikon periaatekuva seka laitteiston sijoitus FCM-jarjestel-

massa.

Kuva 7. ACS-yksikon sijoitus FCM -jarjestelmassa (Alfa Laval assemply drawing 2015, 10)

Kaytanndssa kevyemman polttoaineen hoyrystymisesta polttoaineen vaihdon
aikana ei paasta kokonaan eroon, mutta sita pystytaan hallitsemaan pitamalla
paakoneiden kulutus kohtalaisena seka ACS:n jaahdytystoiminta hyvin hallin-
nassa. Tutkimuksessa selvisi, etta polttoaineenvaihdon aikana maksimi poltto-

aineenvirtaus tulisi rajoittaa noin 2100 litraan per boosteriyksikko.
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Polttoaineen vaihtuminen PA-jarjestelmassa
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Kuva 8. Polttoaineen vaihtuminen, kulutuksella 2100 litraa/h. (Ihalainen 2019)

Taman kulutuksen alapuolella viskositeetin hallinta seka polttoaineen kierratys
pumppujen mahdollinen kavitointi eli syttymisherkkien seosten muodostumi-
nen oli kaikkein vahaisinta kuitenkaan aluksen nopeuden siitd suuresti karsi-
matta. Optimaalisin polttoaineenvirtaus polttoaineen vaihdon kannalta katsot-
tuna olisi noin 1800 litraa per boosteriyksikkd, mutta aikataulutetussa likken-
teessa tama aiheuttaa polttoaineen vaihdosta vastaavalle konemestarille jo
hieman ylimaaraista painetta kansipaallyston taholta.
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5 POLTTOAINEEN RIKKIPITOISUUDEN VAIKUTUS VAIHTOAIKAAN
5.1 Yleista

Kuten jo edella kappaleessa 3.1 on kerrottu, sisaltaa raakaoljy oljykentan si-
jainnin mukaan erilaisia maaria kemiallisia yhdisteita. Tassa opinnaytetyossa
on keskitytty pelkastaan rikkipitoisuuden vaikutuksen tutkintaan laivojen poltto-
aineiden laimentumisessa polttoaineenvaihtotilanteissa. Kiinnostukseni opin-
naytetyon aiheeseen heratti konepaallikon tokaisu uudesta bunkkeritoimitta-
jasta, jolta saisi halpaa ja hyvaa kevytta polttodljya. Kevyen polttodljyn rikkipi-
toisuus talla uudella toimittajalla olisi kuitenkin korkeampi kuin sen hetkisen
toimittajan. Pikainen laskutoimitus ja www.shipandbunker.com sivuston hinto-
jen vertailu antoi tulokseksi sen, etta halvan ja hyvan bunkkerin pitaisi olla
noin 30 % halvempaa, jotta se olisi kdytossa halvempaa Finnlinesin Star-luo-

kan aluksilla.

Tuon pikaisen laskutoimituksen ansiosta kiinnostuin tutkimaan aihetta niin sa-
notusti pintaa syvemmalta ja seuraavissa kappaleissa on selvitetty syvallisem-
min polttoaineiden rikkipitoisuuden vaikutusta kokonaistaloudellisesta nakokul-

masta.

Star-luokan aluksilla vaihdetaan polttoaine taman hetkisen liikkennetiheyden
mukaan noin 120 (+/- 2) kertaa vuodessa riippuen seisontapaivien maarasta.
Esimerkiksi vuonna 2018 Finnstar vaihtoi polttoaineen kaiken kaikkiaan 119

kertaa. Laskelmissa on kaytetty vuoden 2018 lukua vertailuarvona.

5.2 Rikki — hyva vai paha?

Rikki on epametallien rynmaan kuuluva alkuaine, jota esiintyy luonnossa puh-
taana alkuaineena seka erilaisina yhdisteina. Luonnossa vapaana alkuai-
neena rikkia esiintyy yleensa vulkaanisten esiintymien yhteydessa jopa usei-
den metrien paksuisina kerroksina. Yleisimmin rikkia kuitenkin esiintyy erilai-

sissa yhdisteissa, kuten esimerkiksi metalleissa ja maadljyissa. Variltaan rikki
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on keltaista ja helposti palavaa. Tasta syysta vanhoissa kirjotuksissa ja tutki-
muksissa rikista on kaytetty myos nimea tulikivi. Palaessaan rikki muodostaa
rikkidioksidia, joka on erittain kitkeranhajuista kaasua, josta tuleekin sanonta
tulikivenkatkuista. Rikki on valttamaton alkuaine lahes kaikille elidille, kasveille
seka ihmisille. Kasvit tarvitsevat rikkia muun muassa lehtivihrean tuotantoon,
joten rikki on tarkea alkuaine esimerkiksi kasvien yhteyttamisessa seka eri
proteiinien muodostumisessa. Haitalliseksi rikin tekee sen palamistuotteena
muodostuvat hiukkaset ja kaasut. Palaessaan rikki ja happi yhdistyvat, jolloin
palamisreaktiossa syntyy rikkidioksidia. Koska rikki ja rikkidioksidi eivat ole ve-
siliukoisia, muodostuu ilmakehassa rikkidioksidin ja veden yhdisteista haitalli-
sia happosateita. MyoOs ilmakehassa olevat pienen pienet rikkipartikkelit ai-
heuttavat terveydellisia haittoja esimerkiksi hengitystie-elimissa. Eri tutkimuk-
sissa on todettu rikin aiheuttavan vuosittain yli 400 000 ennen aikaista kuole-
maa maailman laajuisesti eri hengitystie-elin sairauksien mm. astman ja keuh-

kosyovan muodossa (den Boer ym. 2016).

Vuonna 2015 astui voimaan IMO:n saados seka EU:n rikkidirektiivi, jotka maa-
rasivat erityisalueilla (SECA) liikennodiville aluksille kaytettavan polttoaineen
maksimi rikkipitoisuudeksi alle 0,1 massaprosenttia (IMO 2015). Rikkidirektii-
vin pelattiin aiheuttavan kustannusten nousua merikuljetuksissa kallistuvien
polttoainekustannusten takia, mutta viela toistaiseksi raakadljyn maailman-
markkinahinta on pitanyt polttoaineiden hinnat, jos ei alhaisina, niin ainakin
kohtalaisina. Rikkipaastdjen vahenemiselld on ollut myds negatiivisia vaikutuk-
sia ilmastonmuutoksen torjumisessa. Esimerkiksi laivojen paastot aiheuttavat
rikkia sisaltavia pienhiukkasia, jotka heijastavat auringonvaloa takaisin avaruu-
teen jarruttaen samalla ilmastonlampenemista. Puhtaampien polttoaineiden
takia onkin kehitettava uusia visioita ja toimia ilmastonmuutoksen hillitse-

miseksi. (Tervonen 2017.)
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5.3 Polttoaineen laimeneminen

Erilaisten liuosten, kuten nestemaisten polttoaineiden, kohdalla voidaan
laimenemista tarkastella konsentraation avulla, joka on yhta kuin ainemaara

jaettuna tilavuudella.

n
c=1 (1)
jossa, c konsentraatio [mol/dm3]
ainemaara [mol]
tilavuus [dm?3]

Kun vakevammasta liuoksesta halutaan tehda laimeampi, kaytetaan laskukaa-

vaa.
1V = 6V, (2)
jossa, o) lahtoétilan konsentraatio [mol/dm?3]
/A lahtotilan tilavuus [dm?3]
Cy lopputilan konsentraatio [mol/dm?3]
v, lopputilan tilavuus [dm?3]

Kaytanto on kuitenkin osoittanut, etta polttoainejarjestelman perinpohjainen tun-

teminen ja sen hallinta on kaiken A ja O polttoaineenvaihdon onnistumisessa.
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Polttoaineen rikkipitoisuuden laimenemiseen vaikuttavia muuttujia on vain nelja.

Naita ovat lahtotilanteen rikkipitoisuus, laimentavan polttoaineen rikkipitoisuus,

polttoaineen kulutus seka polttoainejarjestelman tilavuus.

Polttoainejarjestelman rikkipitoisuus tietylla hetkella voidaan laskea kaavalla.

HSFO %
100

jossa, HSFO %
HSFO S
LSFO %
LSFO S
Esimerkiksi:

82 %
100

* HSFO S (% m/m) +

2,5%m/ +18
*k
2 MM T 00

LSFO %
100

* LSFO S (% m/m)

korkearikkisen polttoaineen osuus
rikkipitoisuus
matalarikkisen polttoaineen osuus

rikkipitoisuus

*x0,03% m/m = 2,055%m/m

[%]
[Yom/m]
[%]

[Yom/m]
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Kuvassa 9 on esitetty graafisesti kolmen eri matalarikkisen polttoaineen vaiku-
tus polttoainejarjestelman laimentumiseen. Laskelmissa on kaytetty polttoaine-

jarjestelman tilavuutena 840 litraa ja polttoaineen kulutuksena 2000 litraa/h.

Polttoaine janestelman filavuus Polttoaineen kulutus

V = 840 lifraa 2000 litraalh

MGOD01 %S MGOD.05%S MGO 0.09% S
82 min 97 min 139 min

Kuva 9. Polttoaineen laimentuminen S < 0,1 % m/m. (lhalainen 2019)

Kuvassa 9 nakyy erittain selvasti eri polttoaine laatujen vaikutus polttoainejar-
jestelman laimenemiseen. Kuvasta selviaa myds aika, jonka eri polttoaine laa-
dut tarvitsevat polttoainejarjestelman laimentumiseen SECA-alueella vaaditta-
vaan S < 0,1 %m/m. Aikaero aariarvojen kohdalla minuutteina on noin 57 mi-

nuuttia. Polttoaineen maarassa 57 minuuttia, 2000 I/h kulutuksella on noin 1900
litraa per boosteriyksikko.
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5.4 Taloudelliset vaikutukset

Kauppamerenkulussa polttoaineiden kustannukset ovat yleisesti suurin yksit-
tainen menoera, jonka varustamo saa hoidettavakseen. Perinteisesti hakurahti
likenteessa varustamot ovat pystyneet rahtaussopimuksissaan huomioimaan
polttoainekustannukset lisaamalla ne suoraan alusten paivahintaan. Aikataulu-
tetussa linjaliikenteessa tata vaihtoehtoa ei suoranaisesti ole, vaan polttoaine-
lisat joudutaan laittamaan esimerkiksi kaistametrien hintaan. Nopeilla, linjalii-
kenteessa olevilla ropax-, ro-ro ja konttialuksilla polttoainekulut voivat olla jopa
80% ajon aikaisista kustannuksista (Tarvonen 2017). Polttoaineen kulutusta
per kuljetusyksikko on pyritty vahentamaan optimoimalla muun muassa alus-

ten nopeuksia ja aikatauluja seka kuljettuja reitteja.

Finnstar kayttaa paaasiallisena polttoaineena korkearikkista (S = 2-3%m/m)
IFO 380 raskasta polttodljya ja on varustettu avoimen kierron tyyppisilla pako-
kaasujen puhdistuslaitteistoilla. Kevyena polttodljyna kaytdéssa on Neste Qilin
erittain vaharikkinen ULS MGO S < 0,01 %m/m. ULS MGO -laadun todellinen
rikkipitoisuus Nesteen laboratoriotulosten mukaan on noin 6 mg/kg, joka on
prosentteina noin 0,006 %m/m (liite 1).

Polttoainetoimitukset on merenkulussa perinteisesti ilmoitettu metrisina ton-
neina, mutta hinta Yhdysvaltain dollareina. Ship and Bunker-sivuston mukaan,
heinakuun kymmenentena paivana vuonna 2019 matalarikkinen (Low
Sulphur) LS MGO -laatu (S < 0,1 % m/m) maksoi noin 580 USD/mt, joka ta-
man hetkisen USD kurssin 1,12 USD/€ mukaan tekee noin 518 €/mt. Neste
Oilin ilmoituksen mukaan (Ultra Low Sulphur) ULS MGO:n hinta liikkuu noin
550 €/mt eli noin 616 USD/mt. Hintaeroa nain ollen on noin 36 $/mt. On kui-
tenkin tarkeaa huomioida, etta 6ljyn maailmanmarkkinahinnat elavat voimak-
kaasti. Muun muassa erilaiset konfliktit seka oljyntuotannon rajoitukset muut-
tavat paivittain bunkkeridljyjen hintoja jopa useita kymmenia dollareita / mt.
Laskelmissa on kaytetty LS MGO (S < 0,1 %m/m) hintana 560 $/mt ja ULS
MGO (S < 0,01 %m/m) 620 $/mt. Kuvassa 10 on esitetty LS MGO:n hinta Rot-

terdamissa tammikuusta 2017 heinakuuhun 2019.
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Kuva 10. LS MGO:n hintakehitys Rotterdamissa. (shipandbunker.com 2019)

Polttoainejarjestelman laimentumistutkimuksissa selvisi, etta ero matalarikki-
sen LS MGO:n (S 0,09%m/m) ja erittdin matala rikkisen ULS MGO:n (S < 0,01

%m/m) valilla oli jopa 1900 litraa per vaihtokerta. Taulukossa 1 on esitetty

vaihtokustannukset kolmen eri polttoaineen osalta.

Kustannus / vaihtokerta @2000 I/h

Rikki [%sm/m] 0,01 0,05 0,09 Erotus max-min
Aika [min] 82 97 139 57

Kulutus [litraa] 2733 3233 4633 1900

Kustannus [$] 1415 1674 2167 752

Taulukko 1. Kustannus / vaihto. (lhalainen 2019)
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Taulukon tulosten perusteella voidaan tutkia eri matalarikkisten polttoaineiden
vuosittaiset kayttokustannukset. Laskelmissa on kaytetty arvoja LS MGO 0,09
% S 560 $/mt MDO 0,05 % S 620 $/mt sekd MGO 0,01 % S 620 $/mt. Vuosi-
kustannukset on laskettu kayttamalla edella olevia tonnihintoja seka vuosit-

taisten polttoaineen vaihtojen lukumaaralla. Lisaksi loppulaskelmassa on huo-

mioitu molempien boosteriyksikdiden syottama polttoainemaara.

Alle on laskettu LS MGO:n ja ULS MGO:n kustannusero vuositasolla, niin dol-

lareina kuin tonneissa.

Erotus / vuosi:
2167 $—1415$ =752 $%
— 752 $ %119 vaihtoa/a * 2booster = 178976 $/a

178976 $

Tize = 159800 €/a

Kiloina:
46331 —27331=19001
— 1900 I * 2p00ster * 119,qintoa; = 4522001
— 4522001 % 0,835 kg/l = 377 587 kg

Autokuormina:

3775t

—— =755 ~ 7,6 autokuormaa
50 t/auto



Fuel Oil Price [US §/mt]

FO Consumption [m’/hr]

FO System Capacity [liters]

Req.Sulphur limit [%m/m] |

Fuel Oil Quality

Density @152C [kg/dm]
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Kerattyjen tulosten todenperaisyytta tarkasteltiin kolmella eri menetelmalla.
Matemaattisesti Excel-taulukkolaskentaohjelmalla, laivan omilla paastomit-
tauksilla seka laboratoriokokeilla. Excel-taulukkolaskennalla laskettiin eri polt-
toainelaatujen laimeneminen keskenaan matemaattisesti ja tuloksia verrattiin

laivan omiin mittauksiin seka laboratoriotuloksiin.

Tulosten perusteella matemaattiset polttoaineenvaihtolaskentaohjelmat, esi-
merkiksi FOBAS (Fuel Oil Bunker and Advisory Service) fuel change-over cal-
culator antavat hyvinkin tarkan ajan, jolla voidaan varmistaa oikea aika poltto-
aineen vaihtumiselle. Kuvassa 11 on esitetty tassa opinnaytetydn laskennassa
kaytettya Excel-taulukkolaskentaohjelma.

Change-Over Time [min] Change-Over Consumption [liters] -

Cost of FO Change-Over [$]

Viscosity [mm’/s]

0760 04350 Polttoaineen vaihtuminen PA-jarjestelméssa
3800 30 300,000

!

Viscosity Temp [2C]

Sulphur [%m/m]

Change-Over Time

Change-Over Progress

Time [min]

% HFQ  |HFO Qty [liters] % MGO MGO Qty [liters]| 8 [%m/m]

AIKA, MINUUTTEINA

11758
Kuva 11. HSFO to LSFO Excel taulukkolaskentaohjelma. (Ihalainen 2019)



26

Polttoaineen vaihtumista seurattiin, kuten edella on mainittu, myos laivan
omilla paastomittauksilla. Finnstar on varustettu SICK-pakokaasuanalysaatto-
rilla, joka on lippuvaltion ja luokituslaitoksen hyvaksyma pakokaasujen mit-
taus- ja analysointilaitteisto. SICK-analysaattori mittaa pakokaasuista SOz rik-
kipartikkelit ppm-arvolla seka COz hiilidioksidipitoisuuden prosentteina. Analy-
sointilaitteisto ilmoittaa tuloksen SO2/CO2-suhdelukuna. Paastorajaksi on
maaratty arvo < 4,3 johon pakokaasupesureiden on pakokaasut vahintaan
puhdistettava (IMO 2015). Yleisesti SO2/CO2-suhdeluku vaihtelee polttoaineen
mukaan 1,15—3,6 valilla.

Kuvassa 12 on esitetty SICK-pakokaasuanalysaattorin mittaukset polttoai-
neenvaihtotilanteessa. Kuvaan on merkitty eri tilanteet polttoaineenvaihdon ai-
kana. Ensimmaisessa kohdassa polttoaineen vaihdosta vastaava konemestari
aktivoi vaihdon HFO/MGO kolmitieventtiilin Change-komennolla automaa-
tiojarjestelmasta. Toisessa kohdassa kolmitieventtiili on kaantynyt 100 %, jol-
loin polttoaineen vaihto katsotaan alkavaksi. Kolmannessa kohdassa pako-
kaasuanalysaattorin arvo ei enaa muutu, jolloin polttoaineenvaihto on taysin

tapahtunut.

7 Trend - GAS analysis
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Kuva 12. SICK-ahaIysaattori mittaukset PA-vaihto tilanteessa. (Ihalainen 2019)
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Kolmantena vertailutoimena lahetettiin ylimaarainen polttoainenayte paako-
neen duplex-suodattimelta Lloyd’s Registerin FOBAS (Fuel Oil Bunker and
Advisory Service) laboratorioon Englantiin. Laboratoriotulokset tukivat lahes
identtisesti Excel-taulukkolaskennan antamia tuloksia. Liitteessa 4 on esitetty
laboratoriotulokset ME3:n duplex-suodattimelta otetusta polttoainenaytteesta,
joka on otettu noin 1h 30min polttoaineen vaihdon kaynnistymisen jalkeen. La-
boratorio antoi naytteelle tuloksen S = 0,067 %om/m. HFO S % oli 6ljypaivakir-
jan mukaan kyseisena ajankohtana S 2,6 %om/m ja MGO S % oli S < 0,01 %
m/m. Taulukkolaskentaohjelma antoi kyseisilla arvoilla ajaksi, etta paastaan
arvoon S = 0,0676 % m/m = 94min, joka vastaa lahes taydellisesti laboratorion

tulosta.

Tuloksia vertailemalla paastiin loppupaatelmaan, etta kustannustehokkain
polttoaine normaaliolosuhteissa Finnlinesin Star-luokan laivoilla on Neste-Oilin
erittain vaharikkinen ULS MGO -laatu, jonka rikkipitoisuus on < 0,01 % m/m.
Tutkimuksissa selvisi myoskin, ettda ULS MGO -laadulla polttoaineen vaih-
dosta vastaava konemestari on perehdytettava hyvin eri polttoainelaatujen fy-
sikaalisiin ominaisuuksiin. Nain pystytaan tunnistamaan mahdolliset hairioteki-

jat seka estdamaan mekaaniset vauriot polttoainejarjestelmassa.

7 LOPPUSANAT

Opinnaytetyon tavoitteena oli tarkastella polttoaineen vaihtoon kaytettavan
polttoaineen ja siihen liittyvan toteutuksen tutkiminen M/S Finnstarilla. Tama
kokonaisuus osoittautui erittain haastavaksi ja mielenkiintoiseksi projektiksi.
Opinnaytetyon kirjallinen osio kasittaa vain hyvin pienen osan koko projektin
laajuudesta, koska suurin osa projektista on tapahtunut aluksen konetiloissa ja
varsinkin polttoainejarjestelman ymparilla. Olen saanut projektin aikana tietoa
ja apua aluksen teknisiin ominaisuuksiin liittyen ensimmaisiltéd konemestareilta
seka aluksella pitkaan toimineilta henkil6ilta ammatillisten neuvojen muo-

dossa.



28

Opinnaytetyon haasteellisuutta lisasi aluksen jarjestelmien dokumentointi, jota
on vuosien saatossa muokattu. Uudistusten jalkeinen dokumentointi on jaanyt
hieman puutteelliseksi. Lisaksi uusien nakemysten ja tapojen tuonti tydympa-

ristoon aiheutti tutkimukselle omat haasteensa.

Opinnaytetyon tekeminen on ollut kokonaisvaltaisesti haastava ja palkitseva
projekti, jota olen pyrkinyt viemaan maaratietoisesti eteenpain. Teoreettisen
tiedon keraaminen loi hyvat puitteet yksityiskohtaisemmalle tutkimuskohteen
tarkastelulle ja tiedon lisdantyessa tutkimusta oli johdonmukaista vieda eteen-

pain.

Opinnaytetyon parissa tyoskentely on lisannyt ymmarrysta ja tietoa polttoaine-
jarjestelman eri osa-alueista ja mahdollisista ongelmakohdista. Opinnaytetydn
edetessa oli mahdollisuus syventya intensiivisemmin muun muassa polttoai-

nejarjestelmien ydinongelmiin ja etsia niihin ratkaisuja.

Haluan kiittda opinnaytetydn toimeksiantajaa Finnlines Oyj:ta laadukkaasta
opinnaytetyon ohjauksesta, ammatillisesta tukemisesta seka hyvasta yhteis-
tyosta opinnaytetyon laatimisessa. Haluan kiittda tutkimukseen osallistuneita
asiantuntijoita, ylikonemestari Ismo Kujalaa seka ylikonemestari Esa Bjongia,
tutkimuksen avustamisessa seka oppilaitoksemme, Kaakkois-Suomen am-

mattikorkeakoulun, XAMK:n opinnaytetyon ohjaajaa, Joel Paanasta.

Opinnaytety6ta tehdessa olen saavuttanut omat tavoitteeni tutkimustyossa:
parantaa alusten kustannustehokkuutta seka optimoida toimintatapoja, joihin
jatkuvasti kiristyva ymparistopolitiikka aiheuttaa merenkululle vaatimuksia. Toi-
voisinkin, etta tulevaisuudessa pystyttaisiin tarkastelemaan esimerkiksi poltto-
ainekustannuksia kokonaisvaltaisemmin eika tehtaisi hankintaa pelkkaan hin-
taan perustuen. Kuten tutkimuksessani selvisi, halvin tonnihinta ei valttamatta

ole kaytdssa halvin.
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Kuva 12. SICK-analysaattori mittaukset PA-vaihto tilanteessa. (Kuvakaap-

paus, EcoSpray main computer, 2019). Ei saatavana julkisesti.
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1.1.2018

PRODUCT DATA SHEET

Meste MGO DMA

Liite 1.

Ykalkkd
Enhat
Uni

Lagturaja
Kvalitetskrav
Spacification

Tyyplllsan sive
Typwidrde

min, M.

M liryamenatalmas 1
Tastmatod '
Tast mathad "

Viskositestt, 40 C
Viskositet vid 40 C

Visgosity mt 40 O

mms

2.00 .00

EN IS0 3104

Tiheys, 18 C
Danaitat vid18 C

Density s 15 ©

B20.0 &60.0

aib

EN IS0 12188

Setannl-ndakal
Catanindax
Catans indax

40.0

EN [S0 4204

Rkl
Svavalhalt
|_Sulphur cantent

mg'kp

10

EN |50 20848

Laimahduspiste
Flampunkt

Flash pain

Lk

EN [0 2718

Happoluku
Syratal
Total Acid Mum bar

mg KOH kg

2,00

EN S0 12037

Sadimentt|
Sedimant
| Tatal contam ination

mg'kp

24

EN 12082

Hapaluskastivyys
Crasdations stabilitet

| Sddation stabilay

a'm”

EN S0 12208

FAME

Bl
wal-%
%% iy

EN 14078

Hilltojaknnds 10 % pohjasta
Hokstal av 10 % Aterstod

Carbon rasidus an 10 % distillaticn residue

Saniapiste
Grumlings temparatur
Cloud point

=%
mass-Y
% mim

0.30

« 0,02

EN IS0 10370

oM
&

<001.5-31.6)
=6 (1.0.-80.4.)

EN 23015
D577
ASTM O TOER

Suodmattavuus
Flibarkarhatst amparmur
CFFP

T A
A5

T (1,8-31.8.)
18 (1.0.-30.4.)

EN 118

arl ja ulkonako
Fiirg coh ufseande
I

Punainen, kirkas, e kimetd apl

Rod, klar goh blank
Red, claar snd bright

pubiauksia

D a170-2

Vi
\arttan

W\ aiwr contant

mg'kg

200

53

EN IS0 12037

Tuhka
Apkhak
Asgh cantent

=%
mass-%
% mim

0,010

« 0.0M

EN |50 245

Vaoltelewvuus | HFRR
Smbrjbarhat | HFRR
Lubriolty | HFRE

520

400

EN IS0 121581
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PRODUKTDATA
Neste MDO DMEB

Liite 2.
1.1.2018

PRODUCT DATA SHEET
MNeste MDO DMB

Yhsikkd Lamburajs
Enhat Kwalitets kray

Unit S pacification

Tyypilinen arve | MBAGfysmenataimi |
i i
Typical analysis | Test mathod

min mas

Viskositesttl 40 C
WViskositet vid 40 C
Visoosity at 40 C

mirm®s 2,000 11,00

8,60 EN IS0 3104

Viskositeatti 50 C. laskaettu
Viskositet vid 50 C. kakylarad
Visoosity at B0 C. caloulated

mm''s 3,200 8.30

.60 EN IS0 3104

Tihays, 18 C
Dansitet vid 153 C

Dansity st 16 ©

kgérn poo

are EN IS0 12186

Setaani-indaksi
Catanindax
Catane indaex

kL

EN IS0 4204

Rikki
Svavelhalt
Sulphur content

mass % 0.1

0,08 EN IS0 BTS4

Laim shduspiste
Flarmpunkt

Flash paint

C a0.0

107 ENISD 2710

Rikkiwaty
Dihvdregansulfid
| Hydragen sutfde

mig'kg 2.00

< 0,40 1P 570

Happoluku
Syratal
Acid number

mg KOHg 0.8

0.1 ASTM D4, 130 0810

Hokonalasadimantt™
Sedimant

| Total sedimant existent’

mass % 010

<M 150 103071

Hapsiuskastivyys?
Coodations stabilitet™
Cxddation stabiby

aim’ 25

7 EN IS0 12206

Hilltajidnnas
Kokstal

| Carbon rasidus

mass % 0.30

0.04 EN IS0 10370

Jahmeplata
Lagsta flyttam peratur’!
Pour Pant®

Fenh. Surmmer 10
C
Talwi \Wintar §

T 150 2018, DT348, ASTM
DERE0

irl ja UlkondkEs25 °C
Fiirg coh utseende +28 "C 1
Appearance +25 °C Y

Mot Transparent | CEB

Warigd ASTM O 4178

Vil
Vatten®
Water content'

val % 0.30

0,01 EN IS0 3733, ASTM
DA304C, EN 150 10330

Tuhka
Asnkhaly

| Agh contgnt

mass % 0,010

0.001 EN IS0 0245

Voitelevuus /| HFRR, 80 CY
Smarjbarkat | HFRR. 80 CY
Lubricity ! HFRR, 80 C

mmiB0*C 520

400 EN IS0 121861

Kadnni

Ses cverleal

Wand
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Product FUEL OIL (IFO 380) Composite prep date July 13, 2019 19:00

Kinematic Viscosity at 50°C
Density at 15°C

CCAl

Sulphur (S)

Flash point (PM) procedure B

Total Acid Number Procedure A

Total Sediment Potential - Procedure A

Carbon Residue Micro

Pour Point (upper)

Water by distillation

Ash Content

Metals by ICP

Vanadium (V)

Sodium (Na)

Aluminium (Al)

Silicon (Si)

Aluminum (Al) plus Silicon (Si)
Calcium (Ca)

Zine (Zn)

Phosphorous (P)

Hydrogen Sulphide methode A

Liite 3.
Method Unit  Result
ISO 3104 mm?*s 3633
ISO 12185 kg/m®  962.8
1SO 8217 (6.2) - 824
ISO 8754 mass % 2.15
SO 2719 °C 98.5
ASTMD 664 " ° 005
KOH/g
ISO 10307-2 mass % 0.02
1SO 10370 mass % 9.35
1SO 3016 . > -3m
1SO 3733 vol% 02
IS0 6245 mass % 0.024
IP 501
mgkg 74
mgkg S
mgkg 11
mgkg 11
mgkg 22
mghkg 4
mgkg <1
mgkg <1
IP 570 mgkg <0.60 7
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Liite 4.

VESSEL ! Finnstar IMO NUMBER: 9319442
CLIENT: Grimaldl Group REPORT NUMBER: 655297
RECEIVED BY LAB: 27 Nov 2018 AlWB No: 8439945662
BUNKER INFORMATION BUNKER RECEIPT IMFORMATION
BUNKER PORT: Travemunde BUNKER QUANTITY: Not Known
BUNKER DATE: 24 Nov 2018 BOR DENSITY @15°C : Not Known
FUEL SUPPLIER: NOT STATED BDR Viscosity 40°C: Not Known
BARGE NAME : Not Stated BOR SULPHUR: Not Known
FUEL QUALITY INFORMATION SAMPLE SEAL INFORMATION
GRADE ORDERED: Adhoc DO SENT TO LABORATORY: 1924853
SULPHUR LEVEL: LOW SHIP'S RETAINED: Not Known

SUPPLIER: Not Known

MARPOL ANNEX VI: Not Known

OTHER: Not Known
TEST RESULTS
Characteristic Method Spec Limit Result Unit
Pass/Fall/

Within

95%CL
Sulphur Content IS0 8754 - 0.867 X m/m
Pass

Sample Information

From the information that was received with this sample, the following details
of how the sample was taken have been ascertalned:

Method: Mot Stated

Location: NOT STATED

The sample was received into the laboratory with seal number 1924853. The seal
was intact on arrival at the laboratory and was broken so that analysis could
commence,

Interpretation of Results

Based on information received with regard to this sample, the fuel has been
purchased in accordance to Grade Adhoc DO. The results of this sample have
therefore been compared against this grade and the interpretations below are
based on this assumption. Please be aware that all comments below are only for
guidance and we would always recommend that advice from the engine
manufacturers is obtained in combination with our advice.

The above test results indicate that based on the sample received, each
parameter tested conforms to the specification limit to which it has been
compared,

Sample Details: ME3 Duplex Filter

NOTE: Sample sent for sulphur only analysis



