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TIIVISTELMA:

Dieselmoottoreiden haitalliset paastét koostuvat padosin pienhiukkas- (PM), typenoksidi-
(NOx), hiilivety- (HC), hiilimonoksidi- (CO) ja rikkioksidipaastoista (SOx). Arktinen alue on erityi-
sen herkka haitallisille paastoille, kuten pienhiukkaspaastoille. Osa merenkulusta peraisin ole-
vista pienhiukkaspaastoista koostuu mustasta hiilestd, jolla on jaatikoita sulattava vaikutus.

Tama diplomityo on toteutettu meriteknologiaan ja laivanrakennukseen erikoistuneelle Helsinki
Shipyardille. Tyon tavoitteena oli tutkia, miten erittdin tiukat paastorajat sisaltava hyotyajoneu-
vojen Euro VI -paasténormi voidaan saavuttaa arktisilla alueilla liikkuvassa expedition-risteili-
jassa. Edeltavasti ongelmiksi tiedettiin vahdinen kaytettavissa oleva tila pakokaasujen jalkikasit-
telyjarjestelmille seka jalkikasittelyjarjestelmien tuottama korkea vastapaine.

Ty6 koostuu kirjallisuuskatsauksesta, jossa esitelladan IMO:n paastomaaraykset ja Euro VI -paas-
tonormit. Lisdksi tutkitaan vaihtoehtoisten polttoaineiden paastdarvoja ja verrataan tavoite-
padstoihin. Lopuksi kartoitetaan erilaisia dieselmoottoreiden jalkikasittelyjarjestelmia ja niiden
kayton tuomia haasteita. Erityisesti tarkastellaan vastapaineen vaikutuksia suunnitteluun, polt-
toaineen kulutukseen ja paastoihin. Tyon empiirisessa osassa tutkittiin eri valmistajien ehdotta-
mia ratkaisuja paastonormin saavuttamiseksi. Tehokkaimmiksi osoittautuivat hiukkassuodatin
(DPF) ja typenoksideja pelkistdava katalysaattori (SCR). Tutkimuksen tuloksena laadittiin layout-
piirrokset, joissa esitetdan DPF- ja SCR-komponenttien jarjestys ja niiden tarvitsema tila. Jalkika-
sittelykomponenteilla saavutettavasta ddnenvaimennuksesta ei saatu riittavasti tietoa, jotta voi-
taisiin tehda johtopaatoksia siitd, voidaanko ddnenvaimennin jattaa pois jarjestelmasta.
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toehtoiset polttoaineet, meriteollisuus
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ABSTRACT:

Harmful emissions from diesel engines consist mainly of particulate matter (PM), nitrogen ox-
ides (NOx), hydrocarbons (HC), carbon monoxide (CO) and sulfur oxides (SOx). The Arctic region
is particularly sensitive to harmful emissions, such as fine particulate emissions. Part of the par-
ticulate emissions from shipping consist of black carbon, which accelerates ice melting in the
Arctic.

This thesis was done for Helsinki Shipyard, which specializes in marine technology and shipbuild-
ing. The objective of the work was to investigate how the Euro VI emission standard for com-
mercial vehicles with very strict emission limits can be achieved on an expedition cruiser oper-
ating in the Arctic region. The limited space available for exhaust after-treatment systems and
the high back-pressure produced by the after-treatment systems were previously known to be
problems.

The work consists of a literature review presenting the IMO emission regulations and Euro VI
emission standards. In addition, the emission values of alternative fuels are studied and com-
pared with target emissions. Finally, the various after-treatment systems for diesel engines and
the challenges posed by their use are presented. In particular, the effects of back-pressure on
design, fuel consumption and emissions are examined. The empirical section of the work exam-
ined the solutions proposed by different manufacturers to achieve the emission standard. A par-
ticulate filter (DPF) and the selective catalytic reduction (SCR) of NOx proved to be the most
effective. As a result of the study, layout drawings were prepared, showing the order of the DPF
and SCR components and the space required for them. Not enough information was obtained
on the noise attenuation properties of the after-treatment components to draw conclusions as
to whether the silencer could be excluded from the system.
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1 Johdanto

Viime vuosien aikana Kansainvdlinen merenkulkujarjesto International Maritime Or-
ganization (IMO) on esittanyt kansainvalisia saannoksia vahentamaan merenkulun typen
oksidipaastoja ja polttoaineen rikkipitoisuutta, joilla on yhteys alailmakehan otsonin syn-
tymiseen ja hiukkaspaastoihin. N&illa molemmilla on haitallinen vaikutus ihmisten ter-
veyteen. Myos merenkulusta perdisin olevan mustan hiilen (BC, Black Carbon) maaritel-
maa, mittausta ja vaikutusta on ryhdytty tutkimaan (IMO, 2015). Mustan hiilen vaikutus
arktisilla alueilla on erityisen huomattava. Arktisilla alueilla liikkuvista laivoista peraisin
oleva musta hiili kertyy suoraan lumen ja jaan paalle, ja mustan hiilen tumma vari poistaa
niiden auringon sateilya heijastavan vaikutuksen. Musta hiili my6s pystyy imemaan suu-
ren maaran auringon sateilya itseensa, milld on jaatikoita sulattava vaikutus. Kayttamalla
polaarialueilla vaihtoehtoisia polttoaineita raskaan polttooljyn (HFO) sijaan kohdistuu
alueelle vihemman ilmastoa lammittavaa ja jaatikoita sulattavaa mustaa hiiltd (Comer ja
muut, 2017; IMO, 2015). Arktisille alueille ollaankin suunnittelemassa HFO:n kayton kiel-
toa alkaen 1.7.2024 (IMO, 2020a). Talla hetkelld IMO:n polaarialueiden meriturvallisuu-
den parantamiseen ja meriympariston suojelemiseen tahtaava Polaarikoodi (Polar Code)
ainoastaan suosittelee olemaan kayttamatta ja kuljettamatta HFO:ta arktisilla alueilla.
Eteldamantereella HFO:n kaytto ja kuljettaminen on ollut kielletty jo vuodesta 2011 al-

kaen (ICCT, 2017).

Tama diplomity6 on toteutettu meriteknologiaan ja laivanrakennukseen erikoistuneelle
Helsinki Shipyardille. Tyon tavoitteena oli tutkia, miten erittdin tiukat paastorajat sisal-
tava hyotyajoneuvojen Euro VI -padstonormi voidaan saavuttaa arktisilla alueilla liikku-
vassa expedition-risteilijassa. Paastonormi on typenoksidipdastdjen (NOy) osalta huo-
mattavasti tiukempi kuin sdaaddsten edellyttama IMO Tier Il -raja. Euro VI -paastonor-
missa asetetaan rajat myos hiukkaspaastaille, hiilivedyille ja hiilimonoksidille. Tutkimuk-
sen aihe on tarked paastonormien tiukentuessa meriliikenteessa ja paastojen aiheutta-
mien ymparisto- ja terveyshaittojen takia. Arktiselle alueelle kohdistuvassa expedition-

risteilyssa on otettava huomioon alueen erityinen herkkyys paastoille.
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Tiukkojen Euro VI -pdastomaaraysten saavuttaminen vaatii useita pakokaasujen jalkika-
sittelykomponentteja, kuten SCR-katalysaattoreita ja hiukkassuodattimia. Jalkikasittely-
jarjestelman suunnittelussa on huomioitava tarkasteltavassa expedition-risteilijassa
oleva tila pakokaasuputkiston komponenteille, komponenttien jarjestys ja jarjestelman
aiheuttama kokonaisvastapaine. Komponentit on pyrittava sijoittamaan niille varattuun
tilaan kuiluun ja konehuoneeseen siten, etta tilantarpeita ei tarvitse kasvattaa. Kom-
ponenteille varatun tilan kasvattaminen ei ole kannattavaa risteilyn nakdkulmasta, silla
se vie tilaa esimerkiksi hyttikapasiteetilta. Jalkikasittelykomponenttien jarjestyksessa ja
sijoittamisessa on huomioitava niiden vaatimat operointilampétilat, tilatarpeet ja paino.
Jalkikasittelykomponentit myods johtavat suurempaan vastapaineeseen pakokaasusys-
teemissa, mika puolestaan johtaa kasvavaan polttoaineen kulutukseen ja voi aiheuttaa
ongelmia moottorin toiminnalle (Oksanen ja muut, 2016, s. 7). Taman vuoksi jarjestel-

man kokonaisvastapaine on pyrittava saaman mahdollisimman pieneksi.

Diplomityo koostuu kirjallisuuskatsauksesta, jossa esitelldaan dieselmoottorin paastot,
terveyshaitat ja niiden syntyminen. Hiukkaspaastojen koostumus ja muodostumien esi-
tellaan. Samoin kartoitetaan nykyiset ja lahitulevaisuudessa voimaan astuvat paastora-
joitukset meriliikenteessa. Taman jalkeen selvitetaan, millaisia paastdarvoja vaihtoehtoi-
silla polttoaineilla on ja kuinka lahelle Euro VI -tavoitetta vaihtoehtoisia polttoaineita
kayttamalla paastaisiin. Tarkasteltavat polttoaineet ovat erittdin vaharikkinen polttodljy
(ULSFO), vetykasitelty kasvioljy (HVO) ja nesteytetty maakaasu (LNG). Kirjallisuuskat-
sauksen viimeisessa osiossa esitelladn pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmat ja niiden
vaikutukset paastoihin ja vastapaineisiin. Jalkikasittelyosuudessa kuvataan erityisesti
hiukkassuodattimen (DPF) ja typenoksideja pelkistavdn katalysaattorin (SCR) seka pako-
kaasujen takaisinkierrdtyksen toimintaperiaatteet ja arvioidaan niiden soveltamista me-
riliikenteen kayttoon. Myos polttoaineiden ja voiteludljyn vaikutukset jalkikasittely-
komponenttien toiminnalle arvioidaan. Tekniikoita pakokaasujen jalkikasittelykompo-
nenttien aiheuttaman vastapaineen kompensointiin esitetdan kirjallisuudesta kerattyjen

tutkimusten ja haastattelun kautta.
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Tutkimuksen empiirisessa osassa arvioitiin valmistajien tarjoamia kokonaisratkaisuja
Euro VI -paasténormin saavuttamiseksi. DPF- ja SCR-komponenttien tarvitsema tila ku-
vataan teho-tilavuus -kuvaajalla. Pakokaasusysteemin komponenttien kokonaisvastapai-
neen vaikutuksia tarkasteltiin ja esitetdan keinoja, joilla sita voitaisiin laskea. AutoCAD-
suunnitteluohjelmistolla piirrettiin konsepti-layout pakokaasusysteemista. Layout-piir-

roksissa esitetdan DPF- ja SCR-komponenttien jarjestys ja niiden tarvitsema tila.
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2 Dieselmoottoreiden paastot

Dieselmoottori muuntaa polttoaineen kemiallisen energian mekaaniseksi voimaksi. Die-
selpolttoaine on hiilivetyjen sekoitus, joka teoreettisesti tuottaa vain hiilidioksidia (CO,)
ja vesihoyrya (H20) palamisen aikana. Pakokaasu koostuu paaosin COz:sta, H,O:sta ja ah-
toilman palamattomasta osuudesta. Palamisen paatuotteilla ei ole ymparistolle haitalli-
sia vaikutuksia, lukuun ottamatta CO,, joka on kasvihuonekaasu, ja jonka vaikutus ilmas-
ton lampenemisessa on merkittava. Hiilidioksidipaastot ovat suoraan yhteydessa poltto-
aineen kulutukseen, joka maaraytyy suurelta osin vaaditusta tehosta, energiatehokkuu-
desta ja polttoaineen koostumuksesta. Dieselmoottoreiden terveydelle ja ymparistolle
haitalliset padstot ovat alle 1 % pakokaasujen koostumuksesta (Kuva 1). Haitalliset paas-
tot ovat peraisin palamisprosessin aikana tapahtuvista ei-halutuista prosesseista, kuten
polttoaineen epatdydellinen palaminen, korkean lampétilan ja paineen alla tapahtuvat
reaktiot, voiteludljyn ja sen lisdaineiden palaminen, polttoaineen rikin ja polttoaineen
lisdaineiden palaminen. Haitalliset paastdt koostuvat pdaosin pienhiukkas- (PM), ty-
penoksidi- (NOx), hiilivety- (HC), hiilimonoksidi- (CO) ja rikkioksidipadstdista (SOy). Haital-
lisista padstoista NOx ja PM ovat myrkyllisimpia ja niita rajoitetaan maailmanlaajuisesti

(Majewski & Khair, 2006).

N2 Z 67 % CO:2=12%

H0=11%

02:=9%

Pollutant Emissions = 1%
CO| HC |NOx| SO: PM

ol 2| %e o
o |9 e“" %

Kuva1l. Dieselmoottorien pdastdjen koostumus (Azam ja muut, 2016).
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2.1 Typpioksidit

NOy paastot ovat kaasuja ja koostuvat padosin typpimonoksidista (NO) ja typpidioksidista
(NO2). Moderneissa dieselmoottoreissa NO2:n osuus NOyx-paastoista voi olla jopa 15 %
tai enemman. Padosa typenoksideista syntyy palamisen yhteydessa palamisilman typen
hapettuessa korkean lampétilan ja paineen alla. Jos polttoaine sisdltda typped, myos siita
muodostuu typpimonoksidia. Tavallisista dieselmoottorin polttoaineista vain raskas polt-
todljy sisdltaa merkittavassa maarin typped. NO on variton ja vain kohtalaisen myrkylli-
nen. Osa siitd kuitenkin hapettuu NO;:ksi, joka on paljon haitallisempi kaasu. NOx- paas-
tot aiheuttavat silmien ja hengityselimiston arsytysta. NO2 on erittdain myrkyllinen kaasu

ja voi suurena (200 ppm) keskittymana olla kuolettava. (Majewski & Khair, 2006).

2.2 Hiukkaspaastot

Dieselmoottorin hiukkaspadastot ovat rajoitetuista paastoistda monimutkaisin maaritella,
silla ne koostuvat useasta eri komponentista. Pienhiukkasten luokittelu kemiallisen koos-
tumuksen mukaan ei tdman vuoksi ole yksiselitteistad. Yleisellad tasolla dieselmoottorin
hiukkaspaastot ovat perdisin polttoaineen ja ilman mukana tulleesta orgaanisesta ja epa-

orgaanisesta aineksesta (Majewski ja Jaaskeldinen, 2019).

Majewksi & Khair (2006) luokittelevat PM- paastot koostumuksen mukaan kolmeen ryh-

maan seuraavasti:

1. Kiinted osuus (SOL)
o Hiili
e Tuhka
2. Orgaaninen osuus (SOF)
e QOrgaaninen materiaali moottorin voiteludljysta
e QOrgaaninen materiaali polttoaineesta
3. Sulfaatti partikkelit (SO4)
e Rikkihappo

e \esj



14

Tata madrittelya kayttden voidaan kokonaishiukkaspdastét maaritella seuraavasti (Ma-
jewski ja Khair, 2006):
TPM = SOL + SOF + S0,

Dieselmoottorin hiukkaspaastot koostuvat padosin kiinteasta hiilimateriaalista, jota kut-
sutaan myds noeksi tai mustaksi hiileksi. Kyseinen materiaali on peradisin dieselmootto-
rissa tapahtuvasta epapuhtaasta palamisesta. Polttoaineesta ja voiteluaineesta perdisin
olevalla rikilla on osuus sulfaattipartikkeleiden muodostumiseen. Sulfaatit sitovat vetta
itseensad, jonka vuoksi niiden massa voi kaksinkertaistua. Orgaaninen osuus koostuu paa-
osin voiteludljysta peraisin olevista hiilivedyista. Palamattomalla polttoaineella on myos
pieni osuus orgaanisiin paastoihin. Hiukkaspaastojen tuhka on padosin peraisin voitelu-
Oljyn lisdaineiden palamisesta, moottorin kulumisesta perdisin olevista metallioksidien
palamisesta ja pakokaasukomponenttien korroosioista peraisin olevista rautaoksideista

(Majewski ja Khair, 2006).

Hiukkaset voidaan luokitella niiden halkaisijan mukaan seuraavasti (Merkisz ja Pielecha,
2015):

e Karkeat hiukkaset PM1o (2,510 um)

e Pienhiukkaset PM;s (<2,5 um)

e Ultrapienet hiukkaset PMog,1 (<0,1 um)

e Nanohiukkaset PMpo,05 (<0,05 pum)

PN (Particle Number) eli hiukkaslukumaarapitoisuus kuvaa hiukkasten lukumaaraa. Sita
hallitsevat nanohiukkaset, jotka kattavat noin 90 % hiukkasten lukumaarasta, mutta kat-
tavat vain noin 10-20 % hiukkasmassasta (Merkisz ja Pielecha, 2015). Nanohiukkaset
koostuvat padosin hiilivedyista, rikkihaposta ja vedestd. PM massasta suurimman osan
kattavat ultrapienet- ja pienhiukkaset. Ne koostuvat hiilipartikkeleista ja muista kiinteista

materiaaleista. Naita ovat paaosin kiintean hiilen ja hiilivetyjen yhdistelmat, mutta niihin
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voi kuulua myos rikkiyhdisteita, tuhkaa ja sylintereiden kulumisesta perdisin olevaa me-

tallia (Majewski ja Khair, 2006).

>  PNII10

»  PNIO.1

particle particle
number PN mass PN[

/\

| nucleation \

Particle number, particle mass

— .
€ —— — v

10 100 1000 10.000 D [nm]

Kuva 2. Polttomoottorin hiukkasten kokojakauma esitettyna massana ja lukumaarana (Mer-
kisz ja Pielecha, 2015).

Hiukkaspaastojen koostumus riippuu suuresti kaytetystda moottorista, testiolosuhteista
ja polttoaineen rikkipitoisuudesta (Majewski ja Khair, 2006). Moottorin kuormituksella
ja polttoaineen laadulla on vaikutus dieselmoottorin hiukkaspdastéjen koostumukseen.
Ristimden ja muiden (2010) koe osoittaa (Kuva 3), ettd kayttamalla kevyttd polttooljya
(LFO) hiukkaspaastot koostuvat padosin orgaanisesta osuudesta kaikilla kuormituksilla.
Hiukkasten maara kasvaa huomattavasti pienilld kuormituksilla (10-25 %). Myo6s Okada
ja muut (2007) havaitsivat orgaanisen osuuden kasvavan kuormituksen laskiessa. Sen ar-

vellaan olevan perdisin palamattomasta polttoaineesta.
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Hiukkasten koostumus eri kuormituksilla kdytettaessa LFO (Ristiméaki ja muut, 2010).

2.3 Dieselmoottorin NOx-PM Trade-Off

Dieselmoottorin NOx- ja PM-paastojen yhtaaikainen vahentaminen kehittamalla pala-

misprosessia on hankalaa. NOx- ja PM-péaastojen valilld esiintyy niin sanottu trade-off il-

mid ja se on suuri ongelma dieselmoottoreiden paadstdjen hallinnassa (Okuba ja

Kuwahara, 2019, s. 79). Dieselmoottorin suunnitteluun liittyvat tekniikat, jotka johtavat

matalampiin NOx-pdastoihin nostavat PM-paastoja (Jaaskeldinen ja Majewski, 2019).

Useimmat NOy-paastdjen laskemiseen kaytetyt tekniikan perustuvat palamislampaétilan

laskemiseen, joka puolestaan nostaa PM-paastoja (Majewski ja Khair, 2006, s. 110). Kor-

keammilla lampdtiloilla palaminen on taydellisempda, mika johtaa vahdisempiin PM-

paastoihin, mutta korkeampiin NOx-paastoihin (Heck ja muut, 2016, s. 245).

2.4 Muut kaasumaiset paastot

2.4.1 Rikin oksidit

Rikin oksidit (SOx) ovat kaasumaisia paastoja ja ne koostuvat padasiassa rikkidioksidista

(SO2) ja rikkitrioksidista (SO3). Palamisprosessin aikana polttoaineen rikistd noin 95-98 %
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hapettuu rikkioksidiksi. Rikkidioksidi havaitaan varittémana ja arsyttavana kaasuna. Rik-
kioksidin hapettuessa syntyy rikkitrioksidia, joka veden kanssa reagoidessaan muodos-
taa rikkihappoa. Rikkihappo luokitellaan aikaisemman maaritellyn perusteella sulfaatti-
partikkeleiden alle. Noin 2—4 % polttoaineen rikista poistuu rikkitrioksidina moottorista.
Murto-osa SOx-padstoistd muuttuu hiukkaspaastoiksi, suurin osa esiintyy kaasumaisina
SO;- ja SO3-paastdina pakokaasussa. Rikkidioksidi on peraisin poltto- ja voiteluaineesta
peradisin olevasta rikista. Polttoaineen rikkipitoisuudella on suora yhteys SOx-paastdihin.
SOx-paastoihin ei voida vaikuttaa moottorin palamisprosessia muokkaamalla, vaan jou-
dutaan esimerkiksi kayttamaan jalkikasittelyjarjestelmia tai vaihtamaan polttoainetta.

(Majewski ja Khair, 2006; Okubo & Kuwahara, 2019).

2.4.2 Hiilivedyt

Dieselmoottorin pakokaasun rajoitetut hiilivedyt (HC) ovat kaasumaisia ja sekoitus useaa
eri hiilivetylajia. Dieselmoottorin hiilivedyt ovat peraisin pdaosin palamattomasta polt-
toaineesta. Voiteluaineen paatyminen pakokaasuun on myos hiilivetyjen lahde. Osa hii-
livedyista on hyvin myrkyllisia ja karsinogeenisia. Matalissa lampdtiloissa osa hiilivedyista
voi lauhtua nestemaiseksi tai kiintedksi, ja nama luokitellaan aikaisemmin esiteltyjen
PM-paastojen yhteydessa SOF-ryhman alle. Hiilivetypaastoja rajoitetaan joko kokonais-
hiilivety- (THC, Total Hydrocarbons) tai metaanittomat hiilivedyt (NMHC, Non-methane
Hydrocarbons) padstorajoituksilla (Majewski ja Khair, 2006, s. 123). Metaani (CH4) on hii-
lidioksidin kanssa yksi suurimmista ilmaston lammittajista ja palamaton metaani on suu-
rin ymparistoongelma kaasukayttdisten moottorien toiminnassa (Ushakov ja muut,

2019).

2.4.3 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidi (CO) eli hdka on hajuton ja variton erittdin myrkyllinen kaasu. CO:lle altis-
tuessa se pystyy korvaamaan hapen verenkierrossa. Korkeana pitoisuutena CO palaa hy-

vin kirkkaana nakyvana liekkind. CO-paastot modernien dieselmoottoreiden pakokaa-
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sussa ovat hyvin alhaiset, noin 10-500 ppm. CO:n muodostuminen on perdisin orgaani-
sen materiaalin epatdydellisesta palamisesta, mika aiheutuu hapen puutteesta tai mata-
lasta lampotilasta joillakin palotilan alueilla. CO on hiilivetyjen palamisessa syntyva tuote.
Dieselmoottoreissa CO:n muodostuminen maaraytyy ilma/polttoaine sekoituksesta pa-
lotilassa. Dieselmoottoreiden jatkuvasti korkean polttoaineen ja ilman seossuhteen seka
tehokkaan palamisprosessin takia CO:n muodostuminen on vahaista (Majewski ja Khair,

2006).
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3 Paastorajoitukset

3.1 IMO NO,-padstorajat

International Convention on the Prevention of Pollution from Ships, joka tunnetaan ni-
mellda MARPOL 73/78, on kansainvalinen IMO:n perustama yleissopimus, joka hallitsee
meriympariston saastumisen ehkdisemistda meriliikkenteen paastoiltd ja onnettomuuk-
silta (IMO, 2020b). Kansainvalisella tasolla MARPOL VI liite, Sdant6 13, asettaa pakolliset
rajat laivojen typenoksidi-paastoille (NOy). IMO:n paastostandardit tunnetaan paremmin
Tier I-1ll paastotasoina. ANNEX VI NOx padstévaatimukset soveltuvat yli 130 kW meridie-
selmoottoreihin. Tier -vaatimustaso perustuu laivan rakentamispdivamaaraan ja paasto-
raja kyseisen vaatimustason sisdlla maaraytyy moottorin nimellisnopeuden mukaan

(IMO, 2020b). Alla olevassa taulukossa 1 kyseiset Tier- vaatimustasot ovat esitettyna:

Taulukko 1. Tier I-Ill -rajat (IMO, 2020b).

Tier | Laivan rakentamisajan- NO« (g/kwh)
kohta n<130 n=130-1999 n > 2000
I 1. Tammikuuta 2000 17,0 45-n(0.2) 9,8
Il 1. Tammikuuta 2011 14,4 44.n023) 7,7
n 1. Tammikuuta 2016 3,4 9.n (0.2) 2,0

n = moottorin nimellisnopeus (rpm)

Taulukon mukaisesti keskinopean esimerkiksi 800 rpm dieselmoottorin Tier Il NOx.paas-

torajaksi saadaan:

9xn~%2 =9x800"%% = 2,36 g/kWh

Jokainen Tier-vaatimustaso alentaa NOx-padstoja edelliseen verrattuna. Nykyinen kan-
sainvadlinen Tier Il -taso leikkaa NOx-paadstdja noin 20 % Tier | -tasoon verrattuna. Tier IlI
-taso kohdistuu laivoihin, jotka ovat rakennettu 1. tammikuuta 2016 tai sen jalkeen ja
jotka toimivat tiukempia paastovaatimuksia noudattavilla NOx ECA (Emission Control

Areas) alueilla. Tier Il leikkaa paastdja noin 80 % Tier | -tasoon verrattuna. (DieselNet,
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2020). Voimassa olevat typenoksidien valvonta-alueet, North American ECA ja US Carib-
bean ECA, ovat esitettyina alla olevassa kartassa (Kuva 4). Tulevia NOx ECA alueita vuo-

desta 2021 eteenpdin ovat Itdmeri ja Pohjanmeri (IMO, 2020).

F,- NOy ECA
B keel-laying after Jan 15t 2016

NO, ECA
keel-laying after Jan 1st 2021

Kuva 4. Nykyiset NOx ECA alueet (siniselld merkityt) ja vuodesta 2021 eteenpain (vihrealla
merkityt) (IACCSEA, 2019)

Tier Il -vaatimustaso saavutetaan optimoimalla moottorin palamisprosessia parametrien
kautta. Kyseisiin parametreihin kuuluu polttoaineen ruiskutuksen ajoitus, paine, nopeu-
den saately, polttoainesuuttimen virtauksen vaikutusala, pakoventtiilin ajoitus ja sylinte-
rin puristustilavuus (DieselNet, 2020.) Tier -lll vaatimustaso vaatii NOx-padastojen vahen-
tadmiseen erikoistunutta tekniikkaa tai nesteytetyn maakaasun (LNG) kayttoa (DieselNet,
2020; Suomen Varustamot 2018). Kyseisia tekniikoita ovat pakokaasujen takaisinkierra-
tys, veden sisallyttaminen palamisprosessiin ja selektiivinen katalyyttinen pelkistdminen

(SCR) (DieselNet, 2020). Yleiskatsaus kaytettavissa olevista NOx-pdastdjen vahentami-
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seen erikoistuneista tekniikoista on esitetty kuvassa 5 (Wik & Niemi, 2016). Tehokkaim-
pia ratkaisuja ovat SCR-tekniikka (NOR system) ja DF-moottori LNG kaytolla, joilla saavu-

tetaan 80—-85% vahennys NOx-pddstoissa.

) High pressure TC (2-stage) (ca. NOx -40%) |

[l Low NOx combustion tuning (ca. NOx -10%) =

[l EGR system (ca. NOx -60%)

) Wetpac Humidification (ca. NOx -40%) _ o
) Wetpac Emulsion (ca. NOx -25%) I———

] Wetpac Direct Water Injection  (ca. NOx -50%) | EE——

[0 NOR system (ca. NOx -80%)

) Fuel conversion + DF operation (ca. NOx -85%) _

0% 20% 40% 60% 80% 100%
NOx Reduction Potential

Kuva 5. NO,-pdastojen vahentamistekniikat (Wik & Niemi, 2016).

3.2 Polttoaineiden rikkipitoisuus ja hiukkaspaastot

MARPOL VI-liite, S4annds 14 asettaa rikkipitoisuusrajat meriliikenteessa kaytetyille polt-
toaineille. Kyseisella saadoksella hallitaan SOx-paastdja ja epasuorasti hiukkaspaastoja.
Hiukkaspadstoja ei rajoiteta erikseen (DieselNet, 2020). Kyseiset rikkipitoisuusrajat maa-
ilmanlaajuisesti ja tiukempia SOx-pdastovaatimuksia noudattavilla SOx ECA (Emission

Control Area) alueilla ovat esitettyna alla olevassa kuvassa 6.
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Kuva 6. Polttoaineen rikkipitoisuus rajat maailmanlaajuisesti ja SOy ECA -alueilla (DieselNet,
2020).

Vuonna 2020 voimaan astuva rajoitus pakottaa laivat kdyttamaan maailmanlaajuisesti
polttoaineita, joiden rikkipitoisuus ei ylitd 0,5 % tai kdyttdmaan vaihtoehtoisia menetel-
mia, kuten esimerkiksi rikkipesureita, jotka ovat yhta tehokkaita SOx-paastojen vahenta-
misessa kuin rikkipitoisuusrajoitus. Vaihtoehtoisia menetelmia kayttdessa SOx-padastot
pitaa saada rajoitetuksi < 6 g/kWh (SO,). ECA-alueilla polttoaineen rikkipitoisuus rajana

on ollut vuodesta 2015 eteenpdin 0.1 % (DieselNet, 2020; Lloyd’s Register, 2012).

3.3 IMO tulevaisuus

Vuonna 2012 kansainvalisen meriliikenteen arvioitiin tuottavan 2,2 % maailmanlaajui-
sista hiilidioksidipaastoista. Vaikka kansainvalinen meriliikenne on energiatehokkain
joukkoliikenteen muoto ja pieni vaikuttaja kokonaishiilidioksidipaastoihin, nopeasti kas-
vavan meriliikenteen vuoksi sen energiatehokkuuden parantamista ja tehokasta paasto-
jen rajoittamista tarvitaan maailmanlaajuisesti. Kansainvalisen meriliikenteen aiheutta-
mien padstdjen on arvioitu kasvavan 50—250 % vuoteen 2050 mennessa. Initial IMO Stra-
tegy on reduction of GHG emissions from ships on IMO:n huhtikuussa 2018 asettama
suunnitelma laskea meriliikenteestd peraisin olevia kasvihuonekaasuja. Siihen kuuluu hii-

lidioksidipaastojen kuljetussuoritusten tonnia/kilometri leikkaaminen vahintaan 40 %
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vuoteen 2030 mennessa ja 70 % vuoteen 2050 mennessa verrattuna vuoden 2008 ta-
soon. Vuosittaisia kokonaiskasvihuonekaasuja kansainvalisestd merenkulusta on tarkoi-

tus laskea vahintaan 50 % verrattuna vuoden 2008 tasoon (IMO, 2019).

3.4 Euro VI

EURO I-VI-paastoluokitukset ovat Euroopan Unionin (EU) asettama paastélainsaadanto
raskaille dieselhyotyajoneuvoille. Uusin paastdluokka Euro VI astui voimaan 1.1.2013.
Paastoluokitukset ilmaisevat sallitut paastojen raja-arvot. Euro VI rajoittaa CO-, HC-, NOy-,
PM-, ja PN-paastoja. Euro VI tiukensi huomattavasti paastorajaa Euro V:sta NOx- ja hiuk-
kaspdastojen osalta. (DieselNet, 2019; Glinther 2018). Uutena mukaan tuli hiukkasluku-
maararajoitukset. Alla olevassa taulukossa on esitettyna Euro |-VI paastoluokitusten voi-

maanastumis ajankohdat ja padstokomponenttien rajat.

Taulukko 2. Euro VI-paastorajoitukset (DieselNet, 2019).

= 5 [¢ FErE st e

Eurol 1992, < 85 kW ECE R-49 4.5 1.1 8.0 0.612
1992, > 85 kW 4.5 1.1 8.0 0.36
Euro 1l 1996.10 4.0 1.1 7.0 0.25
1998.10 4.0 1.1 7.0 0.15
Euro 11l 1999.10 EEV only ESC&ELR 1.5 0.25 2.0 0.02 0.15
2000.10 2.1 0.66 5.0 0.10¢ 0.8
EurolV ~ 2005.10 1.5 0.46 3.5 0.02 0.5
Euro V 2008.10 1.5 0.46 2.0 0.02 0.5
Euro VI 2013.01 WHSC 1.5 0.13 0.40 0.01 8.0x10"

@ PM = 0.13 g/kWh for engines < 0.75 dm3 swept volume per cylinder and a rated power speed > 3000 min™!

Taulukossa 2 esitettyjen paastokomponenttien NOy- ja PM-pitoisuudet ilmaistaan g/kWh.
Euro [-VI -paastoluokituksissa ei oteta huomioon moottorin nimellispydrimisnopeutta,
vaan ajoneuvoluokka, joka on Euro I-VI -pdastoluokitusten tapauksessa hyotyajoneu-

vot >3,5 t ja linja-autot dieselmoottorilla >3,5 t (Glinther, 2018).
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Euro VI -padstéluokan saavuttaminen raskaalta ajoneuvolta vaatii pakokaasujen jalkika-
sittelyjarjestelmien kayttoa, kuten pakokaasujen takaisinkierratys (EGR), hapettava kata-
lysaattori (DOC), hiukkassuodatin (DPF) ja typenoksideja pelkistdva katalysaattori (SCR),
seka naiden yhdistelmia, esimerkiksi DPF+SCR-jarjestelmia (Glinther, 2018, s. 25, 56; The

International Council on Clean Transportation, 2016).

3.5 IMO-paastorajat vs. Euro VI

Taulukossa 3 esitetdaan yhteenveto edelld kuvatuista IMO- ja Euro VI-paastorajoituksista
sovellettuna taman tutkimuksen kohteena olevaan expedition-risteilijaan. NOx-paasto-
jen lisdksi Euro VI-paastorajoituksessa kaasumaisista paastoista rajoitetaan CO-, ja HC-
paadstoja. Hiukkaspadstdja rajoitetaan massana (PM) ja hiukkaslukumaarapitoisuutena
(PN). My0s polttoaineen sisaltama sallittu rikkipitoisuus on huomattavasti matalampi

0,001 S %.

Taulukko 3. Yhteenveto IMO- ja Euro VI-p&dastdrajoituksista.

co HC NOx PM PN S%

IMO - - 9:n (02 - - 0,1/0,5

EuroVl | 1,5g/kWh | 0,13 g/kWh | 0,40 g/kWh | 0,01 g/kWh | 8,0-10'*1/kWh | 0,001
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4 Paastoarvot eri polttoaineilla

Tassa luvussa esitetddn, millaisia paastdarvoja vaihtoehtoisilla polttoaineilla on ja kuinka
pitkalle niita kayttamalla paastaisiin Euro VI paastotavoitteessa. Tutkittavat polttoaineet
ovat erittdin vaharikkinen polttodljy (ULSFO), vetykasitelty kasvioljy (HVO) ja nesteytetty
maakaasu (LNG). MGO:ta kaytetdaan referenssipolttoaineena. MGO eli kaasudljy on ylei-
simpia meriliikenteessa kaytettavia polttoaineita. Silla tarkoitetaan polttoaineita, jotka
koostuvat vain tisleista ja se voi koostua useasta eri tisleiden sekoituksesta (Marquard &
Bahls, 2020). Vaharikkisen MGO:n rikkipitoisuus on 0,1 % tai vahemman. Taulukkoon 8
kerattyjen tutkimusten perusteella MGO:n PM- ja NOx-paastot liikkuvat 0,05-0,25 ja 5,0—
9,0 g/kWh alueilla.

4.1 Polttoaineiden ominaisuuksien vaikutus paastoihin

Tarkeimmat polttoaineiden ominaisuudet raskaan dieselmoottorin paastoissa ovat (Die-
selNet, 2002):

e Rikkipitoisuus

e Setaaniluku

e Aromaattiset yhdisteet

e Tiheys

e Haihtuvuus

e Hapettimet

Polttoaineen ominaisuuksilla ei ole enda niin suurta vaikutusta moderneissa dieselmoot-
toreissa kuin ennen, lukuun ottamatta polttoaineen rikkipitoisuutta. Polttoaineen sisal-
tadmasta rikista aiheutuu SO, paastoja, ja osa rikista muuttuu rikkitrioksidiksi ja rikkiha-
poksi. Polttoaineen on rikkipitoisuus tarked ominaisuus paastojen jalkikasittelyratkaisuja
tarkastellessa. Useiden jalkikasittelyratkaisujen, esimerkiksi DPF ja SCR komponenttien
toiminta hairiintyy pakokaasujen sisaltamien rikkiyhdisteiden takia. Yhdistettavyys jalki-
kasittelyn kanssa ja suorat paastévahennykset ovat suurimmat syyt dieselpolttoaineiden

rikkipitoisuuden vdahentamisessa (DieselNet, 2002).
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Alla olevassa kuviossa on esitettyna polttoaineen sisaltaman rikin ja PM-paastojen yh-
teys. Rikkipitoisuuden kasvaessa kasvavat myos PM-paastot. Kuvan 7 mukaan esimerkiksi

0,5 % S sisaltavalla polttoaineella hiukkaspaatot liikkuvat 0,3—-0,4 g/kWh valilla (Kristenen,

2015).
25 | 1 |
—o— LR -1995
—O— CIMAC paper 87 - 2010
20 —@— CIMAG paper 73 - 2010
— Approximation /
z 15 0
§ .,,//"
2
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- —
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Kuva 7. Polttoaineen rikkipitoisuuden ja PM-paastdjen yhteys (Kristensen, 2012).

Polttoaineiden ominaisuuksien vaikutuksia on esitelty alla olevassa taulukossa 4 (Diesel-

Net, 2002):

Taulukko 4. Polttoaineiden ominaisuuksien vaikutukset paastdihin (DieselNet, 2002)

HC co NOx PM

Reduced Sulfur 0 0 0 ¥ o
Increased Cetane Number ¥...00 ¥..0° +
Reduced Total Aromatics 0 0 ¥ 0
Reduced Polyaromatics ¥ 0 ¥ .0
Reduced Density + 4 + .00
Reduced T95 i i ¥ 0
Increased Oxygenate* 4 ¥ 0 +

* - tentative results, require confirmation by future work

a - effect disappears on low emission engines

b - smaller effects are observed with low sulfur levels

¢ - polyaromatics are expected to give a bigger reduction than mono aromatics

Legend: f* - large effect; f - small effect; {P - very small effect; 0 - no effect
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Polttoaineen korkeampi setaaniluku laskee NOy-, HC- ja CO-pdastoja. Aromaattipitoi-
suutta laskemalla saavutetaan pieni lasku (0—5 %) NOx-pdastoissa. PM-, HC- ja CO- paas-
toihin aromaattipitoisuutta laskemalla arvellaan olevan hyvin pieni tai olematon vaikutus.
Polttoaineen pienempi tiheys laskee NOx- ja PM-paastdja vain vahan, mutta nostaa ar-
vellusti HC- ja CO-paastdja. Haihtuvuutta laskemalla arvellaan saavutettavan pieni lasku
NOy-paastoissa, mutta pieni nousu HC- ja CO-paastdissa. Nostamalla hapettimien maa-
rad PM- ja CO-paastot laskevat hieman, mutta HC-p&dastot voivat nousta (DieselNet,

2002).

4.2 ULSFO

ULSFO:lla tarkoitetaan uusia erittdin vaharikkisia 0,1 < S dieselpolttoaineita, joilla pyri-
tadn tayttamaan SOx ECA 0,1 % S vaatimukset. ULSFO rikkipitoisuus on enimmilldan 0,1 %.
Niiden arvellaan olevan kustannustehokas vaihtoehto perinteiselle MGO:lle, joka on ylei-
sin kaytetty 0,1 % S meripolttoaine. ULSFO koostumus vaihtelee laajasti polttoaineiden
toimittajien mukaan. Kyseinen uusi polttoaine tyyppi voidaan jakaa karkeasti seuraaviin

kategorioihin (Marquard & Bahls 2020; CIMAC, 2015):

1. Erittdin vaharikkiset raskaat poltto6ljyt. Nailla on matalampi viskositeetti ja tiheys,
ja paremmat syttymis- ja palamisominaisuudet kuten perinteisellda HFO:lla

2. Kevyen polttodljyn sekoitukset, joissa pienimaara raskasta polttodljya

3. Raskastisleet, joissa matala metallipitoisuus, mutta suurempi viskositeetti kuin

MGO:lla

Tutkimuksia ULSFO paastoista 16ytyy hyvin vahan. Zetterdahl ja muut (2016) tutkivat S <
0,5 HFO:n ja erittdin vaharikkisen raskaan polttodljyn S < 0,1 (RMB30) kayton hiukkas- ja
kaasupadastoja SCR-jarjestelmalla varustetussa laivassa. Tutkimuksen tulokset on koottu
taulukkoon 5. Molempien polttoaineiden ominaisuudet on esitetty tarkemmin liitteessa
1. RMB30 polttoaine voidaan luokitella ominaisuuksien puolesta aikaisemmin esitettyyn
kategoriaan 1, erittdin vaharikkiset raskaat polttodljyt. Polttoaineen vaihdolla ei ollut vai-

kutuksia NOx-paastoihin. Kaytossa oleva SCR-jarjestelma vahensi NOx-padstdja noin 95 %,
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kun kaytettiin RMB30, jolloin NOx-paastot olivat 0,71-0,85 g/kWh. Tama on huomatta-

vasti alempi kuin Tier lll -raja kyseiselle laivalle (2,5 g/kWh, 600 rpm). PM-paastot (EFrsp)

61 % ja 82 % kuormituksilla RMB30 kaytolla olivat 0,03-0,04 g/kWh. Kuvassa 8 on esitet-

tyna 5,6-560 nm EFpp pdastot. Moottorin ominaiskulutukseksi ilmoitettiin 183 g/kWh.

Taulukko 5. Kaasumaiset p&astét HFO ja RMB30 polttoaineilla (Zetterdahl ja muut, 2016).

Poltto- Kuor- EFnox EFnox EFso2 EFco EFco2 EFthc

aine mitus corr uncorr  (g/kWh) (g/kWh) (g/kWh) (g/kwh)
(%) (s/kwh)  (g/kwh)

HFO 50% 19,7 20,8 1,6 0,5 654 0,02
85% 14,7 15,6 1,5 0,38 622 0,01

RMB30 24% 20,8 21,6 0,34 2,4 794 0,01
38% 18,7 19,6 0,29 1,3 668 -
61% 16,7 17,7 0,27 0,4 583 0,001
82% 13,3 14,0 0,23 0,4 536 0,002
40%° 0,85 0,89 0,35 1,1 657 0,01
84%° 0,71 0,75 0,27 0,36 546 0,005

@ SCR-jarjestelma kaytossa

Vaihtamalla polttoainetta RMB30:aan saavutettiin noin 80—85 % vahennys SO,-pdasto-

jen osalta. Muihin paastoihin polttoaineen vaihdolla ei ollut merkittavaa vaikutusta. NOy-

paastodjen osalta ei Euro VI-rajaa saavutettu pelkalld polttoaineen vaihdolla.
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Kuva 8. PM-pé&astot eri kuormituksilla. HFO, mustat neliot; ULSFO, harmaat kolmiot. Taytetyt
merkit kuvaavat kokonaishiukkaspaastoja ja avoimet merkit kuvaavat kiinteita hiuk-
kaspaastoja (Zetterdahl ja muut, 2016).

4.3 LNG

LNG (Liguefied Natural Gas) eli nesteytetty maakaasu on maakaasua, joka on jadhdytetty
-160 °C, jolloin se muuttuu nesteeksi. Maakaasu koostuu padaosin hiilivedyista, suurim-
pana komponenttina on metaani (CH,), joka kattaa noin 85—96 % koostumuksesta. Maa-
kaasu sisaltdad myos vahaisia maaria etaania (C;Hs), propaania (CsHg), butaania (C4Hqo),
pentaania (CsH1) ja typpea (N;) (Fernandez ja muut, 2017, s. 2). LNG:n kayttd meriliiken-
teessd laskee NOy- ja SOx- pdastdja huomattavasti. LNG-kayttoisten laivojen NOx-paastot
vahenevat noin 85-90 %, ja SOx- ja hiukkaspadstot vahentyvat lahes 100 % verrattuna

perinteiseen polttodljyyn. (IMO, 2016)

Vuonna 2014 julkaistussa artikkelissa Elgohary ja muut (2014, s. 6—7) ja muut arvioivat
raskaan polttodljyn (HFO) ja nestemdisen maakaasun (LNG) paastdominaisuuksia Dual
Fuel moottorin ndkdkulmasta. Tutkimuksessa todettiin, ettd LNG:n kdyttaminen laivassa
HFO:n sijaan vdahentda NOy- ja PM-pdastoja arvioidusti 86 % ja 96 %. Myds SOx- ja CO»-

padstot vahenivat arvioidusti 98 % ja 11 %.
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Suomessa tehdyssa tutkimuksessa Lehtoranta ja muut (2019) tutkivat LNG:n, matalarik-
kipitoisten polttoaineiden ja rikkipesurin vaikutuksia laivanmoottoreiden hiukkaspaas-
toihin. Mittaukset suoritettiin laboratoriossa ja kahdessa eri laivassa. Laboratoriossa
tehty mittaus DF-moottorilla osoittaa, ettd maakaasulla saavutettiin alhaisimmat hiuk-
kaspaastot kaikilla kuormituksilla. Kuvassa 9 esitetyt PM-padastot 85 % kuormituksella
LNG:IIa olivat noin 0,02 g/kWh, joka on noin 60 % vdhemman kuin MGO:n ja 70 % va-

hemman kuin MDO:n PM-paastot. Voiteludljylla arveltiin olleen vaikutus PM-paastoihin.
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Kuva 9. PM- (ympyrat) ja PN-paastot (neliot) MDO-, MGO- ja NG-kdytdssa (Lehtoranta ja
muut, 2019).

NOx-pdastot 85 % kuormituksella laboratoriossa tehdylla mittauksella olivat maakaasulla
noin 2,7 g/kWh, joka oli huomattavasti alempi kuin MDO:n 9,0 g/kWh ja MGO:n 10,0
g/kWh. Myds Anderson ja muut (2015) saavuttivat huomattavia vahennyksia PM- ja NOy-
paastoissa LNG:n kaytolla DF-moottorissa risteilyaluksessa. PM-paastot liikkuivat 0,2—0,4
mg/kWh alueella. Hiukkaspartikkelien arvellaan muodostuneen voiteluaineen palami-
sesta, kuten Lehtorannan ja muut (2019) tutkimuksessa. NOx-pdastot pysyivat alle 1
g/kWh. Corbin ja muut (2020) saavuttivat samanlaisia tuloksia DF-moottorilla varuste-
tulla aluksella. LNG kaytolla yli 25 % kuormituksella orgaaninen PM oli 4,4 + 1,7 mg/kWh
jaBC0,8+0,2 mg/kWh (Kuva 10). Tutkimuksessa PM-p&astojen arvioitiin olevan peraisin

pilottipolttoaineena kaytetysta dieselista ja voiteluaineen palamisesta.
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Kuva 10. LNG:n ja dieselpolttoaineen hiukkaspaastojen koostumus ja arvot (Corbin ja muut,
2020).

Moottorin voiteluaineen valinta on hankalaa, koska DF moottorissa kaytettavien dieselin
ja kaasupolttoaineen ominaisuudet ovat erilaisia. Korkean kokonaisemasluvun (TBN 30-
40 mg/g) omaavia voiteluaineita kdytetaan polttoaineiden kanssa, joiden rikkipitoisuus
on 3,5 %. Taman tarkoitus on neutralisoida esimerkiksi polttoaineen rikista peraisin ole-
via rikkihappoja, jotka aiheuttavat korroosiota moottorin metallipintoihin. Matalan ko-
konaisemasluvun (TBN 5 mg/g) omaavaa voiteluainetta kdytetdaan LNG-polttoaineelle,
jonka rikkipitoisuus on 0 %. DF-moottorissa kadytetdadan pilottipolttoaineena useasti
MDO:ta, jolla voidaan myds ajaa moottoria. Korkean TBN:n omaavan voiteludljyn kaytto
LNG ajossa aiheuttaa emaksisen ainesosan palamisen jaannoksien kertymista sylinterin
pinnoille. Tasta seuraa palamislampdtilan nousua. Voiteluaineen taytyy vahintdaan tayt-
taa pilottiaineen vaatimukset emaksisyydessa (Okubo ja Takuya, 2019, s. 213-214; CI-
MAC, 2014).
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4.4 Vetykasitelty kasvioljy (HVO)

Kasvioljyn vetykasittely (HVO) on moderni tapa tuottaa korkealaatuista dieselpolttoai-
netta. HVO tunnetaan myds nimelld uusiutuva diesel. HVO:ta voidaan valmistaa laajasta
valikoimasta kasvioljyja ja eldinten rasvaa. HVO:t ovat kemiallisesti sekoitus parafiinihiili-
vetyja ja eivat sisalla rikkia, happea tai aromaatteja. HVO:ta voidaan sekoittaa dieselpolt-
toaineen sekaan tai kdyttaa sellaisenaan. HVO ei aiheuta ongelmia moottorille tai pako-
kaasujen jalkikasittelyjarjestelmille ja sen kaytto laskee paastoja verrattuna korkealaatui-
seen rikittdomaan dieselpolttoaineeseen. HVO sekoitettuna dieselpolttoaineeseen nos-
taa polttoaineen setaanilukua ja laskee aromaattipitoisuutta. Tama laskee pakokaasu-
pdastodja, parantaa palamista ja kylmdaominaisuuksia (Mikkonen, 2008; Aatola, Larmi,

Sarjovaara, 2008).

Aatola ja muut (2008) tutkivat HVO:n kdyton vaikutuksia raskaan dieselmoottorin paas-
toihin. Mitatut paastot olivat CO, THC, NOy ja savutus (FSN). Jalkikasittelyjarjestelmia ei
kaytetty tutkimuksessa. Kaytetyt polttoaineet olivat 100 % HVO ja polttoaineseos (EN
590-30), joka koostui 30 % HVO:sta ja 70 % rikittdmasta dieselpolttoaineesta (EN 590).
Rikitonta dieselpolttoainetta kaytettiin myos referenssipolttoaineena. Tutkimuksessa ha-
vaittiin selvia vahennyksia (Kuva 11) kaikissa mitatuissa padstoissa 100 % HVO:lla verrat-
tuna rikittdmaan referenssipolttoaineeseen. Savutuksen maara vaheni noin 35 % ja NOx
vaheni noin 5 %. Myds EN 590-30 polttoaineella havaittiin n. 11 % vahennys savutuksen
madrassa, mutta NOx-paastot pysyivat samana. NOx-paastot liikkuvat 2—5 g/kWh alueella.
THC- ja CO-paastot laskivat myds, vaikka havaitut paastot olivat niiden osalta jo valmiiksi

alhaiset.
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Kuva 11. HVO ja EN 590-30 p&astot verrattuna EN 590 (Aatola ja muut, 2008).

HVO soveltuu meriliikenteen kayttéon, silla polttoaine ei sisalla rikkia, joten sen sekoit-
taminen meripolttoaineeseen laskee SOx-paastdja. HVO:n kayttd vahentdad PM-paadstoja
my0s kaikissa kokoluokissa. Korkean setaaniluvun takia palaminen paranee ja NOx-paas-
tot laskevat. Setaaniluku vaikuttaa myds myonteisesti varastointiominaisuuksiin ja kyl-
madominaisuuksiin. HVO soveltuu kadytettavaksi vaativissa olosuhteissa, kuten arktisissa
olosuhteissa, silla kylmakaynnistyssavutus vahenee ja paastot talviolosuhteissa laskevat.
(Tyrolova ja muut, 2017; Aatola, Larmi, Sarjovaara, 2008; Neste Renewable Diesel Hand-

book, 2016).

Ushakov ja Lefebvre (2019) tutkivat HVO:n kaytt6a vaihtoehtoisena meripolttoaineena.
Raskasta nopeaa dieselmoottoria ajettiin MGO:lla ja HVO:lla. HVO:n kaytolla havaittiin
NOy-pdastdjen ostalta noin 10—15 % vahennys verrattuna MGO:hon tai ne pysyivat muut-
tumattomina. NOx-paastot liikkuivat HVO:ta kaytettdessa 2—5 g/kWh valilla (Kuva 12).
Noin 30 %:n vahennys havaittiin PM-pdastdissa verrattuna MGO:hon. PM-pdastot
HVO:lla liikkuivat 0,05-0,15 g/kWh valilla. THC-paastoissa havaittiin noin 55 %:n lasku
kdytettaessa HVO:ta, ja niiden mitattiin olevan 0,01-0,03 g/kWh valilla. CO- ja CO,-paas-
tot HVO-kaytossa olivat 0,5—-1,5 g/kWh ja 500-650 g/kWh k ja niiden osalta havaittiin

vain hyvin pieni vdhennys verrattuna MGO-kadyttéon. Myos Ovaska ja muut (2019) ja
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Hissa ja muut (2015) havaitsivat alhaisimmat NOx-pdastét HVO:lla vaihtoehtoisia meri-

polttoaineita koskevissa tutkimuksissaan.
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Kuva 12. NOx-paastot MGO ja HVO (Ushakov ja Lefebvre, 2019).
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Kuva 13. PM-péaastot MGO ja HVO (Ushakov ja Lefebvre, 2019).

4.5 Polttoaineen ja voiteludljyn vaikutus jalkikasittelykomponentteihin

DPF on paljon herkempi polttoaineen ja voiteluaineen vaikutukseen kuin SCR-katalysaat-
tori. Hiukkassuotimien toimintaperiaate pakottaa pakokaasun suodatinmateriaalin lapi
keraten kiintedn materiaalin, mukaan lukien tuhkan. Pidemman toiminta-ajan saavutta-
miseksi tuhkanpuhdistuksen vélissa, tuhkan padsy suodattimeen pitdad minimoida. Polt-
toaineen ja voiteludljyn tuhka on huomioitava varustaessa moottoria DPF-komponentilla.

Polttoaineita tarkastellessa perinteisen raskaan polttodljyn kaytto ei ole vaihtoehto sen
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sisaltaman korkean rikkipitoisuuden vuoksi, vaan pitaa siirtya kdayttamaan tisleita. Voite-
luaineiden osalta pitaa kayttaa matalan tuhkapitoisuuden omaavia Low-SAPS (Sulphated
Ash, Phosphorus and Sulphur) voiteludljyja (Christianen ja muut, 2019, s. 11-12). Tuhkan
varastoitumisen takia DPF-komponenttien koko on suuri, mika vaikeuttaa DPF:n sijoitta-
mista konehuoneeseen ja lisdd myos energian tarvetta DPF:n aktiiviseen regenerointiin

(Buccholz ja muut, 2016, s. 5)

4.6 Yhteenveto

Alla olevassa taulukossa (Taulukko 6) on esitetty vertailtavien polttoaineiden paastojen
vaihteluvilit. Arvot on koottu aikaisemmin esitellyista tutkimuksista. Taulukon arvot on
suuntaa antavia, eika niissa oteta huomioon erilaisia paastoihin vaikuttavia tekijoita, ku-
ten moottoreiden ominaisuuksia tai mittaustekniikkaa. Ylimmalla rivilla on esitetty ta-

voitteena olevat Euro VI rajat.

Taulukko 6. Polttoaineiden paistéarvot.

PM g/kWh NO, g/kWh CO g/kWh HC g/kWh
Euro VI 0,01 0,40 1,5 0,13
MGO 0,05-0,25 5,0-9,0 0,28-0,3 0,16-0,4
ULSFO 0,03-0,04 13,3 ~0,4 0,02
HVO 0,05-0,15 2-8,9 0,5-1,5 0,01-0,03
LNG 0,0002-0,02 0,5-2,7 1,4-1,7 1,1

Huomattavimmat vdahennykset PM- ja NOx-pdastdjen osalta saavutetaan LNG:ll3, jolla
padstaan alle halutun PM 0,01 g/kWh arvon ja hyvin ldhelle NOx 0,40 g/kWh arvoa. Toi-
saalta CO ja HC paastot ovat LNG:lla korkeammat kuin MGO:lla. ULSFO ja HVO polttoai-
neilla saavutettavat vahennykset paastoarvoissa verrattuna MGO:hon ovat niin vdhaisia,
ettd niiden hyédyntamisesta Euro VI -tavoitteessa ei olisi hyotya. Voidaan todeta, etta
milladn tutkituista vaihtoehtoisista polttoaineista ei yksindan taysin saavuteta haluttua

Euro VI -paasténormia.
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5 Pakokaasujen jalkikasittely

Tassa luvussa esitelldan dieselmoottoreiden jalkikasittelyjarjestelmista hiukkassuodatti-
men (DPF), selektiivisen katalyyttisen pelkistyksen (SCR) ja pakokaasujen takaisinkierra-
tyksen toimintaperiaatteet. DPF- ja SCR-komponenttien hyodyntamista ja niiden aiheut-
tamia ongelmia laivakaytossa esitetaan. Pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelman aiheut-
taman vastapaineen vaikutuksia kuvaillaan ja esitetdaan tekniikoita, joilla vastapainetta

saadaan kompensoitua.

5.1 Hiukkassuodatin

Hiukkassuodatin eli DPF (Diesel Particulate Filter) on pakokaasujen jalkikasittelylaite,
jolla ehkaistaan PM-paastojen vapautumista ilmakehadan. Niiden toiminta perustuu hiuk-
kasia suodattavaan huokoiseen materiaaliin, jonka lapi pakokaasu virtaa. Kaasuna virtaa-
vat molekyylit padsevat lapi, mutta kiinteat hiukkaset tarratuvat kiinni. Parhaimmillaan
ne suodattavat 90-98 % hiukkaspaastoista pakokaasuvirrasta (Majeswki & Khair, 2006, s.
259-260; Gunther, 2018, s. 28).

Taysvirtaussuodattimen toiminta on esitettyna kuvassa 14. Se on yleisin kaytetty hiuk-
kasten suodatustekniikka dieselmoottoreissa. Taysvirtasuodatin koostuu keramiikkarun-
gosta, joka sisaltaa virtauskanavia, jotka ovat tukittuna takapaadysta. Tama pakottaa pa-
kokaasun virtaamaan huokoisen keramiikkamateriaalin lapi, johon kiinteat hiukkaset ta-
kertuvat kiinni. Kyseisella tekniikalla pystytadn suodattamaan hairi6ttémassa tilassa 98 %
lapi virtaavista nokihiukkasista (Glinther, 2018, s. 28). Suodattimeen kerdantyneet hiuk-
kaset nostavat sen aiheuttamaa vastapainetta, joten suodattimen puhdistamista tai re-

generointia tarvitaan.
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Diesel Particulate Filters (DPFs)
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Kuva 14. Keraamisen tdysvirtaussuodattimen toiminta (Geller, 2016)

5.1.1 Regenerointi

Hiukkassuodattimet pystyvat pidattelemaan vain tietyn maaran nokea. Jos suodatin yli-
kuormittuu, se voi tukkeutua ja aiheuttaa vastapainetta, joka aiheuttaa ongelmia moot-
torin toiminnalle ja nostaa polttoaineen kulutusta (Majewski & Khair, 2006; Jaaskeldinen).
Regeneroinnilla eli puhdistuspoltolla tarkoitetaan hiukkassuodattimen puhdistamista sii-
hen kertyneesta noesta hapettamalla noki kaasumaisiksi tuotteiksi. Hiukkassuodattimien
regenerointi lAammon avulla vaatii 550-650°C asteen lampotilan. Pakokaasun [amp6étila
ei normaalisti saavuta tarvittavaa lampotilaa, jotta regenerointi voisi tapahtua. Tasta
syysta regenerointia avustetaan nostamalla pakokaasun lampétilaa, laskemalla noen syt-
tymislampotilaa katalyyttisen pinnoitteen avulla tai laskemalla noen syttymislampaétilaa

herkasti reagoivan hapettajan avulla (Majewski ja Khair, 2006).

Pakokaasun lampétilaa saadaan nostettua niin sanotulla pakotetulla regeneroinnilla, jo-
hon kuuluvat seuraavat tekniikat:

e S3hkolammittimet

e Polttoainepolttimet

o Mikroaaltoldammitys

e Palavan aineen ruiskuttaminen pakokaasujarjestelmaan (Majewski ja Khair, 2006)
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Pakokaasun lampo6tilan avulla regeneroivien jarjestelmien pitda nostaa lampotilaa 600—
700°C asteeseen. Energian sdastamiseksi regenerointi tapahtuu jaksollisesti. Tama ta-
pahtuu kayttamalla elektronista tunnistinta, joka kdynnistaa regeneroinnin, kun tietty
maara nokea on kertynyt suodattimeen (Majewski ja Khair, 2006). Pakotetussa re-
generoinnissa kdytetyt jarjestelmat ovat monimutkaisia, kalliita ja nostavat polttoaineen
kulutusta huomattavasti. Tasta syysta on kehitytty luonnollisesti regeneroituvia jarjestel-
mia (Pundir, 2017). Noen palamislampdtilan laskeminen katalyyttisen pinnoitteen avulla
tai lisdaineiden avulla kutsutaan luonnolliseksi regeneroinniksi. Kyseista tekniikkaa kayt-
tamalla saadaan suodatin regeneroitumaan pakokaasun normaalissa [amp6étilassa. Kata-
lyyttiset pinnoitteet voivat koostua platinasta, hopeasta, kuparista, vanadiinista, rau-
dasta, molybdeenistd, mangaanista, kromista ja nikkelista. Kyseisia metalleja kayttamalla
katalyyttisessa pinnoitteessa saadaan suodatin regeneroitumaan noin 325-420°C asteen
valilla. Polttoaineeseen lisattavilla lisdaineilla regenerointi tapahtuu hieman alemmissa

lampdtiloissa, noin 300—400°C asteessa. (Majewski ja Khair, 2006).

DPF:n kadytostd meriliikenteessa 16ytyy vahan tutkimustuloksia. Aakko-Saksa (2018) ku-
vailee ongelmiksi meriliikenteen kayttamia polttoaineita, suodattimen suurta kokoa ja
sen aiheuttamaa suurta vastapainetta. Meriliikenteesta peraisin oleva PM sisaltda me-
tallioksideja ja sulfaatteja, jotka ovat palamattomia. Taman takia ajoneuvotekniikassa
hyodynnettyja regenerointitekniikoita ei voida kayttaa. Lisdaksi meridieselmoottoreiden
[ampotila ei ole tarpeeksi suuri polttamaan nokea. Meridieselmoottoreissa DPF:n aiheut-
tama siedettava vastapaine turbon toiminnalle on matala noin 30-50 mbar, verrattuna
tielilkenteeseen, jossa siedettava vastapaine voi olla jopa 100 mbar. Meriliikenteessa kay-

tettavien suodattimien suuri koko on my6s ongelma.

Lauer (2012) kuvailee tutkimustaan DPF: n hyddyntamisesta nelitahtimoottorissa ensim-
maiseksi kaupallisessa merelld liikkuvassa aluksessa. Tankkeri operoi tutkimuksessa ECA-
alueella ja kaytti matalarikkista DM-A-luokan polttoainetta. Aluksessa kaytetty 950 x 770

x 1200 mm DPF hyddynsi polttoainepoltinta regenerointiin. Saavutettu PM vahennys oli
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noin 98 %. Vastapaine oli <80 mbar 100 % kuormituksella. 700 h operoinnin jalkeen vas-
tapaineraja ylittyi suodattimeen kertyneen tuhkan takia. Vastapaine nousi 80 mbar asti
50-60 % kuormitusalueella, jolla vastapainetaso ennen tukkeutumista oli 30 mbar. Alku-
ainehiili (EC, elemental carbon) vahentyi 99 %, orgaaninen hiili (OC, organic carbon) 30—
60 % ja sulfaatit 40—60 %. Kokonais-PM vahennys oli 55 % ja US-EPA Tier-4 PM -rajaa 0,04
g/kWh ei saavutettu.

Queen Victoria risteilijdaluksessa kaytettiin katalysoitua Pd, V20s/SiC suodatinta Wartsi-
Ian 8,6 MW nelitahtimoottorissa, jossa polttoaineena kaytettiin 1% S HFO:ta. Tutkimuk-
sessa saavutettiin 80-92 % PM-vahennykset, riippuen moottorin kuormituksesta. Tuhka
ja loput hiilesta puhdistettiin pulssimaisesti paineilmalla 10 tunnin valein, joka piti DPF:n
vastapaineen noin 30 mbarissa. Haluttu 1 mg nokea/m? pakokaasussa saavutettiin (Jo-

hansen, 2015).

5.1.2 DPFjatuhka

Tuhkan keraantyminen DPF komponenttiin on huomattava haittatekija sen toiminnalle.
Tuhka kertyy kanavan pinnalle ja on merkittava tekija vastapaineen nousulle, sille se vai-
kuttaa suodattimen kanavan muotoon. DPF kanavaan kertynyt tuhka vie suuren osan sen
tilavuudesta korvaten noen, kuten kuvassa 15 on esitettyna. Talld on vaikutus polttoai-
neen kulutukseen vastapaineen nousun kautta, seka regenerointivdlin lyhentymiseen

(Sappok, 2013; Sappok & Wong 2010).
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Kuva 15. Tuhkan kertyminen DPF-kanavaan (Sappok, 2013).

5.2 SCR-katalysaattori

SCR-katalysaattori on pakokaasujen jalkikasittelylaite, joka muuntaa noin 90 % NOx-paas-
toista typeksi ja vedeksi. SCR tarkoittaa selektiivista katalyyttistd pelkistamista. Kysei-
sessa tekniikassa kaytetaan ammoniakkia pakokaasun seassa muuntamaan NOy- padstot
katalysaattorin sisalla harmittomaksi typeksi ja vedeksi. Ammoniakki on myrkyllinen aine,
jota taytyy kasitella varovasti, jotta siitd ei kohdistuisi vaaraa laivan miehistélle, matkus-
tajille tai ymparistolle. Tasta syysta laivoissa kdytetdaan vaaratonta ureavesiliuosta, jota
ruiskutetaan pakokaasun sekaan. Urea hajoaa kuumassa pakokaasussa ammoniakiksi ja

hiilidioksidiksi:

CO(NH2)2 + H20 -2 NH3 + CO2 )

Seuraavaksi ammoniakki reagoi pakokaasun typenoksidien kanssa SCR-katalysaattorissa

katalyyttisen pinnoitteen paalld, jossa nama pelkistyvat typeksi ja vesihdyryksi (Ghinter,

2018 s. 46: Majeskwi & Khair, 2006, s. 418: Tinschmann ja muut, 2010, s. 8):

NOx + NH3 —N2 + H20 )
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Kuva 16. Kuvaus SCR-katalysaattorin kemiallisesta prosessista (Tinschmann ja muut, 2010).

SCR-jarjestelman soveltamisessa meridieselmoottorin pakokaasujarjestelmaan on otet-
tava huomioon pakokaasun lampétila ja rikin oksidit. Alle 300°C ammoniakki (NH3) rea-
goi rikin oksidien kanssa muodostaen ammoniumvetysulfaattia ((NHs)HSO4) ja ammo-
niumsulfaattia ((NH4)2SO4). Molemmat aiheuttavat SCR-katalyyttien rappeutumista ja
laskevat niiden toimintakykya. Liian suurilla I1ampétiloilla yli noin 450°C katalyytti alkaa

hajoamaan. (Okubo ja Kuwahara, 2019, s. 148-149: Majewski ja Khair, 2006, s. 417).

Erilaisia SCR-katalyytteja ja niiden vaatimat lampédtilat toimintakyvylle:

e Platina (Pt) (145-250°C)
e Vanadiini (V20s) (300-450°C)
e Zeoliitti (350-600°C)

V205 lampétilavaatimus sopii parhaiten yhteen dieselmoottorien tuottamien pakokaasu-
jen lampétilojen kanssa. Sen toiminta matalassa lampdtilassa ei ole riittavaa, kun diesel-
moottori operoi matalilla kuormituksilla. Katalyytin toimintaa matalassa lampdtilassa
voidaan parantaa lisdamalla katalyytin volyymia tai nostamalla NO, maaraa pakokaa-
sussa, esimerkiksi hapettavalla katalysaattorilla. NO, on todettu parantavan V,Os aktiivi-

suutta matalissa lampatiloissa (Majewski ja Khair, 2006, s. 419-420).
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Meriliikenteen kayttoon tarkoitettu SCR- systeemi koostuu tyypillisesti:

e SCR-katalyyteista, jotka ovat vaihdettavissa

e Reaktorin kotelosta, jossa katalyytit sijaitsevat

e Ureasailiosta

e Urean pumppausjarjestelmasta

e Urean annosteluyksikosta

e Urean ruiskutusjarjestelmasta

¢ Urean ja pakokaasun sekoitusputkesta, jossa on urean ruiskutuspiste
¢ Noen ja tuhkan puhdistus jarjestelmasta

¢ Ohjausjarjestelmasta (Cattaneo, 2018; Floyd’s Register, 2012)

SCR-reaktorin sijoittaminen turbon suhteen riippuu siita, kdaytetaanko hidasta vai keski-
nopeaa moottoria. Hidaskayntisissa moottoreissa SCR-reaktori sijoitetaan ennen turboa,
koska lampatila turbon jalkeen on hyvin matala. N&in saadaan SCR- jarjestelma operoi-
maan halutulla tavalla (Cattaneo, 2018). SCR-jarjestelma voidaan sijoittaa konehuonee-
seen pysty- tai vaakatasossa (Kuvat 17 ja 18) riippuen kaytettdvissd olevasta tilasta

(Okubo & Kuwahara, 2019, s. 149-150).

(A)
Pressure sensor ———
SCR reactor — __ .
Bypass flow path —___ RNy~ B
Y\
Aqueous urea = * SCR main path
sprayer —__
» = i“ - ‘ -
Marine diesel . Generator
engine | 7
~ s/ \ '™
Sy pyd W Controller
Y aeroRrere 7 / Aqueous urea
1 | L4 / pump unit
/7

Kuva 17. SCR-jarjestelma pystysuunnassa (Okubo & Kuwahara, 2019).



43

(B) SCR main path  Pressure sensor

\\

i)
Bypass flow path \ SCR reactor
- Agueous urea

e
Marine diesel [  Sprayer Generator
engine - ’

) (P
RSO EEE R o /(,on!roller

*-g // / Aqueous urea
L RIS, / pump unit

Kuva 18. SCR-jarjestelma vaakasuunnassa (Okubo & Kuwahara, 2019).

5.3 DPF:n ja SCR:n soveltaminen merikayttoon

SCR- ja DPF-komponenttien soveltaminen suurempiin meridieselmoottoreihin ei valtta-
matta toteudu tieliikenteesta peraisin olevalla layoutilla (Kuva 19). Kyseisid komponent-
teja hyodyntdessa meridieselmoottoreihin taytyy ottaa huomioon SCR:n vaatima korkea
pakokaasun lampédtila luotettavalle operoinnille ja DPF:n vaatima lampatila regeneroin-

tia varten (Buchholz ja muut, 2016).

DPF SCR

Full flow burner Urea-dosing
for regeneration valve
SCR DPF
=
Urea-dosing Full flow burner
valve for regeneration

Kuva 19. Vaihtoehtoisia asetteluja SCR- ja DPF-komponenteille (Buccholz ja muut, 2016).
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DPF:n sijoittaminen ennen SCR-katalysaattoria on todettu toimivimmaksi ratkaisuksi. Tal-
[6in SCR-katalysaattorin lapi virtaa puhtaampaa pakokaasua, joka vaikuttaa kompaktim-
paan muotoiluun (Christianen ja muut, 2019, s. 13). Lao ja muut (2020) toteavat asette-
lun, jossa DPF sijoitetaan ennen SCR:raa olevan hyodyllisempi regenerointistrategian
kannalta. Nain suodatin saadaan regeneroitumaan passiivisesti korkeassa pakokaasun
lampotilassa. Tasta syysta suodatin sisdltaa vahemman nokea, mika voi laskea polttoai-
neenkulutusta, koska aktiiviseen regenerointiin ei vaadita niin paljoa energiaa. DPF voi
estda SCR:n likaantumista. Haittana voidaan pitaa SCR altistumista suurille lampétiloille
aktiivisen (pakotetun) regeneroinnin aikana. SCR-katalyytti saadaan lampiamaan nope-
ammin, kun DPF sijoitetaan mahdollisimman ldhelle moottoria. Nain DPF operoi korke-
ammassa lampdotilassa ja SCR-katalyytin lampdtila pysyy tarpeeksi korkeana, jotta sen

NOx-muunnoskyky pysyy mahdollisimman tehokkaana (Pundir, 2017, s. 295).

The Cleanest Ship -projektissa kdytettiin matalarikkista tieliikenteen EN590 standardin
tayttavaa polttoainetta (0.001 % S) ja samaan reaktoriin yhdistettya SCR- ja DPF-tekniik-
kaa NOx- ja PM-paastojen vahennykseen sdilidaluksessa. Jarjestelmdssa kaytettiin 33 %
urea-vesiliuosta ja taysvirtaushiukkassuodatinta, joka oli paallystetty piikarbidi (SiC) ka-
talyyttipinnoitteella, jonka avulla suodatin saatiin regeneroitumaan 450°C asteessa il-
man pakotettua regenerointia. Tutkimuksessa saavutettiin NOx-paastéjen osalta par-
haimmillaan 90 % vahennys, jolloin pdastot olivat noin 2,2-0,8 g/kWh. Parhaimmillaan
esitetdan saavutettavan Euro VI 0,4 g/kWh raja. PM-paastojen osalta saavutettiin noin
0,004 g/kWh, jonka tutkimuksessa esitetdan alittavan Euro VI asettaman PM- rajan 0,01
g/kWh (Schweighofer ja Blaauw, 2009). Tutkimuksessa esitetyt erittdin matalat PM-paés-
tot voidaan arvella saavutettavan erittdin matalan (0,001 S %) rikkipitoisuuden sisaltavan

dieselpolttoaineen ja hiukkassuodattimen yhteiskaytolla.

lzumi ja muut (2013) muut tutkivat SCR-katalysaattorin toimintaa merelld liikkuvassa
aluksessa kayttden polttoaineena HFO:ta sekd testiolosuhteissa kayttden vaharikkista

meridieselpolttoainetta. Molemmissa DPF sijoitettiin ennen SCR-katalysaattoria (Kuvat
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20ja 21). Testiolosuhteissa kaytettiin myos poltinta ennen DPF:33 yllapitdmaan haluttua

pakokaasun lampétilaa.

To exit
Blower O

Partially
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Turbo charger
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Urea solution spray ‘Q X X
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Kuva 20. DPF ja SCR layout merelld liikkuvassa aluksessa (Izumi ja muut, 2013).
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Kuva 21. DPF ja SCR layout testiolosuhteissa. Polttimella ylldpidetdan haluttua pakokaasun

lampéotilaa (Izumi ja muut, 2013).

Laivassa tehdyt mittaukset osoittivat, ettd DPF poistaa tehokkaasti pakokaasusta noki- ja
Oljypartikkeleita, jotka muuten tukkisivat SCR-katalysaattoria ja haittaisivat sen toimin-
taa. DPF:n avulla saatiin pidettya SCR-katalysaattorin NOx poistotehokkuus noin 90 %:

ssa (Kuva 22). llman SCR-katalysaattorin eteen sijoitettua DPF:43 NOy poistotehokkuus
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laski 80 %:iin ja noin 20 tunnin kuluttua tehokkuus oli endaa 40 %. Testiolosuhteissa ha-
vaittiin tehokasta noki- ja 6ljypartikkeleiden vahennysta kuvassa esitetylla layoutilla. DPF
laski noen maaraa noin 80 %. Pakokaasun noen maara laski noin 30 % kulkiessa polttimen
lavitse. Polttimella oli my6s suuri vaikutus 6ljypartikkeleiden laskuun. Tutkimuksessa ei

otettu huomioon jalkikasittelykomponenteista syntyneita vastapaineita.

With DPF

Without DPF

NOx removal efficiency (%)

20

1] 5 10 15 20 25

Time-on-stream [hr)

Kuva 22. SCR:n NOyvdhennystehokkuus ilman hiukkasssuodatinta ja suodattimen kanssa
(Izumi ja muut, 2013).

5.4 EGR

Pakokaasujen takaisinkierratys eli EGR (Exhaust Gas Recirculation) on NOx-paastojen va-
hentamiseen kaytetty tekniikka. Siind osa pakokaasusta viilennetaan ja ohjataan takaisin
ahtoilman sekaan uudelleen kaytettavaksi palamisprosessissa. Kyseisessd prosessissa
CO; korvaa palamisilmassa olevaa happea. Koska COz:lla on suurempi lampdkapasiteetti
kuin Oz:lla, palamislampétila laskee, mika johtaa matalampaan typenoksidien muodos-
tumiseen. Palamislampdtilan alentumisen lisdksi O, maaran vahentyminen palotilassa
johtaa matalampaan NOy:ien muodostumiseen myos sita kautta, ettd happea on vahem-
man reagoimassa typen kanssa. Kyseisen tekniikan haittana on se, ettd nokea muodos-
tuu enemman matalamman palamislampétilan ja vahentyneen hapen vuoksi (Kock,

2019, s. 8).
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Alla olevassa kuvassa 23 on esitettyna EGR-suhteen vaikutus NOx-PM trade-off ilmi6on.
EGR-suhdetta ei voida kasvattaa noin 40 %:a suuremmaksi ilman, ettd PM-paastot alka-

vat kasvamaan (Jaaskeldinen & Khair, 2017).

PM, ug/s NOx, ppm
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Kuva 23. EGR-suhteen vaikutus PM- ja NOy-paastoihin (DieselNet, 2017)

5.5 Vastapaine

Jalkikasittelykomponentit pakokaasusysteemissa nostavat vastapainetta (Lloyd’s Register,
2012). Vastapaineella tarkoitetaan moottorin tuottamaa pakokaasun painetta voidak-
seen ylittda pakokaasusysteemin tuottaman hydraulisen vastuksen, jotta pakokaasu voi
vapautua ilmakehaan (Jaaskeldinen, 2007). Moottorivalmistajat ilmoittaman vastapai-
nealueen ulkopuolella operointi voi johtaa nopeampaan kulumiseen, huoltovélin lyhen-
tymiseen, tehon alentumiseen ja kasvavaan polttoaineen kulutukseen (Lloyd’s Register,

2012).
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Korkean vastapaineen vaikutukset ovat (Kuva 24) (Knafl ja muut, 2013, s. 9):
e Polttoaineen kulutus kasvaa
e Pakokaasun lampdétila ennen turbiinia kasvaa
e llman ja polttoaineen seoksen suhde (A) laskee

e Maksimi sylinteripaine laskee
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Kuva 24. Kasvavan vastapaineen vaikutus ilman ja polttoaineen suhteeseen, maksimisylinteri-
paineeseen, polttoaineen kulutukseen ja pakokaasun lampétilaan ennen turbiinia
(Knafl ja muut, 2013, s. 10).

lIma-polttoaineseoksen suhteen lasku voi johtaa kasvavaan savutukseen (Majewski &
Khair, 2006 s. 113). Kasvavan vastapaineen takia puristussytytteisessa moottorissa suu-
remman ominaislampokapasiteetin omaavaa pakokaasua jaa sylinteriin, jolloin palamis-
lampdotila alenee ja NOx-paadstot vahenevat. CO-paastot kasvavat matalilla pydrimisno-
peuksilla vastapaineen noustessa ja laskevat korkeilla nopeuksilla (Joardder ja muut,

2011).
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Moottorin uudelleensuunnittelu operoimaan korkeammalla pakokaasunjarjestelman
tuottamalla kokonaisvastapaineella on vaikein ja pisin |ahestymistapa. Helpoin ldhesty-
mistapa pakokaasujarjestelmdn tuottaman kokonaisvastapaineen kompensointiin on
kasvattaa jalkikasittelykomponenttien kokoa (J. Ristimaki, henkilokohtainen keskustelu,

12.6.2020).

Kuvassa 25 on esitettyna turbon uudelleen sovituksella ja moottorin ruiskutus- ja pako-
venttiilien ajoitusta muokkaamalla saavutettava hyoty vastapaineen aiheuttamaan li-

sadantyneeseen polttoaineen kulutukseen (Achillas ja muut, 2018).
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Kuva 25. Vastapaineen kompensointi turbon uudelleen sovituksella ja moottorin ruiskutus- ja
pakoventtiilien ajoitusta muokkaamalla (Achillas ja muut), 2018.

Kuvassa Case 1 on referenssimoottori pakokaasusysteemin aiheuttamalla 30 mbar vas-
tapaineella. Case 2 kuvaa referenssimoottorin polttoaineen kulutuksen nousua pakokaa-
susysteemin aiheuttamalla 60 mbar vastapaineella. Case 3 esittda turbon uudelleen so-
vituksella saavutettavan hyddyn polttoaineen kulutuksessa pakokaasujarjestelman 60
mbar vastapaineella. Case 4 esittada ruiskutus- ja pakoventtiilien ajoitusta muokkaamalla

saavutettavan hyodyn polttoaineen kulutukseen pakokaasujarjestelman 60 mbar vasta-
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paineella. Turbon uudelleen sovitus on tehokkaampi tapa kompensoida polttoaineen ku-
lutusta kuin moottorin ruiskutus- ja pakoventtiilien ajoituksen muokkaaminen (Achillas

ja muut, 2018).

Indusoidun tuulettimen kaytto pakokaasun puhdistusjarjestelman yhteydessa kasvattaa
pakokaasun poistumisnopeutta komponentista. Kyseinen tekniikka kasvattaa energian
kulutusta, mutta on tehokas vaihtoehto moottorin asettamien vastapainerajoitusten
tayttamiseen (EGSCA, 2012). DPF-komponentin kdyton yhteydessa voidaan joutua kayt-
tamaan pakokaasutuuletinta, riippuen moottorivalmistajan ilmoittamasta maksimivas-
tapaineesta (Nonokawa ja muut, 2016). Kuvassa 26 on esitettyna dieselmoottorin pako-
kaasujen jalkikasittelyjarjestelma, joka koostuu hiukkassuodattimesta, SCR-jarjestel-
masta ja rikkipesurista. Pakokaasutuuletin on asennettu SCR-reaktorin jalkeen kompen-

soimaan jarjestelman aiheuttamaa kokonaisvastapainetta (Takahashi ja Masuda, 2018).

Scrubber
LI

4 cycle diesel engine

Diesel engine CERALLECH

Kuva 26. Pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelma, jossa vastapainetta kompensoidaan pakokaa-
sutuulettimella (Takahashi ja Masuda, 2018).
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6 Jalkikasittelyjarjestelma expedition-risteilijaan

Expedition-risteilijan koneiston on tarkoitus koostua kahteen konehuoneeseen jaetusta
dieselsdahkoisesta koneistosta, jonka yhteisteho on 11 000 kW. Projektiin kuuluu myos
energiatehokkuuden kasvattaminen 20 %:lla referenssilaivaan ndhden. Tata varten pako-
kaasusysteemiin kuulu my6s pakokaasukattila, jolla pakokaasun sisalta [ampd saadaan
talteen. Pakokaasukattila aiheuttaa noin 10 mbar vastapaineen ja sen jalkeen pakokaa-
sun lampotila on 230°C. Lampdtila on liilan alhainen pakokaasujen jalkikasittely-

komponenteille, jotta ne saavuttaisivat tarvittavan operointilampétilan.

Pakoputkisto on pyrittava suunnittelemaan mahdollisimman suoraviivaiseksi vastapai-
neiden minimoimiseksi, joten terdvid kulmia on viltettivd putkistossa. Adnenvaimen-
ninta (~10 mbar) ja pakokaasukattilaa kdytettdessa pakokaasujarjestelman putkisto saa
aiheuttaa maksimissaan noin 10 mbar vastapaineen, jos moottorin ilmoitettu maksimi-

vastapaine on 30 mbar.

Adnenvaimentimen yhdistdmistd DPF- ja SCR-komponenttien kotelointiin tutkitaan mah-
dollisena ratkaisuna tilan saastamiselle ja vastapaineiden pitdmisend mahdollisimman
alhaisena. Myds DPF- ja SCR- komponenteilla saavutetaan adanenvaimennusta. Pakokaa-
sun lampdotila, komponenttien vaatima lamp6étila ja moottorin sallittu maksimivasta-
paine ovat tarkeita jalkikdsittelykomponenttien toimintaa tarkastellessa. Seuraavaksi ku-
vataan Euro VI-padstonormin saavuttamiseksi tarjotut kokonaisratkaisut eri laitevalmis-

tajilta.

6.1 Kokonaisratkaisut

Projektia varten tarkastellaan kolmelta eri valmistajalta saatuja kokonaisratkaisuja paas-
totavoitteen saavuttamiseksi. Kahden valmistajan ratkaisut koostuvat DPF- ja SCR-kom-
ponenteista. Kolmas valmistaja tarjoaa EGR-tekniikkaa hyodyntavid moottoreita, jotka
on suunniteltu tayttdmaan tyokoneille tarkoitettua tiukkaa EPA Tier 4 paastoluokitusta.

Kyseisilla moottoreilla ei saavuteta alhaista NOx-padstorajaa aikaisemmin esitellyn NOx-
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PM trade-off ilmion takia. PM-paastojen osalta paastdaan hyvin lahelle haluttua arvoa.
HC- ja CO-paastojen osalta saavutetaan haluttu raja. Jotta kyseista tekniikkaa voitaisiin
hyddyntaa Euro VI projektissa, pitdisi EGR:n lisdksi kdyttdaa SCR-tekniikkaa NOx-padstdjen
osalta. Valmistaja ei pysty tarjoamaan muita jalkikasittely komponentteja EGR:n lisaksi.
Valmistaja kuvailee kyseisen tekniikan eduksi tilan sddston ja yksinkertaisemman jarjes-

telman verrattuna SCR-jarjestelmaan.

6.1.1 Valmistajan 1 tarjoama vaihtoehto

Valmistaja 1 tarjoaa DPF- ja SCR-komponentteja kolmelle eri keskinopealle IMO Tier Il -
paastoluokitusrajan tayttavalle moottorille. Projektiin sopiva koneisto koostuu kuudesta
keskinopeasta turboahdetusta 4-tahti moottorista. Moottorin tiedot ovat esitettyna alla

olevassa taulukossa (Taulukko 7):

Taulukko 7. Valmistajan 1 moottorin tirkeimmat tekniset tiedot.

Sylinterin halkaisija 200 mm

Iskunpituus 280 mm

Iskutilavuus 8,8 |/sylinteri

Sylinteri konfiguraatio 8 rivi

Pyérimisnopeus 1200 rpm

Teho 1760 kW

Maksimi vastapaine 50 mbar

Pakokaasun lampdtila 325°C 85 % kuormituksella

Taulukossa 8 on esitettyna kyseiselle moottorille sopivan DPF-komponentin tiedot.
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Taulukko 8. Valmistajan 1 DPF tiedot.

Suodatintekniikka Keraaminen taysvirtaussuodatin
Regenerointi Poltin ja katalyyttipinnoite
Vastapaine 30 mbar

Lampotilavaatimus 350°C

Hiukkassuodatus (PM) <90 %

Regenerointiaikavali 8h

Tuhkanpuhdistusaikavali, jos kayte- | 2500-4000 h
tadn <0.5 S polttoainetta ja < TBN 15

voiteludljya
Paino 5078 kg
Tilavuus ~19 m3

Katalyyttisen pinnoitteen avulla regenerointi saadaan alkamaan 420°C asteen lampoti-
lassa. Polttoainepolttimen avulla regenerointilamp6étila pidetdan 420-450°C asteessa.
Tuhkanpuhdistus tapahtuu manuaalisesti syottamalla paineilmaa komponenttiin. Kom-
ponentti toimii myos korkealuokkaisena danenvaimentimena. Silla saavutetaan 35 dB(A)
vaimennus. Tarkempaa taajuusaluetta, jolla vaimennus tapahtuu ei ole ilmoitettu. Val-
mistaja ilmoittaa, ettd komponentin kokoa kasvattamalla saadaan laskettua vastapai-
netta. Projektiin sopivan 1760 kW moottorin DPF painaa 5078 kg ja on tilavuudeltaan

noin 19 m3.

Valmistajan 1 tarjoama SCR- komponentti koostuu kahdesta katalyyttikerroksesta. Reak-
torissa on paineilmayksikkd, jonka avulla se pidetddan puhtaana noesta. Paastéarvojen
saavuttamiseksi urean ja pakokaasun sekoitusputken pituus on 5-7 kertaa putken hal-
kaisija. Projektin tapauksessa urean ja pakokaasun sekoitusputken halkaisija on 800 mm,
joten suoraa putkea tarvitaan noin 4000-5600 mm, jotta urea ja pakokaasu saadaan se-
koittumaan tehokkaasti NOx-pdastorajan saavuttamista varten. SCR-jarjestelman tuot-

tama vastapaine on 30—-35 mbar. Valmistaja ilmoittaa, etta kasvattamalla SCR-reaktoria
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kaksi reaktorinkokoa saadaan vastapainetta vahennettya 1 mbar. Valmistajan mukaan
SCR-reaktori pitda asentaa pakokaasujarjestelmaan ennen pakokaasukattilaa. Pakokaa-
sukattilan puhdistukseen kaytetty vesi ei saa paatya SCR-reaktoriin. SCR-reaktorilla saa-
vutetaan noin 8-12 dB(A) adnenvaimennus. Reaktoriin ja urean sekoitusputkeen voidaan
yhdistda danenvaimennin. Projektiin sopiva SCR-reaktori painaa 2500 kg ja on tilavuu-

deltaan noin 8,6 m3.

Moottoreiden maksimivastapaineeksi on ilmoitettu 50 mbar. 85 % kuormituksella pako-
kaasun lampédtila turbon jalkeen on 325°C. Polttoaineen kulutus kasvaa valmistajan mu-
kaan noin 2,5 %, jos pakokaasujarjestelma koostuu maksimikokoisesta pakokaasukatti-
lasta, DPF- ja SCR-komponenteista, joiden oletetaan aiheuttavan 70 mbar vastapaine il-

moitetun sallitun 50 mbar sijaan.

6.1.2 Valmistajan 2 tarjoama vaihtoehto

Valmistajan 2 tarjoama ratkaisu koostuu neljasta 2800 kW keskinopeasta turboahdetusta
4-tahti dieselgeneraattorista ja jalkikasittelyjarjestelmastd, joka koostuu DPF- ja SCR-
komponenteista. Moottorin ilmoitetaan olevan savuton ja saavuttavan huomattavaa
polttoaineen saastda alle 70 % kuormituksella. Valmistajan 2 ilmoittamat moottorin tek-
niset tiedot esitetdaan taulukossa 9 ja kyseiselle moottorille sopivan DPF:n tiedot taulu-

kossa 10.

Taulukko 9. Valmistajan 2 moottorin tarkeimmat tekniset tiedot

Sylinterin halkaisija 255 mm

Iskunpituus 400 mm

Iskutilavuus 20,4 |/sylinteri

Sylinteri konfiguraatio 8 rivi

Pyérimisnopeus 720 rpm

Teho 2800 kW

Maksimi vastapaine 35 mbar

Pakokaasun lampdtila 330°C 85 % kuormituksella
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85 % kuormituksella polttoaineen kulutus on 185 g/kWh. Pakokaasusysteemin tuottavaa
vastapainetta voidaan nostaa 55 mbar asti seuraavasti:
e Pakokaasun lampétila kasvaa 3 K per 10 mbar

e Polttoaineen kulutus kasvaa +0,33 g/kWh per 10 mbar

Taulukko 10. Valmistajan 2 DPF tiedot.

Suodatintekniikka -

Regenerointi -

Vastapaine 25 mbar puhtaana, max 35 mbar
Lampotilavaatimus 350°C
Hiukkassuodatus (PM) >99% maarallisesti (PN)

>85% massana

co >90%

HC >83%

Regenerointiaikavali -

Huolto ja suodattimien vaihto ~6000 h
Paino 3700 kg
Tilavuus 10,64 m*

Valmistaja 2 ei ole ilmoittanut DPF:n suodatustekniikkaa tai regenerointitapaa. Silla il-
moitetaan myds korkeaa hiukkasten laskua lukumaarana, joista suurin osa on nanohiuk-

kasina. Komponentin painoksi on ilmoitettu 3700 kg.

Valmistajan 2 SCR-komponentti koostuu reaktorista, jossa katalyytit ovat sijoitettuna kol-
meen eri kerrokseen. Suoraa putkea tarvitaan yli 1700 mm urean ruiskutusta varten ja
sen halkaisijaksi on ilmoitettu 700 mm. Koko SCR-jarjestelman vastapaineeksi on ilmoi-

tettu 16,4 mbar.
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6.1.3 Tilankaytto ja vastapaine

Molempien valmistajien DPF- ja SCR-komponenttien tilavaatimukset ovat esitettyna alla
olevassa moottoriteho-tilavuus kuvaajassa (Kuva 27). Kuvaajasta havaitaan komponent-
tien tilatarpeen kasvavan moottoritehon kasvaessa. Kuvaajassa on myos esitettyna de-
signmuutoksella saavutettava tilansaasto. Kuvaajasta voidaan havaita, ettd komponent-

tien tilavuus kasvaa moottoritehon kasvaessa.

Teho-Tilavuus
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80 Designl | e DPF . SCR
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a0 b L et jalkeen
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DPFennen

Tilavuus m?

20 I Design 2

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13500 15000 16500 18000
Moottoriteho kW

Kuva 27. DPF:n (oranssi) ja SCR:n (sininen) tilavuus moottoritehon funktiona.

Adnenvaimentimen pois jattdmiseksi pakokaasujirjestelmista tarvitaan lisatietoa val-
mistajilta siitd, milla taajuusalueilla komponenttien tuottama danenvaimennus vaikuttaa
ja saavutetaanko niilla riittdva vaimennus. Molempien valmistajien tapauksessa mootto-
reiden ilmoitettu maksimivastapaineraja ylittyy. Kyseisen expedition-risteilijdprojektin
kannalta kaytettavissa oleva tila komponenteille konehuoneissa ja kuiluissa asettaa reu-
naehdot komponenttien kasvattamiselle. Valmistajan 2 mukaan vastapaineiden kom-
pensointi on |dhinna kannattavaa DPF:n kokoa kasvattaessa. SCR-komponentin mitoitus
ja silla saavutettava vastapaineen kompensointi on rajallista, jotta sen toimintaperiaate

ei hairiintyisi. Valmistajat eivat tarjoa muita ratkaisuja vastapaineiden kompensointiin.
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Pakokaasutuulettimien vaatiman suuren tehon vuoksi niiden kdyttéa vastapaineiden

kompensointiin on vaikea arvioida.

Kolmas osapuoli tarjoaa valmistajien 1 ja 2 moottoreille DPF- ja SCR-komponentteja Euro
Vl-rajan saavuttamiseksi. Etuina ovat joustavat lahdot komponenteista, jolloin pystytdaan

toteuttamaan suoraviivaisemi pakoputkisto.

6.2 Layout

Risteilijan General Arrangement pohjalle piirrettiin pakokaasujarjestelma AutoCad 2016
suunnitteluohjelmistolla. Molempien valmistajien komponenteilla piirrettiin konseptit,
milta pakokaasujarjestelma voisi nayttad. Komponenttien piirtdmisessa on otettu huo-
mioon vain ulkomuodot, jotka antavat suuntaa niiden vaatimalle tilalle. Valmistajan 1
komponenteilla ei saatu kuvattua toimivaa jarjestelmaa ja sita kdytetdan vain esittdmaan
tilan ja komponenttien koon aiheuttamia ongelmia. Jarjestelmiin on myo6s kuvattu eri
valmistajilta saatujen tietojen avulla pakokaasukattilan ja ddnenvaimentimen koko ja si-

jainti. Piirretyt layout-kuvat noudattavat yksinkertaisesti kuvassa 28 esitettya jarjestysta:

Pakokaasukattila Adnenvaimennin

Kuva 28. Komponenttien jarjestys pakokaasujarjestelmassa.

Layout-kuvassa on otettu huomioon vain paakomponentit. Jarjestelman vaatimia apu-

laitteita ei ole piirretty.
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6.2.1 Valmistajan 2 komponentit

Kuvassa 29 on esitettyna dieselsahkoisen koneiston (ME1-4) sijoittaminen konehuonei-
siin 1. kannella. Kuvassa 30 ndkyy 2. kannelta alkavat MAIN SWB 1-2 tilat, joiden alle

konehuoneisiin ei voida sijoittaa moottoreita niiden suuren koon vuoksi.
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Kuva 29. Dieselsahkoisen koneiston sijainti konehuoneissa 1. kannella.

DPF-komponentit (DPF1-4) ovat sijoitettuna 2. kannelle (Kuva 30) mahdollisimman |&-
helle moottoria, jotta saavutetaan riittdva operointilampotila. Kyseiset hiukkassuodatti-
met regeneroituvat 350°C lampdtilassa. Komponenttien sijoittamiseen vaikuttavat myos
niiden paino seka huollolle ja tuhkanpuhdistukselle vaadittava tila. Pakokaasuputken lah-
dot ja tulot on sijoitettu siten, ettei pakokaasua tarvitse johtaa putkeen, vaan se saadaan
suoraan komponentista haluttuun suuntaan. N&in sdastytaan turhilta 90° kdannoksilta
pakoputkistossa, jotka lisdisivat putkiston aiheuttamaa vastapainetta. DPF-komponent-

tien jalkeen pakokaasujarjestelmdssa on SCR-reaktorit. SCR-reaktorit ovat sijoitettuna
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DPF:n jalkeen, jotta ne pysyisivat puhtaana ja niiden toimintakyky pysyisi mahdollisim-

man tehokkaana.
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Kuva 30. DPF-komponentit sijoitettuna 2. kannelle.

Kuvassa 30 nakyy DPF 1 ja DPF 2 jalkeen tapahtuva urean ruiskutus. Putkea on riittavasti,
yli 2 m, riittdvan urean ja pakokaasun sekoittumisen saavuttamiseksi. Taman vuoksi saa-
daan kuvassa 31 nakyvat SCR1 ja SCR4 sijoitettua mahdollisimman alas. Kuvassa nakyy
kuiluun sijoitetut SCR-reaktorit, joiden jalkeen pakokaasujarjestelmassa on pakokaasu-
kattila ja danenvaimennin. Komponenttien sijoittaminen on porrastettu, jotta niiden
huollolle jaisi riittavasti tilaa. Pakokaasukattilan jalkeen pakokaasun lampdtilan arvioi-
daan olevan noin 230°C. Tasta syysta se taytyy sijoittaa SCR jalkeen, jotta SCR saavuttaisi

tarvitun lampatilan operoinnille.
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Kuva 31. SCR-reaktorit sijoitettuna kuiluun.

Kuvassa 32 on esitettya poikkileikkaus risteilijasta. Siind nakyy ennen pakokaasukattilaa

oleva tasaaja vedenpoistolle, jotta pakokaasukattilasta tuleva vesi ei paady katalysaatto-

I
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7
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\\ M//SCR1
=

Kuva 32. Poikkileikkaus risteilijasta
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6.2.2 Valmistajan 1 komponentit

Valmistajan 1 kokonaisratkaisulla layout on huomattavasti vaikeampi toteuttaa. Tahan
vaikuttaa yksinkertaisesti vahainen kaytossa oleva tila konehuoneissa ja kuilussa, moot-
torien ja komponenttien maara ja niiden suuri koko. Komponentit esitetdaan vain kone-
huoneessa 1 ja siita lahtevassa kuilussa. Kuvassa 33 on esitettyna konehuoneet 1 ja 2,
joihin molempiin on sijoitettu kolme moottoria. Kuvaan on myds hahmotettuna suoraan
heti 2. kannelta alkavat MAIN SWB1-2 tilat. Konehuone 2:n rajattu tila vaikeuttaa pako-

putkien johtamista kuiluun.
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Kuva 33. Valmistajan 1 moottorit sijoitettuna 1. kannelle.
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Kuvassa 34 on esitettyna DPF-komponentit 1 konehuoneessa sijoitettuna 2. kannelle.
Komponenttien suuri koko ja niille varattu huoltotila, noin 1 m, eivdat mahdollista jousta-
vaa sijoittamista konehuoneeseen. Myos valmistajan ilmoittamien lahtéjen perusteella
joudutaan toteuttamaan useampi 90° kdanto pakoputkistossa. DPF 1 ja 2 jalkeen on riit-
tavasti suoraa putkea, jotta urean ruiskutus voidaan toteuttaa heti niiden jalkeen. Tasta
syystd saadaan SCR 1 ja 2 sijoitettua alemmaksi kuiluun (Kuva 35). SCR3:n urean ruisku-
tus tapahtuu kuilussa. Talle vaadittavan suoran putken pituuden takia muut komponen-

tin joudutaan sijoittamaan korkeammalle kuiluun.
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Kuva 34. DPF-komponentit 2. kannella.

Kuva 35. Komponentit sijoitettu porrastetusti kuiluun.
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7 Johtopaatokset

Tyon tarkoituksena oli tutkia, miten Euro VI -paastonormi voidaan saavuttaa expedition-
risteilijalla ja millaisia vaikutuksia pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmalla olisi suunnite-
luun. Vaihtoehtoisten polttoaineiden paastdarvoja tarkastellessa todettiin, ettd polttoai-
netta vaihtamalla ei saavuteta haluttua paasténormia. Huomattava muutos paastoar-
voissa havaittiin ainoastaan LNG:Ila. Moottorivalmistajien tarjoamista kokonaisratkai-
suista paastonormin saavuttamiseksi parhaimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui DPF + SCR
-jalkikasittelyratkaisu. Myos kirjallisuustutkimuksen perusteella kyseisisilla tekniikoilla
voidaan saavuttaa NOy- ja PM-paastojen Euro VI -rajat, jos kdytetadn hyvin matalarikkista

polttoainetta.

Tutkimuksessa todettiin, etta DPF:n sijoittaminen ennen SCR:da on toimivin asetelma.
Nain saadaan DPF regeneroitumaan tehokkaammin ja pidettya SCR puhtaana, jotta sen
toiminta ei heikkenisi. SCR- ja DPF-komponentit kuitenkin nostavat huomattavasti pako-
kaasujdrjestelman tuottamaa kokonaisvastapainetta, mika voi aiheuttaa ongelmia moot-
torin toiminnalle ja nostaa polttoaineen kulutusta. Tassa tutkimuksessa molempien
moottorivalmistajien ilmoittavat maksimivastapainerajat ylittyivat DPF- ja SCR-kom-
ponentteja hyodyntdessd. Moottorin muokkaaminen operoimaan korkeammalla pako-
kaasujarjestelman tuottamalla vastapaineella on vaikeaa ja kallista. Valmistajien esitta-
malla komponenttien koon kasvattamisella saavutettava vahennys vastapaineissa oli hy-
vin vahaista ja vahaisen kaytettavissa olevan tilan vuoksi vaikeaa. Komponenteilla saavu-
tettavasta aanenvaimennuksesta ei saatu tarpeeksi tietoa, jotta voitaisiin tehda johto-

paatoksia siitd, voidaanko adnenvaimennin jattaa pois jarjestelmasta.

Tutkimuksessa ei arvioitu eri ratkaisujen kustannuksia, jotka varmasti vaikuttavat siihen,
kuinka Euro VI -tavoitetta Iahdetdaan toteuttamaan. Jatkotutkimuksena suositellaan eri
ratkaisujen kustannusvertailua. Jatkotutkimuksena voitaisiin myos selvittaa, kuinka pa-
kokaasutuuletinta voidaan hyddyntdaa kompensoimaan korkeaa vastapainetta ja miten
turboahtimen uudelleen sovitus vaikuttaa polttoaineen kulutukseen tarkastellussa pro-

jektissa. Adnenvaimennuksen osalta tulee selvittida, millaisella taajuusalueella DPF- ja
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SCR-komponenttien tuottama vaimennus tapahtuu ja kuinka danenvaimentaminen yh-
distaminen kyseisten komponenttien kotelointiin onnistuu. Myds kolmannen osapuolen
moottoreille tarjoamien jalkikasittelyratkaisujen tilantarpeet tulisi arvioida ja selvittaa,

miten ne vaikuttavat kokonaisvastapaineeseen ja siten polttoaineen kulutukseen.
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8 Yhteenveto

Dieselmoottorin haitalliset padstot koostuvat paaosin PM-, NOx-, HC-, CO- ja SOx.paas-
toista. Haitallisista paastoista NOx ja PM ovat myrkyllisimpia ja niita rajoitetaan maail-
manlaajuisesti. Arktinen alue on erityisen herkka meriliikenteesta peraisin olevalle mus-

talle hiilelle, jolla on jaatikoista sulattava vaikutus.

Tassa tyossa tutkittiin Euro VI padasténormin vapaaehtoista soveltamista arktisilla alueilla
lilkkuvaan expedition-risteilijaan. Alustaviksi ongelmiksi tiedettiin vahainen kaytettavissa
oleva tila konehuoneissa ja kuiluissa pakokaasujen jalkikasittelyjarjestelmille seka jalki-

kasittelyjarjestelmien tuottama korkea vastapaine.

Tyon teoriaosuudessa kuvattiin aluksi dieselmoottorin paastot ja niiden syntyminen. Ta-
man jalkeen esitettiin merenkulun nykyiset paastorajoitukset ja sovellettava Euro VI -
paasténormi. Kirjallisuuskatsauksen perusteella selvitettiin vaihtoehtoisilla polttoaineilla
saavutettavat pddstotasot ja verrattiin niita tavoitepaastotasoon. ULSFO:n, HVO:n ja
LNG:n paastoarvoja tarkastellessa todettiin, ettd polttoainetta vaihtamalla ei saavuteta
haluttua Euro VI -paasténormia. Teoriaosuuden viimeisessa osiossa tutkittiin pakokaasu-
jen jalkikasittelyjarjestelmia ja arvioitiin niiden soveltumista merenkulkuun. Erityisesti
tarkasteltiin vastapaineen vaikutuksia suunnitteluun, polttoaineen kulutukseen ja paas-
toihin. Tekniikoita pakokaasujen jalkikasittelykomponenttien aiheuttaman vastapaineen

kompensointiin kerattiin kirjallisuudesta ja haastattelulla.

Tyon empiirisessa osassa tutkittiin eri valmistajilta saatuja ratkaisuja padsténormin saa-
vuttamiseksi. Moottorivalmistajien tarjoamista kokonaisratkaisuista padastonormin saa-
vuttamiseksi parhaimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui DPF + SCR -jalkikasittelyratkaisu.
My®os kirjallisuustutkimuksen perusteella kyseisisilla tekniikoilla voidaan saavuttaa NOy-

ja PM-péaastojen Euro VI -rajat, jos kaytetddn hyvin matalarikkistd polttoainetta.

Jalkikasittelyjarjestelman suunnittelussa ja komponenttien sijoittelussa tarkeita seikkoja

olivat pakokaasun lampétila, komponenttien vaatima lampdtila seka moottorin sallittu
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maksimivastapaine. Komponenttien sijoittamiseen vaikuttivat myos niiden paino seka
huollolle ja tuhkanpuhdistukselle vaadittava tila. Tutkimuksessa todettiin, etta DPF:n si-
joittaminen ennen SCR:43 on toimivin asetelma. Ndin saadaan DPF regeneroitumaan te-
hokkaammin ja pidettya SCR puhtaana, jotta sen toiminta ei heikkenisi. Tutkimuksen tu-

loksena piirrettiin lopuksi pakokaasujarjestelman layout-kuvat.

Layout-kuvan piirtdminen valmistajan 1 komponenteilla osoittautui vaativaksi kompo-
nenttien suuren koon ja vahaisen kaytettavissa olevan tilan takia. Tama vaikeuttaa suo-
raviivaisen pakoputkiston suunnittelua, jotta siita ei aiheutuisi lisda vastapainetta kom-
ponenttien jo valmiiksi tuottaman suuren vastapaineen lisaksi. Valmistajan 2 DPF-kom-
ponentit ovat pienemmat ja niita tarvitaan maarallisesti vahemman, joka helpottaa

suunnittelua ja pakoputkien johtamista SCR-reaktoreille.

Vastapaineen kompensointi osoittautui haasteelliseksi ja kalliiksi. Komponenteilla saavu-
tettavasta aanenvaimennuksesta ei saatu tarpeeksi tietoa, jotta voitaisiin tehda johto-
paatoksia siitd, voidaanko ddnenvaimennin jattda pois jarjestelmasta. Tutkimusta teh-

dessa loytyi myos useampi jatkokehitysaihe:

o Jalkikasittelyjarjestelmien kustannusvertailu

e Pakokaasutuulettimen ja turbon uudelleen sovituksen hyédyntaminen kompen-
soimaan korkeita vastapaineita

e DPF- ja SCR-jarjestelmilld saavutettava adnenvaimennus ja niiden yhdistaminen
danenvaimentimiin

e Tarkasteltujen moottorivaihtoehtojen yhdistaminen kolmannen osapuolen tarjo-

amiin jalkikasittelyratkaisuihin.



67

Lihteet

Aakko-Saksa, P. (2018). Control measures of black carbon emissions from marine diesel
engines - focus on results obtained using measurement methods selected by the
IMO. VTT Technical Research Centre of Finland. VTT Research Report, No. VTT-R-
06900-18. https://cris.vtt.fi/en/publications/control-measures-of-black-carbon-

emissions-from-marine-diesel-eng

Aatola, H., Larmi, M., Sarjovaara, T. & Mikkonen, S. (2008). Hydrotreated Vegetable Oil
(HVO) as a Renewable Diesel Fuel: Trade-off between NOXx, Particulate Emission,
and Fuel Consumption of a Heavy Duty Engine. SAE Int. J. Engines, 1(1), 1251
1262. https://doi.org/10.4271/2008-01-2500

Achillas, S., Fusstetter, K., Mutter, A. & Christen, C. (2019). Turbocharging Technology as
an Enabler in the Path Towards Zero Emissions for the Two-Stroke Marine Propul-

sion Segment. CIMAC Congress, Vancouver, Paper No.:381

Anderson, M., Salo, K. & Fridell, E. (2015). Particle- and Gaseous Emissions from an LNG
Powered Ship. Environmental science & technology, 49(20), p. 12568.
doi:10.1021/acs.est.5b02678

Azam, A., Ali, S. & Igbal, A. (2016). Emissions from Diesel Engine and Exhaust After Treat-
ment Technologies. 4th International Conference on Energy, Environment and
Sustainable Development, Jamshoro, 134. https://www.researchgate.net/publi-
cation/314215052_Emissions_from_Diesel_Engine_and_Exhaust_After_Treat-

ment_Technologies

Buchholz, B., Pischel, M., Dreves, J., Rabe, R. & Peppel, T. (2016). Detailed analysis of
PM emissions from a medium speed diesel engine as a precondition for success-

ful application of DPF. CIMAC Congress, Helsinki, Paper No.: 221


https://cris.vtt.fi/en/publications/control-measures-of-black-carbon-emissions-from-marine-diesel-eng
https://cris.vtt.fi/en/publications/control-measures-of-black-carbon-emissions-from-marine-diesel-eng
https://doi.org/10.4271/2008-01-2500

68

Cattaneo, F. (2018). Selective Catalytic Reduction for Marine Applications. Noudettu
2020-06-02 osoitteesta http://resolver.tudelft.nl/uuid:d826e500-4551-4a8e-
bd80-fefea35a8c10

Christianen, K., Loulidi, Y., Peitz, D., Mattheeuws, L. & Berckmoes, T. (2019). Integration
and Matching of Diesel Particulate Filters for ABC Medium-Speed Engines. CIMAC

Congress, Vancouver, Paper n.: 361

CIMAC. (2014). CIMAC Guideline. Future Fuel Scenarios and their impact on Lubrication
https://www.cimac.com/cms/upload/workinggroups/WG8/CI-
MAC_WGO08_2014_05_Guideline_Fuel_Scenarios_Impact_Lubrication.pdf

CIMAC. (2015). CIMAC Position Paper. New 0.10% sulphur marine (ECA) fuels.
https://www.cimac.com/cms/upload/workinggroups/WG7/Cl-
MAC_WGO07_2015_Jun_Position_sulphur_marine_ECA_fuels.pdf

Comer, B., Olmer, N., Mao, X., Roy, B. & Ruhterford, D. (2017). Prevalence of heavy fuel
oil and black carbon in Arctic shipping, 2015 to 2025. The International Council
on Clean Transportaition. https://theicct.org/sites/default/files/publica-
tions/HFO-Arctic_ICCT_Report_01052017_vF.pdf

Corbin, J., Peng W.,, Yang, J., Sommer, D., Trivanovic U., Kirchen P., Miller W., Rogak, S.,
Cocker, D., Smallwood, G., Lobo, P. & Gagné, S. (2020). Characterization of partic-
ulate matter emitted by a marine engine operated with liquefied natural gas and
diesel fuels. Atmospheric Environment, 220117030. https://doi.org/10.1016/].at-
mosenv.2019.117030

DieselNet. (2019). Emission Standards. EU: Heavy-Duty Truck and Bus Engines. Noudettu
2020-03-02 osoitteesta https://dieselnet.com/standards/eu/hd.php


https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2019.117030
https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2019.117030

69

DieselNet. (2020). IMO Marine Engine Regulations. Noudettu 2020-02-25 osoitteesta

https://dieselnet.com/standards/inter/imo.php

DieselNet. (2002). Fuel Properties and Emissions. Noudettu 2020-04-02 osoitteesta

https://dieselnet.com/tech/fuel_emi.php

Elgohary, M. M., Seddiek, I. S. & Salem, A. M. (2014). Overview of alternative fuels with
emphasis on the potential of liquefied natural gas as future marine fuel. Proceed-
ings of the Institution of Mechanical Engineers, Part M: Journal of engineering for

the maritime environment, 229(4), 365-375. do0i:10.1177/1475090214522778

Exhaust Gas Cleaning System Association. (2012). EGCSA Handbook. A practical guide to
exhaust gas cleaning systems for the maritime industry. Noudettu 2020-06-05
osoitteesta https://www.egcsa.com/wp-content/uploads/EGCSA-Handbook-
2012-A5-size-.pdf

Fernandez, I. A., Gdmez, M. R., Gémez, J. R. & Insua, A. B. (2017). Review of propulsion
systems on LNG carriers. Renewable & sustainable energy reviews, 67, 1395—

1411. doi:10.1016/j.rser.2016.09.095

Geller, M. (2016). Diesel Particulate Filters for PM Control from Marine Engines. 3rd
ICCT Workshop on Marine Black Carbon emissions: Measuring and controlling BC

from marine engines, Vancouver.

Gunther, H. (2018). Pakokaasujen jalkikasittely dieselmoottoreissa: Hiukkassuodattimet,
(SCR-)katalysaattorit, jarjestelmatestaus (1. painos.). [Helsinki]: Autoalan koulu-

tuskeskus.


https://www.egcsa.com/wp-content/uploads/EGCSA-Handbook-2012-A5-size-.pdf
https://www.egcsa.com/wp-content/uploads/EGCSA-Handbook-2012-A5-size-.pdf

70

Heck, R., Farrauto, R. & Gulati, S. (2016). Catalytic Air Pollution Control : Commercial
Technology, John Wiley & Sons, Incorporated. ProQuest Ebook Central,
https://ebookcentral-proquest-com.proxy.uwasa.fi/lib/tritonia-ebooks/de-

tail.action?doclD=875946.

Hissa, M. (2014). Tyokonedieselmoottorin suoritusarvo- ja paastotuloksia uusiutuvin ja
perinteisin polttoainein. [diplomityd, Vaasan Yliopisto]. Osuva. Noudettu 2020-

04-02 osoitteesta https://osuva.uwasa.fi/handle/10024/631

IACCSEA. (2019). NOx Emission Control Areas. Noudettu 2020-03-07 osoitteesta

https://www.iaccsea.com/nox/imo-nox-regulation

IMO. (2015). INVESTIGATION OF APPROPRIATE CONTROL MEASURES (ABATEMENT
TECHNOLOGIES) TO REDUCE BLACK CARBON EMISSIONS FROM INTERNATIONAL
SHIPPING. International Maritime Organization. https://www.imo.org/en/Our-
Work/Environment/PollutionPrevention/AirPollution/Documents/Air%20pollu-

tion/Black%20Carbon.pdf

IMO. (2016). STUDIES ON THE FEASIBILITY AND USE OF LNG AS A FUEL FOR SHIPPING.PDF.

International Maritime Organization. https://iwlearn.net/documents/32778IMO.

IMO. (2019). GHG emissions from international shipping. International Maritime Organ-
ization. Noudettu 2020-06-15 osoitteesta https://www.imo.org/en/Our-

Work/Environment/Pages/GHG-Emissions.aspx

IMO. (2020a). Shipping in polar waters. International Maritime Organization. Noudettu
2020-08-02 osoitteesta https://www.imo.org/en/MediaCentre/HotTop-

ics/Pages/polar-default.aspx



71

(2020b). Air Pollution, Energy Efficiency and Greenhouse Gas Emissions. International
Maritime Organization. Noudettu 2020-03-05 https://www.imo.org/en/Our-

Work/Environment/Pages/AirPollution-Default.aspx

Izumi, Y., Ohara, H., Kamata, H., Nakajima, H., Yamada, T,, Irie, M., Moriyama, K. & Goto,
K. (2013). Urea-SCR system for pollution control in marine diesel engines. CIMAC

Congress, Shanghai, Paper No.: 172.

Joardder, Mohammad Uzzal Hossain, Uddin, Md. Shazib & Roy, Murari Mohon (2011).
Effect of engine backpressure on the performance and emissions of a Cl engine.
Proceedings of the International Conference on Mechanical Engineering 2011
(ICME2011), 18-20 December 2011, BUET, Dhaka, Bangladesh. https://www.re-
searchgate.net/publication/252629767_Effect_of engine_backpres-

sure_on_the_performance_and_emissions_of _a_Cl_engine

Johansen, K. (2015). Multi-catalytic soot filtration in automotive and marine applica-

tions. Catalysis Today, 258, 2—10. https://doi.org/10.1016/j.cattod.2015.06.001

Jadskeldinen, H. (2007). Engine Exhaust Back Pressure. Noudettu 2020-04-22 osoitteesta

https://dieselnet.com/tech/diesel_exh_pres.php

Jaaskeldinen, H. & Khair, M. (2017). Effect of EGR on Emissions and Engine Performance.

Noudettu 2020-05-20 https://dieselnet.com/tech/engine_egr_emissions.php

Knafl, A., Gunnar, S. & Friebe, M. (2013). Optimal Utilization of Air- and Fuel-Path Flexi-
bility in Medium-Speed Diesel Engines to Achieve Superior Performance and Fuel

Efficiency. CIMAC Congress, Shanghai, Paper NO.: 91

Kock, F. (2019). NOx Tier Ill Update: Choices and Challenges for Compliance. CIMAC Con-

gress, Vancouver, Paper n.: 53


https://www.researchgate.net/publication/252629767_Effect_of_engine_backpressure_on_the_performance_and_emissions_of_a_CI_engine
https://www.researchgate.net/publication/252629767_Effect_of_engine_backpressure_on_the_performance_and_emissions_of_a_CI_engine
https://www.researchgate.net/publication/252629767_Effect_of_engine_backpressure_on_the_performance_and_emissions_of_a_CI_engine
https://dieselnet.com/tech/diesel_exh_pres.php

72

Kristensen, H. (2012). Energy demand and exhaust gas emissions of marine engines.

Clean Shipping Currents, 1(6), 18—-26.

Lao, C.T., Akroyd, J., Eaves, N., Smith, A., Morgan, N., Nurkowski, D., Bhave, A. & Kraft M.
(2020). Investigation of the impact of the configuration of exhaust after-treat-
ment system for diesel engines. Applied Energy, 267.
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.114844.

Lauer, P. (2012). On the experience of first DPF operation a medium speed 4-stroke Diesel
engine on board a commercial ocean going vessel. 16™ ETH Conference on Com-

bustion Generated Particles, Zlrich.

Lloyd's Register. (2012). Understanding exhaust gas treatment systems. Guidance for
shipowners and operators. Noudettu 2020-06-25 https://www.alfalaval.sk/glob-
alassets/documents/microsites/puresox/understanding_exhaust_gas_treat-

ment_systems.pdf

Majewski, A. & Jaaskeldinen, H. (2019). Exhaust Particulate Matter. Noudettu 2020-04-

05 osoitteesta https://dieselnet.com/tech/dpm.php

Majewski, W. A. & Khair, M. K. (2006). Diesel emissions and their control. Warrendale,

PA: SAE International.

Merkisz, J. & Pielecha, J. (2015). Nanoparticle Emissions From Combustion Engines.

Springer.

Mikkonen, S. (2008). Second-generation renewable diesel offers advantages. Hydrocar-

bon Processing, 87(2), 63—66.


https://www.alfalaval.sk/globalassets/documents/microsites/puresox/understanding_exhaust_gas_treatment_systems.pdf
https://www.alfalaval.sk/globalassets/documents/microsites/puresox/understanding_exhaust_gas_treatment_systems.pdf
https://www.alfalaval.sk/globalassets/documents/microsites/puresox/understanding_exhaust_gas_treatment_systems.pdf

73

Neste. (2016). Neste Renewable Diesel Handbook. https://www.staroilco.net/wp-con-

tent/uploads/2016/03/neste_renewable_diesel_handbook.pdf

Nonokawa, M., Katsuki, T. & Noshiro, S. (2016). Ceramic Filter for Ship Diesel Engines -
PM (black carbon) removal technology using CERALLEC® system (Ver. 2*). Nou-
dettu 2020-04-22 osoitteesta https://www.ngk-insulators.com/en/product/in-

dustrial/dustcollector/ship/index.html

Oksanen, S., Gao, Z., Saine, K., Holmberg, Jan. & Hartikainen, J. (2016). Optimized per-
formance, design and manufacturing of compact silencer system for engine ex-

haust noise. CIMAC Congress, Helsinki. Paper No.: 187

Okubo, M. & Kuwahara, T. (2019). New Technologies for Emission Control in Marine Die-

sel Engines. Butterworth-Heinemann. https://doi.org/10.1016/C2016-0-03397-1

Ovaska, T., Niemi, S., Sirvio, K., Nilsson, O., Portin, K. & Asplund, T. (2019). Effects of al-
ternative marine diesel fuels on the exhaust particle size distributions of an off-
road diesel engine. Applied Thermal Engineering, 150, 1168-1176.
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2019.01.090

Pundir, B. (2017). Engine Emissions: Fundamentals and Advances in Control. Alpha Sci-

ence International Ltd.

Ristimaki, J., Hellen, G. & Lappi, M. (2010). Chemical and physical characterization of ex-
haust particulate matter from a marine medium speed diesel engine. CIMAC Con-

gress, Bergen 2010. Paper No.: 73


https://www.ngk-insulators.com/en/product/industrial/dustcollector/ship/index.html
https://www.ngk-insulators.com/en/product/industrial/dustcollector/ship/index.html
https://doi.org/10.1016/C2016-0-03397-1

74

Sappok, A., & Wong, V. (2010). Ash Effects on Diesel Particulate Filter Pressure Drop Sen-
sitivity to Soot and Implications for Regeneration Frequency and DPF Control. SAE
International Journal of Fuels and Lubricants, 3(1), 380-396. Noudettu 2020-05-

05, osoitteesta: www.jstor.org/stable/26272664

Sappok, A. (2013). Ash Accumulation in Diesel Particulate Filters. Noudettu 2020-05-04

osoitteesta https://dieselnet.com/tech/dpf_ash.php

Schweighofer, J. & Blaauw, H. (2009). FINAL REPORT THE CLEANEST SHIP PROJECT.
https://www.researchgate.net/publication/273447753.
D0i:10.13140/2.1.4202.8326

Suomen Varustamot. (2018) limastonsuojelu ja ilmastonmuutos. Noudettu 2020-03-20
osoitteesta  https://shipowners.fi/vastuullisuus/ymparisto/ilmastosuojelu-ja-il-

mastonmuutos

Takahashi, C. & Masuda, A. (2018). New Research on Black Carbon control. 5th ICCT

Workshop on Marine Black Carbon emissions, San Francisco.

The International Council on Clean Transportation. (2016). A technical summary of Euro
6/Vl vehicle emission standards. Noudettu 2020-03-10 osoitteesta
https://theicct.org/sites/default/files/publications/ICCT_Euro6-VI_brie-
fing_jun2016.pdf

Tinschmann, G., Thum, D., Schlueter, S., Pelemis. P. & Stiesch, G. (2010). Sailing towards
IMO Tier Il - Exhaust aftertreatment versus engine-internal technologies for me-

dium speed diesel engines. CIMAC Congress, Bergen, PAPER NO.: 274.



75

Tyrovola, T., Dodos, G., Kalligeros, S. & Zannikos, F. (2017). The Introduction of Biofuels
in Marine Sector. Journal of Environmental Science and Engineering A, 6(8).

doi:10.17265/2162-5298/2017.08.006

Ushakov, S. & Lefebvre, N. (2019). Assessment of Hydrotreated Vegetable Qil (HVO) Ap-
plicability as an Alternative Marine Fuel Based on Its Performance and Emissions
Characteristics. SAE International Journal of Fuels and Lubricants, 12(2).

https://doi.org/10.4271/04-12-02-0007

Ushakov, S., Stenersen, D. & Einang, P.M. (2019) Methane slip from gas fuelled ships: a
comprehensive summary based on measurement data. Journal of Marine Science
and Technology, 24(4), 1308-1325. https://doi-
org.proxy.uwasa.fi/10.1007/s00773-018-00622-z

Wik, C. & Niemi, S. (2016). Low emission engine technologies for future tier 3 legislations
- options and case studies. Journal of Shipping and Trade, 1(1), 1-22.
do0i:10.1186/s41072-016-0009-z

Zetterdahl, M., Moldanov3, J., Pei, X., Pathak, R. K. & Demirdjian, B. (2016). Impact of
the 0.1% fuel sulfur content limit in SECA on particle and gaseous emissions from
marine vessels. Atmospheric Environment, 145, 338-345.

https://doi.org/10.1016/j.atmosenv.2016.09.022


https://doi-org.proxy.uwasa.fi/10.1016/j.atmosenv.2016.09.022

76

Liitteet

Liite 1. HFO- ja RMB 30 -polttoaineiden ominaisuudet

Compound/property HFO RMB30
Carbon (%m/m) 88.4 87.4
Hydrogen (%m/m) 10.9 12.8
Nitrogen (mg/kg) 5200 440
Sulfur (%m/m) 0.48 0.092
Oxygen, calc (%m/m) <0.0 <0.3
Vanadium (mg/kg) 5 1
Nickel (mg/kg) 33 2
Iron (mg/kg) 1 2
Calcium (mg/kg) 12 1
Zinc (mg/kg) 1 <1
Ash (%m/m) 0.006 0.004
Carbon residue (%m/m) 12.82 0.68
Aromatics, total (%vol) 26.7 19.6

Mono-/di-/polyaromatics (%vol)

7.7/2.1/16.95

11.7/5.5/2.73

Density at 15 °C (kg/m?) 982.5 892.8
Viscosity at 50 °C (cst) 355 12.05
Calorific value net (MJ/kg) 40.42 41.60



