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Insin6orityd tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle ja toteutettiin yhteistydssa laivaris-
teily-yritys Royal Line Oy:n kanssa. Tyon tarkoituksena oli tutkia dieselkayttdisen Volvo
Penta -merimoottorin soveltuvuutta kaytettavaksi nesteytetylla maakaasulla.

Tydssa tutkittiin yleisesti kahden eri kaasun ominaisuuksia seka hyotyja polttoaineena.
Hankittujen tietojen perusteella seka nykyisten kaasumoottoreiden pohjalta tutkittavaksi
polttoaineeksi valittin maakaasu seka erityisesti sen nesteytetty olomuoto.

Ty0dssa kasiteltiin kaasun ominaisuuksia seké sen yleista soveltuvuutta nykyiseen merilii-

kenteeseen turvallisuuden, logistiikan, tehokkuuden seké kustannusten puolesta. Tydssa
kaytetty materiaali pohjautui alalla yleisesti operoivien yritysten ja henkildiden tutkimuksiin
seka lausuntoihin. Aineistona kaytettiin myds alaan liittyvaa kirjallisuutta, tutkimustuloksia
seké tutkimuskohteena toimivan moottorin manuaaleja ja materiaaleja.

InsinGoritydn tuloksista voitiin todeta nesteytetyn maakaasun haasteet sekéa kehityskohteet
polttoaineena. Teoreettisena tutkimustuloksena voitiin todeta nesteytetyn maakaasun so-
veltuvan erittéin hyvin merimoottoreiden polttoaineeksi.

Maakaasu vaatii kuitenkin nykyaan paivana mittavaa kehitysta niin infrastruktuurinsa kuin
kayttdonottonsa puolesta. Tutkimuksista voitiin paatelld, ettd maakaasun kayttédnotto kes-
kisuuressa aluksessa ei ollut viela tana paivana kustannustehokasta haasteellisen logistii-
kan seka kohtalaisen laajojen seka kalliiden investointiensa vuoksi.
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This bachelor’s thesis was made for Metropolia University of Applied Sciences. The re-
search was carried out in collaboration with the marine company Royal Line Oy. The pur-
pose of thesis was to examine how liquefied natural gas could comport as an alternative
fuel for Volvo Penta marine engine.

The thesis shows an overview of biogas and liquefied natural gas and its benefits and fea-
tures and provides an explanation for why it could be used as an alternative fuel in diesel
marine engine. This report focuses on natural gas in its liquid form.

This report also reviews liquefied natural gas as a fuel and evaluates its safety, logistics
and costs. The research is based on literature of marine business, various internet
sources, engine manuals and statements from people working in the marine industry.

The results show challenges and requirements for further development of liquefied natural
gas as a marine fuel. However, as a theoretical result it was established that liquefied nat-
ural gas has notable potential as a marine fuel due to its features.

Even so, the use of liquefied natural gas still needs extensive development mainly in infra-
structure and application phases. The results show that the use of natural gas in middle-
sized vessels is still not cost-effective because of insufficient logistics and relatively expen-
sive investments.
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BLEVE Boiling liquid expanding vapour explosion

BOR Boil-off rate

CARB California air resources board

CCH Crossflow cylinder head

CNG Compressed natural gas

DFNG Dual fuel natural gas

DING Direct injection natural gas

EMS Engine management system

EPA Environmental Protection Agency

IGC International Code of the Construction and Equipment of Ships Carrying
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IGF International Code of Safety for Ships Using Gases or Other Low-Flash-
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IMO International Maritime Organization

LHV Lower heating value
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MGO Marine gas oll

SCR Selective catalytic reduction

SING Spark ignition natural gas



1 Johdanto

Taman insindoritydn tarkoituksena on selvittdd nesteytetyn maakaasun ominaisuuksia
ja turvallisuustekij6itd merilikenteen polttoaineena seka soveltuvuutta vaihtoehtoiseksi
polttoaineeksi Volvon dieselkayttoisiin Penta-merimoottoreihin. Muutostyon tutkimus-
kohteeksi valittiin Volvo Penta D12 D-MH 550, dieselkayttbinen sisamoottori. Moottori oli
kaytossa kotimaan liikenteen aluksessa, jolla myos taméan insindorityon tekija on tyods-
kennellyt vuodesta 2015. Tasta syysté tutkimuskohde oli jo entuudestaan tuttu ja n&in
sopiva tutkimuskohde tah&n opinnaytetyohon.

Nesteytetyn maakaasun (liquefied natural gas eli LNG) kayttd meriliikenteen polttoai-
neena on yleistynyt viime vuosikymmenien aikana. Sen kayttd paasijaisena polttoai-
neena on vakiintunut erityisesti raskaassa meriliikenteessa, johon voidaan sisallyttaa
rahtilikenne, risteilijat seka offshore-tukialukset. Taméanhetkisten arvioiden mukaan puo-
let Itdmerelld operoivista aluksista on siirtymassa kayttamaan nesteytettya maakaasua

polttoaineenaan vuoteen 2030 mennessa.

Tiukentuvat péaéastorajoitukset sekd moottoreiden energiatehokkuuden kasvattaminen
ajaa varustamoita seka yrityksia kehittdmaéan uusia ratkaisuja tayttdmaan tamanhetkiset
ymparisto- ja kilpailuvaatimukset. Maakaasun yleistymista pidetaan yha yhtena varteen-
otettavimmista vaihtoehdoista myo6s pienten ja keskisuurten alusten polttoaineeksi. Maa-
kaasun keskeisina etuina pidetdan sen kemiallisia seka fysikaalisia ominaisuuksia 0ljy-
pohjaisiin polttoaineisiin verrattuna. Uuden polttoaineen my6ta paastorajoituksiin on en-
tistd helpompi paastéd, mutta tama tuo samalla suuria vaatimuksia aluksien rakenteellisiin

muutoksiin seka kustannuksia miehiston koulutukseen.

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia Volvo Penta -merimoottorin soveltuvuutta kaytetta-
vaksi nesteytetylla maakaasulla keskiraskaassa merilikenteessa. Tydssa tutkittiin nes-
teytetyn maakaasun ominaisuuksia, ymparistévaikutuksia, energiatehokkuutta sek&
mahdollisia riskitekijoitd. Tydssé selvitettin myds maakaasun osuutta merilikenteen
polttoaineena nykypaivana, seké kaytiin 1&pi mahdollisia konemuutoksia, joita tarvitaan
nesteytetyn maakaasun kayttdmiseksi polttoaineena nykyisesséd dieselmoottorissa.
Maakaasun kaytosta polttoaineena tyon tekijalla ei ollut aikaisempaa kokemusta, ja insi-

nodrityd aloitettiinkin keraamalla tarvittava aiheeseen liittyvd materiaali ja tutustumalla



tarkoin siihen. Ty6n alkuvaiheessa pyrittiin myos rajaamaan aihealue, jotta tytssa voitiin

perehtya juuri maakaasun ominaisuuksiin polttoaineena.

Tassa insinooritydssa kasitelladn myos biokaasun ja maakaasun ominaisuuksia seka
yleisia hyoétyja, maakaasun soveltuvuutta meriliikenteen polttoaineeksi sekd muutos-
tydssa huomioon otettavia asioita niin turvallisuuden kuin lainsdadannén kannalta.
Tyo6ssa tarkastellaan myos lahitulevaisuuden nakymia seka kaasun kayton haasteita ja

kehityskohteita kustannustehokkaaksi polttoaineeksi merilikenteessa.

2 Biokaasu

Biokaasu on kaasuseos, joka syntyy eloperaisen aineksen hajotessa hapettomissa olo-
suhteissa. Hajoaminen tapahtuu madantymalla anaerobisten eli hapettomassa tilassa
elavien bakteerien vaikutuksesta. Prosessissa syntyy paaasiassa metaania hajoamistoi-
minnan tuloksena. Biokaasua muodostuu ja esiintyy luonnossa, mutta sitéd voidaan myos
valmistaa biokaasureaktoreissa ja kaatopaikoilla. Tuotettu biokaasu siséltaa usein huo-

mattavasti suurempia maaria typpea ja happea kuin luonnossa esiintyva biokaasu.

Biokaasu koostuu lahinna metaanista ja hiilidioksidista, sekd pienistda maarista vesi-
hoyrya, typped, happea, vetya, ammoniakkia seka rikkivetya. Kaasun pitoisuudet riippu-
vat paljon sekd madatettavastd biomassasta ettd madatysprosessista. Soveltavuus
energiakayttdon perustuu siind olevan metaanin maaraan. Kaasu koostuu yleensa noin
50-70 %:sta metaania seka hiilidioksiidista, jota on vastaavasti noin 50-30 %. Loppujen
ainesosien maara biokaasussa on yleensa hyvin vahainen, alle prosentin. Biokaasun tai
metaanin maara ilmoitetaan normaalikuutioina. Normaalikuutiolla tarkoitetaan yhté kuu-
tiota normaalissa ilmanpaineessa ja 0 °C:n lampdétilassa. Lampdarvo ilmoitetaan puoles-
taan jouleina massaa tai tilavuutta kohti. Biokaasun lampoarvo (LHV) on keskim&érin 23
MJ/kg kohden.

(Bioste.fi 2018.)



2.1 Biokaasun yleiset edut

Biomassa ja siita jatkojalostettu biokaasu ovat uusiutuvia energialahteita. Tuotantopro-
sessissa hyddynnetaan teollisuuden, maatalouden seka kotitalouksien jatteita. Biokaa-
sun tuotannosta syntyva orgaaninen aines voidaan hyodyntaa tehokkaasti maatalouden
kierratyslannoitteena. Sivutuotteena syntyva orgaaninen aines vastaa lannoitusominai-
suuksiltaan keinolannoitteita. Tuotetun biokaasun valmistukseen voidaan kayttaa lahes
mitd tahansa biohajoavaa materiaalia, poissulkien selluloosan valmistukseen kaytetta-

van ligniinipitoisen puun.

Biokaasun tuotanto ei ole mydskaan riippuvainen ulkopuolisista tekijoista, joten sen tuo-
tannolla on positiivinen vaikutus Suomen energiantuotannon omavaraisuuteen seka
kiertotalouteen. Suomen biokaasulaitoksien tuotanto on noin 10 TWh vuodessa. Maara
vastaa noin miljoonan kaasuauton kayttdtarvetta. Biokaasun tuotanto on paikallista, eika
sen hinnoittelu ole sidoksissa 6ljyyn tai muihin fossiilisiin polttoaineisiin. Se on energia-
lahteend myds monimuotoinen, ja sitd voidaan hyddyntaa polttoaineena liikennepoltto-

aineen lisaksi lAammon- ja sahkdntuotannossa seka teollisuudessa. (Gasum 2018.)

Biokaasu on energialdhteena erittdin puhdas polttoaine, ja siitd syntyvat kasvihuone-
paastot ovat noin 90 % pienemmat verrattuna bensiiniin seké dieseldljyyn. Biokaasu on
my0s turvallinen polttoaine mahdollisen onnettomuuden tai vuototilanteen tapahtuessa.
Se on huomattavasti ilmaa kevyempaa, joten mahdollisessa vuototilanteessa se haihtuu
tehokkaasti ilmaan eika sitoudu maaperaan tai vesistdihin. Biokaasun syttymiseen tarvi-
taan ilmaa suhteessa 5-15 %, joten se on erittdin vaikeasti syttyva eikd onnettomuusti-
lanteessa aiheuta rajahdys- tai palovaaraa. Puhtaan metaanin itsesyttymislampdtila on
myads erittain korkea, noin 650 °C. Kuljetustarkoitukseen kaytettavéat polttoainesailidt ovat
usein huomattavasti tukevampia ja kestavampia perinteiseen polttoainesailiéén verrat-
tuna, joten niiden repeytyminen tai muunlainen vaurioituminen on myds epatodennakoi-

sempaa onnettomuustilanteessa. (Green Reality 2018.)

2.2 Ominaisuudet

Biokaasun raaka-aineina voidaan kayttad helposti hajoavia orgaanisia yhdisteitd, kuten
lantaa, elintarviketeollisuuden biojatteita, viemarilietetta, elintarviketeollisuuden jateve-

sid seka kasvibiomassaa. Biokaasun kayttd polttoaineena vaatii kaasun puhdistuksen



seka paineistuksen. Biokaasun jalostuksen seurauksena sen metaanipitoisuus saadaan

nostettua noin 98 %. Loput 2 % ovat paddasiassa etaania ja typpea.

Jalostetusta biokaasusta kaytetaan nimitysta biometaani, ja se vastaa ominaisuuksiltaan
maakaasua. Biokaasu on teoriassa polttoainekayttddn sopivaa, kunhan sen metaanipi-
toisuus on yli 45 %. Talléin biokaasu on syttyvaa, etenkin jos sen sytytykseen kaytetaan
erillista pilot-polttoainetta. Energiasisaltd polttoaineeksi ei ole kuitenkaan energia- tai

kustannustehokasta alhaisella metaanipitoisuudella. (The Composition of Biogas 2018.)

2.2.1 Metaani

Metaani (CH4) on hajuton, varitdn ja ilmaa kevyempi kaasu. Sita syntyy kaikissa hapet-
tomassa tilassa tapahtuvissa madatysprosesseissa. Metaani on oikeassa tilanteessa ja
ymparistdssa helposti syttyva ja hyvin palava kaasu, mink& vuoksi se soveltuu ominai-
suuksiensa puolesta erittain hyvin polttoaineeksi. Se on myo6s pelkistava aine, mika voi
aiheuttaa rdjahdysvaaran sen reagoidessa voimakkaiden hapettimien kanssa.

Metaani luokitellaan hiilidioksidin ohella kasvihuonekaasuksi, minkd vuoksi sen paasta-
mista ilmakehaéan tulee valttdd. Voimassa olevien ymparistosdadosten perusteella sita
ei kuitenkaan luokitella ymparistolle vaaralliseksi kaasuksi. Metaanin tiheys on 0.072
kg/m315 °C ja yhden barin paineessa. Metaanin lampoarvo on 55.5 MJ/kg. (Soetaert &
Vandamme 2009: 174.) Metaani on mahdollista muuttaa syttymiskelvottomaksi lisaa-
malla ilmaan inerttikaasua, joka voi olla esimerkiksi typpea. Inerttikaasua kaytetaan eri-
tyisesti huolto- ja kunnossapitotehtavien turvallisuuden varmistamiseksi. Metaanin pala-

misreaktio voidaan yksinkertaistaa kaavaan:

CH, + 20, - CO, + 2H,0

Metaanin palamistuotteina muodostuu hiilidioksidia (CO3) ja vesihoyrya (H20). Palamis-
reaktiossa vapautuu myoés runsaasti lampdenergiaa. Metaanin kiehumispiste on -161.5
°C. Taman lampdtilan alapuolella metaani muuttuu nestemaiseen muotoon, jota kayte-

tédan erityisesti maakaasun kuljetuksessa seka varastoimisessa. (Metaani 2018.)



2.2.2 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi (CO2) on hiilesté ja hapesta koostuva hajuton ja variton kaasu. Hiilidioksidia
esiintyy maan ilmakehassé luontaisesti pienind maarina, minka lisaksi sita syntyy hiilipi-
toisten aineiden palamistuotteena. Hiilidioksidi on merkittéavin niistd kasvihuonekaa-
suista, joilla on huomattava vaikutus ilmaston lampenemiseen. Tama johtuu sen ominai-
suudesta paastaa lavitseen nakyvaa valoa, mutta absorboida lampdsateilya. (Hiilidiok-
sidi 2018.)

Maakaasun hiilidioksidin paastdkerroin on noin 56 kg/GJ (kuva 1). Vertailukohtana kay-
tettéavan kivihiilen hiilidioksidin paastokerroin on lahes puolet suurempi, noin 93 kg/GJ.
(llmasto.org 2005.)

Polttoaineiden hiilidioksidipaastét
Poltwoaine Hiilidioksidin padstékerroin (kg/G[)
Turve 104
Kivihiili 03
Raskas polmodljy 77
Kewyt polmmodljy 74
Maakaasu 56

Kuva 1. Polttoaineiden hiilidioksidipaastot (llmasto.org 2005).

Vaikka hiilidioksidia pidetddn merkittavimpana kasvihuonekaasuna, on metaani suh-
teessa huomattavasti vahvempi kasvihuonekaasu. limakehédssa ollessaan yksi metaa-
nimolekyyli lammittaa ilmastoa lahes sata kertaa tehokkaammin kuin yksi hiilidioksidi-
molekyyli. Metaani kuitenkin hajoaa ajan myéta hiilidioksidiksi, minka vuoksi sen ilmas-
toa kuormittava vaikutus riippuu ajallisesta perspektiivistd. 20 vuoden tahtayksella las-
kien metaani on noin 66 kertaa hiilidioksidia vahvempi kasvihuonekaasu. 100 vuoden
tahtaimella sen kasvihuonevaikutus hiilidioksidiin n&hden on enda noin 15-kertainen. (At-

mosmare.fi 2015.)



2.3 Tuotanto

Biokaasua tuotetaan eloperaisestd materiaalista, kuten biojatteesta, jatevesilietteesta,
jatevesista, lannasta seké teollisuuden sivutuotteista. Biokaasun valmistus tapahtuu sii-
hen tarkoitetuissa biokaasureaktoreissa, joissa eloperainen aines hajoaa hapettomissa
olosuhteissa mikrobien vaikutuksesta. Hajoamisen seurauksena syntyy kaasua, joka si-
saltda runsaasti puhdistamatonta metaania. (Biokaasuauto.fi 2018.)

Metaanipitoinen kaasu jalostetaan ja puhdistetaan liikennekayttoon soveltuvaksi bio-
energian biokaasulaitoksella. Biokaasun tuotanto on hyvin energiatehokas tuotantopro-
sessi, silla samasta maarasta raaka-ainetta pystytdaan tuottamaan huomattavasti enem-
man liikennebiokaasua kuin esimerkiksi bioetanolia tai biodieselida. Biokaasua on mah-
dollista tuottaa myds biokaasureaktoreissa, joiden raaka-aineena toimii padasiassa lie-
telanta. Reaktorissa liete hygienisoituu, ja tdman seurauksena kaasu paasee nouse-
maan bioreaktorin ylaosaan, josta se voidaan ottaa talteen ja varastoida kaasusailidihin.
(Gasum 2018.)

Biokaasureaktoreista saatava biokaasu on metaanipitoisuudeltaan noin 60-65 % ja hii-
lidioksidi pitoisuudeltaan noin 30-35 %. Sita voidaan sellaisenaan kayttda esimerkiksi
[Ammon ja sdhkon tuotannossa. Jotta biokaasua voidaan kayttéaa liikennepolttoaineena,
tulee sen metaanipitoisuuden olla yli 95 %. Tatd varten biokaasusta poistetaan hiilidiok-
sidia, korroosiota aiheuttavaa rikkivetya seka vetta. Talla voidaan myods varmistaa polt-

toainelinjastojen seka moottoreiden pidempi kayttoika.

Biokaasun puhdistuksessa kaasu pestaan. Prosessissa biokaasun metaani seka hiilidi-
oksidi erotellaan vesisiilidissa toisistaan. Vesipesun aikana paine on noin 7-8 bar, jolloin
hiilidioksidi ja rikkivety absorboituvat veteen. Veteen sitoutuneet kaasut vapautuvat pai-
neen laskiessa. Viimeisessa puhdistusvaiheessa biometaani viela kuivataan, minkéa jal-
keen se on kayttdvalmista jakeluun. Biokaasun jalostuksen seurauksena se vastaa koos-
tumukseltaan maakaasua, ja sita voidaan kutsua liikennebiokaasuksi. (Biokaasuauto.fi
2018.)



3 Maakaasu

Maakaasu eli luonnonkaasu on hajuton ja véritbn kaasu, joka koostuu suurimmaksi
osaksi metaanista. Maakaasu on biokaasun tavoin syntynyt anaerobisen bakteeritoimin-
nan sekd maaperan lammon vuorovaikutuksen seurauksena. Maakaasua saadaan
usein dljyesiintymien laheisyydesta seka liuskekivestd. Maakaasuesiintymid sijaitsee
maankuoressa maalla ja merenpohjassa. (Suomen Kaasuyhdistys 2010.)

Ennen teollista kayttoba maakaasu taytyy jalostaa maakaasun jalostuslaitoksessa, jossa
siitd poistetaan muut yhdisteet paitsi metaani. Jalostuksen seurauksena maakaasusta
poistuu etaania, propaania, butaania seka muita raskaampia hiilivetyja. Puhdistettu maa-
kaasu omaa hyvan lampo6arvon, noin 50 MJ/kg kohden eli 10 kwWh/n-m3. Kuutio puhdasta
metaania vastaa lampoarvonsa puolesta yhta litraa polttodljya. Jalostetun maakaasun
kayttokohteita ovat voimalaitoksien ja kulkuneuvojen polttoaine seka kotitalouksien lam-
mitys. Maakaasu voidaan jatkojalostaa entisestdan seka nestemaiseen muotoon (LNG)

seké paineistettuun muotoon (CNG). (Conserve Energy Future 2018.)

3.1 Maakaasun yleiset edut

Maakaasu on polttoaineena energiatehokasta, silla sen siirtohavidita ja kayttésuhdetta
pidetaan yleisesti erittain hyvana. Sen ominaisuudet mahdollistavat n&in korkean hyoty-
suhteen polttoaineena. Hyvien maakaasuvarantojen ansiosta sen hinta ei ole sidoksissa
6ljyn hintaan. Maakaasun hinta on pysynyt lAhes samana viimeisen 20 vuoden aikana,
se on noin kolmannes 6ljyn hinnasta. Vaikka hintaero 6ljyyn vaihtelee jonkin verran, ole-
tetaan sen olevan tulevaisuudessakin huomattavasti edullisempi ja vakaampi hyvan saa-

tavuutensa ansiosta.

Maailman maakaasuvarannot ovat huomattavasti suuremmat 6ljyyn verrattuna ja siita
merkittdva osa on edelleen loytamatta eri puolilta maailmaa. Tasta syysta maakaasuva-
rantojen todellista m&aréaé on mahdotonta arvioida. TAman hetkisten tutkimusten perus-
teella uskotaan nykyisten maakaasuvarantojen riittavan vahintddn 100-150 vuodeksi.
Vertailukohtana voidaan pitaa o6ljyvarantoja, joiden on ennustettu loppuvan seuraavan

40 vuoden aikana. (Union of Concerned Scientists 2018.)



Maakaasu palaa puhtaasti verrattuna kivihiileen ja 6ljyyn, silla se ei sisalla rikkia tai ras-
kasmetalleja. Palamistuotteena ei synny mydskaan tuhkaa kaasumaisen olomuodon an-
siosta. Palamistuotteena syntyy kuitenkin hiilidioksidia, joskin huomattavasti vahemman

kuin 6ljyn ja kivihiilen palamistuotteena.

Nesteytettyda maakaasua on hyddynnetty pitkdén energialahteena, joten sen tuotantoon
ja jalostukseen ovat kehittyneet vakiintuneet tydmenetelmat, jotka tunnetaan erittain hy-
vin. Taméan pohjalta voidaan kehittéda entista parempia teknisia ratkaisuja myds tulevai-
suudessa. Maakaasun infrastruktuuri onkin kehittynyt huomattavasti nopeammin muihin

"puhtaisiin” energialahteisiin verrattuna. (Nesteytetty Maakaasu 2018.)

3.2 Ominaisuudet

Maakaasun sisaltaman metaanin kiehumispiste on -162 °C, joten se esiintyy luonnossa
kaasumaisessa muodossa. Kaasun suhteellinen tiheys ilmaan verrattuna on 0.56. Tay-
dellisesti palaessaan jalostetun maakaasun metaani hapettuu hiilidioksidiksi seka vesi-
hdyryksi. Tallaiseen palamisprosessiin on kuitenkin kohtalaisen vaikea paasta. Metaanin
palaessa epataydellisesti palamistuloksena muodostuu hiilimonoksidia eli hakaa. Haka
on hajuton ja erittain myrkyllinen kaasu. Tasta syysta taydellisen palamisprosessin var-

mistaminen on tarkeaa kaytettdessa maakaasua polttoaineena.

Maakaasun laatu vaihtelee huomattavasti eri tuotantoléhteissa. Venajalta saatava maa-
kaasu on keskimaarin noin 98 % metaania, kun taas Euroopasta saatava maakaasun
metaanipitoisuus on ainoastaan 81 %. Korkea metaanipitoisuus tuotantovaiheessa hel-
pottaa sen jatkojalostusta, mika tekee siitd entista kustannustehokkaampaa. (Valtioneu-

voston selvitys- ja tutkimustoiminta 2018.)

Maakaasun palamistuotteena ei synny happamoittavia paastoja, hiilivetyja eika haital-
laisia hiukkasia, joten sita voidaan pitdaa vahiten vahingollisena fossiilisena polttoai-
neena. Metaanin suuren vetypitoisuuden takia palamistuloksena muodostuu kuitenkin
runsaasti vetta. Metaani on palava kaasu, mutta sita tulee olla sekoitettuna ilmaan 5-15
tilavuusprosenttia syttydkseen. Metaanin itsesyttymislampatila on ilmassa 600—650 °C.
Yksi kuutiometri maakaasua tuottaa palaessaan noin 10 KWh lampd6energiaa, jonka si-
vutuotteena muodostuu noin 1.6 kg vetta seka 2 kg hiilidioksidia. Maakaasun taydellinen

palaminen vaatii teoreettista maaraa enemman ilmaa (kuva 2).



CO:2- pitoisuus alenee CO:z- pitoisuus pienenee
epataydellisen palamisen savukaasun happiylijaaman
vuoksi kasvaessa
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sekoittumisen johdosta
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STOKIOMETRINEN PISTE

Kuva 2. Maakaasun epdataydellinen palaminen (Suomen Kaasuyhdistys 2010).

Liian suuri yli-ilmamaaréa heikentdd palamishyotysuhdetta. Se on kuitenkin pienempi
haitta kuin palaminen ali-ilmalla. Epataydellisen palamisen seurauksena ali-ilmalla pa-
lamistuotteena muodostuu muun muassa hakad seka palamatonta hiilivetya. Tasta
syysta palamistapahtuman happi- sekéd hakapitoisuuksia tulee seurata jatkuvasti, silla

hak&a voi muodostua myds kaasun ja palamisilman huonon sekoittumisen seurauksena.

Hiilidioksidiarvojen perusteella ei voida mytskaén suoraan paatella, tapahtuuko palami-
nen ali- vai yli-ilmalla. Parhaaseen palamisen hydtysuhteeseen paastaan kaytettaessa
yli-ilmaa. Metaanin teoreettinen palamisilma on noin 9.8 m®. Parhaaseen hyotysuhtee-
seen paastaan kertomalla teoreettinen ilmamaara yli-ilma kertoimella, joka on yleensa
noin 1.1. Jos kayttssa ei ole savukaasujen happijaannokseen perustuvaa palamisilma-
maaran saatota, on suositeltavaa pitaa ilmakerroin vahintdén arvossa 1.2. (Suomen Kaa-
suyhdistys 2010.)
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3.3 Nesteytetty maakaasu

LNG (liquefied natural gas) eli nesteytetty maakaasu on nesteméaiseen olomuotoon ja-
lostettua maakaasua. LNG on paaasiassa metaanista koostuva kirkas, variton ja hajuton
neste, joka sisaltdd myos pienia maaria etaania, propaania ja butaania. LNG:ta hyddyn-
netaan paaasiassa merilikenteessa seka raskaassa maantieliikenteessa. Polttoaineena

nesteytetylla maakaasulla on samat ominaisuudet kuin maakaasullakin.

Nesteytetty kaasu vaatii pienemman tilavuuden sekd mahdollistaa tehokkaan kuljetuk-
sen ja varastoimisen. LNG soveltuu hyvin polttoaineeksi sen helpon varastoimisen seka
energiatiheyden ansiosta, joka mahdollistaa hyvaksyttavat polttoainesailiét seka tank-
kausvalit. LNG omaa saman suorituskyvyn kaikissa kayttékohteissa ja ympadristdissa

kuin kaasumaisessa olomuodossakin.

Maakaasu muuttuu nestemaiseen muotoon jaahtyessaan alle kiehumispisteensa, joka
on -162 °C. Nestemdaisen maakaasun tilavuus on 1/600 kaasumaiseen olomuotoon ver-
rattuna. Nesteytetyn maakaasun tiheys on noin 0.42 kg/m?, joka on lahes puolet suu-
rempi kuin meridieselin. Tasta syysta polttoaineen varastoiminen aiheuttaa haasteita
alusten rakenteita suunniteltaessa. (Nesteytetty maakaasu 2018.)

4 Maakaasun kayttd meriliikenteen polttoaineena

Nesteytetyn maakaasun kaytto laivaliikenteen polttoaineena on lisaantynyt runsaasti vii-
meisen 10 vuoden aikana. Lahes kaikki uudet raskaaseen merilikenteeseen tuotettavat
alukset kayttavat paaasiallisena polttoaineenaan nesteytettyda maakaasua. Suurin syy
LNG:n yleistymiseen laivalikenteessa ovat ennestddn Kkiristyneet paastdvaatimukset

seka laivojen energiatehokkuuden parantaminen. (Suomen Kaasuyhdistys 2010.)

Merikuljetuksiin vaikuttavat paastovaatimukset sisaltavat sallitut arvot kasvihuonekaa-
suille seka rikki-, typpi- ja partikkelipdastoille. Paastévaatimuksilla on yha suurempi mer-
kitys merilikenteen moottorivalinnassa seka alusten suunnittelussa. Nesteytetty maa-
kaasu on talla hetkella meriteollisuuden kustannustehokkain polttoaine, jolla voidaan
tayttdd myods vuonna 2021 voimaan astuvat paastovahennysveloitteet, joihin raskaalla

polttodljylla ei ole endd mahdollista paasta (kuva 3). (Nesteytetty maakaasu 2018.)
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Kuva 3. Aluskohtaiset p&astot, raskaspolttodljy ja nesteytetty maakaasu (Nesteytetty maakaasu
2018).

Ensimmaiset merikayttdiset LNG-kaasumoottorit on otettu kayttéon oljynporauslautoille
operoivilla offshore-tukialuksilla sekd LNG-bunkrausaluksilla. LNG-bunkrausalukset
kayttavat polttoainetta kuljetettavasta lastista, joten niissa ei ole omia polttoainesailidita.
Maailmanlaajuisesti nesteytettyd maakaasua kayttavia matkustaja- ja rahtialuksia usko-
taan olevan noin sata, ja lukumdaara tulee kasvamaan huomattavasti seuraavien kym-
menien vuosien aikana, silla suuri osa uusista aluksista valmistetaan LNG-kayttoisiksi.
Liséksi vanhojen dieselkayttdisten alusten muuttaminen kaasukéayttdisiksi todennakdi-

sesti yleistyy nykypaivana kehittyvan infrastruktuurin ansiosta. (BG Group 2018.)

Korvaaviksi polttoaineiksi ennustetaan maakaasun liséksi metanolia sekd uusiutuvaa
biokaasua. Etenkin metanoli soveltuu ominaisuuksiensa puolesta hyvin polttoaineeksi.
Bioenergian osuutta meriteollisuudessa ennustetaan kuitenkin suhteellisen vahaiseksi.

Sen kaytt6 polttoaineena on kuitenkin mahdollista jatkojalostuksen ja energiatehokkuu-
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den paranemisen my6ta. Uusiutuvan biokaasun haasteeksi muodostuu sen vaikea va-
rastoiminen seka kuljetus. Kaasumaisessa muodossa sen tilavuus on huomattavasti
suurempi verrattuna nestemaiseen maakaasuun. Maakaasun logistiikka Euroopassa on
riippuvainen kaasuverkostosta. Eurooppaan saapuvasta kaasusta noin 86 % tuodaan
kaasuputkia pitkin ja 14 % nestemaisena maakaasuna maa- ja merikuljetuksina. Kaasu-
putkien kayttd on kustannustehokkain kuljetustapa maakaasulle, mutta se rajoittaa kul-
jetusta alueellisesti seka rajaa nain toimitusmahdollisuuksia. Nesteméaisen maakaasun

kuljetus on puolestaan riippuvainen LNG-terminaaleista. (Nesteytetty maakaasu 2018.)

Kaasun kayttd merilikenteen energialdhteena toteutetaan padasiassa dual fuel -mene-
telmalla. Tasséa tapauksessa moottorin paédasiallisena polttoaineena toimii maakaasu,
joka muutetaan nestemaisestd muodosta takaisin kaasuksi ennen moottoriin syo6tta-
mista. Kaasutoimiset merimoottorit on varusteltu kuitenkin toimimaan myos tavanomai-
sella meridieselilla hatatilanteen tai polttoainesyotdossa tapahtuvan hairion varalta.
Vaikka maakaasun kuljetusta ja varastointia pidetaan turvallisena, sen kaytt6a on saa-
delty monin tavoin mahdollisen rgjahdys- ja paloriskin takia. (Yanmar 2015.)

Maakaasun siséltaman metaanin syttymislampaotila on erittdin korkea, minka takia moot-
toreissa vaaditaan kaytettavaksi erikoisvalmisteisia sytytystulppia tai pilottipolttoainetta
sytytyksen mahdollistamiseksi. Sytytykseen tarvittava erillinen energialdhde on valtta-
matdn metaanin alhaisen setaaniluvun takia. Setaaniluvulla tarkoitetaan polttoaineen
syttymisherkkyyttd. Se kuvaa esimerkiksi diesel6ljyn laatua samalla tavalla kuin oktaa-
niluku kuvaa bensiinin laatua. Setaaniluvulla ei voida kuvata kaikkien polttoaineiden syt-
tymisherkkyytta, vaikka niitd kaytettaisiinkin dieselmoottorin polttoaineena. (Energy Edu-
cation 2018.)

Esimerkiksi alkoholien kohdalla syttymisherkkyyttéd kuvataan usein diesel-indeksilla tai
setaani-indeksilla. Dieselpolttoaineen setaaniluku on noin 40-55, kun taas metaanin se-
taaniluku on -10, joten sen syttymisherkkyys erittdin huono verrattuna diesel6ljyyn. Tasta
syysta pelkkaa metaania kayttava dieselmoottori vaatii muutoksia sytytykseen tai kaytet-
tavéaksi dieseldljyn kanssa rinnakkaisena polttoaineena. Maakaasun itsesyttymislampo-
tila on noin 620 °C. Vertailukohtana kevyen poltto6ljyn syttymislampétila on yli puolet
pienempi, noin 260-370 °C. Maakaasua voidaan kayttaa polttoaineena ainoastaan kaa-

sumaisessa olomuodossa. Polttoainesailidissa sailytettdvd nestemainen maakaasu
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muutetaan takaisin kaasumaiseen muotoon hodyrystimen avulla. Vaihtoehtoisesti voi-
daan kayttaa myos polttoainesailiihin muodostuvaa boil-off kaasua. (Oulun ammattikor-
keakoulu 2009.)

5 Volvo Penta -merimoottorit

Volvo Penta on alun perin vuonna 1907 perustettu ruotsalainen teknologiayritys, jonka
toiminta sijoittuu yli 130 maahan. Yritys ty6llistaa noin 1400 tyontekijaa ja sen paakonttori
sijaitsee Goteborgisssa, Ruotsissa. Yritys suunnittelee, valmistaa ja kehittaa erilaisia voi-
mansiirto- ja ohjausratkaisuja merilikenteeseen seka teolliseen tuotantoon. Volvo Penta
on ollut osa Volvo Groupia vuodesta 1935, ja sen osuus on noin 3 % yrityksen kokonais-

myynnista.

Volvo Penta -tuotanto koostuu tasaisesti 50 %:sta marine-tuotteita ja 50 % teollisuus-
tuotteita. Yrityksen marine-puoli on jaettu kahteen eri osastoon, jotka jakautuvat niin sa-
nottuun huviveneiden voimansiirtoon seka kaupalliseen puoleen. Yrityksen valikoimasta
l6ytyy erityyppisia peramoottoreiden seka sisdmoottoreiden ajonhallintajarjestelmia,
jotka on jaettu omaan osastoonsa Volvo Penta IPS:&é&n. Volvo Pentan IPS-moottorit lan-
seerattiin ensimmaisen kerran vuonna 2005. IPS-moottorit perustuvat pystyakselinsa
ympari pyoriteltaviin potkureihin, joita ohjataan sahkoisella ohjaussauvalla. IPS-mootto-
reita kaytetaan paaasiallisesti yksityiskayttoisissa huviveneissa, mutta myads jonkin ver-

ran keskisuurissa kaupallisissa aluksissa.

Yritys valmistaa myos teolliseen tuotantoon soveltuvia palodljykayttdisia sekd kaasutoi-
misia polttomoottoreita. Volvo Pentan moottorimallisto vaihtelee 7.5-1500 kW ja 2.4—
16.1 litratilavuuden valilla. Moottoreita on tarjolla niin bensiini-, diesel- kuin kaasukayttoi-
sind riippuen kayttotarkoituksesta. (Volvo Penta 2018.)

5.1 D12 D-MH 550

Tyon tutkimuskohteena toimii Volvo Pentan suunnittelema ja valmistama sisamoottori,
malliltaan D12 D-MH 550 (kuva 4). Se on Volvon Penta -malliston keskisuuri merimoot-
tori. Moottori on malliltaan keskimoottori, eli se on sijoitettu kokonaisuudessaan aluksen
sisatiloihin ja valittaa liikkeen potkurille erillisen potkuriakselin valityksella. Moottori toimii

laivan voimansiirron paékoneena, jonka lisdksi aluksessa kaytetaéan erillistd apukonetta
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sahkontuotantoon. Moottorin kayttotarkoituksena on voimansiirto ainoastaan potkurille,
joten sen kaytolla ei ole vaikutusta aluksen ohjattavuuden kanssa toisin kuin perinteisella
peramoottorilla tai ruoripotkurilla. Tutkittavassa aluksessa on kaytdssa myos toinen vas-
taavanlainen moottori, joka on sijoitettu aluksen keulapotkurin moottoriksi. Talla ei ole
kuitenkaan tutkimuksen kannalta merkitysta, joten se on jatetty pois tasta opinnayte-

tyosta.

Moottorin jadhdytys on toteutettu suoravesijaahdytyksella eli merivesikierrolla. Merive-
sijaahdytysta kaytetaan erityisesti turboahtimien jaahdytyksessa. Muiden komponenttien
jaéhdytykseen on kaytetty perinteista glykolikiertoa ja moottorin sisaista vesipumppua.

Kuva 4. Volvo Penta D12 D-MH 550 (Volvo Penta 2007).

Kyseessa on kuusisylinterinen diesel-nelitahtimoottori, jossa sylinterit on sijoitettu pitkit-
taissuunnassa. Moottorin sylinterilohko sekéa sylinterikansi ovat materiaaliltaan valu-
rautaa. Jokaista sylinteria kohden toimii nelja venttiilia, kaksi imuventtiilia ja kaksi pako-
venttiilid. Sylinterinkansi on tyypiltéan CCH-malli, jossa imu- ja pakoportit oli sijoitettu
vastakkaisille puolille sylinteriin n&hden. M&nnét ovat rauta-alumiiniseosta, ja siiné kay-

tetdan kolmea ménnénrengasta seka oljylla toimivaa jaahdytysporttia. (Plaquet 2008.)

Moottorissa toimii sahkoisesti ohjeistettu monipisteruiskutus, jossa toimii yksi ruiskusuu-
tin sylinteria kohden. Suuttimet on sijoitettu vaakatasoon venttiileiden keskelle. Suultti-
mien ajoitusta pystytaan saatdmaan elektronisesti EMS-jarjestelman avulla. Jokaisessa
suuttimessa on viisi korkeapaineistettua aukkoa, joista polttoaine syttetd&n sylinteriin.

Koko polttoainelinjastossa toimii vedenerottimella varustettu polttoainesuodatin. Malli-
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merkinté D12 550 viittaa moottorin 12.13 | litratilavuuteen 17.5:1 puristussuhteella. Mak-
simitehona moottorilla on 405 kW eli noin 550 hp. Maksimiteho saavutetaan kierrosalu-
eella 1 900 rpm. (Volvo Penta 2007.)

5.2 Jarjestelman muutostyo

Meridieselid sekd nesteytettya maakaasua voidaan kayttaa erilaisissa palamisproses-
seissa. Eri muutostdiden toteutuksissa saatiin selville niiden etuja seka haasteita. Koska
tama tyd on ainoastaan teoreettinen tutkimus, oli vaikea arvioida tarkalleen, kuinka ky-
seiset muutosratkaisut toimisivat kaytannossa tutkittavassa moottorityypissé. Tyossa ei
otettu huomioon moottorin kohdistuvaa rasitusta eik& huomioitu lujuuslaskelmia, joten

moottorin toiminta todellisuudessa voi vaihdella tdmén tyon tutkimustuloksiin n&dhden.

Aluksessa kaytettava sisamoottori on asennettava suljettuun tilaan, jotta tulipalon seka
myrkyllisten kaasujen levidminen on minimoitu. Tassa otetaan huomioon myds moottorin
tuottama kuumuus, melu ja tarina. Moottori tulee asentaa erilliselle moottoripedille, jos
moottorin teho ylittdd 15 kW. Moottorin Kiinnitys tulee varmistaa pulttaamalla se kiinni
moottoripetiin ja nain minimoida tarindvaimennuksen seka tyonttrasituksen vastaanot-

taminen.

5.3 Aluksen rakenteisiin vaadittavat muutokset

Moottorin kdynnistad aiheutuva lampd edistda mahdollisen polttoainevuodon seurauk-
sena polttoaineen kaasuuntumista. Kaasuuntunut polttoaine on erittain herkasti syttyvaa
esimerkiksi starttimoottorin aiheuttamasta kipinasta. Tasta syysta moottoritilassa tulee
olla kaasut poistava imuri, joka on erikseen kipinasuojattu. Imuria kaytetaan ennen moot-
torin kaynnistamista, ndin minimoiden mahdollinen polttoainevuodon aiheuttama tulipalo
starttimoottoria kaytettdessa. Moottorissa kaytettavien putkien tulee olla metallia ja let-

kujen 6ljya kestavaa kumia tai muovia.

Polttoaineputkissa, pakoputkissa seka moottorin jadhdytysjarjestelmassa kaytettavissa
putkissa tulee kayttaa aineen lampotilaa sek& kemiallisia ominaisuuksia kestavaa mate-
riaalia. Moottoritilassa kaikkien letkujen tulee olla palon kestavaa EN ISO 7840 -standar-

din mukaista materiaalia. Jos varastoitava polttoaineméaara on 0.2-5 tonnia (10 m3), tu-
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lee varastoinnista ilmoittaa erikseen Tukesille, joka hyvaksyttaa kayttdonoton tarkastus-
laitoksen tarkastuksen mukaisesti. Jos varastoitava maara ylittda 5 tonnia, tulee varas-
toinnista lahettaa lupahakemus Tukesille, joka pyytaa liséksi erilliset lausunnot pelastus-

laitokselta seka elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukselta.

Polttoainejarjestelma tulee suunnitella ja asentaa sy6tto- ja tankkausputkien, varastoin-
nin seka tuuletuksen kannalta niin, etta tulipalon ja rajahdysvaaran riski on minimoitu
mahdollisimman tehokkaasti laivan rakenteisiin ndhden. Polttoainesailiot seka putket ja
letkut tulee suojata kaikilta mahdollisilta lampdlahteilta seka kiinnittaéd tukevasti aluksen
rakenteisiin tarin&n ja muun rasituksen minimoimiseksi. Polttoainesailididen rakenne ja
materiaali tulee maaritella tilavuuden ja polttoainetyypin mukaisesti (kuva 5). Kaytetta-
essa yli 50 | polttoainesailitita, tulee se varustella erillisella loiskelevylla seka huoltoihin
tarkoitetulla luukulla. (Suomen Purjehdus ja Veneily 2017.)

Dieselpolttoaine

alumiini 2 mm

ruostumaton teras 1 mm

korroosiosuojattu teras 1,5 mm

polyeteeni 5 mm

lasikuitulaminaatti 4 mm (ei saa olla rungon rakenteellinen osa)

Kuva 5. Sopivat sailiémateriaalit ja seindmavahvuudet dieselsailitlle (Suomen Purjehdus ja Veneily
2017).

LNG on sailottava erittdin alhaisen lampdtilansa takia erityisissa kryogeenisissa saili-
Oissa. Polttoainesailibiden lammoneristysta kuvataan Boil-Off Rate -luvulla, jolla ilmais-
taan vuorokaudessa haihtuneen polttoaineen maaréa prosentteina. LNG-alusten tyypilli-
nen BOR on noin 0.15-0.25 % paivassa.
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Hoyrystynyt osa polttoaineesta tulee poistaa sailiosta oikean paineen ja [ampdtilan var-
mistamiseksi. Tehokkain tapa hyddyntéda jo valmiiksi hoyrystynyt polttoaine on kayttaa
se aluksen polttoaineena. Kaasuuntunut polttoaine on mahdollista myds uudelleen nes-
teyttad, mutta siihen kaytettava laitteisto on suhteessa erittdin kallis hydtysuhteeseensa

nahden. (Transactions on Maritime Science 2013.)

Nykyiset LNG-polttoainetankit ovat yleensa terasrakenteisia sailioita, joiden materiaalina
kaytetaan paadasiassa nikkeliseosteista terasta, ruostumatonta terasta tai alumiinia. Tan-
kit ovat muodoltaan usein lieriomaisia, ja niiden paadyt ovat pallokalotin muotoiset pai-
neen aiheuttaman rasituksen minimoimiseksi. Sailiét on usein eristetty polyuretaanisolu-
muovilla. Tydssa tarkasteltavan noin 400 kW merimoottorin optimaalinen nestekaasu-
séilio on arviolta 30—35 m?. Koska sdilit on kapasiteetiltaan huomattavasti pienempi kuin
LNG-bunkrausaluksissa, ei sen muodolla ole erityista merkitystd. Tankit ovat jaettu A-,
B- ja C-luokkaan. A- ja B-luokan tankkeja kaytetdan paaasiassa maakaasun kuljettami-
seen lastina. Tdllaisia tankkeja kaytetdan lahinna bunkrausaluksissa, kun kuljetettava
massa on erittain suuri. (Marine Insight 2017.)

C-luokan tankit ovat yleisin ja tehokkain ratkaisu, kun polttoaine halutaan varastoida kay-
tettéavaksi heti kuljetuksen aikana. A- ja B-luokan tankit ovat usein tilavuudeltaan todella
suuria ja muodoltaan pallomaisia, tasaisen rasituksen jakamiseksi. C-luokan tankit ovat
puolestaan usein sylinterimaisia, ja ne voidaan sijoittaa joko pysty- tai vaakatasoon. C-
luokan tankeissa paine on tyypillisesti noin 5—7 bar. Tankit ovat usein kaksoissailitita,
joiden vdlissa kaytetadn lampderistetta tai inerttikaasua. Kohtalaisen pienen tilavuuden
ja hyvan eristyksensa ansiosta C-luokan tankkeja ei tarvitse erikseen jaahdyttda maa-

kaasun pitdmiseksi nesteméaisessa muodossa. (WPCI 2013.)

Wartsila tarjoaa LNGPac -jarjestelman (kuva 6) nesteytetyn maakaasun uudelleen-
kaasutukseen. Laitteiston tarkoituksena on muuttaa nestemdinen maakaasu takaisin
kaasumaisen olomuotoon, jolloin sitd voidaan kayttaa polttoaineena. LNGPac siséltaa
polttoainetankit, bunkrausaseman seka siihen tarvittavat putkistot, liittimet, lammityspiirin

seka ohjaus- ja valvontajarjestelmén. (Wartsila 2017.)
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Kuva 6. Wartsila LNGPac (Wartsila Gas Solutions 2017).

Jarjestelma soveltuu kaikkiin IMO:n hyvaksymiin C-tyypin paineistettuihin polttoainesai-
libihin, joissa kayttopaine on noin 6-9 bar. LNGPac -jarjestelmét suunnitellaan aluskoh-
taisesti polttoainetankkien koon seka polttoainejarjestelman sijoittelun mukaisesti. LNG-
Pac -jarjestelma saataa reaaliaikaisesti kaasulle optimaalisimman lampdtilan seké pai-
neen, jolla polttoainetta voidaan kayttaa mahdollisimman tehokkaasti. Jarjestelman oh-
jausyksikk6é on taysin automaattinen, ja sen toiminta perustuu moottorista saataviin
adaptaatioarvoihin. Wartsila lupaa jarjestelman hyédyntavan maksimaalisen volyymin
LNG:n osalta seka parempaa toimintavarmuutta koko polttoainejarjestelmalle. (Wartsila
Gas Solutions 2017.)

5.4 Dual fuel -moottori

Kaksoispolttomoottori eli dual fuel -moottorilla tarkoitetaan muokattua dieselmoottoria,
joka kayttaa paaasiallisena polttoaineena jotain muuta energialdhdetta kuin dieseléljya.
Dual fuel -moottoreita on saatavilla laajasti nykyaikaisissa henkilo- ja raskaan kaluston
ajoneuvoissa, mutta ne ovat yleistymassa myos marine-puolella etenkin rahtilikenteen
ja jddnmurtajien keskuudessa. Dieselmoottoreihin on saatavilla myds jalkikateen asen-
netavia muutossarjoja, mika kaytanndéssa mahdollistaa dual fuel -ominaisuuden kéyton
missa tahansa nykyaikaisessa dieselmoottorissa, jonka toiminta perustuu séhkdiseen

polttoaineen ohjaukseen seka monipisteruiskutukseen. (Wartsila.com 2014.)
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Dieseldljya kaytetaan dual fuel -moottorissa toissijaisena polttoaineena usein kaynnis-
tyksen avustamisessa seka varapolttoaineena. Dual fuel -moottorilla (kuva 7) on yleisesti
hyva terminen hyotysuhde korkealla kierrosalueella kaytettynd, mutta kohtalaisen huono
hyotysuhde osakuormituksella kaytettyna johtuen kaasun heikosta palamisnopeudesta.
Tasta syysta dual fuel -moottorin kayttéa merimoottorina on kyseenalaistettu, koska kay-
tettava kierrosalue on usein huomattavasti matalampi kuin esimerkiksi maantieliikenteen
raskaankaluston moottoreissa. Moottorin kayttdaluetta eri kierrosalueella on kuitenkin
mahdollista parantaa suuttimien oikealla ajoituksella, polttoaineiden seoksen suhteella
seka polttoaineen sy6tolla. Dual fuel -moottorissa maakaasu sy6tetaan ennen diesel6l-
jya sylinteriin ja dieselia kaytetaan sytytyksen energialahteena. (Drilling Contractor
2016.)

Air

=)

Diesel Fuel

Exhaust
Gas
Natural
Gas Fuel Mixture
Piston
Drive shaft\

Kuva 7. Dual fuel -moottori (Drilling Contractor 2016).

Korkean setaaniluvunsa ansiosta diesel syttyy moottorissa nopeasti sytyttaen samalla
myds ilmaan ja dieseliin sekoittuneen maakaasun palotilassa. Vaikka maakaasun kayt-
taminen vaihtoehtoisena polttoaineena dieselin rinnalla alentaa tutkitusti erityisesti moot-
torin hiukkaspaasttja seka typen oksidipaéastoja, ei palotapahtuma ole koskaan taysin
puhdas. Nain ollen karstan muodostuminen palotapahtuman seurauksena on vaistama-

tonta. Tasta syysta pienhiukkassuodattimen kayttaminen on lahes valttdmatonta, jotta
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paastorajoitukset on mahdollista pitaa sallituissa arvoissa. Moottorin kdyttbasteen kan-
nalta ei olisi merkittavaa eroa, kaytetaisiink maakaasua puristetussa vai nestemaisessa
muodossa polttoaineena. Nestemaisen maakaasun hyoddyt perustuvat ainoastaan sen
helppoon kuljetukseen seké varastoimiseen verrattuna kaasumaiseen olomuotoon. (Bell

Performance 2014.)

Dieselmoottorin muuttaminen kaasukayttdiseksi kaksoispolttoainemoottoriksi voidaan
yleisesti toteuttaa kahdella eri tavalla. DING eli direct injection natural gas ja DFNG eli
dual fuel natural gas -moottorit kayttavat late-cycle -toimisia suoraruiskutussuuttimia.
Suoraruiskutuksella tarkoitetaan yleisesti polttomoottorin polttoaineen syottojarjestel-
maé. Suoraruiskutuksessa sylinterin palotilaan syotettava polttoaine annostellaan sah-
koohjatuilla ruiskusuuttimilla. Polttoaineen syo6ttd suuttimille tapahtuu erillisella jakaja-
pumpulla, jossa polttoaineputkisto on sylinterikohtainen. Polttoaineen sy6tt6 voidaan to-
teuttaa myds sylinterikohtaisilla pumppusuuttimilla tai yhteispaineruiskutuksella eli com-

mon rail -jarjestelmalla.

Dual fuel -moottorin etuna on korkea hyoétysuhde kohtalaisen laajalla kierrosalueella.
Sen kaytt6 etenkin suuremmissa avomerialuksissa on tehokasta, koska péaéastorajoituk-
set vaihtelevat hyvinkin rajusti eri merialueilla. Tasta syystd moottorin polttoaineseosta
voidaan muokata suoraan ajon aikana riippuen paastorajoituksista sekd optimaalisesta

polttoainekustannuksesta. (Zhao 2010.)

5.5 Vaihtoehtoinen moottori

Muokattaessa kokonaan uutta moottoria kaasukayttdiseksi, muutostydn kohteeksi sovel-
tuvat erityisen hyvin apumoottorilliset D13- ja D16 -tyypin sisdmoottorit. Nam& moottorit
vastaavat rakenteeltaan seka ominaisuuksiltaan hyvin pitkalti Volvo Penta -mallistosta

[6ytyvad TWG1663GE -mallin kaasukayttoista teollisuusmoottoria.

Volvo Penta -valikoimassa on maakaasua kayttava moottorityyppi, joka on suunniteltu
teolliseen kayttdon. Moottori on mallitaan TWG1663GE (kuva 8) ja lahes vastaava kuin
Volvon D16 MH -tyypin dieselmoottori. Korvaava moottori on litratilavuudeltaan jonkin

verran suurempi tutkimuskohteena kaytettyyn D12 -malliin verrattuna.
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Tulevaisuudessa Volvo tulee todennakoisesti kehittdmaan myods pienempid LNG-toimi-
sia moottoreita, jotka soveltuisivat tutkimuskohteena toimineen moottorin korvaajiksi

viela entistakin paremmin.

Kuva 8. Volvo TWG1663GE -moottori (For Construction Pros 2011).

Moottori on 16-litrainen rivimoottori, joka tuottaa 595 kW maksimiteholla. Se on varus-
tettu turboahtimella sek& elektronisesti ohjatuilla venttiileilla. Moottorin sytytyksessa kay-
tetdan pilottipolttoaineena dieselid, jonka avulla myés maakaasu saadaan syttym&an
moottorin sylintereissa. Volvon mukaan moottorilla voidaan alittaa nykyiset TIER 4 -
paastévaatimukset, jotka pitavat sisdllaan myods EPA- ja CARB -paasttvaatimukset.
TWG1663GE kayttdaa myds SCR-tekniikkaa minimoidakseen palamisesta aiheutuvia

typpi- ja hiukkaspaastéja. (For Construction Pros 2011.)

Maakaasumoottorin toiminta perustuu kaksoispolttoainejarjestelmaan, jossa maakaasun
ja dieselin suhde on noin 70-30 % normaalilla kierrosalueella. Korkeammilla kierrosalu-
eilla dieselin kaytettavyys kasvaa energiatehokkuutensa vuoksi. Moottoria voidaan tar-
vittaessa kayttdd myods ainoastaan dieselilla, joten se soveltuu hyvin merimoottoriksi
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mahdollisen kaasuvuodon tai vaurion takia. Kaasumoottorin sytytyksessa ei ole valtta-
matonta kayttaa esipolttoainetta, vaan se voidaan toteuttaa myos kipinansytytyksella,
joka on yleinen sytytysratkaisu bensiinikayttdisissa moottoreissa. Taysin kaasulla toimi-
van moottorin etuna on, etta polttoaineiden varastoiminen seké hallinnoiminen helpottu-
vat. Toisaalta tasta syysta myds moottorin kayttovarmuus heikkenee, kun kaytossa ei
ole varapolttoainetta mahdollisen polttoainevuodon tapahtuessa. Myds taméanhetkinen
kaasun jakelu seka bunkraus vaatii entista tarkempaa suunnittelua polttoaineen kulutuk-

selle seka liikenndimiselle. (Man Diesel and Turbo 2018.)

6 Muutostydn haasteet

Vaikka nesteytetyn maakaasun kaytdossa nahdaan suurta potentiaalia ja sen uskotaan
olevan seuraava suuri edistysaskel merilikenteen polttoaineena, sisdltaa se myds suuria
haasteita etenkin varastoimisen osalta. Dieselmoottorin muutostyd LNG-kayttdiseksi
moottoriksi on mahdollista toteuttaa kohtalaisen vaivattomasti moottorin komponenttien
osalta. Suurin haaste muutostyélle on nesteytetyn maakaasun varastoiminen sen tila-

vuuden seka kayttéian vuoksi.

Nesteytetty maakaasu sailyy kylmakasittelyyn soveltuvissa polttoainetankeissa neste-
maisessad muodossa vain noin 30 vrk. Tama jalkeen maakaasu alkaa vahitellen hoyrys-
tya ja se joudutaan laskemaan kayttamattomana ilmakehaan. Nesteytetty maakaasu so-
veltuukin ainoastaan aluksiin, jotka operoivat jatkuvan ja saanndllisen aikataulun mukai-
sesti. Talla voidaan varmistaa, ettd polttoaineen kulutus seké sen bunkraus on s&d&nnol-

lista, eika nain polttoaineen hdyrystymiselle ole riskia.

6.1 Polttoainevuoto

Nesteytetyn maakaasun vuototilanteessa aine alkaa kiehua ymparistdn ylittaessa kriitti-
sen lampdtilan. Taman seurauksena polttoaine hoyrystyy polttoainetankeissa. Hoyrysty-
misen voimakkuus riippuu ymparoivan ilman paineesta seka lampatilasta. Hoyrystymi-
sen alkuvaiheessa kaasun lAmpdtila on |Ahes sama kuin nestemaisessd muodossa.
Tasta syysta se on ilmaa tihedmpaa ja vuototilanteessa se kasautuu kerroksiksi lattiata-

solle.
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Kaasun lammettya noin 80-asteiseksi sen tilavuus on ilmaa pienempi, mink& vuoksi se
alkaa haihtua ilmakeh&an. Vuotanut kaasu sekoittuu ilmassa olevaan vesihdyryyn muo-
dostaen sumulta vaikuttavia "pilvid”, joista on mahdollista jaljittaa jarjestelman vuoto-
kohta. Vuodon tapahtuessa putkistossa korkean kayttdpaineen seurauksena kaasu vir-
taa ja sekoittuu nopeasti ymparoivan ilman kanssa. Polttoaineena kaytettava maakaasu
hajustetaan voimakkaanhajuisella tetrahydrotiofeenilla helpottamaan polttoainevuodon
havaitsemista. Tetrahydrotiofeenia kaytetaan hyvin pienia maaria polttoaineen seassa

sen myrkyllisyyden seka matalan syttymispisteen takia. (SFS 2013.)

6.2 Rollover-reaktio

Polttoainetankeissa on mahdollista pitdd myods kahta erilaatuista nesteytettyd maakaa-
sua. Naiden kahden aineen sekoittumista kutsutaan rollover-reaktioksi. Kaasujen laa-
tueron takia niilla on myds eri tiheys polttoainetankissa. Aineiden eri tiheys johtaa poltto-
aineiden kerrostumiseen paallekkain. Tallaisen polttoainelastin akillinen lampeneminen
johtaa aineiden tiheyksien tasaantumiseen, minka seurauksena aine alkaa hoyrystya
erittdin nopeasti ja hallitsemattomasti. Toisin kuin hitaasti tapahtuvaa boil-off -hoyrysty-
mistd, lastin sekoittumista on vaikea ennakoida ja havaita. Boil-off -reaktiota voidaan
puolestaan hallita paineensaadolla sekd paastamalla kaasuuntunutta ainetta ulos polt-

toainetankista.

Aineiden sekoittuminen voidaan ennaltaehkaista bunkrauksessa vaadittavan kirjanpidon
seuraamisella. Kirjanpidosta tulee kayda ilmi, minkalaatuista ainetta polttoainetankeissa
on ennestddn ja minkalaatuista ainetta niihin on tulossa. Jos aineiden koostumukset
eroavat huomattavasti toisistaan, tulee ne bunkrata eri polttoainetankkeihin. Boil-off kaa-
sun muodostumisesta voidaan myo6s paatella mahdollisen aineiden sekoittumisen riski.
Jos boil-off -kaasua muodostuu huomattavasti tavallista vihemman, on todennékoista,
etta aineet ovat sekoittumassa keskenaan. (Summary Report by the GIIGNL Technical
Study Group on the Behaviour of LNG in Storage 2015.)

6.3 BLEVE-rjahdys

BLEVE-rajahdys on tyypillinen rajahdystyyppi paineistetulle ja nesteytetylle kaasulle. R&-
jahdys on mahdollinen, kun polttoainetta sailytetddn suljetussa sailiocssa normaali-ilman-

painetta korkeamassa paineessa. Nesteytetyn maakaasun tapauksessa paineistetun
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polttoainetankin vaarana on &killinen paineen aleneminen, jonka seurauksena nestey-

tetty maakaasu alkaa hoyrystya ja lopulta kiehua.

Taman seurauksena paine polttoainetankissa kasvaa erittdin nopeasti. Aineen paineen
akillinen laskeminen johtuu yleensé polttoainevuodosta. Tasta johtuen polttoaine laaje-
nee akillisesti paineistetussa tankissa ja johtaa polttoainetankin repeamiseen tai rajah-

tamiseen. (Marine Insight 2017.)

6.4 IGF-koodi ja koulutus

IGF-koodi eli The International Code of Safety for Ships Using Gases or Other Low-
Flashpoint Fuels (IGF Code) on Euroopan unionin ja kansainvalisen merenkulkujarjesto
IMO:n vuonna 2017 voimaan astunut sopimus, jolla saadellaan tiettyja alustyyppeja. So-
pimuksen tarkoituksena on asettaa tietyt vaatimukset aluksille, jotka kayttavat polttoai-

neena kaasua tai muuta alhaisen leimahduspisteen polttoainetta.

IGF-koodi asettaa vaatimuksia alusten rakenteille, koneistoille sek& miehiston koulutuk-
selle ja turvallisuudelle. Tarkoituksena on maaritella yhteiset standardit aluksille, jotka
eivat kuljeta nestemaisia kaasuja irtolastina. Téllaisten kuljetusalusten tulee noudattaa
IGC-koodin mukaisia rakenne- ja varustelusaannoksia. (IMO 2015.)

STCW-yleissopimuksen pohjalta 5.10.2017 voimaan astuneen sdadoksen takia IGF-luo-
kitelluilla aluksilla tyéskentelevaltd henkilokunnalta on edellytetty lisapatevyysvaati-
musta. Alusten paallikoilta, paallystolta ja polttoaineeseen liittyvissa toimitehtavissa tyos-
kentelevilta avainhenkil6iltd on vaadittu alusturvallisuutta lisdava patevyys. IGF-lisdpa-
tevyyksia on kahta eri tasoa. Perustason lisapatevyys vaaditaan laivahenkilékunnalta,
joka tydskentelee polttoaineen kayttamiseen seka huolehtimiseen liittyvissa turvallisuus-
tehtavissa. Lisakoulutus on tarkoitettu alusten paallikdille, konepaallystélle seka poltto-

aineaineen bunkrauksesta ja polttoainejarjestelméasta vastuussa olevalla henkildstolle.

Lisapatevyydessé vaaditaan peruskoulutuksen ja lisdkoulutuksen lisaksi vahintaan kuu-
kauden meripalvelujakso IGF-aluksella. Meripalveluun tulee siséltyd osallistuminen va-
hintddn kolmeen polttoainetdydennykseen, joista kaksi on simuloituja lisékoulutusharjoi-

tuksia. IGF-aluksia koskevat lisdpatevyydet ovat voimassa viisi vuotta. (TraFi 2017.)
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7 Kaasu tulevaisuudessa

Maakaasun osuus Suomen energialéhteista on talla hetkella noin 11 %. Suomeen saa-
puva maakaasu on peraisin Vendjalta ja se kaytetddn paaasiassa Etela-Suomessa. Suo-
meen saapuva niin sanottu putkikaasu on hinnoittelultaan erittain kilpailukykyista Euroo-
pan alueella. Kaasun saatavuus Itameren alueella on rajoitettua riittavan infrastruktuurin

puuttuessa.

Itameren ensimmainen LNG-terminaali avattiin Nynashamnissa vuonna 2011. Seuraa-
vat terminaalit avattiin Klaipedassa ja Lysekilissa vuonna 2014. Eurooppaan suunnitel-
tavien LNG-terminaalien yhteiskapasiteetin uskotaan olevan yli 15 miljoonaa tonnia vuo-
dessa. EU:n puhtaat polttoaineet -hankkeen tavoitteena on puolestaan saada yhteensa
139 LNG-terminaalia eri puolille Eurooppaa seka LNG-tankkausasemia raskaalle liiken-

teelle 400 km vélein vuoteen 2025 mennessa. (Exxon Mobil 2018.)

Vengjalle Laukaansuuhun on suunnitteilla maakaasun nesteytyslaitos, jonka kokonais-
kapasiteetin uskotaan ylittdvan 10 miljoonaa tonnia vuodessa. Vendja on tiedottanut
suunnitelmistaan kasvattaa LNG:n tuotantoaan tulevina vuosina noin 50—-60 miljoonan
tonnin vuosituotantoon vuoteen 2025 mennessa. Tavoitteisiin paastakseen Venajan
suunnitelmissa on kehittda kuusi maakaasun jalostus- ja nesteytyslaitosta Kaukoidan ja

[tdmeren alueille.

Kaasun uskotaan kattavan 24 % maailmanlaajuisesta laivaliikenteesta vuoteen 2025
mennessa. LNG:n uskotaan yleistyvan erityisen nopeasti paastdvalvonta-alueiden laiva-
likenteen polttoaineena. Itdmeri on yksi rikkipaastdjen valvonta-alueista, joten LNG:n
uskotaan olevan paras vaihtoehto maaraysten tayttamiseksi. Norjalaisen DNV GL -yri-
tyksen ennusteen mukaan tulevaisuudessa operoi noin 400-600 LNG bunkrausalusta

maailmanlaajuisesti vuoteen 2020 mennessa. (DNV GL 2018.)

Logistiikassa nahtavan potentiaalin liséksi uskotaan LNG:lle muodostuvan kilpailukykyi-
nen perushinta volyymin ja infrastruktuurin lisdéntyessé tulevaisuudessa. Uusien kulje-
tustekniikoiden kehittyessa ja LNG-terminaalien lisddntyesséd maakaasun tuonti voidaan
mahdollistaa myos lansimaista. Talla tavoin voitaisiin vahentdd huomattavasti Suomen
riippuvuutta Venajan maakaasuvarannoista ja kilpailuttaa tarjontaa seka hinnoittelua en-
tisestdan. Kaasusta maksava kuluttaja mieltdd kuitenkin kilpailukykyisen maakaasun

hinnoittelun usein lilan korkeaksi tdna paivana.
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Pohjois-Suomeen suunnitellut maakaasuputki- ja jalostushankkeet ovat epaonnistuneet
logistiikkaan liittyvien haasteiden tai taloudellisten ongelmien takia. Tulevaisuudessa ta-
voitteena on hyddyntaa Norjassa tuotettua kaasun my6s Pohjois-Suomessa. Helppo kul-
jettaminen maateitse seka vaivaton varastoiminen mahdollistaisi LNG-terminaalien li-
saantymisen ja kaytdon myods Perdameren ja lansirannikon kaupungeissa. Maakaasun
kayttd kannattavana energialdhteena teollisuudessa edellyttda LNG-terminaalin kaytto-
kohteen laheisyyteen, jotta nestemainen maakaasu voitaisiin purkaa tehokkaasti takaisin
kaasumaiseen muotoonsa. Jotta maakaasua voidaan kuljettaa kaasumaisessa muo-
dossa, vaatii se myos laajamittaisen kaasuputkiston kayttokohteiden seka terminaalien
vdlille. (Politiikasta 2015.)

Suomalainen LNGTainer aloitti uudenlaisten LNG-séilididen valmistuksen vuoden 2017
syyskuussa. Uudenlaisten kaasusailididen ansiosta maakaasun varastointi ja kuljetus on
huomattavasti energiatehokkaampaa. Sailididen kapasiteetti on 15 % suurempi ja 30 %
kevyempi perinteisiin maakaasusailidinin nahden. LNGTainerin mukaan uusien saili6i-
den energiatehokkuus perustuu uudenlaiseen eristystekniikkaan, joka on sijoitettu sai-
libn sisapinnalle. Suurimpana haasteena on pidetty LNG:n ominaisuutta hoyrystyd nes-
teytetystda muodosta pitkdan jatkuneen varastoinnin seurauksena. Uusien LNG-saili6i-
den avulla maakaasua voidaan tulevaisuudessa sailyttaa nesteytetyssa muodossa jopa
kaksi kuukautta, mika mahdollistaa sen kuljetuksen uusille markkina-alueille. (Nordic Bu-

siness Insider 2017.)

Vaikka maakaasun kaytdssa nahdaan suurta potentiaalia sen energiatehokkuuden seka
kustannusten kannalta, epavarmuus sen hinnoittelun kehittymisesta ei kannusta kulutta-
jia investoimaan maakaasun kayttoon Suomessa viela talla hetkella. Suuret investointi-
kustannukset seka tulevaisuudessa kiristyva verotus rajoittavat viela maakaasun yleis-
tymista Suomessa. Jotta maakaasua voidaan kayttéda kustannustehokkaasti meriliikken-
teen polttoaineena, tulee sen jakelujarjestelman kehittyd entisestdan pienten ja keski-
suurten yritysten kannalta kannattavaksi. Maakaasun verotuksen keventdminen olisi
merkittava askel sen lisddntymiseen myos kevyen meriliikenteen polttoaineena ja kan-

nustaisi uusiin investointeihin ja nykyisen jakeluverkoston kehittamiseen.
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8 Yhteenveto

Taman insindoritydn tarkoituksena oli perehtya maakaasun soveltuvuuteen meriliiken-
teen polttoaineena. Ty0 pohjautui pitkalti aikaisempaan tyokokemukseen, jonka ansiosta
Volvo Penta -merimoottorit olivat kohtalaisen tuttuja rakenteeltaan seké kaytannoltaan.
Tydssa tutkittiin Volvo Penta -merimoottorin soveltuvuutta kayttad vaihtoehtoista poltto-
ainetta meridieselin rinnalla, seké merilikenteen lainsdadannon asettamia vaatimuksia
muutostyon suorittamiselle. Insinddritydssa tutkittin myds nesteytetyn maakaasun tur-
vallisuutta polttoaineena sek& mahdollisia onnettomuustilanteita. Opinnaytetyohon kera-
tyn aineiston ja kirjallisuuden pohjalta voidaan todeta, etta nesteytetty maakaasu sovel-
tuu erinomaisesti merilikenteen polttoaineeksi energiatehokkuutensa seké vahapaastoi-
syytensa ansiosta.

Maakaasun kemiallisen koostumuksen ja ominaisuuksien ansiosta sen kayttd tuottaa
vahemman kasvihuone- ja hiukkaspaastoja kuin nykyinen meridiesel ja polttooljy. Maa-
kaasua kaytettaessa dual fuel -moottorissa nestemdinen diesel oli kuitenkin edelleen
valttamaton pilottipolttoaineen kayton takia. Sen aiheuttamat paastét jaavat kuitenkin
huomattavasti vahaisemmaksi kuin perinteisen dieselmoottorin. Meriteollisuuden yrityk-
set tulevat todennakdisesti panostamaan LNG-kayttéisten moottoreiden kehitykseen ja

suunnitteluun jatkossa entistd enemman juuri vahapaéastoisyyden vuoksi.

Maakaasun tuotanto ja jatkojalostus ovat suhteellisen yksinkertaisia prosesseja, joista
on laajaa ja pitkaaikaista osaamista niin Euroopassa kuin Amerikassa. Maakaasun kas-
vava potentiaali polttoaineena perustuukin hyvin vahvasti sen tehokkaaseen tuotantoon
seka kehittamiseen. Nesteytetty maakaasu ei ole sidoksissa 0ljyyn, vaikka se usein
esiintyykin samoilla maa-alueilla. Taman ansiosta maakaasun nykyinen hinnoittelu on
varsin Kilpailukykyinen ja se voidaan ennustaa huomattavasti pidemmalle aikavalille kuin
6ljyn hintakehitys. Merilikenteen kaluston kehitysta voidaan pitdd huomattavasti nope-
ampana kuin esimerkiksi maantieliikenteen raskaan kaluston. Taman ansiosta uusien
polttoainejarjestelmien suunnittelu ja kehitys ovat entistéa ajankohtaisempaa myos pie-
nille ja keskisuurille aluksille. Maakaasun suppea infrastruktuuri seké logistiikan ja bun-

krauksen asettamat haasteet kuitenkin rajaavat sen kayttoa merkittavasti viela nykyaan.

My0s kaluston uusimisen sekd mahdollisten muutostdiden kustannukset nousevat hel-
posti korkeiksi. Tutkimuskohteena toimineen Volvo Penta -merimoottorin muutosty6

maakaasukayttbiseksi vaatisi vahintaan kayttéoénoton dual fuel -toimiseksi moottoriksi,
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jossa polttoaineena kaytettaisiin seka nykyistd meridieselid ettd maakaasua. Taman li-
saksi aluksen rakenteisiin tulisi tehdd muutoksia uusia polttoainesailidita varten, seka

asentaa maakaasun syottoon ja hdyrystykseen vaadittavat laitteistot.

Tasta syystda on mietittéva tarkoin aluksen bruttovetoisuus, kayttdtarkoitus seka bun-
krausvalit, jotta muutostdiden tekeminen on kannattavaa. Nesteytetyn maakaasun kaytto
polttoaineena voi olla oikeassa tilanteessa taloudellisesti seka ekologisesti erittain kan-
nattavaa. Se soveltuu ominaisuuksiltaan polttoaineeksi erittéain hyvin, mutta sen kayttéa
nykyisissa Volvo Penta -merimoottoreissa ei voida pitaa erityisen kannattavana laajojen
seka kalliiden muutostdiden takia. Vaaditaan myos kehitysta logistiikan seka infrastruk-
tuurin osilta, jotta sen kaytto olisi kustannustehokasta myds pienemmilléa aluksilla.
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