Olli Korvenranta

NESTEYTETYN MAAKAASUN KAYTTO JA MAHDOLLISUUDET
MERENKULUSSA

Merenkulun koulutusohjelma
Merenkulkualan insind0ri
2014

O
samk f

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



NESTEYTETYN MAAKAASUN KAYTTO JA MAHDOLLISUUDET
MERENKULUSSA

Korvenranta, Olli

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Merenkulun koulutusohjelma
Maaliskuu 2014

Ohjaaja: Vanha-Aho, Tuula
Sivumaara: 35

Liitteita: -

Asiasanat: polttoaineet, maakaasu, kaasumoottorit, paastot

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia ja selvittdd merenkulussa Kiristyvien paastomaa-
raysten myota kysymykseen tulevien vaihtoehtoisten polttoaineiden varteenotetta-
vuutta ja mahdollisuuksia, mahdollisimman tuoretta ja luotettavaa aineistoa kéyttaen.

Padpaino erilaisten vaihtoehtojen joukossa oli erityisesti nesteytetyssd maakaasussa,
ottaen huomioon sen turvallisuus sekd edut ja haitat. Teemana lapi tyon on lisaksi
maakaasun tietynlainen vertailu merenkulussa yleisesti kaytettyjen polttoaineiden
ominaisuuksiin, niiden etuihin ja heikkouksiin. Tarkoitus oli keskittya erityisesti ny-
kyajan ja tulevaisuuden suuntauksiin jattden historia véhemmaélle huomiolle, kuiten-
kaan kokonaan sita unohtamatta.

Ty06hon siséltyy maakaasun ja siihen rinnastettavissa olevien kaasujen yleisen teori-
an, nesteytysprosessien sekd uudelleenkaasutuksen, erilaisten kaasumoottorityyppien
ja maakaasun kayttoon, siirtoon seka varastointiin liittyvien laitteistojen tarkastele-
minen ja lapikdyminen.



USE AND POSSIBILITIES OF LIQUEFIED NATURAL GAS IN SHIPPING

Korvenranta, Olli

Satakunta University of Applied Sciences
Degree Programme in Maritime Management
March 2014

Supervisor: Vanha-Aho, Tuula

Number of pages: 35

Appendices: -

Keywords: fuels, natural gas, gas engines, emissions

The objective of this thesis was to research and clarify alternative fuels’ usage and
possibilities as a result of tightening regulations in shipping regarding vessels’ emis-
sions, using as recent and reliable source material as possible.

Among the different fuels the weight was especially in liquefied natural gas, taking
safety issues and its pros and cons into consideration. In addition a continuing theme
was a certain kind of comparison of natural gas to other fuels more commonly used
in shipping; considering up- and downsides. The purpose was to focus especially on
present-day and future technologies and trends, leaving lesser room for history.

The thesis includes the examination of natural gas’s and parallel gases’ general the-
ory, liquefaction processes and regasification, different kinds of gas engines, and the
equipment regarding natural gas’s usage, transfer and storage.



LYHENTEET JA TERMIT:

IMO = International Maritime Organisation, kansainvélinen merenkulkujarjest6
ECA = Emission Control Area, paéstdjen valvonta-alue

SECA = Sulphur Emission Control Area, rikkidioksidipaastdjen valvonta-alue
LNG = Liquefied Natural Gas, nesteytetty maakaasu

LBG = Liquefied Bio Gas, nesteytetty biokaasu

LPG = Liquefied Petroleum Gas, nestekaasu

CNG = Compressed Natural Gas, paineistettu maakaasu

GTL = Gas-to-Liquids, kaasusta prosessoitavat puhtaat nestemaiset polttoaineet
NGL = Natural Gas Liquids, kaasukondensaatti

NTP = Normal Temperature and Pressure, normaaliolosuhteet

BOG = Boil Off Gas, uloskiehunut kaasu

RPT = Rapid Phase Transition, nopea faasimuutos

HFO = Heavy Fuel Oil, raskas polttodljy

IFO = Intermediate Fuel Qil, raskas polttodljy (98% raakadljya ja 2% tislattua 6ljya)
MDO = Marine Diesel Oil, diesel-6ljya (siséltdd hieman raskasta polttodljya)
MGO = Marine Gas QOil, tislattua 6ljya

DF = Dual Fuel- eli kaksoispolttoainemoottori

FLNG = Floating Liquid Natural Gas, kelluva LNG —tuotantolaitos

CHP = Combined Heat & Power Plant, kombivoimalaitos

Bunkraus = Polttoainetdydennys

Propulsio/propulsiokoneisto = Aluksen tyontdvoiman kehittdva kulkukoneisto
Separointi = Veden ja epdpuhtauksien erotus 0ljysté keskipakoistekniikalla
Regasification = Uudelleenkaasutus

Reliquefaction = Uudelleennesteytys
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1 JOHDANTO

1.1 Aiheen perustelu ja tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena on selvittdd nesteytetyn maakaasun kéayttoéa ja mahdolli-
suuksia merenkulussa kéayttden hyvéksi mahdollisimman tuoretta tietoa ja pitaé katse

koko ajan myds tulevaisuudessa.

Vuonna 2015 astuu voimaan IMO:n toimeenpanema EU-direktiivi, jonka mukaan
alusten polttoaineiden rikkipitoisuus saa olla enintdén 0,1%. Tdmé& koskee tiettyja
merialueita, joita kutsutaan SECA-alueiksi (Sulphur Emission Control Area). Poltto-
aineratkaisuiksi tdmén vaatimuksen tayttamiseksi varustamot ovat miettineet nykyi-
sin yleisesti kdytdssa olevien polttoaineiden matalarikkisia versioita, rikkipesurien
asennusta pakokaasujen puhdistamiseksi sekd maakaasun, biopolttoaineiden, me-

tanolin ja muiden vaihtoehtoisten polttoaineiden kéyttoa.

Maailman merialueita on siis jaettu omiin ECA-alueisiinsa, joissa on méaaritelty vaa-
timukset typpi-, rikki- ja hiukkaspaastoille. N&it4d alueita ovat nykydén Itdmeren
SECA, Pohjanmeren SECA, Pohjois-Amerikan ECA ja Karibian ECA. Alueita maa-

ritella&n tulevaisuudessa mahdollisesti enemman. (Suomen varustamot 2013.)

Tama opinnaytety6 keskittyy erityisesti maakaasuun kaasumaisessa seka nestemai-
sesséd olomuodossa, mutta sivuaa my6s hieman muita vaihtoehtoisia polttoaineita.
Aihe on alati kiristyvien ymparistomaaraysten vuoksi erittain ajankohtainen nesteyte-
tyn maakaasun ollessa ympaéristolle haitattomampi vaihtoehto kuin muut fossiiliset
polttoaineet.

Omasta mielesténi aihe on mielenkiintoinen ja tulevaisuudessa omassa tydssa kehit-
tymisen kannalta mygs tarpeellinen. Aihe on tuntunut kiinnostavalta ja tullut mieleen
useasti opintojen ohessa, joten on hyva tilaisuus péaésta tutkimaan tarkealta tuntuvaa
aihetta ja selvittaa se itselle sekd muille perusteellisesti opinnaytetydon muodossa.



Padpaino on erilaisissa aluksiin asennettavissa ja suunnitteilla olevissa moottori- ja
laitteistoratkaisuissa, nesteytetyn maakaasun hyvissa ja huonoissa puolissa laivan
polttoaineena ympéristo- ja turvallisuusnékdkohdat huomioonottaen sek& maakaasun

yleisen teorian ja nesteytysprosessien selvityksessé.

1.2 Termien selventdminen

Aihepiirin termit ja lyhenteet on tarpeellista selventdd alussa sekaannusten valttami-
seksi. Useissa eri yhteyksissa puhutaan LNG:sté eli nesteytetystd maakaasusta polt-
toaineena ja "LNG:ta polttoaineena kayttavasta aluksesta” ja tdiméa onkin periaattees-
sa oikein. Tarkemmin LNG on maakaasun nestemdinen olomuoto, jossa se kuljete-
taan ja varastoidaan merill, teilld ja terminaaleissa. LNG:na siitd ei kuitenkaan ole
moottorin polttoaineeksi, vaan vasta uudelleenkaasutettuna (regasification) erillisella
laitteistolla se voidaan sy6ttd4d moottorin polttoaineeksi. Néisté seikoista yksityiskoh-

taisemmin luvuissa 3, 5 ja 6.

2 YLEISESTI MAAKAASUSTA

2.1 Maakaasun koostumus ja ominaisuudet

Maakaasu on fossiilista luonnonkaasua, jota saadaan syvalta maankuoren alta. Sen
koostumus vaihtelee riippuen tuotantoldhteesta ja maantieteellisesta sijainnista. Maa-
kaasun paadkomponentti on aina metaani (CH,) riippumatta tuotantolahteestd; muita
komponentteja ovat etaani (C,Hg), propaani (CsHg), butaani (CsHio), typpi (N2) ja
hiilidioksidi (CO,). Esimerkiksi Siperialainen maakaasu sisiltdd 98% metaania ja
muiden ainesosien osuus on hyvin pieni (<1,0%). Korkean metaanipitoisuutensa an-
siosta se soveltuu hyvin nimenomaan poltettavaksi. Saksalainen, Amerikkalainen ja
Hollantilainen maakaasu sisaltdaa 81 - 88% metaania, mutta myds huomattavasti typ-
ped (8,4 - 14,3%) ja etaania (1,0 - 6,7%). (Maakaasukasikirja 2010, 6-7.)



Maakaasun tiheys on kaasuna 0,7 — 0,9 kg/m® ja nesteytettyna 410 - 500 kg/m®>. Ver-
tailukohtina merenkulussa yleisesti kdytetyn HFO:n tiheys on 930 kg/m® ja MDO:n
835 kg/m®. (The Engineering Toolbox 2013.)

Maakaasua kuljetetaan maakaasukentiltd korkeapaineisia putkia pitkin kuluttajille.
Sita kaytetédan lammitykseen, sdhkontuotantoon, raaka-aineena kemianteollisuudessa
sekd ammattiliikenteessa- ja merenkulussa. Merkittdvdmpid maakaasupohjaisia tuot-
teita kemianteollisuudessa ovat muovit, metanoli sekd& ammoniakki. Siperialaista
maakaasua Suomeen toimittaa Gazprom Imatran kautta ja se kulkee n. 1200 km pit-

kad siirtoputkistoa pitkin, jonka matkan varrella on n. 200 kuluttajaa.

Kuva 1. Putkikaasun ja LNG:n merkittavé liikkuminen maailmalla vuonna 2012, yksikké mrd. m®.
(BP 2012.)

Trade flows worldwide (billion cubic metres)
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Maakaasun osuus energian kokonaistuotannosta on n. 25% koko maailmassa; suo-
messa n. 11%. Se on kokonaan rikitontd, joka on yksi sen tarkein polttoainekayttoa
puoltava seikka aluksissa erityisesti usein kéytetyn raskaan polttodljyn (HFO, IFO)
sijasta. Se ei sisalla Kkiinteitd aineita, kondensaatteja eika elimistolle ja ymparistolle
haitallisia raskasmetalleja. (Maakaasukasikirja 2010, 6-7 & Klemola 2013, 3.)
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Maakaasua hajustetaan yleensa epamiellyttdvan pistdvan hajuisella tetrahydro-
tiofeenilla mahdollisten vuotojen havaitsemisen helpottamiseksi. Tetrahydrotiofeeni
on terveydelle haitallista ja helposti syttyvad, mutta sitd kdytetddn hajustamiseen niin
pienid maaria, ettd ndma mahdollisuudet on eliminoitu. (Gasum 2013.)

Viimeaikoina on alettu hyddyntdd myos syvalla olevia liuskekaasuesiintymid, joista
saadaan maakaasua poraamalla kalkki- ja liuskekivid. Vaikka talla keinolla saadaan
lisd& energiavaroja hyddynnettévéksi, siind on kuitenkin monia huonoja puolia:
- hankalampi tuottaa, josta seuraa suuremmat kasvihuonepddstét kuin nor-
maalisti maakaasulla,
- huonoja vaikutuksia pohjavesiin sen tuotannossa k&ytettavista lukuisista
kemikaaleista johtuen ja metaanin p&éstessa sinne,
- tuotannon seurauksena syntyy jatevesialtaita ja ndista huolehtiminen on iso
kysymysmerkki,
- laskee maakaasun hintaa radikaalisti, joten energiatehokkuuden parantami-
nen ja uusiutuvaan energiaan investoiminen ja4 helposti toiseksi. (Klemola
2013, 9-10.)

2.1.1 Lampoarvot

Maakaasun ld&mpoarvo on sen térkeimpid ominaisuuksia polttotekniseltd kannalta.
Sen ylempi eli kalorimetrinen lampdarvo on 55,3 MJ/kg. Alempi eli tehollinen 1am-
pOarvo on 50 MJ/kg, kaytdnnénlaheisemmin ilmaistuna 13,9 kWh/kg. Vertailukohti-
na HFO:n tehollinen lampdarvo on n. 11,3 kWh/kg ja MDO:n n. 11,8 kWh/kg. Te-
hollisen lampdarvon johdosta 1 m*® maakaasua (NTP) vastaa lampoarvoltaan n. 1 lit-
raa kevytta polttodljya. Ylempi lampodarvo késittdd savukaasujen sisaltdmien vesi-
hoyryjen lauhtumislammon, eli 5,3 MJ/kg. Ylemmalla lampdarvolla on kaytdnnon
merkitystd, koska maakaasun rikittdomyydesta johtuen voidaan osa lauhtumislammaos-
t4 hyédyntaa lammontalteenottokattiloilla, mm. kombivoimalaitoksissa, ja néin saa-

daan hyotysuhdetta paremmaksi. (Maakaasukésikirja 2010, 7.)

Energiakaasut jaetaan kolmeen kaasuryhméan Wobbe-arvon perusteella, joka laske-
taan kaasun ldmpdarvon ja tiheyden perusteella. Tiheys voidaan laskea NTP-
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olosuhteissa jakamalla molekyylipaino 1 moolin tilavuudella, eli 22,414 litralla.
Wobbe-arvo itsessdén lasketaan jakamalla ko. kaasun lampoarvo sen suhteellisen
tiheyden nelidjuurella. Wobbe-arvon yksikkond kéytetddn BTU:a (British Termal
Unit) yhta kuutiojalkaa kohden tai MJ/m®. 1 BTU vastaa n. 1,055 MJ:a.

Maakaasut kuuluvat toiseen kaasuryhméén ja Suomessa yleisesti kaytetty maakaasu
kuuluu sen ensimmaiseen alaryhmaan, joka ilmaisee silla olevan ryhman korkein
lampdarvo. Kaasulaitteet luokitellaan vastaavasti omiin luokkiinsa, koska vain Wob-
be-arvoltaan samansuuruiset kaasut soveltuvat kaytettavaksi yhden kaasulaitteen- tai
polttimen kanssa, ilman ettd suuttimia tai paineensadtimia tarvitsee muuttaa. (Maa-
kaasukasikirja 2010. 7-8.)

2.1.2 Syttymisrajat

Syttydkseen maakaasua pitdé olla ilmassa véhintaan 5 til-%, mutta alle 15 til-% 20
°C lampdtilassa. Palamisilman lampdétila ja happipitoisuus vaikuttaa naihin syttymis-
raja-arvoihin. Lampotilan kasvaessa syttymisalue laajenee; 200 °C:n lampdtilassa
raja-arvot ovat 4,2 ja 14,7 til-% eli syttymisalue on laajentunut 5 %. Hapessa 20 °C:n
l&mpotilassa syttymisraja on 5,0-60,0 til-%. (Maakaasukasikirja 2010. 12-13.)

Kuva 2. Palavien kaasujen syttymisrajoja. (AGA 2012.)

Syttyvien seoksien rajat
i liman pitoisuus til. % (% Kaasun pitoisuus til. %
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Kaasuille ominaiseen tapaan maakaasun syttymislampdétila on korkea, n. 600 — 650
°C, mutta se ei kuitenkaan vaadi syttyakseen kovin isoa energiaméérad. (Maakaasu-
kasikirja 2010. 12-13.)

2.1.3 Palaminen ja savukaasut

Maakaasun paakomponentin, metaanin, palaminen voidaan esittda yksinkertaistettu-
na reaktioyhtaléna: CH, + 20, — CO, +2H,0O . Se palaa siis hiilidioksidiksi ja ve-
sihdyryksi. Poltettaessa 1 m® maakaasua (NTP) saadaan lampdenergiaa n. 10 kWh ja
sivutuotteena muodostuu n. 1,6 kg vettd ja n. 2 kg hiilidioksidia. Koko maakaa-
suseoksen palamisreaktio on monimutkainen tapahtuma, joka siséltéa satoja erilaisia

reaktioita ja vélivaiheita.

Metaanin teoreettinen eli stokiometrinen palamisilman méaara on 9,6 m®, mutta kay-
tdnndssa sen taydellinen palaminen vaatii hieman yliméaaréisté ilmaa eli yli-ilmaa.
Tastéd yli-ilmamaarasta muodostuu ilmakerroin. Se voi olla niinkin hyva kuin 1,1;
talla saadaan paras palamisen hyotysuhde. limakertoimen kasvaessa hyotysuhde pie-
nenee riippuen savukaasujen lampotilasta; pienilla lampétiloilla loivemmin ja suuril-
la jyrkemmin. Tarkka, kaikki komponentit huomioon ottava teoreettinen palamisil-
man minimimaarad voidaan laskea kun tiedossa on kaikki reaktiot, aineiden mooli-
madrét, massat ja tiheydet sekéd ilman koostumus. Hyvén palamisen takaamiseksi il-
maa ei saa olla alle teoreettisen mé&ran, muuten palamisen yhteydessa muodostuu

hakaa ja hiilivetyja ja4 palamatta. (Maakaasukésikirja 2010. 12-13.)

2.2 Biokaasu

On hyva selvittdd myos paapiirteiltddn samantyyppisten kaasujen ominaisuuksia.

Biokaasu on uusiutuvaa ja siten ymparistoystavallista energiaa, jota saadaan kolmella
tavalla. Yksi tapa on tuottaa sité biokaasureaktorissa biomassasta, joka koostuu mm.
lietteestd, lannasta ja jatteestd. N&in tuotettu biokaasu sisaltdd suurimmaksi osaksi
metaania (40 - 75%), mutta lisdksi myo6s runsaasti hiilidioksidia (30 - 45%). Toisella
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tavalla sitd saadaan keraamélla kaatopaikoilla muodostuvaa kaasua; ndin saadun raa-
kakaasun koostumus vaihtelee suuresti, koska se on muodostunut lajittelemattomista
jatteistd. Kolmas tapa on puun kaasutus. Tassa menetelméssa saadaan Kiintedn bio-
massan, mm. metsahakkeen kaasutusprosessin jélkeen tuotekaasua, joka késitella&n
vield metanointiprosessissa niin, ettd lopputulos sisaltdd vahintddn 95% metaania;

suurinpiirtein saman verran kuin maakaasu yleisesti ottaen.

Metaania hyodyntdmalld biokaasua voidaan maakaasun tavoin jalostaa polttoaineek-
si. Sitd voidaan myos nesteyttda kuljetusta ja varastointia varten, jolloin siitd kayte-
taan lyhennettd LBG (Liquefied Bio Gas). Maakaasun jakelussa ja varastoinnissa hy-
véksi todettuja tekniikoita voidaan soveltaa myos biokaasulle. (Gasum 2013.)

2.3 Nestekaasu

Nestekaasu on yhteinen kauppanimi propaanista (CsHs) ja butaanista (C4H10) koos-
tuvalle kaasulle; siitd kaytetadn yleisesti ja maailmanlaajuisesti lyhennettd LPG (Li-
quefied Petroleum Gas). Sitd saadaan kaasukondensaattien (Natural Gas Liquids,
NGL) prosessoinnista ja raakaoljysté jalostamalla. Se on 1,5 kertaa ilmaa raskaampaa
hyvin palavaa, hajutonta ja varitontd kaasua. Turvallisuuden vuoksi siihen lisatédan
hajusteita, jotta mahdolliset vuodot voidaan havaita.

Puhtaiden palamisominaisuuksiensa ansiosta sitd voidaan kéayttaa hyvin sisétiloissa
kaytettdvien koneiden, mm. trukkien, polttoaineena. Liséksi sitd kéytetddn teollisuu-
dessa, kasvihuoneissa lammon ja hiilidioksidin tuottamiseksi sekd suuren lampdar-
vonsa vuoksi, n. 12,8 kWh/kg mm. ravintoloiden keittidissé. Nestekaasun syttymis-
lampatila on n. 500 °C. (AGA 2012 & World LP Gas Association 2013.)

2.4 CNG

CNG (Compressed Natural Gas) eli paineistettu maakaasu on liikennekayttoon tar-
koitettu maakaasun muoto. Hiljattain on alettu miettimaan myés CNG:n soveltamista
merenkulkuun LNG:n tapaan. CNG voisi toimia yhtend vaihtoehtona maakaasuput-
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ken ja LNG:n valilla, missa naitd muotoja ei ole taloudellisesti tai muuten jarkeva

soveltaa.

Se paineistetaan erittain korkeaan 200 baarin paineeseen ja séilytetddn ajoneuvoissa
kestavissa terdksestd, kuituvahvisteisesta alumiinista tai komposiittimateriaaleista
valmistetuissa séilidissdé. CNG vie kolminkertaisen tilan verrattuna LNG:n, mutta
toisaalta sité ei tarvitse ja&hdyttéda alhaiseen lampdtilaan. Gasumilla on kaksikym-
menta tankkausasemaa Suomessa, joissa voi tankata paineistettua maakaasua tai bio-
kaasua. (Neptune Gas Technologies 2013 & Gasum 2013.)

2.5 Maailman maakaasuvarat

Nykykulutuksella maakaasuvarojen arvioidaan riittavan noin sadaksi vuodeksi; mah-
dollisen lisdantyvan kulutuksen myoté oletettavasti hieman vahemmaksi ajaksi. Ta-
ma ei kuulosta kovin pitkélt4 ajalta, mutta huojentaa kuitenkin energiansaannin ja -
kulutuksen kannalta ennen kuin vaihtoehtoisia uusia tai jo olemassa olevia tekniikoi-

ta aletaan hyodyntaa.

Koko maailmassa suurimmat varannot ovat Vendjélla (33%), 48000 miljardia kuu-
tiometrid. Euroopan osuus on n. 2,2%, josta yksin Norjan osuus on huomattava, n.
3000 miljardia kuutiometrid. Suomella ei ole omia maakaasuvaroja, mutta Suomi
sijaitsee hyvien maakaasuesiintymien keskelld, joten sen saanti on ainakin teoriassa
taattu. Maakaasun hankintaa Suomeen yritetdan jatkuvasti kehittdd ja monipuolistaa,
mm. Suomen ja Viron vélille on ollut EU-komission hankkeessa vuodesta 2008 I&h-
tien suunnitelmissa rakentaa maakaasuputki. (Gasum 2013 & Ty0- ja elinkeinominis-
terig 2013).
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3 MAAKAASUN NESTEYTYSPROSESSI

3.1 Nesteyttdmisesté yleisesti

Nesteytettynd maakaasu on tilavuudeltaan 1/587 sen tilavuudesta kaasumaisessa
olomuodossa NTP-tilassa; ndin sitd voidaan Kkuljettaa ja varastoida huomattavasti

helpommin. Tama on térkein peruste maakaasun nesteyttamiselle.

Maakaasun padkomponentin, metaanin, kiehumispiste on erittdin alhainen -161,5°C,
joten se saadaan nestemaiseksi jadhdyttamalla se alle taman lampdotilan. Nesteytetty-
nd maakaasu on hapetonta, hajutonta, myrkyténta ja véritonta.

Kuva 3. Yleiskuva maakaasun nesteytysprosessista. (2b1st Consulting www-sivut 2012.)
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Kuvassa 2 on yksinkertaistetusti esitetty nesteytysprosessi. Putkistosta kaasu kulkee
késittely-yksikkdon, jossa siitd poistetaan alkutuotannon epépuhtaudet eli hiilidioksi-
di, elohopea, rikkivety ja vesi sekd kondensaatit. Lammaonvaihtimilla kylméaineen
avulla se muunnetaan nestemaiseen olomuotoon ja siirretddn LNG-varastotankkeihin

odottamaan siirtoa edelleen aluksiin ja muuhun k&yttoon.

Maailmassa on n. 35 LNG-tuotantolaitosta ja n. 15 rakenteilla. Gasumilla on Suo-
messa yksi LNG-tuotantolaitos Porvoon Kilpilahdessa, joka on toiminut vuodesta
2010. Siell& tuotetaan vuodessa n. 20000 tonnia LNG:té ja se varastoidaan n. -150

°C:n lampétilassa kolmeen 700 m® siilioon, jotka sijaitsevat laitoksen yhteydessa.
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Laitos on kokonaan automatisoitu asianmukaisilla turvajarjestelmilla, kuten palo- ja
kaasunvalvonnalla, varustettuna ja sitd valvotaan Kouvolan keskusvalvomosta ympa-
ri vuorokauden. Varastosailidista uloskiehuva kaasu (BOG, Boil Off Gas) seké jaéan-
noskaasut menee lahelld sijaitsevan voimalaitoksen kayttéon. (Gasum 2014.)

3.2 Erilaisia nesteytystekniikoita

3.2.1 AP-SMR ja AP-C3MR

N&ma ovat APCI:n (Air Products & Chemicals Incorporation) kehittamia tek-
niikoita. AP-SMR (Single Mixed Refrigerant) —prosessissa nesteytys tapahtuu erityis-
ten kierukkalammonvaihtimien ja kylmaaineen avulla. AP-C3MR —prosessissa hyo-
dynnetdéan propaania kylmaaineen esijadhdytykseen; prosessilla on erittdin hyva hyo-
tysuhde. Nama ovat yleisimmin kaytettyja nesteytystekniikoita keskikokoisilla LNG-
tuotantolaitoksilla. (Air Products 2013.)

Kuva 4. APCI C3-MR —nesteytysprosessi. (Mitsubishi Heavy Industries 2010.)
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3.2.2 ConocoPhillips Optimized Cascade

Prosessiin tuleva maakaasu késitellaén erilaisin pesurein ja suodattimin seké esijaah-
dytetddn propaanijaédhdyttajalla, jonka jalkeen se propaani-, etyleeni- ja metaanilam-
monvaihtimien avulla muunnetaan LNG:ksi. Jokaisella lammdnvaihtimella on omat
turbiininsa ja kompressorinsa. Etyleenilammadnvaihtimen jalkeen siitd poistetaan ras-
kaat hiilivedyt ja kondensaatit, jonka jalkeen se metaanilammdnvaihtimen kautta
kulkee varastotankkeihin. Varastotankeista ja aluksista lastatessa uloskiehuvia kaasu-

ja hydédynnetdén tuomalla ne prosessiin puhaltimien avulla.

Kuva 5. ConocoPhillips Optimized Cascade -nesteytysprosessi. (Offshore Technology 2013.)
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3.2.3 Shell DMR

Prosessin lyhenne DMR tulee sanoista double mixed refrigerant, joka tarkoittaa pro-
sessissa kaytettavad jaadhdytysainesekoitusta. Téllainen tekniikka on hyédyllinen eri-

tyisesti paikoissa, joissa on suuria lampdtilan vaihteluita.
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Kuva 6. Shell DMR —nesteytysprosessi. (Hydrocarbons Technology 2012.)

Shell Global Solutions | Shell DMR LIQUEFACTION CYCLE

Galour Logend ,@
— NG Gireult [ Fuel Gas
— MR Cireuit 1 H@

PMR Cirtuit : H

i Enefash —gf LNG Rungown

| Systemn

g L] i &
[l @
FMR Cycle

1y
e

—_

[

]

Treated TeiFiram
Gas Fractianation

| ct+

Kuvassa 6 NG (Natural gas) Circuit tarkoittaa maakaasupiiria, MR (Mixed refrige-
rant) Circuit jdahdytysainesekoituksen piirid sekd PMR (Precooling mixed refrige-
rant) Circuit esijadhdytyspiirid, jossa etaanista, propaanista ja pieneksi osaksi me-
taanista ja butaanista koostuvalla sekoituksella maakaasu esijdéhdytetdén. Kuvasta
selviaa kunkin piirin kulku lammadnvaihtajien ja muiden komponenttien 1api. Turbii-

nien ja kompressorien avulla pydritetdén prosessia. (Oil & Gas Journal 2002.)

3.2.4 Linde

Prosessia kaytetdan pienissa ja keskikokoisissa LNG-tuotantolaitoksissa. Prosessiin
tulevasta maakaasusta poistetaan hiilidioksidi ja vesi. Se esijaahdytetdén propaanilla
ja muutetaan nestemadiseksi ja alijddhdytetddn jaahdytysainesekoituksella. Silld on
hyva hyotysuhde ja laitteistoa tarvitaan suhteellisen véhén verrattuna muihin nestey-

tysprosesseihin. (Linde Engineering 2013.)
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Kuva 7. Linde —nesteytysprosessi. (Linde Engineering 2013.)
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3.3 FLNG- eli kelluva LNG-tuotantolaitos

FLNG on uutta, vasta muutamien l&hivuosien aikana kehitettya tekniikkaa. Kelluval-
la tuotantolaitoksella voidaan hyddyntda kaasuesiintymid, jotka sijaitsevat kaukana
olemassa olevasta infrastruktuurista. Se tulee myds kysymykseen vaihtoehtona, kun
maalle rakennettavan laitoksen kustannukset olisivat liian suuret. N&iden seikkojen
ansiosta tuotantotavalle odotetaan suurta kysyntéé ja mahdollisuuksia. (Hoegh LNG
2013.)

Shell valmistaa ensimmadisté kelluvaa tuotantolaitosta, Prelude FLNG:&. Valmistuttu-
aan se tulee operoimaan lantisessé Australiassa. LNG- ja LPG —tankkerit voivat tan-
kata téllaisesta laitoksesta helposti ja kuljettaa sitd eteenpéin. Koko laitos on valmis-
tuttuaan 488 metria pitka ja 74 metrid leved ja syrjayttad 600000 tonnia vettd; se on

samalla maailman suurin kelluva offshore-tuotantolaitos.

Kaasun jaahdyttdmisessa kaytetddn hyvaksi syvélla olevaa vetta ja ndin ei tarvita niin

paljon laitteistoa itse laitokselle. Metrin halkaisijaltaan olevia putkia lahtee laitoksel-
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ta merenpinnasta 150 metrin syvyyteen, jotka kuljettavat merivetta laitokselle. (Shel-

lin www-sivut 2013.)

Kuva 8. Yleiskuva Prelude FLNG —tuotantolaitoksesta ja prosessin vaiheista. (Interesting Engineering
2013.)
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Kuvassa 8 turret mooring tarkoittaa aluksen erityistd Kiinnitystekniikkaa. Se on
suunniteltu pitdméan alus paikoillaan kovissakin trooppisissa syklooneissa ja myrs-
kyissa. Wells tarkoittaa varsinaista lahdettd, josta maakaasu saadaan. Laitoksessa sii-
t4 poistetaan kondensaatit ja kaasu kasitellddn, jonka jalkeen se nesteytetdan ja varas-
toidaan. LNG -tankkerit voivat tankata laitoksen varastotankeista, joihin tarpeen mu-
kaan tuotetaan lisdd LNG:a.

3.4 LNG-terminaalit

Terminaaleihin tuodaan tuotantokentiltd tankkerikuljetuksilla maakaasua nestemai-
sessd muodossa. Kaksiseindisissa hyvin eristetyissa varastotankeissa se séilytetaan
nesteytettynd, mutta boil-off —ilmi6té ei voi tdysin vélttaa, eli osa LNG:sta kiehuu
tankeista ulos. Erillisella kiertoprosessilla tata uloskiehunutta kaasua (BOG) voidaan
kuitenkin kompressoreilla ja uudestaan lauhduttamalla sy6ttaa takaisin tankkeihin.
Varastotankeista LNG muutetaan takaisin kaasuksi kysynndan mukaan ja syotetéan
maakaasuverkostoihin. (Elengy 2013.)
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Maailmassa on n. 85 LNG-terminaalia sekd n. 20 rakenteilla. Suomeen on suunnit-
teilla Gasumin toimesta kaksi LNG-terminaalia, yksi Pansion satamaan Turkuun se-
ka yksi Inkoon Joddbdleen tai Porvoon Tolkkisiin. Jalkimmé&inen on siis vield sijain-
niltaan auki ja kulkee projektinimelld Finngulf LNG. Naill4 ndkymin se on mé&éra
ottaa kdyttoon vuoden 2018 syksylla. Finngulf LNG:n liittyy myds Balticconnector-
projekti, jossa on tarkoitus rakentaa Suomen ja Viron vélille Suomenlahdelle mo-

lempiin suuntiin kaasua kuljettava merenalainen kaasuputki. (Gasum 2013.)

Porin Tahkoluotoon on myds suunnitteilla LNG-terminaali kahden kaasuyhtion toi-
mesta. Toteutuessaan téllainen hanke toisi paljon mahdollisuuksia LNG-
tankkerikuljetuksille ja LNG-séiliorekoille Satakunnan ollessa putkikaasuverkon
ulottumattomissa. Lisédksi Suomen ja Baltian maiden yhteinen LNG-terminaali on
suunnitteilla ja mahdollisuuksia sen rakentamiseksi tutkitaan parhaillaan EU-

komission hankkeessa. (Alhosalo 2013, 28 & Tyo0- ja elinkeinoministerid 2013).

3.5 LNG-tankkerit

LNG:n kuljettaminen tarkoitukseen rakennetulla tankkerilla on kallista, mutta toi-

saalta maarat ovat suuria; aina 200000 m?® asti yhta tankkeria kohden.

Tankkerit voivat kayttdd propulsiokoneistona hdyryturbiinia tai niill4 voi olla kak-
sois- tai kolmoispolttoaineen dieselséhkdinen propulsio (Dual Fuel/ Tri-Fuel Diesel
Electric Propulsion). Hoyryturbiinia kéytettdessd LNG-tankeista uloskiehunutta kaa-
sua (BOG) ohjataan putkistoja pitkin konehuoneeseen ja kéytetaan kattiloiden avulla
pyoOrittdmaan hoyryturbiinia. Suurilta osin ollaan kuitenkin alettu siirtymaan diesel-
propulsioon héyryturbiinin huonon, n. 35%, hydtysuhteen vuoksi.

BOG:a voidaan kéayttd4d Dual Fuel —moottorissa niin, etté sita kaytetdan sahkoa tuot-
tavaa generaattoria pyorittdvan voimakoneen polttoaineena ja erillista séhkdmootto-
ria k&ytetaan propulsioon. BOG:a voidaan myds suoraan kéyttaa itse propulsion tuot-
tavan voimakoneen polttoaineena. (Bright Hub Engineering 2011.)
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3.6 GTL (Gas-to-Liquids)

Yksi keino saada maakaasua kayttéon hankalista paikoista (stranded gas) on tuottaa
siitd ns. Fischer-Tropsch —nesteitd eli nestemdisia polttoaineita: dieselid, naftaa, ke-
rosiinia, voiteludljyjé seké vahaa. Nimitys Fischer-Tropsch tulee prosessin alkuperai-
sista kehittdjistd, jotka onnistuivat 1920-luvulla saamaan hiilestd nestemaisté poltto-
ainetta. Shell ja ExxonMobil ovat tdssa maakaasun kannalta melko uudessa teknii-
kassa aktiivisia toimijoita ja Shelliltd wvalmistui hiljattain Qatariin GTL-
tuotantolaitos.

Kuva 9. Yleiskuva maakaasusta tuotettavien nestemdisten polttoaineiden tuotantoprosessista. (Carbon
Sciences 2008.)
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Tekniikkaa erityisesti suosiva seikka on, ettd sen tuloksena saatavilla nestemaisilla
polttoaineilla on raakadljysta saatavien polttoaineiden hyvida ominaisuuksia ilman
niiden epédpuhtauksia ja kuitenkin tavanomaisten polttoaineiden hy6tysuhteet séily-
vat. Toisaalta silla on my6s paljon haittapuolia, kuten sen teknologian hankaluus ja
energiatehokkuus eli prosessiin kuluu nykyisilla tekniikoilla liikaa energiaa suhteessa
siitd saatavaan lopulliseen hyotyyn. (Klemola 2013, 18-19 & Natgas.info.)
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4 MAAKAASUN TURVALLISUUS, EDUT JA HAITAT

4.1 Nesteytettyna

LNG hoyrystyy valittomasti ilmaan joutuessaan ja tdma on syyta ottaa kayttoturvalli-
suudessa huomioon. Kryogeenisend aineena se aiheuttaa ihmiselle seka koneelle on-
gelmia vuoto- ja valumistilanteessa. Kuten jo aikaisemmin mainittu, nesteytettyna
maakaasun etu on lydmé&ton varastoinnin ja siirron kannalta sen viedessa murto-osan

tilaa nestemaisessa olomuodossa.

LNG:t& késiteltdessé on tarkedd ymmartda sen nopeat faasimuutokset (Rapid Phase
Transitions, RPT). 1lmid saa aikaan erittdin nopean kylman LNG:n hdyrystymisen
esim. veden paastessa kosketuksiin LNG:n kanssa varastotankissa. LNG:n vuotaessa
aluksen tai terminaalin varastotankista se muodostaa nestelammikon joka leviad ym-
pariston vuotopinnalle. RPT-ilmi6 tapahtuu vuodon aikana tai sen jalkeen ja sill4 voi

olla erittdin vakaviakin seurauksia, joskin vaikutusalue on vain vuodon alueella.

LNG-tankkereiden lastisdilidissd LNG on alhaisessa paineessa ja vuodon tai yhteen-
tormayksestd, karilleajosta ym. syntyvan mahdollisen repedman johdosta RPT-ilmidn
tapahtuessa paineenalennusjarjestelma ei valttdmatta kerked toimimaan LNG:n akkia
hoyrystyessa suurina méarind. (Melhem, Saraf & Ozog 2006.)

4.2 Kaasuna

Maakaasun edut polttoaineena ovat huomattavat, koska SO,- eli rikkidioksidip&astot
ovat lahes olemattomat. Hiilidioksidipaastot ovat noin 20% ja NOx- eli typpipadstot
85% alhaisemmat verrattuna HFO:n ja MDO:n ja tayttavat IMO:n tulevat vaatimuk-

set sellaisenaan.

Rikkidioksidipaastét muodostavat rikkihappoa, savusumua, pienhiukkasia (Particu-
late Matter, PM) ja aiheuttavat jarvien happamoitumista. Typpipééstdt muodostavat
voimakkaasti syovyttavaa typpihappoa, savusumua, aiheuttavat levankasvua toimies-
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saan lannoitteena, on ihmiselle myrkyllista ja poistuu hitaasti ilmakehé&sté. (Tellkamp
2012,5.)

Jos verrataan maakaasun kayttoa erityisesti HFO:n, tulee vastaan monia laitteiston
kannalta helpottavia seikkoja eli monia erilaisia HFO:n kéayttoon vaadittuja laitteita
ei enaa tarvita. Oljymaisen polttoaineen kayton sivutuotteesta, sludgesta eli 6ljyliet-
teestd, huolehtiminen ja siihen liittyvat tankit ja pumput jaavat pois. Tamé oljyliete
jaa varastotankkien pohjalle tai paastesséén polttoaineputkistoon aiheuttaa hankaavi-
en partikkeleiden vaikutuksesta ongelmia separaattorille ja polttoaineruiskuille seka

koneelle ylipaataan.

HFO:n korkean viskositeetin takia sille vaadittuja lammitysjarjestelmia ja booster-
pumppuja ei tarvita. Erds merkittavé seikka on myds separaattorien poisjaanti; tosin
voiteludljy ja MDO kuitenkin vaativat edelleen usein separointia. Merkittavia HFO:n
kayttod hankaloittavia seikkoja ovat aina olleet juuri sen varastointi ja kasittely, epé-
puhtaudet ja palamisen laatu. Epépuhtaudet usein johtavat koneen osien vaurioitumi-
seen ja korroosioon. (Woodyard 2009, 41-42 & 89.)

Yksi maakaasun turvallisuutta puoltava seikka on sen korkea syttymislampétila, ai-
kaisemminkin mainittu 600 — 650 °C. Vertailun vuoksi HFO:n syttymislampdtila,
vaikkakin vaihtelee paljon laadusta riippuen, on korkeimmillaan n. 170 °C ja mata-
limmillaan n. 40 °C. Maakaasu voi suurina pitoisuuksina ilmassa syrjayttada happea ja
hengitettynd aiheuttaa huimausta ja pahoinvointia. Hyva ilmanvaihto on siis tarkeaa
maakaasua kasitellessé. (Gasum kayttoturvallisuustiedote 2012, 2 & The Engineering
Toolbox 2013.)

Maakaasun padkomponentti metaani on voimakas kasvihuonekaasu. Vaikka sen
maara on ilmakehdassa pienempi kuin hiilidioksidin ja elinika lyhyempi, sen vaiku-
tukset ilmastoon ovat merkittavat. Metaanin paéasy ilmakeh&an on siis syyta pyrkia
estamdin mahdollimman tehokkaasti ja se on erityisesti otettava huomioon mm.
maakaasuputkia suunniteltaessa ja rakennettaessa, jotta vuotoja ei tapahtuisi. (Ilma-
tieteen laitos 2013.)
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5 VARASTOINTI JA LAITTEISTO ALUKSELLA

5.1 Varastointi ja laitteisto

LNG on helposti tankattavaa helposti alhaisen viskositeettinsa ansiosta. LNG-aluksia
voidaan bunkrata LNG-séiliérekoista, proomuista tai terminaaleista. LNG:n varas-
tointi aluksella on suunnittelun kannalta haasteellinen tekija. Varastotankkien koko
riippuu siitd, kaytetddnko aluksella sekd MDO:ta ettd LNG:t&4. Talloin LNG-tankkien
koko voi olla pienempi, kun LNG:t4 kaytetdén vain SECA-alueilla ja satamissa. Kun

kaytetadn pelkastadn LNG:t4 tilaa taytyy olla enemman.

Erittdin alhaiset lampdtilat tuovat omat vaatimuksensa aluksen putkistoihin. Erikois-
materiaalien kéayttd on téllaisissa Kkriittisissd kohdissa valttamatontd. LNG-tankkien
liitdnnéat ja laheiset osat ja alueet pitdé olla hyvin lampderistetty aluksen terésraken-
teesta. (Tellkamp 2012, 20.)

Erds tarkeimpid laitteistoja LNG:a kayttavassa aluksessa on uudelleenkaasutuslait-
teisto, eli kuinka nesteméisessd olomuodossa oleva maakaasu muunnetaan jélleen
kaasumaiseen olomuotoon. Yksi kéteva tekniikka on Wartsilan LNGPac -jarjestelma,
uudelleenkaasutuksen hoitava yhtendinen paketti, joka sisdltdd bunkrausaseman ja
LNG-tankin sekd ndihin liittyvat liitdnnat ja putkistot, glykoli-vesi lammityspiirin
sekd ohjaus- ja valvontajéarjestelmén. Jarjestelmad saa standardin mukaisena, joissa
nettotilavuudet on 95 — 474 m®:n valill4 tai tarkalleen asennuksen kohteena olevan
aluksen mittoihin suunniteltuna. (Wartsila 2014.)

5.2 Jalkiasennus

Useimmat olemassaolevat eri tyyppiset alukset on mahdollista muuttaa jélkiasennuk-
sena LNG-kayttoiseksi. Mietittdessa jo kaytdssé olevan aluksen muuntamista LNG-
kayttoiseksi, on yksi suurimmista haasteista LNG-varastotankkien sijoitus niiden

suhteellisen suuren koon takia.
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Saksalaiseen matkustaja-autolauttaan M/S Ostfrieslandiin tullaan tekem&an myo-
hemmin vuonna 2014 jalkiasennustyd Wartsilan toimesta. Aluksen toiminta-alue on
Saksan edustalla, jossa sijaitsee my6s maailmanperintokohteena oleva kansallispuis-
to, joten perusteet muutostydlle ovat aiheelliset. Siihen tullaan asentamaan kaksi 6-
sylinteristd 20DF —mallin moottoria sekd LNGPac —jarjestelma. Lisaksi aluksessa
tullaan kayttamaan LNG:n latenttia lampdenergiaa eli BOG:a ilmastointilaitteistossa,
josta seuraa saastoja energiankulutuksessa jaahdytyskompressoreiden osalta. (Wartsi-
14 2013.)

6 KAASUMOOTTORITYYPPEJA

6.1 Kaasuottomoottori

Moottorin toiminta perustuu Otto-sykliin. Paaperiaate on, ettd kaasun ja ilman seos
syotetddn imukanavaan, se puristuu méannan avulla sylinterissg, jonka jalkeen syttyy
sytytystulpan kipinélla. Pakoventtiili avautuu ja manta tyontéé palamisessa syntyneet
pakokaasut ulos palotilasta ja kierto alkaa uudestaan.

Kaasun painetta ei moottorissa yleisesti tarvitse nostaa kovin korkeaksi, jopa 0,1 baa-
ria voi riittad, koska se syotetdan imuilman mukana; vaadittava paine kuitenkin vaih-
telee moottorin koon ja tyypin mukaan. Tamantyyppiset moottorit soveltuu ké&ytetta-
véksi hyvin CHP- eli kombivoimalaitoksissa. (Huhtinen, Korhonen & Pimia 2008,
189.)

Yksi huono puoli ottomoottoreissa teollisuus- ja laivakdytossa on, ettéd sytytystulppi-
en kesto tulee vastaan, kun tehoa tarvitsee tuottaa suuria maaria. Vaikkakin ovat teol-
liseen kayttdon suunniteltuja sytytystulppia, niiden elektrodit kuluvat aina enemman

mitd suuremmat ominaislahtdétehot moottori omaa.

Wartsildn erds ja suurin tdmdn moottorityypin moottori 50SG, on laihaseos-

periaatteella toimiva, eli polttoaineena toimivaan kaasuun sekoittuu ilmaa ennen
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imua ja tdma seos syttyy esikammiossa sytytystulpan avulla puristusvaiheen lopulla.
Tama reaktio sytyttdd varsinaisen ilma-kaasu —seoksen sylinterissé ja kierto jatkuu
normaalisti. (Wartsila 2014.)

Elektronisen sytytyksen sijasta voidaan kayttda pilottipolttoainetta sytyttdmaan kaa-
sun ja ilman seos juuri mannén alkaessa puristaa sitd. Talla tavalla saadaan paremmat

hyotysuhteet sekd vahemman kulumista. (Woodyard 2009, 56-57.)

6.2 Kaasudieselmoottori

Dieselperiaatteella toimivassa kaasumoottorissa imuilma syotetdan imukanavaa pit-
kin sylinteriin. Mannan alkaessa puristaa imuilmaa syotetdén kaasu sylinteriin korke-
assa, 250 — 450 baarin paineessa ja juuri ennen kaasun syottamista ruiskutetaan sylin-
teriin pieni maéara ns. pilottipolttoainetta joka on yleensé dieselid. Seos syttyy ja pa-
lamisesta syntyneet pakokaasut poistuvat pakoventtiilin avautuessa. Taman tyypin
moottoreista on myds sovelluksia, joissa voidaan vaihtaa polttoainetta toiminnan ai-
kana Dual Fuel —moottorin tapaan. (Huhtinen ym. 2008, 190-191.)

6.3 Dual Fuel- eli kaksoispolttoainemoottori

Moottorityyppi toimii dieselperiaatteella, mutta eroaa kaasunsyoton osalta kaasudie-
selmoottorista. Ilma ja kaasu sydtetddn samaan aikaan sylinteriin, jossa manté alkaa
puristaa seosta. Puristuessa syotetddn pilottipolttoaine ja seos syttyy. Tamén jalkeen
avautuu pakoventtiili ja pakokaasut poistuvat. Pilottipolttoaineena voidaan kayttaa
kevyttd tai raskasta polttodljyé tai raakadljya.

Dual Fuel —-moottorin suurena etuna on mahdollisuus vaihtaa k&yton aikana polttoai-
neesta toiseen, eli kaasukéytosta dieselkayttoon seka niitd voidaan kayttdd myos sa-
manaikaisesti. TAm& moottorityyppi on yleisimmin k&ytetty aluksissa maakaasun
yleistyttya ja se antaa hyvin joustavuutta eri polttoaineiden kayttoon riippuen siit,
milld merialueilla milloinkin liikutaan. (Huhtinen ym. 2008, 192-193.)
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Mm. Wartsild valmistaa Dual Fuel —moottoreita, joita on nykyadn malleja 20DF,
34DF ja 50DF; kaikki ovat nelitahtisia. Tehot on valittavissa 0,8 MW ja 17,5 MW
valilta, joten moottoreissa on runsaasti valinnanvaraa aluksen koosta ja tyypisté riip-
puen. 20DF —mallia on saatavissa 6, 8 ja 9 —sylinterisena rivimoottorina, 34DF —
mallia 6 ja 9 —sylinterisena rivi- tai 12 ja 16 —sylinterisend VV-moottorina seka 50DF

—mallia 6, 8 ja 9 —sylinterisend rivi- tai 12, 16 ja 18 —sylinterisend V-moottorina.

Polttoaineena voidaan kayttdd MDO:a, HFO:a tai maakaasua ja kaytettava polttoaine
voidaan vaihtaa koneen kdydessa noin minuutissa, asteittain korvaten edellista. Au-
tomaatiojérjestelma huolehtii mm. siitd, ettd kaasunsyoton mahdollisesti katketessa
alkaa samantien polttodljyn syottd. Ennen konetta kaasu suodatetaan ja sen painetta
séadetadn erillisessé kaasuventtiiliyksikossé. Kaasu syotetddn konetta pitkin kulke-
van common rail —putken avulla jokaiselle sylinterille sylinterikannessa olevien kaa-

sun imuventtiilien kautta. (Wartsila 2012.)

Suomessa on talla hetkelld kaksi LNG-alusta, Viking Linen matkustaja-alus Viking
Grace ja Rajavartiolaitoksen ulkovartioalus Turva, joista molemmat kéyttavat Dual-

Fuel —moottoreita.

7 KAASUTURBIINI

Padperiaatteeltaan kaasuturbiinissa kompressori tuottaa korkeapaineista ilmaa poltto-
kammioon, jossa polttoaine palaa polttimen avulla. Poltosta syntyneet kuumat kaasut
kulkevat varsinaiseen turbiiniosaan, jossa ne laajenevat ja tuottavat hyttytehoa seké
tehoa kaasuturbiinin omaan kéyttéon. Varsinaisena hyotytehona turbiinin kehitta-
mastd kokonaistehosta saadaan ulos vain noin kolmasosa. Polttoaineena voidaan
kéyttad kaasuja: maakaasua, nestekaasua tai biokaasua tai nestemaisid polttoaineita:

lentopetrolia, bensiinid, dieselia tai raskasta polttodljya.

Yksityiskohtaisemmin kaasuturbiiniprosesseja on avoimia ja suljettuja. Avoimessa
prosessissa ilma imetdan ulkopuolelta ja palaa pakokaasuina takaisin ulkoilmaan.
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Suljetussa prosessissa kaasu kiertdd suljetusti koko ajan ja jarjestelmddn tuodaan
lampoa ulkopuolelta kuumentimella. Kaasuturbiiniprosessin hydtysuhde on yleensé
vain n. 36%, mutta sitd voidaan parantaa tuomalla prosessiin erilaisia vélivaiheita ja
kayttamallda 1ammon talteenottokattilaa hyddyntamadn pakokaasujen lampdd. N&in
voidaan paasté jopa 60-75 % hyotysuhteisiin. Kaasuturbiineja on yksi- ja moniakseli-
sia. Moniakselisilla saadaan parempi hyotysuhde osakuormilla, koska kompressoria
pyorittdvan turbiiniosan sijaitessa eri akselilla kuin ns. voimaturbiini, ne eivét ole

toistensa nopeuksista riippuvaisia ja ilmamaaréa voidaan saatéa.

Kaasuturbiinin periaate on keksitty jo 1700-luvun lopulla ja 1900-luvun alussa on
siitd saatu ensimmaisen kerran tehoa irti. Toisen maailmansodan jélkeen sit4 on kay-
tetty lentokoneiden, sota-alusten ja voimalaitosten voimanlahteend. (Huhtinen ym.
2008, 204-226.)

Laivakayttoon on mm. Rolls Roycella runsas kaasuturbiinivalikoima montaa eri alus-
tyyppid varten. Eri mallien tehoskaala on 4 MW:sta 40 MW:n ja niitd voidaan sovel-
taa mm. LNG-tankkereihin, risteilijoihin ja sota-aluksiin. (Rolls Roycen www-sivut
2014.)

8 POLTTOKENNO

Polttokennon kayttéd merenkulussa on sovellettu Norjalaisessa Viking Lady -
aluksessa ennestdan siind olevaan LNG:II& toimivaan kaasusahkdiseen propulsioon.
Viking Lady on 92,2 metri& pitka ja 21 metria leved, 6100 GT offshore supply —alus
joka liikenndi pohjanmerelld. FellowSHIP —projektin lopullisena tavoitteena on kor-
vata polttokennotekniikalla aluksen propulsioon ja sahkdntuotantoon liittyvat voima-
koneet. Projektiin kuuluvat Norjalainen varustamo Eidesvik, luokituslaitos DNV ja
Wiértsila.

Polttokennon rakenne on samantyylinen kuin akun. Se muuntaa polttoaineen kemial-

lisen energian suoraan sédhkdenergiaksi reagoituaan hapen kanssa ja se toimii niin
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kauan kuin polttoainetta syotetédan. Sahkoenergian liséksi se vapauttaa lampdenergiaa
ja vettd. Polttoaineeksi soveltuu vety, LNG, metanoli tai biokaasu. Polttokennon tyy-
pista riippuen polttoaine tulee anodille ja sen kanssa reagoiva kaasu, esim. happi, ka-
todille. Niiden vélissd on elektrolyyttikalvo.

Kuva 10. Periaatekuva vetya polttoaineena kayttavasta polttokennosta. (Teknologiateollisuus 2014.)

sahkovirta (e-)

Koska polttokennon toimintaan ei liity lampovoimakoneiden maksimihydtysuhteen
madarédva Carnot-kierto, silld saavutetaan huomattavasti parempia hyétysuhteita kuin
polttomoottoreilla alhaisissakin lampdtiloissa ja erityisesti vaihtelevilla kuormilla.
(FellowSHIP 2012.)
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9 YHTEENVETO

Opinnaytetyo6ta tehdessa kavi ilmi eri merenkulussa toimivien tahojen suuri Kiinnos-
tus vaihtoehtoisia polttoaineita kohtaan. Osaksi tdma on tietenkin pakon sanelemaa
kiristyneiden ja edelleen Kiristyvien méaéraysten johdosta, mutta varmasti huomataan,
ettd niille on lopulta aivan jarkevia perusteita ja niiden saavuttamiseksi on ihan asial-

lista miettia erilaisia ratkaisuja ja investoida niihin.

Opinnaytetyotd aloittaessa oli suhteellisen hankalaa méaritelld ké&siteltavan alueen
laajuutta, koska aiheeseen liittyvié tarkeitd aihealueita oli paljon ja tuntui ettei paljon
kuitenkaan malttanut jattdd pois. Alkuperdisesta suunnitelmasta séilyivét tarkeimmét
aihealueet lopulliseen versioon, vaikka vaistdméttd jotain piti karsia. Perehtymis- ja
Kirjoitusprosessin edetessa siséltd kirkastui ja tdsmentyi mielestani sulavaksi ja jar-
kevéksi ja toivon, ettd se tuntuu siltd myos lukijasta.

Minulla ei aloittaessa ollut kdytannon kokemusta maakaasusta eikd LNG:std, joten
l&hdin avoimin mielin perehtymé&an aiheeseen ja hankkimaan siita tietoa. Pyrin séi-

Iyttdméaan objektiivisen nakékulman ja mielesténi onnistuin tassa.

Huomattavan paljon on erilaisia ratkaisuja tarjolla ja uusia kehitella&dn koko ajan, jot-
ta saadaan parempia hyotyja irti pakollisista méaardysten mukanaan tuomien ymparis-
ton kannalta hyodyllisten parannusten lisaksi. Erityisen kiinnostavaa on tulevaisuu-
dessa mm. ndhdd, miten FLNG-tekniikkaa tullaan kayttdmaan ja tuleeko se yleisty-
maan, kun Shellin Preludesta saadaan kayttokokemuksia.

Biokaasun rooli tulevaisuudessa tulee olemaan myods merkittévé ja uusiutuvana ener-
gialdhteend se tulee oletettavasti jossain vaiheessa korvaamaan maakaasun kéyttoa.
N&ma vaihtoehdot eivat kuitenkaan sulje toisiaan kokonaan pois, koska pitkalle sa-
maa tekniikkaa voidaan kayttdd molempien kaasujen prosessoinnissa, siirrossa ja

kéytossa.
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