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The purpose of this thesis was to orientate with functions of direct water injection
system and create instructions for operating personnel. In the thesis was studied ret-
rofitted system in a ROPAX-type vessel and to optimize the system function and
maintenance.

The harms of nitrous oxides, legislation and other technical solutions to reduce them
were processed during study. Main focus was to study components, their features and
to fix noticed faults.

Material found on the vessel was used and co-operated with personnel on the vessel’s
engine department. Also external experts were interviewed during system update and
emission control.
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1. KASITTEITA

NOx / NOxit: Typpioksidit, yleisnimitys typen oksidimuodoille

DWI: Direct water injection, suoravesiruiskutus

HP: High pressure, tissé tyossa korkeapainepuoli

LP: Low pressure, tissé tyossd matalapainepuoli

SCR: Selective catalytic reactor, katalysaattori

EGR: Exhaust gas circulation, pakokaasujen takaisinkierrétys

IMO: International Maritime Organization, kansainvilinen merenkulun kattojirjesto
SOLAS: Safety of life at sea, kv. yleissopimus turvallisuudesta merelld
Marpol: Laki merenkulun pdistdjen ja saastumisen rajoitteista

TIER: NOx-lainsdddédnnon asteittaiset voimaantulot

LNG: Liquefied natural gas, nesteytetty maakaasu

DF-moottori: Dual fuel, moottori joka voi kiyttda useaa eri polttoainetta
ECA: Emission control area, pdéstorajoitusalue

NECA: NOx emission control area, typpioksidien padstorajoitusalue



2. JOHDANTO

Tamin opinndytetyon tarkoituksena on perehtyd suoravesiruiskutusjérjestelmin
(DWI) toimintaan typenoksidien vihennyskeinona. Tydsséd sivutaan lainsddddntda ja
rajoja johon pyritddn viyldmaksujen pienentdmiseksi. Perimmdiinen tarkoitus oli
kuitenkin luoda ohjeistus, jolla laivan henkilokunta voi suojella jérjestelmaa vikati-

lanteen aikana, ratkaista ongelmia ja ajoittaa huoltoja oikeaan ajankohtaan.

Téssé tyossd tutkitaan 90-luvun alussa valmistunutta ROPA X-alusta, jonka pituus on
203 metrid, uppouma 26728 tonnia ja bruttovetoisuus (gross tonnage, GT) 58376
tonnia. Aluksessa on 4 kappaletta Wartsilda 9146 pddmoottoria, jotka on varustettu
suoravesiruiskutusjarjestelmadlld jilkiasennuksena 2000-luvulla. Aluksen péddmoot-
toreiden yhteisteho on noin 33 000 kW. Alus liikenn6i Itdmerelld, joka on hauras ja
erittdin litkennoity alue. Alus purjehtii satamaan, jossa vdyldmaksut madrdytyvit

osittain typpioksidipadstdjen mukaan.



2. TYPPIJA TYPEN OKSIDIT

2.1. Typpi

Typpi on alkuaine, jota esiintyy luonnollisesti maan ilmakehéssd noin 78%. Typen
kemiallinen merkki on N ja jérjestysluku jaksollisessa jirjestelméssa 7. Typpi on ns.
inertti kaasu, eli se ei reagoi helposti reagoi muiden aineiden tai yhdisteiden kanssa.
Typen reagoimattomuutta ja muita ominaisuuksia kaytetddn teollisuudessa ja ladketi-
eteessd hyviksi useissa sovelluksissa mm. hitsauksen suojakaasuna, putkistojen koe-
ponnistuksissa, putkistojen ja laitteiden suojakaasuna, sovitusten jaddytyksissi,

syylien poistossa, ladketieteellisissd leikkauksissa jne.

2.2. Typen oksidit

[lmakehén typpi ei reagoi helposti minkddn muun alkuaineen kanssa, kuitenkin ko-
rkeissa ldmpdtiloissa ja yli-ilmakertoimella palamistapahtumassa se reagoi helposti
hapen kanssa muodostaen typen oksidimuotoja. Luonnossa typen oksideja syntyy
metsdpaloissa ja tulivuorissa, suurin osa haitallisista yhdisteistd kuitenkin syntyy ih-
misen toiminnan seurauksena liikenteen ja energian tuotannon takia. Typelld on ku-
usi oksidimuotoa, puhuttaessa ilmakehén typen oksideista tarkoitetaan yleensé typ-
pimonoksidia (NO) ja typpinoksidia (NO2), ndistid kahdesta yhdisteestd on kyse kun
puhutaan NOx:eista. Muita typen oksidimuotoja on mm. Typpioksiduuli (dityppiok-
sidi N20), eli "ilokaasu”. Typpipdidstdjen haittavaikutuksista on tutkimustuloksia,
jotka tulisi ottaa globaalisti huomioon kun tehddén ilmastopolitiikkaa. (Tilastokeskus

29.5.2008)



2.3. Typpioksidien terveydelliset vaikutukset

Typen yhdisteet ovat vilttimattomia kaikille kasveille ja eldimille. Verenkierrossa ne
osallistuvat verisuonien supistumis- ja laajentumistoimintoihin. Thmisen toiminnan
seurauksena typen oksidit ilmassa ovat lisddntyneet, varsinkin suurissa kaupungeissa
litkkenteen padstjen seurauksena, varsinkin talvisin ilmanlaadun ollessa huono, ne
aiheuttavat oireita joillekin ihmisille. Itsessddn typen oksidit aiheuttavat oireita hen-
gityselimissd, ne supistavat keuhkoputkea ja drsyttdvit limakalvoja. Erityisesti oireita
saavat lapset ja hengityselinsairauksista kérsivdt ihmiset. Joidenkin tutkimusten
mukaan koehenkil6t jotka aiemmin eivét olleet allergisia siitepdlylle, saivat hengitet-
tyddn typen oksideja oireita siitepolystd. (Hengitysliiton internetsivut 2017, Jouko

Tuomisto 3.11.2014)

2.4. Typpioksidien vaikutukset ymparistoon

Ilmaan paasevit typpioksidipddstot levidvit laajalle alueelle, ts. niiden vaikutukset
eivit ole paikallisia. Typpi ravinteena on lannoite, joka lisdd kasvin kasvua. Mutta
tietyn rajan ylitettydin suhteessa saatavilla olevaan fosforiin, ei kasvua enéd tapahdu.
Ilmakehén typpi on osatekijind happamissa sateissa, jotka harsuunnuttavat lehtid
sekd neulasia ja ndin vaikuttavat myos osaltaan metsien kuntoon. Metsien ravinneta-
louden seurantaa on tehty laajasti mm. keski-euroopassa ja typen ohella myds mui-
den ravintoaineiden pitoisuudet ovat muuttuneet. Tima selittyy metsien hyotykédyton
tehokkuuden lisdéntymiselld; metsistd kerdtddn tarkemmin talteen oksat, lehdet, ha-
vut jne. Metsien ravinnetalouden ymmartdminen on tirkedé suhteutettaessa metsien
kykya sitoa hiilidioksidia ja néin silld on vaikutuksensa kulloinkin harjoitettavaan

ilmastopolitiikkaan. (Metlan tiedote 17.9.2014)
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3. LAINSAADANTO

3.1. MARPOL ANNEX VI

Marpol on SOLAS-yleissdddoksen ympiristdliite, joka asettaa rajoituksia kaikelle
merenkulusta aiheutuville paastdille ja saasteille. Marpol pitda sisdllddn liitteitd (An-
nex) kuusi kappaletta. Vuonna 1997 esitelty Annex VI rajoittaa merenkulusta ilmaan
tulevia pééstoji: Rikki-, typpi- ja muut kasvihuonekaasut esim. VOC-kaasut. Typ-
pioksidien osalta vuonna 2005 esitelty ja kolmen vuoden seurantavaiheen jilkeen
vuonna 2011 voimaan tullut kansainvidlinen lainsdddidntd rajoittaa typpiok-

sidipddst6jd kaavion 1 mukaisesti.
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Kaavio 1. Typpioksidien pddstotasot. Kuva: Tanskan merenkulkuviranomainen
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Kaaviosta 1 kiy selville miten NOx-pééstdja rajoitetaan moottorin kédyntikierrosten,

sekd laivan rakennusvuoden mukaisesti:

* TIERI: 2000 - 2010 rakennettujen laivojen NOx-rajoitukset, koskee myds laivo-

ja jotka on rakennettu ennen vuotta 2000, joiden sylinteritilavuus > 90 litraa ja

koneteho >5000 kW.

® TIERII: 2011 — 2015 rakennettujen laivojen NOx-rajoitukset

TIER III: Vuoden 2016 jilkeen rakennettujen laivojen NOx-rajoitukset ainoas-
taan erillisilla NECA alueilla

Kaytannossd TIER II rajoittaa padstot alle 11g/kWh keskinopeilla moottoreilla ja
TIER III alle 3g/kWh erillisilla ECA-alueilla, joita ovat mm. Pohjois-Amerikan
ECA-alue ja Karibianmeren Yhdysvaltojen alue. Itimeren osalta Tier IIl:n piti alun
perin tulla voimaan 2016, mutta kaikki rantavaltiot eivét ole pédédsseet sopimukseen
rajoitusten osalta. Tamin hetkisen uutisoinnin mukaan vuonna 2021 astuisi voimaan
tiukemmat rajoitukset typpioksidipdédstdjen osalta Itdmeren alueella. TIER III —tason
saavuttaminen vaatii perinteiseltd diesel-kdyttdiseltdi moottorilta jonkinlaisen
teknisen lisélaitteen joita ovat mm. suoravesiruiskutus, pakokaasujen takaisinkierra-
tys, katalysaattori tai ndiden yhdistelmd. Ainoat teknologiat itsessddn joka tiyttda
TIER IlI-médrdykset ovat katalysaattori tai LNG-polttoaineen kdyttd. (Liikenne- ja

viestintiministerion selvitys Julkaisu 42/2010)
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3.2. Vaylamaksut

Alueilla, jotka eivit ole NECA-alueita, voi satamavaltio madrétd vaylamaksuja aluk-
sen NOx-péastojen mukaan. [timeren alueella tdllaisia maita ovat mm. Norja ja
Ruotsi. Tédssd tyossd tutkittu alus purjehtii Tukholmaan, Ruotsin viyldmaksut
médrdytyvat NOx-pddstdjen osalta laivatyypin, laivan bruttovetoisuuden, sata-
makéyntien ja viiden satamakdynnin jdlkeen kuljetetun rahdin tai matkustajamééran
mukaan. Jos alus alittaa 6g/kWh typen oksideja virallisen Ruotsin merenkulkuvira-
nomaisen myontimédn NOx-pdistosertifikaatin mukaan, saa alus helpotuksia viyla-
maksuihin. (Ruotsin merenkulkuviranomainen, asetus véayldmaksuista 7.9.2016

SJOFS 2016:2)

4. MENETELMIA

Kappaleessa kisitellddn erilaisia typenoksipdédstojen vdhennyskeinoja ja vertaillaan

niiden etuja ja haittoja toisiinsa nihden.

4.1. Vesi-polttoaine-emulsio

Veden lisddminen polttoaineen joukkoon palotapahtumassa oli ensimmaéisid tutkittuja
keinoja NOx:ien vidhentdmiseksi, perusperiaatteena on, ettd vesi palotilassa
hoyrystyessddn sitoo lampoéd alentaen palotapahtuman ldmpdétilaa ja ndin vdhentdd
typen oksidien syntymistd. Vesi-polttoaine-emulsion ongelmana on itse vesi, stabiilia
seosta on hankala valmistaa ja sdilytyksesséd vesi erottuu helposti polttoainetankeissa.
Suuttimissa ja pumpuissa vesi aiheuttaa korroosiota, moottoreissa lisityn veden

miirdn kompensointi ruiskutuslaitteistoissa muodostuu pullonkaulaksi ja huippute-
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hoa ei saavuteta ilman moottorimuutoksia. Teoreettinen vdhennys on 50% syn-

tyneistd typen oksideista. (Dieselnet verkkosivut 2002, Holtbecker 1998)

4.2. Imuilman kostutus

Imuilman kostutus on menetelmi, jossa moottorin imuilmaan ruiskutetaan ahtimen
jilkeen vettd. Toimintaperiaate NOx:ien vdhentdmiseksi on sama kuin vesi-polt-
toaine-emulsiossa, vesi hoyrystyy palotilassa ja alentaa palotapahtuman limpétilaa.
Ongelmaksi muodostuu korroosio imukanavassa ja imuventtiilissd, ajoituksen kon-
trollointi sekd hoyrystyméttomédn veden jddminen sylinteriin, joka aiheuttaa sylin-
terin seindmén Oljykalvon rikkoutumista. Imuilman kostutuksella voidaan teoriassa
vihentdd syntyvid typen oksideja 40%, todellisuudessa vihennys on noin 20%. (Li-
ikenne- ja viestintdministerion selvitys Julkaisu 42/2010, Wirtsild presentaatio

14.5.2008)
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4.3. EGR

Exhaust gas recirculation (EGR), eli pakokaasujen takaisinkierrdtys on menetelma,
jossa pakokaasuja ohjataan uudelleen palotilaan. Uudelleen kierrétetyt pakokaasut
laskevat palotapahtuman lampdétilaa ja vdhentdvit typen oksideja. Laivamoottoreissa
pakokaasujen takaisinkierrdtystd on pidetty huonona vaihtoehtona polttoaineen
epapuhtauksien ja ja sitd kautta nokikerrostumien syntymisen takia, kuitenkin monet
isot moottorivalmistajat tutkivat EGR-vaihtoehtoa yhdistettynd johonkin toiseen
menetelmiin Tier 11 -padstdtason saavuttamiseksi. (Liikenne- ja viestintiministerion

selvitys Julkaisu 42/2010)

4.4. SCR

SCR (selective catalytic reactor), on typpioksidien vihennyskeino, jossa pakokaasun
joukkoon ruiskutetaan ureaa. Urea reagoi jalometallikennostossa ja vdhentdd
parhaimmillaan jopa 90% typen oksideista. SCR:n ongelmia ovat sen vaatima suuri
tila (ongelmallinen varsinkin jélkiasennuksissa), hankintahinta, tyilman suuri kulu-
tus ja varsinkin alusten padkoneissa suuri urean kulutus. TIER III:sta silmilld pitden
SCR on erittdin tehokas keino alentaa typpioksidipédést6ja varsinkin pienissd koneis-

sa. (Liikenne- ja viestintdministerion selvitys Julkaisu 42/2010)



Kuva 1. SCR-katalysaattorin kennosto asennusvaiheessa. Kuva: Mika Savila 2015

15
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4.5. LNG-kiyttd

LNG:n (liquefied natural gas, nesteytetty maakaasu) kdyttd polttoaineena on erittdin
tehokas keino alentaa NOx-pédidst6jd. Voimalaitospolttomoottoreissa jo pitkddn
kiytetty teknologia on valtaamassa myds merenkulkualaa. Wiértsilan kehittdméssi
DF-moottorissa (dual fuel, kaksoispolttoaine) palotilaan syotettdva kaasu sytytetddn
palotilaan ruiskutettavan véhdisen diesel-polttoaineen avulla. DF-moottorin polt-
toaine voidaan vaihtaa toiseen jopa 80%:n kuormituksella, timén takia DF-moottori
sopii turvallisuusominaisuuksiltaan laivakdyttoon toisin kuin edeltdjan SG-moot-
torin, joka oli sytytystulppasytytteinen ja kayttdd ainoastaan kaasua polttoaineenaan.
Esimerkkind m/s Viking Grace on ensimmdiinen suuri matkustaja-autolautta, joka
kayttda polttoaineenaan LNG:t4, sen typpioksidipddstot ovat noin 0,89 — 1,25 g/kWh.
LNG on ympéristdystivillinen polttoaine myods muiden kuin typpioksidi-paéstdjen
osalta, se on ldhes rikitontd, se palaa puhtaammin tuottaen vdhemmaén hiilidioksidia
sekd palamisessa syntyneita partikkeleita. Télld hetkelld yksi rajoittava tekija LNG-
kayton lisadntymisessd on sen suhteellisen heikko jakelu-infrastruktuuri. LNG-kiytto
on tulevaisuuden polttoaine sen puhtauden ja kehittyvdn teknologian myd6td. (Li-
ikenne- ja viestintdministerion selvitys Julkaisu 42/2010, Wirtsild presentaatio

13.3.2014)



17

5. DIRECT WATER INJECTION

Suoravesiruiskutus (DWI) on typpipddstdjen vdhennyskeino, jossa palotilaan
ruiskutetaan vettd laskemaan palotapahtuman ldmpdétilaa. Suoravesiruiskutus vihen-
tad parhaimmillaan 60% syntyvistd typen oksideista. Suoravesiruiskutus ei tiyta
TIER III -mairdyksid, mutta oikein sdddettyna silld on tehokas vaikutus typpioksiden
syntyyn ja ndin vdyldmaksujen alentamiseen esim. tissd ty0Ossd tarkastellun aluksen

osalta.

5.1. Veden suodatus

LP-yksikolle syotettdvéd vesi suodatetaan automaattisella karkeasuodattimella, jonka
terdsverkon silmdkoko on 10um. Suodattimessa on pesd, jossa on kuusi suodatin-
kynttildd, pesén yli mitataan paine-eroa. Vastahuuhtelu kdynnistyy suodattimen pai-
ne-eron (1 bar) ylityttyd, tai ennalta asetetun ajan kuluessa. Esisuodatuksen jilkeen
vesi kulkee vedenpehmentimen ldpi. Vedenpehmentimesséd on hartsipeti, joka poistaa
vedestd kovat ionit. Vedenpehmentimessi on nokka-akseli, jolla vaihdetaan sdiliossi
kulloinkin vallitsevaa toimintatilaa: takaisinhuuhtelu, hartsipedin huuhtelu suolaliu-
oksella. Vesi syotetddn LP-yksikon buffer-tankkiin josta se kulkee LP-pumpun ja au-
tomaattisuodattimen ldpi HP-yksikolle. LP-yksikon suodatin suodattaa buffer-tank-
kiin palanneen ylijddméveden, timén suodattimen toiminnan ja puhtauden tarkkailu

on erittdin tarkeaa.
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Kuva 2. Automaattisuodattin avattuna. Huomaa yhden patruunan korroosio; védrd

materiaali (alumiini). Suodatinpatruunoissa myos kiintoainetta, eli suodatin ei ole

toiminut oikein. Kuva: Mika Savila 2016
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5.2. Veden laatu

DWI-yksikkéon syotettdvan veden tulisi olla evaporoitua tai kédénteis-osmoosilla
puhdistettua vettd. MyOs satamasta otettavaa hanavettd voi kayttdd, mutta pitkdlla
aikavililld se aiheuttaa epdpuhtauksineen ongelmia jirjestelmissi. Jarjestelméin ei
saisi padstd 0ljyd, rasvaa, pinta-aktiivisia aineita tai muita epapuhtauksia. Veden tulisi
tdyttdd seuraavat kriteerit: pH > 5, kovuus <10°dH, kloridit < 80mg/dm?, SiO? <
50mg/dm?, partikkelit < 50 mg/dm?3. Vesi korkeapaineruiskutettavana aineena on
haasteellinen, siksi sen puhtauteen ja laatuun tulee kiinnittdd huomiota. Esimerkki-
laivassa kdytetddn satamasta otettua makeaa vetté, sen luonteen vuoksi jarjestelméain
kertyy sakkakertymid, jonka seurauksena on kéytettdvé tihedmpdd huolto-ohjelmaa.
Néenndisesti puhdas vesi sisdltdd humusta ja putkistosta irtoavaa ruostetta, jonka
padsyd eteenpdin jarjestelmdin ei tdysin voida estdd. Vettd kuluu suhteessa ruiskutet-
tuun polttoaineen médrddn noin 45%, siksi veden laadun ja tarkkailu on erittdin tar-
kedd. Kaaviosta 2 on ndhtdvissd ruiskutetun polttoaineen ja veden madrd kilogram-

moina. (Silja Serenade polttoaineraportit 2016, Silja Serenade DWI kéyttoohjeet)

60
45 A
\'\/V W\/ — Veden kulutus
30 — FO-kulutus
15 -
0

Kaavio 2. Ruiskutetun veden ja polttoaineen maara.
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5.3. LP-yksikkd

Matalapaineyksikkd koostuu vesitankista, automaattisuodattimesta ja keskipakois-
pumpusta. LP-yksikon tarkoitus on syottdd HP-yksikdlle jatkuva ja riittdva esipaine.
Tankki, putket ja venttiilit ovat ruostumatonta teréstd. LP-pumpun tulisi tuottaa noin
4:n barin paineen HP-yksikolle. Tassd tyOsséd tutkitussa jarjestelméssd on yksi LP-
yksikko kahta HP-yksikkdd kohden, jokaisella moottorilla on oma HP-yksikkonsa.
Ruiskutettavaa vettd syotetddn aluksen makeavesilinjasta buffer-tankkiin, myds pros-
essista ylijddva vesi palautuu tankkiin mahdollisesti mukanaan joitakin epdpuhtauk-
sia. Tankista vesi jatkaa LP-pumpun ja automaattisuodatiimen kautta HP-yksikk&on.
Matalapaineyksikko itsessdén on hyvin huoltovapaa, sdédnnollistd huoltoa ja puhdis-
tusta vaativat automaattisuodatin ja vesitankki. Pumppu ja automaattisuodattimen
takaisinhuuhtelulinjan magneettiventtiili huolletaan tarpeen vaatiessa. (Silja Sere-

nade DWI kéyttoohjeet)
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5.4. HP-yksikké

HP-yksikkd, eli korkeapaineyksikkd koostuu méntityyppisestd korkeapainepumpusta
ja venttiiliyksikdstd. HP-pumpun tulee tuottaa ruiskutussuuttimille tasainen virtaus ja
riittivén korkea paine (n. 200 bar). 200 bar:n ruiskutuspaine tulee tarpeesta ylittda
sylinterin huippupaine, joka on Wirtsild 46 moottorilla 160-180 baria. HP-pumppu
on taajuusmuuttajakdyttdinen méintdpumppu, siind on kolme keraamista mintaa.
Pumpun kannessa on tulo- ja painepuolella ruostumattomat takaiskuventtiilit, takais-
kuventtiilit ovat kulutustavaraa ja ne tulee uusia sdannéllisin viliajoin kavitaation ja
epdpuhtauksien aiheuttamien tiiveysongelmien takia. Vuotava takaisku imupuolella
aiheuttaa imupaineen heilumista, painepuolella paine saattaa heilua tai jidda vajaak-
si. Ennen pumppua on LP-yksikoltd tulevassa linjassa magneettiventtiili ja painemit-
tari, mittarin indikointi paineesta ennen HP-pumpun kéynnistymistd kertoo vuotavas-

ta magneettiventtilistd. Imulinjassa olevaa mittaria tulee seurata paineen heittelyn

varalta.

Kuva 3. Korkeapainepumppu josta purettu painelohko, kuvassa nikyvit keraamiset

ménnét sylintereissddn. Kuva: Mika Savila 2016
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5.5. Flow fuse

Flow fuse, eli virtausvahti mittaa suuttimille menevén veden ldmpétilaa, virtausvahti
antaa hdlytyksen jos ldmpotila poikkeaa asetetusta arvosta. Virtausvahti on térked osa
kun halutaan estdd liiallisen veden virtaaminen sylinteriin suuttimen ohi. Usein kui-
tenkin virtausvahti ei tunnista ohitse vuotavaa venttiilid, siksi on tirkedd epiiltdessd
ohivuotoa turvauduttava aistin varaisiin seurantatoimenpiteisiin tai infrapunamittaril-

la suoritettavaan seurantaan.

5.6. Ruiskutussuutin

Ruiskutussuutin on solenoidikdyttdinen venttiili, se saa avautumisajankohdan ja
avautumisen keston ohjausyksikoltd (ECU). Suutin koostuu itse solenoidi- ja runko-
osasta, sekd suuttimen kéarjestd. Suuttimen kérjessd on palotilaan tuleva kéarkiosa ja
sen sisdlld tarkkuushiottu suuttimen neula. Kérki on erikseen vaihdettava osa, runko-
osan vaihtovélin aikana sithen vaihdetaan huolto-ohjelman mukaan kerran karkiosa.
Vesi ruiskutettava aineena aiheuttaa kavitaatiota ja sen mukana kulkeutuvat epapuh-
taudet jumiuttavat venttiilin neuloja. Jumiutunut suutin voi palaa jo alle tunnissa, jos
sen ldpi ei kulje jadhdyttdvad vettd. Palanutta suuttimen kérked ei voi korjata, vaan se
on vaihdettava uuteen. Suuttimen kérjet ja suutinkokonaisuudet ovat kallein yllédpi-
tokohde DWI-jérjestelméssid. Niiden suojelemiseksi kdyton aikainen tarkkailu on
tarkedd, jos ruiskutusprosessi ei kdynnisty saattaa moottorin kaikki suuttimet palaa
kayttokelvottomiksi. Aluksi suutin oli yhdistetty polttoainesuuttimeen (twinjet), tasti
kuitenkin luovuttiin koska se oli epdluotettava ja saattoi paéstdd polttoainetta DWI-
jérjestelmddn. Nykyisin sylinterin kannessa on koneistettu paikka suuttimelle ja
flowfuselle. Kannen lisdksi my0s karstarengas erilainen verrattuna tavallisen Wart-

sild 46:n vastaaviin.
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Kuva 4. Ruiskutussuutin. Kuva: Mika Savila 2017

Kuva 5. Suuttimen osat purettuna vianmaéadritystd varten. Kuva: Mika Savila 2017
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5.7. Ohjausyksikko

DWI-ohjausyksikkoé on kuin yksinkertainen henkildauton moottorinohjausyksikko,
se saa mittaustietoa koneen toiminnasta ja antaa niiden pohjalta kidskyn suuttimille
avautua. Moottorin pyorimisnopeutta mitataan vauhtipyoréltd, moottorin tahdinkier-
toa seurataan hall-tyyppiselld anturilla koneen nokka-akselilta ja vauhtipyoraltd
sylinterin numero yksi yldkuolokohtaa (TDC). Lisdksi moottorin kuormatieto otetaan
etdisyysanturilla polttoainevivustolta. Nédiden tietojen pohjalta ohjausyksikkdon
ennalta ohjelmoitu ruiskutuskartta antaa kdskyn suuttimille avautua tietylld ennakolla
ennen yldkuolokohtaa (BTDC) sekd kauanko ruiskutus kestdd. Ohjausyksikko ei
anna ruiskulle kdynnistyslupaa ennen kuin moottorilla on kuormaa 40-45%, kuorman

mittaus ilmaistaan millimetreind polttoaineruiskutuspumpun syéttona (0-46mm).

5.7.1 Ohjelmointi ja diagnostiikka

Ohjausyksikko on varustettu ohjelmointi ja diagnostiitkka —ohjaimella. Ohjaimella
voidaan lukea reaaliaikaista tietoa ohjausyksikon saamasta tiedosta (monitor
display), lisdksi siitd voidaan lukea hélytykset ja vikatilanteet (hardware fault, shut-
down trips). Ohjaimella voidaan myo6s sddtdd ruiskutuksen parametrejd, eli sen
kestoa ja alkamisajankohtaa. Muutettaessa arvoja ja poistuttaessa ko. valikosta, tal-
lennetaan muutos automaattisesti, timén vuoksi muutokset ja niitd edeltidvit arvot on
kirjattava ylos. Huolimattomalla kéyt6lld on mahdollista tehdd muutoksia joka
vaikuttaa negatiivisesti moottorin toimintaan ja jopa vahingoittaa vesiruiskun suutin-
ta, moottorin méntdi tai sylinteriholkkia. Vikatilanteessa DWI-jérjestelmé antaa vain
yleishdlytyksen laivan automaatiojirjestelméén, tarkempi vika tiytyy lukea diagnos-

titkkaohjaimesta. (Holtbecker 1998)



25

alv|$lalr

o O R A

) ‘ a )

Sl 1B N |
+ =le].
B R

© —

Kuva 6. Ohjelmointi- ja diagnostiikkaohjain. Kuva: Mika Savila 2017

6. 2016 DWI-PAIVITYS

Vuonna 2016 DWI-jdrjestelmédén pyydettiin péivitys laitetoimittajalta laitteiston
toimintavarmuuden yllapitdmiseksi. Lisdksi haluttiin poistaa konekohtaiset erot HP-
yksikoiden vililld. Kesdkuussa asennettu pdivityspaketti on parantanut toimintavar-
muutta, lisdksi varaosien ylldpitdminen on helpommin hahmotettavissa, koska lait-
teistoissa ei ole keskenddn endd eroavaisuuksia. Sekd toimintavarmuus, ettd

varaosien pitdminen varastossa on helpottunut paivityksen myota.



26

6.1. Venttiiliyksikko

Suurimmat erot entiseen ovat venttiiliyksikossd, kokonaan uutta on manuaalinen
paineensddtoventtiili, jolla saadaan sdddettyd prosessiin menevdn veden painetta.
Paineen sditd on erityisen tarkedd kun on vaihdettu uusia suuttimia vuotavien tai
tukittujen tilalle ja jirjestelmén vastapaine on muuttunut. Paineenséétoventtiili myos
ottaa vastaan pienid paineiskuja kiyttdalueen tuntumassa. Lisdksi vaihdettiin 2/1-
venttiili (ns. “kevennysventtiili”) kestdvimpéddn malliin, kuin my0ds yksikon pulsaa-

tiovaimennin.

Kuva 7. Korkeapaineyksikon venttiilikoneikko. Venttiiliblokin kyljesd pulsaatio-

vaimennin, pdélld kevennys- ja linjasdatoventtiili. Kuva: Mika Savila 2016
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6.2. Pulsaatiovaimentimet

Jarjestelmdssd on kaksi erillistd pulsaatiovaimenninta; toinen venttiiliyksikdssd ja
toinen syottolinjassa moottorin vapaassa paédssid. Vaimentimet ovat kalvotyyppisié ja
niissd kidytetddn vaimentimena typped. Typpipaine vaimentimessa asetetaan noin
80% jarjestelmén toimintapaineesta, tdssd tapauksessa 180baria. Venttiiliyksikon pul-
saatiovaimentimen liséksi vaihdettiin myds sydttolinjan vaimennin, ennen kéiytossa
olleet vaimentimet olivat fyysiseltd kooltaan pienempid ja ne vaativat runsaasti
huoltoa. Noin kolmen kuukauden tarkkailujakson aikana uudet vaimentimet ovat os-
oittautuneet huomattavasti luotettavimmiksi. Toimivat ja luotettavat vaimentimet
sadstavit jarjestelmén letkuja sekd putkia ja estdvit letkurikoista johtuvia vuotoja tai

prosessin keskeytymia.

7. KAYTTO JA KUNNOSSAPITO

7.1. Operointi

Kun moottori kidynnistetddn ja kytketddn akselille, vesiruiskujdrjestelméin venttiilit
avataan ja pumput asetetaan automaatille. Kun moottorille on saatu tarpeeksi kuor-
maa (n.40%), kdynnistyvdat pumput. HP-pumppu ldhtee kiertdimdin 370 rpm ja
ideaalitilanteessa saavuttaa 200bar kiyttopaineen, venttiiliyksikon 2/1-venttiili
“keventdd” jarjestelmédn padsevad vettd, padstden kuitenkin osan vedestd suuttimille.
Kun ohjausyksikkd on todennut tilanteen vakaaksi, avautuu 2/1-venttiili ja ruisku-
tusprosessi alkaa ennalta sdddetyn ruiskutuskartan mukaisesti. Toimiessaan oikein
jarjestelma sopeutuu moottorin kuorman mukaan ja tarvittaessa katkaisee sekd kayn-

nistyy uudelleen esim. saaristoajon manoovereissé.



28

7.2. Hairiotilanteet

Kun jérjestelmin osat ovat kuluneita, tai esim. jokin likapartikkeli jattdd jonkun vent-
tiilin tai suuttimen auki, HP-pumppu ei saavuta haluttua painetta, eikd prosessi kdyn-
nisty. Riippuen tilanteesta, voidaan pumpun kierroksia ja paineentuottoa nostaa, jotta
ruiskutus saadaan mahdollisimman nopeasti paille. Jatkoa ajatellen olisi kuitenkin
tarkedd etsid vika jérjestelméstd. Voi olla esimerkiksi tilanne jossa prosessi kdyn-
nistyy, mutta sammuu heti, tdlloin vikaa voidaan hakea sulkemalla suuttimia moot-
torin hotboxista yksitellen tai ryhmissd kunnes vika on loydetty. Joskus myds kuor-
mantunnistusanturi on joko liikkunut, eikd siksi tunnista moottorin kuormaa oikein
tai se voi olla viallinen/likainen. Suuttimen é&killinen vauriotila, jossa suutin alkaa
laskea 1dpi, voidaan havaita moottorin pakokaasujen ldmpdétiloista. Lévitse laskeva
suutin alentaa merkittdvasti palotapahtuman lampdtilaa. Toimiessaan oikein DWI-
jérjestelmd alentaa 40 - 60 °C moottorin pakokaasuldmp6jd kun tarkastellaan

pakoventtiilien ldmpétilaa.
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7.3. Suuttimen tulppaaminen

Joskus suutin saattaa alkaa laskea ldpi, neula voi jumittua auki-asentoon tai suutti-
men kérki voi palaa siten, ettd pakokaasut padsevit tunkeutumaan suuttimeen. Jumi-
utunut, 1dpi laskenut suuttimen kérki voidaan vield vaihtaa, mutta palanut suutin on
korvattava uudella. Pahimmassa tapauksessa kuumeneva suutin polttaa flow fusen
titvisteet ja takaiskun, sekd letkun joka yhdistdéd syottoputkiston suuttimelle. Palanut
suuttimen kérjen palanen voi myo6s pudota palotilaan ja siitd eteenpéin pakoventtiilin
vdliin tai jopa turboahtimeen asti. Lévitse laskeva suutin voidaan sulkea sulkuventti-
ilistd joka on ennen flow fusea, mutta suutinta on tarkkailtava palamisen varalta, kun
jadhdyttava vesivirtaus puuttuu, suutin saattaa kuumentua ja tulikuumana rikkoa lisaa
jarjestelmidd sekd johtaa epapuhtauksia paluulinjaa pitkin buffer-tankkiin. Yksittdinen
suutin voidaan kuitenkin tulpata, suutin otetaan kokonaan pois ja tilalle asetetaan
erikseen koneistettu tulppa. Téarkedd on muistaa ottaa suuttimelle johtava letku myds
pois, koska se voi kdyttamittomind kuumentua liikaa ja taas kiyttoon otettaessa

letkusta irtoavat kumimurut palaavat jarjestelmiin aiheuttaen ongelmia.

Kuva 8. Irronnut suuttimen tulppa. Kuva: Mika Savila 2015



30

8. YHTEENVETO

DWI-jérjestelmén suorituskykyé poistaa typen oksideja ilmoitetaan tdssé yhteydessi
grammoina/tuotettu kilowattitunti. Vertailun vuoksi mukaan on otettu pienemmén
moottorityypin sekd urea-katalysaattorilla varustetun pienemmain moottorityypin mi-
tattuja arvoja. Tdssé tyOssd esitetyt arvot ovat keskiarvoja muutamista eri mittausker-
roista ja niiden tarkoitus on vain osoittaa eri menetelmien tai niiden kéyttimatta jat-
tdmisen vaikutusta typen oksidien syntyyn. Kaaviossa 3 on esitetty Wartsild 46-
moottorityypin Nox-arvoja sekd DWI-jdrjestelmaélla, ettd ilman DWI:td. Mukaan on
otettu vertailun vuoksi Wirtsild 32-moottorin arvoja, sekd Wairtsild 32-moottori
SCR-katalysaattorilla varustettuna. Kaaviosta 3 on nédhtidvissd SCR-jérjestelmén eri-

nomainen suorituskyky, myds DWI-jdrjestelmén tehokkuus on hyva.

NOx g/kwh
14
13,45
10,5
8,64
7
3,5 4,21
0 il
W32 W32 SCR W46 W46 DWI

Kaavio 3. NOx-arvoja Wairtsild 46- ja Wirtsild 32-moottoreista sekd ilman, ettd

SCR- ja DWI-menetelmié kayttéen.
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Aloitettaessa opinndytettd, tietdmys DWI-jarjestelméstd oli vain muutamalla
henkilokuntaan kuuluvalla, tyon etenemisen aikana tietoisuutta on saatu lisdttyd
merkittdvisti. Huoltojen ajoittaminen ja tarve tiedostetaan varsinkin veden laadun
osalta. Jarjestelmédn pdivityksen myotd varaosien hallinta on helpompaa, koska
eroavaisuuksia ei korkeapaineyksikdiden vililld ei endé ole. Tapaukset, joissa ruisku-
tusprosessi keskeytyy merimatkan aikana, ovat erittdin harvinaisia, koska HP-yk-
sikdn joustavuutta osataan kayttdd hyvikseen ja aloittaa korjaavat toimenpiteet sata-

maan saapumisen jilkeen.

DWI-jérjestelmé ei tdytd Tier III —rajoituksia ja aikoinaan tdssd tyOssd tutkittuun
laivaan jérjestelmd oli asennettu yhtion ympéristdosaston tietoisuuden takia, sekd
myohemmin viyldmaksujen alentamiseksi. Tulevaisuuden teknologiat tulevat ole-
maan SCR-katalysaattori ja LNG-kdytto, jotka ainoina teknologioina tdyttidvat Tier

II1-rajoitukset.
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