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Abstract

As of 2019, South-Eastern University of Applied Sciences was lacking a modern auxiliary
steam boiler simulation exercise for steam technology course. A chart-based simulator had
been use, which is not suitable for more advanced training and operating of steam boilers.
Therefore, the focus in this thesis was on developing a new simulation exersice. The exer-
cise was developed for Unitest's MED3D Engine Room Simulator. In addition, the thesis

utilized research material to develop also the content for the steam technology course.

The simulation exercise was developed into a step-by-step exercise that explains the man-
ufacturer-defined safety instructions as well as key technical information. The thesis utilizes
material from Alfa Laval Aalborg Oy and Oil Spill Recovery Vessel Halli. The thesis study

also included two separate surveys for students. In addition, the IMO regulations on simula-

tion exercises had been taken into account when designing the simulation exercise.

As a result of the thesis study, a modern 3D-based simulation exercise for auxiliary boiler
operation was developed. Safety instructions and technical characteristics of the compo-
nents were included in the exercise. This should provide students with a level of knowledge

allowing them to safely start training and operating a steam boiler on a ship.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyossa tutkittiin Hoyrytekniikka-kurssin hoyrykattilakayton simulaa-
tioharjoituksen kehittdmista Unitest MED3D-konehuonesimulaattorille. HOyry-
tekniikka-kurssi on osa STCW -sertifioitua koulutusta ja se kuuluu Operointi-
tason opintoihin. Tutkimuksessa paapointtina oli uuden simulaatioharjoituksen
kehittaminen, jotta opiskelijat saavat paremmat lahtokohdat operoida laivan
apukattiloita tydelamassa. Tutkimustyota tehdessa saatiin hyvaa tietoa myods

itse kurssin kehittamiseen kyselyiden ja haastattelujen avulla.

Kyselytutkimus suoritettiin jo Hoyrytekniikka-kurssin suorittaneille oppilaille,
jonka pohjalta analysoitiin kurssin vahvuuksia ja heikkouksia. Kurssi on
STCW-sertifioitu, jolloin on tarkeda huomioida myds opintojaksolle asetetut

kansainvaliset maaraykset.

Tutkimuksessa hyddynnettiin Alfa Laval Aalborg Oy -kattilavalmistajaa, jolta
saatiin valmistajan ohjeistuksia niin kayttoon, turvallisuuteen kuin teknisiin rat-
kaisuihin liittyen. Tutkimuksen aikana aukesi mahdollisuus paasta oljyntor-
junta-alus Hallin kyytiin, joka on Rajavartiolaitoksen omistama ja Merivoimien
miehittdma. Kyseisella laivalla on kaytdssa apuhoyrykattila, joten oli tutkimuk-
sen kannalta hyddyllista tutustua kaytanndssa kattilan operointiin ja kyseisen
kattilan ohjeistuksiin. Naita Hallin ohjeita kaytettiin myos hyddyksi simulaatio-

harjoitusta kehitettaessa.

Tutkimuksen tilaajana toimii Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu, ja tutki-

mus seka simulaatioharjoitus jaavat koulun kayttoon jatkoa ajatellen.



1.1 Tutkimusaineisto

Tutkimusta aloittaessa piti tarkkaan miettia, mista ja miten saataisiin tarvittavat
faktat. Tutkimusta tehdessa oltiin yhteydessa Oilon Group Oy -yritykseen, joka
valmistaa yleisimmat laivakaytdssa olevat polttimet, seka Alfa Laval Aalborg
Oy kattilavalmistajaan, joka tarjoaa kokonaisvaltaisia hoyryjarjestelmia lai-
voille. Tutkimuksessa paadyttiin haastattelupyyntéon Alfa Laval Aalborg
Oy:lle, koska heilta oli mahdollista saada kaikki tarkea faktatieto tutkimusta
varten. Taman lisaksi paadyttiin suorittamaan opiskelijakysely kurssin kehitta-
mista silmalla pitaen. Opiskelijakyselyyn tarvittiin ohjeistus, seka oikeanlainen

kyselypohja tulosten analysointiin.

Kyselyn kehittdmiseen avustavaksi aineistoksi valittiin Hirsjarven ym. (2007,
130) Tutki Ja kirjoita -teos. Teoksen avulla pystyttiin valitsemaan oikeanlainen
kyselytapa seka analysoimaan tulokset. Kysymyksia luodessa on tarkeaa
osata kysya oikeat kysymykset tiedonkeraamisvaiheessa, jotta saatua infor-
maatiota pystyy hyddyntamaan tutkimuksessa. Kysymysten laatimiseen kay-
tettiin Hoyrytekniikka-kurssin olemassa olevia materiaaleja, seka kattilan kom-
ponentteja ja niihin liittyvaa teknista materiaalia, mika saatiin Alfa Laval Aal-

borg Oy:lta.

1.2 Tutkimusmenetelma

Opiskelijakysely

Tutkimusmenetelmana opiskelijakyselyssa kaytdssa oli maarallinen Survey-
tutkimus, jolla selvitettiin nykyisen Hoyrytekniikka-opintojakson suorittaneiden
opiskelijoiden osaamistasoa ja kokemusta, seka sita, mihin tulevaisuudessa
kannattaisi keskittya. Kysely oli jaoteltu lineaarisen asteikon kysymyeksiin, oi-
keiden vaihtoehtojen valintaan seka vapaa palaute -osioon. Kyselyalustaksi
valikoitui Google Forms -kyselypohja, joka nayttaa vastaukset ja analysoi saa-

dut vastaukset graafisiksi taulukoiksi.



2 TUTKIMUKSEN TAVOITE SEKA RAJAUS

21 Tyon tavoite

Tutkimustyon tavoitteena oli luoda uusi apuhodyrykattilan operointiin opastava
3D-simulaatioharjoitus Unitestin MED3D-konehuonesimulaattoriin. Talla het-
kella kadytdssa oleva simulaatioharjoitus perustuu kaaviopohjaiselle Unitestin
simulaattorille, joka soveltuu ensimmaista kertaa hoyryjarjestelmaan tutustu-
essa, mutta syvempi komponenttien ulkonadn ja sijainnin opettava koulutus ei

talla enaa onnistu.

Uudessa simulaatioharjoituksessa on tarkoitus perehdyttaa opiskelijat aja-
maan apuhoyrykattila ylos tilanteesta, jossa ei ole tydilmaa ja makeavesihyd-
roforisailid on tyhja, siihen tilanteeseen, etta hoyrykattilasta saadaan hoyrya.
MED3D-simulaattorissa kaikki tarvittavat laitteet ja komponentit tulevat tutuiksi
ulkonadllisesti, toimintaperiaatteiltaan ja sijainneiltaan. Taman lisaksi harjoi-
tuksessa avataan komponentteihin liittyvia teknisia tietoja ja turvallisuuteen liit-

tyvia varomaarayksia seka testeja.

Tutkimustydssa suoritetaan samalla Hoyrytekniikka-kurssin suorittaneille opis-
kelijoille kysely, jossa selvitetaan heidan kurssin jalkeistd osaamistasoa, seka
mielipiteita kyseisesta kurssista. Taman kyselyn avulla voidaan kehittaa Hoy-

rytekniikka-kurssia tulevaisuutta varten.

2.2 Tyon rajaus

TyOssa on tarkeaa pohtia rajauksia, koska aiheesta saisi helposti kirjoitettua
likaa informaatiota. Opinnaytetydn tarkoitus on kehittaa simulaatioharjoitus,
seka itse Hoyrytekniikka-kurssia. Taman johdosta liiallinen tekninen sisaltd on

hyva jattaa tyon ulkopuolelle.

Opintojaksolla opiskelijat Iahtevat hyvin rajallisilla tiedoilla hoyrykattiloiden
maailmaan, joten liialliset tekniset tiedot vain sekoittavat opiskelijoiden oppi-
mista. Jokaisesta komponentista on hyva kertoa paapiirteiset toimintaperiaat-

teet ja tarkeimmat varomaaraykset seka riskitekijat.



3 SIMULAATION KEHITYSTA EDELTAVA TUTKIMUSTYO

3.1 Oppilaskysely

Tutkimuksessa oli tarkeaa laatia oppilaskysely, jolla selvitetdan kurssin kay-

neiden opiskelijoiden osaamista kurssin jalkeen.

3.1.1 Kyselyn laadinta

Tassa osiossa pohditaan kyselyn laadintaa (Hirsjarvi ym. 2007, 130.) Tutki ja

Kirjoita -teoksen oppien mukaan.

Kyselytutkimusta kehitettaessa on tarkeaa tiedostaa tutkimusmuodon vahvuu-
det ja heikkoudet, jotta tietoa saadaan kerattya kyselyn avulla kattavasti ja luo-
tettavasti. Tata kyselytutkimusta suunnitellessa tarkeaa ei ollut se, etta onko

kyseessa kvantitatiivinen vai kvalitatiivinen kysely. Tutkimuksesta tuli selkeasti

Survey -tyyppinen, missa kerattiin tietylta joukolta tietoa standardoidusti.

Kyselytutkimuksen vahvuus on se, ettd sen avulla voidaan kysya monia asi-
oita useilta eri henkil6iltd nopealla aikataululla ja data on valmis analysoita-

vaksi saman tien.
Ongelmakohtia ovat:

- Vastausvaihtoehdot eivat valttamatta kohtaa vastaajan mielipidetta/na-
kdkulmaa.

- Mahdollisesti suuri vastaajakato
- Epavarmuus vastaajien aihealueen tuntemuksesta

- Kysymysten laatiminen hankalaa oikeanlaisen tuloksen saamiseksi.

Kyselya laatiessa siita pyrittiin kehittdmaan mahdollisimman helposti Iahestyt-
tavan, jolloin vastauskynnys on mahdollisimman alhainen. Kyselyssa ei

tarvittu henkildkohtaisia tietoja. Vastaajien todenmukaisuuteen ei pysty juuri-



kaan vaikuttamaan, mutta suurin osa vastaajista vastaa kyselyyn todenmukai-
sesti. Tarkeaa oli tutkia opiskelijoiden merenkulkualan kokemusta ja apuhdy-
rykattilajarjestelmaan liittyvia kokemuksia. Nailla tiedoilla pystyttiin pohtimaan

Hoyrytekniikka-kurssin ja simulaatioharjoituksen kehittamista.

Kyselytutkimus toteutettiin Google Formsin kautta digitaalisesti, jolloin sen tul-

kitseminen oli helpompaa.

Hoyrytekniikka-kurssia ja simulaatiota kehitettdessa tarkeaa on pohtia, mihin
suuntaan opetusta pitaa vieda. Taman johdosta kyselyyn oli kehitettava osio,
missa kysyttiin apukattilan eri komponenteista lineaarisesti asteikolla yhdesta
viiteen. Talla tavalla vastauksista pystyy paattelemaan, mihin asiaan pitaa ja
kannattaa opetuksessa keskittya. Pyrin laittamaan asteikon aaripaat niin, etta
asteikon pienin luku korreloi taytta tietdamattomyytta ja suurin luku todellista
ammattitaitoa. Asteikko 1-5 kertoo jo riittavan tarkasti vastaajien tietotason,
silla kaikki vastaajat ovat suorittaneet Hoyrytekniikka-kurssin hyvaksytysti.
Naiden edella olevien kysymysten lisaksi laitoin kyselyyn hoyrykattiloista, ku-
luttajista ja hoyrynpaineesta kysymykset, joissa vastaaja sai valita sopivimman
vaihtoehdon useasta vaihtoehdosta. Talla mitattiin vastaajan yleista osaamista

hdyrykattiloista.

Ongelmana kyselyssa oli vastaajien rajallinen maara, koska ryhmaan kuului
vain vajaa 20 henkil6a. Koko ryhmaa en saanut milldén vastaamaan kyselyyn,

mutta tuloksista pystyy tekemaan riittdvasti paatelmia tuloksia varten.
Kysely oli jaettava muutamaan eri osioon kyselyn selkeyttamiseksi:

- Pohjakoulutus ja kokemus merenkulkualalta ja kattilankaytosta
- Komponenttiosaaminen

- Mielipideosio

Talla jaottelulla pyrittiin selkeyttamaan kyselya, jotta siita saisi mahdollisim-
man selkean, yksinkertaisen ja uskottavan. Jaottelulla vastaajien keskittymi-
nen pysyy paremmin aihe-kokonaisuudessa. Mikali kysymykset poukkoilevat
epamaaraisesti, vastaaja saattaa tulkita ne vaarin tai suhtautua niihin valinpi-

tamattomasti.



Kyselyn loppuun oli tarkeaa laittaa kohta, jossa vastaaja paasi antamaan va-
paan mielipiteen kurssista. Vastaajien omat mielipiteet kurssista on tarkeaa
saada talteen, jotta kurssin kehitys tulevaisuutta varten menee oikeaan suun-
taan. Taman osion sijoittaminen loppuun on tarkeaa, silla kyselya tehdessa
vastaajalla saattaa herata kysymyksia, parannusehdotuksia ja muita kom-

mentteja.

3.1.2 Pohjakoulutus ja tyokokemus

Pohjakoulutus ja tydkokemus -osiossa kerattiin vastaajilta tietoa heidan pohja-
koulutuksestaan ja merenkulun kokemuksesta. Vastaajista 45,5 % oli suoritta-
nut lukion. Kaksi henkil6a (18,2 %) oli suorittanut lukion lisaksi toisenkin tutkin-
non, joka suuntautui tekniselle alalle. Vastaajista 36,4 % oli suorittanut am-
mattikoulun. Naiden tietojen avulla voidaan pohtia myéhemmin kyselyn ana-

lyyseissa pohjakoulutuksen merkitystéd osaamiseen.

Pohjakoulutus

Ammattilukio
18%

Lukio
46 %

Ammattikoulu
36 %

B Lukio = Ammattikoulu B Ammattilukio =

Kuva 1. Pohjakoulutusta kuvaava kuvaaja

Pohjakoulutuksen selvittamisen jalkeen kyselyssa pyydettiin kertomaan vas-
taajien merenkulkualan tydkokemuksesta. Osion tarkoituksena on kartoittaa
vastaajien merenkulkualan taustat ja ne vastaukset, jotka mahdollisesti vaikut-

tavat kyselyn vastaustuloksiin.



Kerro vapaasti tyokokemuksestasi merenkulkualalta

11 responses

Moottorimiehend 6...12 kk

270 Pé&ivaa harjoittelua, joista osa palkallisena.

Noin 300 péivaa

Pv

Roro-alus, charter-alus, apukonehaalaus konekorjausfirmassa

65 paivaa merelld, 2.5 vuotta koulua

Muutama vuosi.

Merimies

Muutama kk tuurauksina koneosastolla. Harjoittelua 365 paivaa takana.
400pv aluksella oloa konepuolelta ja 300pv kannelta

Kolme eri kauppalaivaa, ropax ja roro

Kuva 2. Tydkokemusosio

Vastausten yksityiskohtaisuus jai hieman toivottua heikommaksi, mutta kysely
suoritettiin konealan opiskelijoille, joten siita pystyi paattelemaan, etta opiskeli-

joilta 16ytyy jo kokemusta konepuolelta.

Hoyrykattilan operointikokemus

Seuraavaksi tutkimuksessa selvitettiin vastaajien kokemus hdyrykattilan ope-
roinnista. Tutkimukseen vastanneista 63,6% kertoi, ettd ei omaa hoyrykattila-
kokemusta. Vastaajista 36,4% vastasi omaavansa kokemusta hoyryjarjestel-
mista. Tarkentavista vastauksista ainoastaan kaksi oli tutkimukseen hyddyn-
nettavissa. Ensimmainen vastaaja oli suorittanut kattilaveden testauksia, tunti-
maaraisia huoltoja ja kdytdon monitorointia. Toinen vastaaja omasi kokemusta
Lamor-0ljynkerayslaitteiston hoyrynkehitinkontista, jolla lammitetdaan kerays-

tankkien 0ljyja tankeissa sijaitsevilla hdyryslingoilla.



Hoyrykattilan operointikokemus

WE mKylla

Kuva 3. Hoyrykattilan operointikokemusta kuvaava kuvaaja

3.1.3 Osaamisen arviointi

Tutkimuksen osaamisen arviointi -osiossa vastaajille annettiin mahdollisuus
arvioida kayttoon liittyvaa omaa osaamista lineaarisella asteikolla yhdesta vii-
teen, jolloin ykkonen tarkoittaa taytta osaamisen puutetta ja vitonen taytta
osaamista itsenaiseen tydskentelyyn. Osaamisen arviointi perustuu ainoas-
taan tutkimuksen suorittajan henkilokohtaiseen analyysiin. Jokaisessa osiossa

katsotaan ainoastaan taulukon tuloksia. Tulosten analyysi on eri osiossa.

Makeaveden hydroforisailion paineistus

Osion ensimmaisessa kysymyksessa keskityttiin hydroforisailioon ja sen pai-

neistukseen.

11 responses

4 4 (36.4%)

3 (27.3%) 3 (27.3%)

1(9.1%)

0 ((‘)%)

1 2 3 4 5

Kuva 4. Hydroforisailién paineistus



Syoéttovesipumpun tarkoitus

Syoéttdvesipumpun tarkoitus -kysymyksessa selvitettiin vastaajien osaamista

syottdvesipumpun operoinnista ja itse pumpun tarkoitusta jarjestelmassa.

11 responses

10.0

9 (81.8%)
7.5
5.0
25
0, 0,
, 0(0%) 0(0%) 1(9.1%) CEED)
. p 2 3 4 5

Kuva 5. Syéttévesipumpun toiminta ja tarkoitus hdyryjarjestelmassa

Kattilan vesitilan puhallukset

Kattilan puhallus -osiossa tutkittiin vastaajien osaamista kattilan vesitilan pu-
halluksesta, milla tarkoitetaan ylimaaraisten partikkeleiden puhaltamista vesiti-
lasta pois. Kyselyssa kaytin puhaltamisesta tarkoituksella sanaa "skummaus”,

jotta nahdaan ymmartavatko opiskelijat laivakaytossa olevia termeja.

11 responses

6

5 (45.5%)

3 (27.3%)

2 (18.2%)

1(9.1%) 0 (0%)

3 4 5
Kuva 6. Kattilan vesitilan puhallukset



Kattilan pinnankorkeusantureiden tarkoitus
Kattilan pinnankorkeusantureiden tarkoitus -kysymyksella selvitettiin vastaa-

jien ymmarrys antureiden tarkoituksesta pinnankorkeuden seurannassa ja tur-

vallisuudessa.

11 responses

8 (72.7%)

2 (18.2%)

0 ((‘)%) 0 (?%) 1(9.1%)

1 2 3 4 5
Kuva 7. Hoyrykattilan pinnankorkeusantureiden tarkoitus

Kattilan nakolasien puhallus

Kattilan nakdlasien puhallus -kysymyksessa selvitettiin vastaajien kykya katti-

lan nakdlasien puhallukseen.

11 responses

4 (36.4%)

3 (27.3%)

2 (18.2%) 2 (18.2%)

0 (ﬂ]%)

1 2 3 4 5
Kuva 8. Nakdlasien puhallus



Kattilan kuningasventtiilin avaaminen

Kattilan kuningasventtiilin avaamista kasittelevassa kysymyksessa selvitettiin
vastaajien ymmarrysta kuningasventtiiliin liittyviin riskeihin ja kyseisen venttiilin
avaamiseen.

11 responses

4 (36.4%)

3 (27.3%) 3 (27.3%)

1 (9.1%)

0 (?%)

1 2 3 4 5

Kuva 9. Kuningasventtiilin avaaminen ja siihen liittyvat riskit

Kattilan oljy- ja kaasupoltin

Kattilan Oljy- ja kaasupoltin osiossa vastaajilta kysyttiin ymmarrysta polttimien

toiminnasta ja operoinnista.

11 responses

5 (45.5%)

3 (27.3%)

2 (18.2%)

0 (?%) 1(9.1%)

1 2 3 4 5

Kuva 10. Kattilan polttimen toiminta ja operointi



Kattilan hoyrytilan puhallus

Kattilan hoyrytilan puhallus -osiossa vastaaijilta kysyttiin hdyrytilan puhalluksen

riskeista ja puhalluksen osaamisesta.

11 responses

4 (36.4%)

3 (27.3%)

2 (18.2%) 2 (18.2%)

0 (?%)

1 2 3 4 5

Kuva 11. Kattilan héyrytilan puhallus

Ylimaaraisen hoyryn dumppiventtiili

Seuraavaksi vastaajilta tiedusteltiin ymmarrysta hoyrylinjan ylimaaraisen hoy-

ryn dumppiventtiilin tarkoituksesta.

11 responses

7 (63.6%)

2 (18.2%)

2 2 (18.2%)
0 (0%) 0 (0%)
0 1 1

1 2 3 4 5

Kuva 12. Héyrylinjan dumpperiventtiilin toimintaperiaate



Kattilan kayttopaneeli

Osion kysymyksella pyrittiin selvittamaan vastaajien ymmarrysta kayttopanee-

lin toiminnasta ja ylosajossa tarkeasta kaynnistysjarjestyksesta.

11 responses

4 (36.4%)

3 (27.3%)

2 (18.2%)

1(9.1%) 1(9.1%)

1 2 3 4 5
Kuva 13. Kayttépaneelin operointi

Polttoaineen vaihtaminen

Osiossa pyrittiin selvittamaan vastaajien kyky vaihtaa hoyrykattilan ylésajossa

kaytettava polttoaine dieseldljyn ja raskaan polttodljyn valilla.

11 responses

4 (36.4%)

3 (27.3%) 3 (27.3%)

1(9.1%)

0 (?%)

1 2 3 4 5
Kuva 14. Polttimen polttoaineen vaihto.



Laivalla kaytossa olevat hoyrykattilatyypit

Hoyrykattilatyyppi -osiossa selvitettiin vastaajien ymmarrysta laivakaytdossa

olevista hoyrykattilatyypeista.

11 responses

Vesiputkikattila 10 (90.9%)
vesiputkipakokaasukattila

Tuliputkikattila
yhdistetty pakokaasu- ja

9 (81.8%)

poltinkattila 10(90.9%)
liejukattila 1(9.1%)
tuliputkipakokaasukattila 5 (45.5%)
prosessikattila 1(9.1%)
arinapolttokattila 1(9.1%)
Rosterikattila 1(9.1%)
0 2 4 6 8 10

Kuva 15. Laivalla kaytdssa olevat hoyrykattilatyypit

Hoéyrynkuluttajat

Osiossa tutkittiin vastaajien ymmarrysta hoyryjarjestelmaan liitetyista hoyryn-

kuluttajista.

11 responses

asuintilojen lammitys 6 (54.5%)
makean veden tuotanto 7 (63.6%)
kayttéveden lammitys 8 (72.7%)
lastin lammitys 9(81.8%)
jaan sulatus 8 (72.7%)
tankkien pesu 5 (45.5%)
kansien pesu 2 (18.2%)
uima-altaat 6 (54.5%)
keittio 3(27.3%)
ilmastoinnin lammitys 4 (36.4%)
polttoaineen lammitys 10 (90.9%)
paakoneen esilammitys 3(27.3%)
apukoneiden lammitys 2 (18.2%)

0 2 4 6 8 10

Kuva 16. Apukattilan tuottaman hdéyryn kuluttajat



Apuhoyryjarjestelman kayttopaine

Osiossa selvitettiin vastaajien ymmarrysta hoyryjarjestelman sopivasta kaytto-

paineesta.

11 responses

® 2bar
@® 5bar
7 bar
@ 8bar
@ yli 10 bar

Kuva 17. Apuhdyryjarjestelman kayttépaine

3.1.4 Opintojakson arviointi

Viimeisessa osiossa annettiin vastaajille vapaat kadet palautteen suhteen.
Toivomuksena oli saada rakentavaa palautetta Hoyrytekniikka-kurssin kehi-

tysta varten. Vastaukset olivat erinomaisia kurssin kehitysta ajatellen.

11 responses

Ehkapa niita voisi kdyda { jossain tai

Kurssilla kaytiin teoriapuoli kattavasti, olisi hyva jos olisi purettavia/poikkileikattuja polttimia, ja joku kaytannon
harjoitusalusta, milld tutkia asioita.

Kurssi oli mui: i todella ista, iloi eri osia kaytiin 1api paljon. Jos joskus mahdollista olisi
hienoa jos paasisi nakemaan kattilalaitoksen ylGsajoa.

Hayrytekniikka oli loistavakurssi
Siind kéytiin perustietoja hoyrykattiloiden kéytosta ja millaisia erilaisia kattiloita on olemassa. Tarkempaa kattilan

ylosajoa kaytiin Unitestissa, mutta asiat ovat jo 2019 4 siten ettd kattilan ylosajo ei
muistu mieleen. T istisadnnat kattilan ylsajoon olisivat olleet tarpeen.

Kaytannon hommia enemman. Jos kdy suoraa teoriaa niin se on véhan sekalaista kun ei ole koskaan operoinut
kattilaa. Jos puolet kurssista olisi kattiloiden kéyttoa kdytanndssa niin olisi homma ehka jopa aika selked.

Aika vahan kaytiin laivoihin liittyen hyr

En muista kurssilla kaytyja asioita yhtaam

Aivan hyvé kurssi oli.

Oli melko nopea kurssi siséllon laajuuteen nahden. Kaikkia asioita ei varmastikaan siséistanyt riittavalla
tarkkuudella

Optimitilanne olisi, etté jokaisella olisi "oma laiva" vahan isopimusjarj 3 isesti, jolloin voisi peilata
oppia oman laivan héyryjarjestelmaan. Nykyiselldan opetus on kovin pintapuolista kaikista tyypeista ja painottuu
pitkélti teoriaan, ei varsinaiseen hoyrykattilan kayttoon. Itsellani ei ainakaan riittéisi tietotaito mitenk&an nousta
hoyr iksi, ilman vuoden ijobia samalla opetellen laivan hoyryjarj

Kuva 18. Hoyrytekniikka-kurssin kehittdmispalaute

Palautetta kasitelldan tarkemmin tutkimuksen analysointi luvussa.



3.2 Oppilaskyselyn analysointi

Tassa luvussa analysoidaan kyselyn tuloksia ja pyritdan parantamaan kurssia
seka simulaatioharjoitusta kyselysta saatujen tulosten perusteella. Luvussa ei
kasitellda pohjakoulutusta, merenkulun tyokokemusta tai kattilan operointikoke-
musta, koska ne on kasitelty jo ylempana. Luku on jaettu kahteen osioon: Kat-
tilan eri komponentit -osassa analysoidaan Osaamisen arviointi -osiota, kun
kurssipalaute -osassa tutkitaan vastaajilta saatua palautetta, jonka pohjalta

pyritdan kehittdamaan kurssia tulevaisuutta varten.

3.2.1 Kattilan eri komponentit

Makeaveden hydroforisailion paineistus

Kurssilla opetettiin, etta hydroforisailion oikeanlainen operointi ilmapatjan koh-
dalleen saamiseksi on tarkeaa. Hoyrykattilan syottovesijarjestelman toimin-
taan saattamiseksi, pitaa hydroforisailiéon olla paineistettu ja toiminnassa.
Haastatteluissa tuli ilmi, ettd on tarkeaa tutustua valmistajan/kokeneempien

kayttajien ohjeistuksiin ennen paineistusta.

Kyselyn perusteella hydroforisailion paineistukseen itsenaisesti kykeni nelja
vastaajaa. Loput kuusi vastaajaa olivat epavarmoja paineistuksen suhteen, jo-
ten sailion paineistukseen voisi keskittya lisaa oppitunneilla, jotta hoyrykattilan

ylésajo olisi turvallista heti alusta asti.

Syoéttovesipumpun tarkoitus

Syottovesipumppu imee lauhdevetta lauhdevesitankista ja syottaa sita hoyry-
kattilan hoyrylieriodn automaatiojarjestelman PID-saadon pitaden pinnankor-
keuden vakiona. (Hakkinen 1999, 122.)

Maaraykset syottovesipumppujen maarasta, syottotehosta ja kayttdvoimasta
loytyy SFS 2864 -standardista. Kattilalaitoksessa on oltava maaraysten mu-

kaan vahintaan kaksi syottovesipumppua. (Huhtinen yms. 2004, 225.)



Kyselyn vastaajista yhdeksan vastasi ymmartavansa syottovesipumpun tarkoi-
tuksen hdyryjarjestelmassa. Vastausten perusteella voidaan siis paatella, etta

syottdvesipumpun tarkoitus on kurssin jalkeen hyvin hallussa.

Kattilan vesitilan puhallukset

Kurssilla kaytiin lapi vesitilan yla- ja alapinnan puhaltaminen ylimaaraisista
partikkeleista, mutta kyselyssa kaytin tarkoituksella sanaa "skummaus”, joka
on yleisesti kaytossa laivoilla, kun puhutaan vesitilan ylapinnan puhaltami-

sesta.

Valmistajan OM-TCi-kattilan ohjeistuksen mukaan pohjan puhallus tulee suo-
rittaa paivittain. Pohjaventtiili tulee avata nopeasti kokonaan ja vetta valute-
taan 15-30 sekuntia. Syo6ttdveden laatu ja vedenkasittely vaikuttavat siihen,

kuinka usein puhallus tulee suorittaa.

Kyselyn perusteella kuusi vastaajaa ei, joko ymmartanyt mita "skummaus” sa-
nana tarkoittaa, tai sitten heilla ei ollut minkaanlaista osaamista vesitilan pu-
haltamisesta. Vastaajista viisi ilmoitti ymmartavansa ja kykenevansa puhalta-

maan vesitilat itsenaisesti.

Paadyin analyysissa siihen, etta kurssilla voitaisiin myos kayttaa laivatydym-
paristossa kaytdssa olevia nimikkeita tai ainakin mainita niitd. Monesti laiva-
tydymparistossa on kaytdssa vuosien saatossa muista kielistd muovautuneita
nimikkeitd, jotka eivat sitten vastaa sita virallista teknista nimiketta, jonka kou-

lunpenkilla on oppinut.

Kattilan pinnankorkeusantureiden tarkoitus

Kattilan pinnankorkeusantureiden kunnossapito on kriittisen tarkeaa kattilan

turvallisuuden kannalta. Anturit ovat osa syottdveden automaattista PID-saa-



toéa. Syottdvesipumppu saa kaynnistyskaskyn alaraja-anturilta ja pysaytyskas-
kyn ylaraja-anturilta. Taman lisaksi polttimelle tulee pysaytyskasky ala-alara-
jalta. (Taipale 2019.)

Vastaajista kahdeksan vastasi ymmartavansa kattilan pinnankorkeusanturei-
den kunnossa pidon tarkeyden, seka niiden vaikutuksen kattilan turvallisuu-
teen. Loput kolme vastausta menivat lineaarisen osaamisasteikon keskiarvon

ylapuolelle, joten osio tuntui olevan vastaaijilla hyvin hallussa.

Kattilan nakolasien puhallus

Nakolasien puhallus on tarkeassa roolissa hdyrykattilaan liittyvissa paivittai-
sissa kunnossapitotoimissa. Nakdlasit menevat helposti tukkoon, jolloin nako-

lasit nayttavat kayttajalle virheellisesti liian korkean pinnankorkeuden.

Valmistajan OM-TCi-kattilan ohjeistuksessa kattilan ylosajossa nakolasin ve-
sitysventtiili pitdd avata hitaasti, jotta lasi paasee lampenemaan rauhallisesti.
Kun lasi on [ammin niin venttiilin voi avata kokonaan. Hoyrypuolen venttiilin
tarkistuksessa suljetaan vesipuolen venttiili ja annetaan hdoyryn puhaltaa ve-
sitysventtiilista niin, ettd hdyrypuoli on varmasti puhdas. Avaa taman jalkeen
vesipuolen venttiili. Vesiventtiilin puhalluksessa suljetaan hdyryventtiili ja an-
netaan veden valua niin pitkaan, etta vesiventtiili on varmasti puhdas. Taman
jalkeen avaa hoyryventtiili ja sulje vesitysventtiili, jolloin vedenpinta asettuu
kohdalleen. Jos vedenpinta kohoaa hitaasti, on jompikumpi venttiili tukossa,

jolloin toista toimenpiteet. (Taipale 2019.)
Vastaajista seitseman vastasi ymmartavansa nakdlasien puhallustoimenpi-

teen tarkeyden. Loput vastauksista osuivat asteikon puolivaliin, joten lahes jo-

kaisella vastaajalla tuntui olevan jonkinlainen ymmarrys toimenpiteesta.

Kattilan kuningasventtiilin avaaminen



Kurssilla kaytiin 1api hoyrylinjastoon liittyvia riskeja. Kuningasventtiilin avaami-
sessa piilee suuria riskeja hdyrylinjaston suhteen. Liian nopeasti avattuna hdy-
rylinjastoon syntyy painepiikkeja ja putkistoon jaaneen kosteuden akillista lam-

penemista. Tasta voi aiheutua kovaa pauketta tai jopa putkiston hajoamista.

Vastaajista viisi vastasi ymmartavansa venttiilin avaamiseen liittyvat riskit,
mutta loput kuusi vastausta sijoittuivat asteikon alapaahan, joten venttiilin

avaamiseen ja siihen liittyviin riskeihin on syyta paneutua syvallisemmin.

Kattilan oljy- ja kaasupoltin

Polttimen operointi laivaymparistdssa on kaytannossa yksinkertaista, kun
kaikki toimii. Jos polttimeen tulee hairidita, on tarkeda ymmartaa polttimen toi-
minta. Polttimen operoinnissa on tarkeda ymmartaa oikeat kayttolampatilat, -

paineet ja liekin ulkonaka.

Vastaajista viisi vastasi kykenevansa operoimaan poltinta itsenaisesti, mutta
loppujen vastausten kesken oli suurta hajontaa. Tasta oli hankala tehda lopul-
lista paatelmaa, mutta suotavaa olisi, etta polttimen operointiin kiinnitettaisiin

riittavasti huomiota.

Kattilan héyrytilan puhallus

Kattilan hoyrytilan puhallus on erittain tarkea toimenpide kattilaa yl6sajaessa,
silla puhaltamalla hoyrytila sieltd saadaan pois mahdollinen kosteus, happi tai
muut vaaralliset kaasut, jotka mahdollistaisivat rajahdysvaaran. (Taipale
2019.)

Vastaajista viisi kertoi ymmartavansa hoyrytilan puhalluksen toimenpiteena,
seka siihen liittyvat riskit. Lopuissa vastauksissa oli suurta hajontaa, mutta ku-

kaan vastaajista ei ollut taysin hukassa puhalluksen suhteen.

Puhallukseen on hyva keskittya simulaatioharjoituksen yhteydessa ja tarkeaa

on iskostaa opiskelijoille, milloin puhallus on valmis.



Hoyrylinjaston ylimaaraisen hoyryn dumppiventtiili

Alfa Laval Aalborg Oy -kattilavalmistaja linjaa, etta hoyrykattilajarjestelmissa
on oltava ylimaaraisen hoyryn dumppiventtiili, jolla ehkaistaan liiallisen pai-

neen syntyminen hoyrylinjastoon. (Taipale 2019.)

Vastaajista seitseman ymmarsi dumppiventtiilin tarkoituksen, joten venttiili tu-
lee tutuksi simulaatioharjoituksissa tai viimeistaan laivalla hdyryjarjestelmaa

operoitaessa.

Kattilan kayttopaneeli

Kattilan kayttopaneelin ymmartdminen on ensisijaisen tarkeaa kattilan ope-

roinnissa niin turvallisuuden, kuin oikeanlaisen operoinnin kannalta.

Vastauksissa oli suurta hajontaa laidasta laitaan. Jatkossa paneelin kytkimiin
ja oikeanlaiseen operointiin on syyta keskittya tarkasti, silla paneelista ohja-
taan polttoainepumppua, syottdvesipumppua ja poltinta. Taman lisaksi panee-
lista seurataan erilaisia halytyksia seka vesipinnan korkeutta ja héyrylinjan

painetta.

Polttoaineen vaihtaminen

Laivalla, jossa kaytdssa on raskasta polttodljya, on muistettava, etta hoyrykat-
tilan ylésajossa on tarkeaa kaynnistaa kattila kevyella dieseldljylla. Raskaalle
polttodljylle voidaan siirtya vasta lampdtilan ollessa tarpeeksi korkea. Polttoai-
netta vaihdettaessa tarkeda on muistaa sammuttaa poltin vaihdon ajaksi. (Tai-
pale 2019.)

Vastaaijilta pyrittiin selvittamaan kyky vaihtaa hdyrykattilan yldsajossa kaytet-
tava polttoaine dieseldljyn ja raskaan polttodljyn valilla. Vastaajista kolme ky-

kenee polttoaineen vaihtamiseen itsenaisesti, mutta lopuilla vastaajilla oli epa-



varmuutta polttoaineen vaihtamisen suhteen. Tahan polttoaineen vaihtami-
seen on syyta keskittya simulaatioharjoituksessa, koska Unitestin simulaatto-

rissa sen voi suorittaa oikeaoppisesti.

Laivalla kaytossa olevat hoyrykattilatyypit

Vastaajista suurin osa tuntee laivakaytdssa olevat hoyrykattilatyypit. Kyselyyn
laitoin tarkoituksella useita hamaavia kattilatyyppeja, mutta vastaajia se ei ha-

mannyt.

Kurssilla kaytiin 1api laivakaytdssa olevat kattilatyypit. Laivalla kaytdssa olevat
hoyrykattilatyypit ovat vesiputkikattilat, tuliputkikattilat, pakokaasukattilat, seka
yhdistetyt pakokaasu- ja poltinkattilat.

Hoyrynkuluttajat

Kurssilla kaytyja tyypillisimpia laivaymparistdssa olevia hdyrynkuluttajia ovat:

lImastointi

Makeaveden tuottaminen
Kayttoveden lammitys
Raskaan polttoaineen lammitys
Putkien saattolammitys

Lastin lammitys

Tankkien ja kansien pesu

Jaan sulatus

Uima-altaat

Keittidlaitteet

Vastausten perusteella vastaajat ymmartavat hyvin laivan hoyryjarjestelman

hdyrynkuluttajat.



Apuhoyryjarjestelman kayttopaine

Alfa Laval Aalborg Oy:n ohjeistuksen mukaan jarjestelmassa yleisesti kay-
tossa oleva sopiva kayttopaine on 8 baaria. Kyseinen kayttdpaine voi hieman
vaihdella laivasta riippuen, mutta valmistaja suosittelee yllamainittua painera-

jaa.

Vastaajista 36,4 % vastasi sopivan kayttdpaineen olevan 7 baaria. Seuraa-
vana tuli 18,2 % osuuksilla 5 ja 8 baaria. My6s yli 10 baarin paine sai 18,2 %

aanista. 9,1 % aanista sai 2 baarin kayttopaine.

Vastauksista voi paatella, ettd suuri osa vastaajista ymmartaa sopivan kaytto-

paineen jarjestelmalle, mutta paineissa on selkeasti laivakohtaisia eroja.

3.2.2 Opintojakson arvioinnin analysointi

Kurssin kehittamiseksi vapaan palautteen saaminen on erittain tarkeaa. Opis-
kelijakyselyn loppuun oli hyva laittaa osio, johon vastaajat saivat laittaa va-

paata palautetta kurssista.

Palautteissa kavi ilmi, ettd Hoyrytekniikka-kurssi oli todella teoreettinen ja
opiskelijat kaipasivat kdytannonlaheista tutustumista kattilalaitoksen toimin-
taan ja esimerkiksi laboratorio -osiota, jossa tutustutaan polttimen toimintaan
kaytannossa. Yhdessa palautteessa mainittiin, etta olisi hienoa, jos kurssilla
tehtaisiin jokin lista ylosajossa tehtavista toiminnoista. Nama ideat on hyva ot-

taa huomioon kurssia kehitettdessa ja simulaatioharjoitusta mietittadessa.

3.3 Alfa Laval Aalborg Oy:n haastattelu

Tutkimusta aloittaessa piti pohtia tarkkaan, mista lahteista saataisiin teknista
materiaalia simulaatioharjoitusta varten. Tutkimuksessa paadyttiin lahetta-
maan haastattelupyyntd laivan hoyrykattilavalmistaja Alfa Laval Aalborg
Oy:lle. Yhtio otti haastattelupyynndn tosissaan ja he olivat erittain kiinnostu-

neita tutkimuksen lopputuloksesta.



Haastateltavaksi saapui Alfa Laval Aalborg Oy:n huolto- ja myyntiedustaja,

jolta I6ytyi seilauskokemusta Finnlines -varustamon konepuolelta.

Haastattelussa kaytiin Iapi tarkkaan laivan hoyryjarjestelman toimintaa, jotta
simulaatioharjoitukseen saadaan mahdollisimman todenmukaisia toimenpi-

teita, seka teknisia arvoja.

Alla esimerkkikuva Alfa Laval Aalborg Oy:n hdyryjarjestelman opetusmateriaa-

lista.
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Kuva 19. Alfa Laval Aalborg yleiskuva laivan hoyryjarjestelmasta
(Taipale 2019)

Haastattelun tuloksena saatiin useita kurssin kehittdamiseen sopivia hoyryjar-
jestelmaesityksia. Ylla vain yksi esimerkki kyseisista esityksista. Nama esityk-
set avaavat opiskelijalle selkeasti erilaisten hoyryjarjestelmien toimintaa ja

paakomponentteja.



3.3.1 Apuhoyrykattilan valinta simulaatiota varten

Alfa Laval Aalborg Oy tarjosi runsaasti teknista materiaalia heidan aiemmasta
projektista. Naitd materiaaleja kaytettiin hyvaksi simulaatioharjoituksen kehit-
tamiseen. Tekninen materiaali perustuu OM-TCi-apuhdyrykattilaan, seka sen

ymparille rakennettuun jarjestelmaan ja ohjeistuksiin.

Kuva 20. Alfa Laval Aalborg OM-T Ci-apuhdyrykattila. (Taipale 2019)

Valmistaja tarjosi kyseiselle hoyrykattilalle taydelliset ohjeet kattilan yl6sajoa
varten. Taman lisaksi valmistajan materiaaleista |0ytyy runsaasti erilaisia tur-
vallisuusohjeita kattilan operointiin liittyen. Alla lueteltuna vain kriittisimpia tur-
vallisuusohjeistuksia valmistajalta. Tarkemmat selostukset I10ytyvat simulaatio-

harjoituksesta liitteineen.

Kattilaa operoivan henkildn tulee olla hyvin perehtynyt kyseiseen oh-
jeistukseen kyetakseen operoimaan kattilaa jokaisessa tilanteessa.
Kattilan oikeaoppinen operointi ja huolto kasvattavat kattilan kayttoikaa.

e Kattila voidaan ottaa saanndlliseen kayttoon vasta, kun saadot ovat
kunnossa ja kayttoonottokatsastuksen suoritettu.

e Kattilan operoinnissa tarkeaa on muistaa kattilan puhtaus, oikeat vara-
osat ja tyOkalut, sekd poistumisteiden esteettomyys.

¢ Ainoastaan koulutuksen saaneet operaattorit saavat operoida kattilaa.



3.3.2 Valmistajan huolto-ohjeistus

Huolto-ohjeistuksiin liittyen Alfa Laval Aalborg Oy:lta 16ytyi erittain kattava oh-
jeistus kattiloille suoritettaviin huoltoihin liittyen. Tassa ohjeistuksessa avataan
huoltoja niin paivittain suoritettavista huolloista vuosittain suoritettaviin huoltoi-
hin. Naita huolto-ohjeita kaytettiin hyvaksi simulaatioharjoituksen sisallon pa-
rantamiseen, jotta opiskelijat saavat paremman kasityksen hoyrykattilakay-
tossa tarpeellisista huoltotoimenpiteista. Alla esimerkkikuva hoyrykattiloiden

huoltointervalleista.
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Kuva 21. Hoyrykattiloiden huoltointervallitaulukko (Taipale 2019)

Valmistajan ohjeistuksessa avattiin kyseista huoltointervallitaulukkoa ja sen jo-
kaista kohtaa tarkemmin. Tata toimenpiteitd avaavaa huolto-ohjetta kaytetaan

hyvaksi simulaatioharjoituksessa.

4 [IMO:N OHJEISTUKSET SIMULAATIOHARJOITUKSISTA.

Kansainvalinen Merenkulkujarjestd IMO(International Maritime Organization)
maarittelee simulaatioharjoituksille tarkkoja ohjeita. Hoyrytekniikka-kurssille
suunniteltu apuhodyrykattilan simulaatioharjoitus perustuu IMO:n 2017 julkais-

tuun mallikurssi 2.07 konehuonesimulaattori painokseen.



IMO:n mallikurssien tarkoitus on yhtenaistaa, kehittaa ja avustaa ympari maa-
iimaa jarjestettavia koulutuksia ja niihin sisaltyvia simulaatioharjoituksia. Malli-
kurssien ei ole tarkoitus saannostella tiukasti, mita kursseilla tulee opettaa,
vaan antaa osviittaa opetettavista asioista, silla kursseja jarjestetaan ympari

maailmaa, jolloin myds opetuskulttuurit vaihtelevat.

Mallikurssien tavoitteet

Mallikursseilla tavoitteena on kasitella STCW:n osion A-l/12, kappaleiden 6 ja
7 vaatimuksia, joissa kasiteltavat asiat liittyvat konehuonesimulaatioihin, joi-
den tarkoituksena on kouluttaa konehuoneessa tydskentelevalle henkilostolle
vaadittavat minimi standarditasot: A-111/1, A/lll/2, A-lll/4, A-111/6 ja A-1II/7. (Mo-
del Course 2017, 2-64.)

Alla tarkennettu kyseiset standardit:

A-lll/1 — Minimistandardien maaritelma paallyston jasenille, jotka vastaavat ko-
nevahdista miehitetyssa konehuoneessa tai osa-aikaisesti miehittamatto-

masséa konevalvomossa.

A-lll/2 — Minimistandardien maaritelma konepaallikdille ja 2. konemestareille

laivoilla, joiden paakoneen teho yli 3000kW.

A-lll/4 — Minimistandardien maaritelma heille, jotka muodostavat osan kone-

vahdista.

A-lll/6 — Minimistandardien maaritelma laivan sahkoinsindoreille.

A-lIl/7 — Minimistandardien maaritelma laivan sahkoalalle.

4.1 Apuhodyrykattilasimulaatioon liittyvat IMO:n vaatimukset

Seuraavaksi kasitellaan hdyrykattilaan liittyvassa simulaatioharjoituksessa ka-

siteltavia asioita.



IMO/STCW viittaa osioihin: R4 A-111/1 ja R5: 7.04, joissa vaaditaan osoitta-
maan tarkeimpana hoyrykattilan kaynnistys- ja pysaytysproseduurit. Taman li-
saksi pitaa kyeta listaamaan kriittiset toimenpiteet, kun kaynnistetaan kylmaa
kattilaa. HOyrynpaineen nostamisessa kayttdpaineeseen tarvittavat toimenpi-
teet on myos kyettava listaamaan samoin, kuin kayttdpaineisen kattilan pysay-
tystoimenpiteet. Simulaattoriharjoituksen paatteeksi on kyettava demonstroi-
maan simulaattorissa kylman kattilan kayttéonotto siihen asti, ettd saadaan

kayttdpaineista hdyrya kuluttajille.

IMO:n vaatimuksissa mainitaan myds, etta kattilan yldsajo on tarkea kyeta
suunnittelemaan ja valmistelemaan niin, ettd matkan tarkoitus ja vaatimukset

huomioidaan esivalmisteluissa.

5 SIMULAATIOHARJOITUS

Simulaatioharjoituksesta oli tarkoitus tehda selkea ja yksityiskohtainen, jotta
lapi kaytavat asiat on helppo sisaistaa. Harjoituksesta oli tarkoitus tehda step-
by-step-tyyppinen, jotta jokainen vaihe kattilan yldsajossa tulee ymmarretyksi.
Kriittisimmat vaiheet oli hyva avata myds valmistajan ja muiden teknisten tieto-
lahteiden kautta tarkasti. Turvallisuuteen oli myos tarkea panostaa ja painot-

taa tarkeimpia turvallisuusseikkoja.

Harjoituksen alkuun oli hyva kirjoittaa selostus laivoilla yleisimmin kaytdssa
olevista jarjestelmista, jotta jarjestelmien toiminta ja yleisimmat komponentit

tulevat tutuksi.

Turvallisuuteen liittyen harjoituksen kriittisiin vaiheisiin lisattiin valmistajan oh-
jeistuksia, jotta jarjestelman turvallinen ylosajo tulee tutuksi. Naita ohjeistuksia
lisattiin ndkdlasien puhalluksen, pinnankorkeusantureiden, kattilan kaynnistyk-

sen, vesitilan puhalluksen seka kattilan alasajon yhteyteen.

Simulaation ensimmainen versio koeajettiin seuraavan vuosikurssin kanssa ja
taman perusteella harjoitukseen lisattiin kattilan ylosajossa tarkeita turvalli-

suustesteja ja muutettiin hieman jarjestyksia.



6 UUDEN SIMULAATIOHARJOITUKSEN KOEAJO JA KYSELYTULOK-
SET

Tutkimustyon tuloksena syntyi step-by-step-tyyppinen simulaatioharjoitus
Unitestin MED3D simulaattorille. Tama simulaatioharjoitus koeajettiin alkupe-
raiseen tutkimukseen osallistuneen ryhman jalkeen seuraavana aloittaneen
ryhman kanssa. Heille suoritettiin alkuperaista vastaava maarallinen survey -
tyyppinen kysely, jossa testattiin heidan osaaminen tarkeiden vaiheiden ja
komponenttien suhteen. Taman lisaksi kyselyssa kysyttiin mielipiteita uusi-
tusta kurssista. Vastauksia saatiin 12 kappaletta, mika on lahes sama maara,
kuin alkuperaisessa kyselyssa, joten tulokset ovat vertailukelpoisia keske-

naan.

Kattilan yl0sajossa suoritettavien vaiheiden suhteen kyselytulosten keskiarvo
oli noin nelja, mika verrattaessa edelliseen kyselyyn oli erittdin positiivinen tu-
los. Pienta epavarmuutta oli havaittavissa ainoastaan kattilan kayttdpaneelin
kaytossa, seka polttoaineen vaihtamisessa. Tama ei ole kriittista, koska jokai-
sen laivan proseduurit poikkeavat toisistaan ja ne opitaan vasta laivalla tar-

kemmin.
Alla on esitelty kyselytuloksista tarkeimpia:

Kattilan nakdlasien puhallus otettiin tdhan esimerkking, koska lahes kaikissa
osioissa oli vastaavat osaamispisteet. Nain ollen voidaan olla tyytyvaisia har-

joituksen tuloksiin.

Kattilan ndkolasien puhallus

12 responses
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Kuva 22. Uusi kysely ndkdlasien puhallustoimenpiteesta

Kyselyssa oli tarkeaa saada opiskelijoiden mielipide myos uusitusta kurssisi-

sallosta simulaatioharjoituksen lisaksi.



Seuraavaksi uusitun Hoyrytekniikka-kurssin palautteita.

Mita mielta olit Hoyrytekniikka kurssista? Mita haluaisit oppia laivan
apukattiloista? vapaa palaute.

12 responses

iy va oo

Muutamia viedeopatkia voisi ndyttaa jossa konkreettisesti oppii asioita. Sen jalkeen simuharjoittelua. Kurssi
kokonaisuudessaan todella hyva.

Hyva kurssi. Simiulaatio harjoittelua voi olla aina enemman.
Hyva kurssi

Hyva kurssi mutta voisi olla aikaisemmin

Hyva kurssi. Tarkeita asioita kaytiin Iapi tulevan tyon kannalta

hyva ettéd oli simulaattoriharjoituksia eikd pelkkaa teoriaa. Simulaattoriharjoitus oli pienten epaselvyyksien
korjausten jalkeen helposti ymmarrettédva ja toimiva.

lhan hyva sisélto + termodljyjarjestelma

Hyva alustava perehdytys hoyryjarjestelmiin, antoi hyvét lahtétiedot mitd menna kehittamaan laivalle tai muualle
tyoelamaan.

hyvé ja monipuolinen kurssi

Hyva harjoitus, vaikka joitakin vaiheita olisi voinut selittda tarkemmin

Kuva 23. Mielipiteet uusitusta Hoyrytekniikka-kurssista

Suurin osa palautteen antajista oli tyytyvaisia kurssin sisaltéon. Osa opiskeli-
joista toivoisi lisda simulaatioharjoittelua, mutta ainahan kurssisisaltdéa voisi
olla lisda. Pitaa ottaa huomioon kurssin laajuus opintopisteina ja suhteuttaa si-
sallon laajuus opintopisteisiin. Talla nykyisella sisallélla saadaan hyva pohja-

osaaminen laivoille [ahdettaessa missa se todellinen osaaminen syntyy.

7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon eteni suurin piirtein aikataulun mukaisesti. Kriittisin vaihe oli si-
mulaation koeajo Hoyrytekniikka-kurssin yhteydessa, koska tdma oli ainoa
tiukka aikataulu, josta piti pitéaa kiinni. Sain aiheen koulun konepuolen lehtorilta

ja kehitin harjoitusta yhdessa hanen kanssaan.

Opinnaytetyo alkoi pohtimalla, minka tyyppinen kysely suoritetaan kurssin
suorittaneille oppilaille. Kyselyn suhteen paadyttiin suorittamaan maaraan pe-

rustuva survey -kysely, jossa tarkeinta oli saada sen hetkisesta osaamisesta



kasitys. Apuna kaytettiin (Hirsjarven ym. 2007, 130) teosta. Vastausten perus-
teella oli hyva lahtea suunnittelemaan itse simulaatioharjoitusta ja itse kurssi-

sisaltoa.

Taman jalkeen oli tarkeaa kartoittaa lahdemateriaalit, eli mista lahteista saatai-
siin teknista sisaltdéa tutkimukseen. Tutkimuksessa pohdittiin haastattelupyyn-
non lahettamista Alfa Laval Aalborg Oy:lle ja Oilon Group Oy:lle. Tutkimuk-
sessa paadyttiin haastattelupyyntoon pelkan Alfa Laval Aalborg Oy:n kanssa,
koska he toimittavat myds Oilonin tuotteita kattilalaitoksen yhtena komponent-
tina. Heilta saatiin loistavaa hdyryjarjestelmiin liittyvaa opetusmateriaalia, seka
sopivan kattilan manuaalit ja huolto-ohjeistukset yms. Naiden perusteella oli

hyva lahtea luomaan simulaatioharjoitusta.

Bonuksena tydhon tuli kdytanndn kokemus oljyntorjunta-alus Hallilla, johon
aukesi paasy tutkimusta tehdessa muutamaksi viikoksi kokemusta kartutta-
maan. Hallilla oli kaytdssa pieni oljypoltinkayttdinen hdyrykattila. Oli tarkeaa
paasta kaytanndssa nakemaan komponenttien ulkonakoa, sijoittelua ja ohjeis-
tuksia. Hallin konepaallikké antoi runsaasti tarkeita vinkkeja kattilalaitoksen

operointiin liittyen ja kiitokset siita hanelle.

Simulaatioon lisattiin myds Traficomin maarayksia kattilalaitokseen liittyvan
henkiloston patevyystodistuksiin liittyen. Taman liséksi harjoituksen loppuun
merkittiin myds IMO:n STCW -vaatimuksiin perustuvan vahtikonemestaritason
harjoittelukirjan hoyrykattilaan liittyvat merkinnat, koska harjoituksen suoritet-

tua hyvaksytysti on merkintéihin mahdollista saada kuittaus opettajalta.

Haasteena simulaatiota kehitettaessa oli itse simulaattoriin paasy. Simulaatto-
rin kaynnistamiseen vaaditaan koululla opettajan lasnaolo, eli simulaattorin
kayttdoon varattu aika oli todella rajallinen. Kesalla paasya ei ollut lainkaan ja
samaan aikaan piti olla myds merella. Tasta huolimatta tutkimus onnistui

omasta mielestani erinomaisesti.

Tutkimuksen tuloksena onnistuin kehittamaan Unitestin MED3D simulaattoriin

helposti ymmarrettavan ja teknisesti tarkeat pointit opettavan harjoituksen.
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Simulaatioharjoituksen jalkeinen

Arvioi kykyjasi laivan hoyrykattiloiden operointiin. Tutkimuksen tietoja kdytetaan nimettdméana tutkimusmateriaalina
opinndytetydssa ja niita sovelletaan opetuksen parantamiseen, joten pyri vastaamaan kaikkiin kysymyksiin antaumuksella.

Kerro vapaasti tyokokemuksestasi merenkulkualalta

Onko sinulla kokemusta hoyrykattilan operoinnista?
Kylla

Ei

Jos vastasit edelliseen "kylla", tdssa voit kertoa tarkemmin. Muussa tapauksessa

Osaamisen arviointi I_D [ | :

Seuraavaksi on lueteltu hoyrykattilan komponentteja ja tdssa osuudessa tutkitaan ymmaérrysté niiden toiminnasta ja
operoinnista, arvioi osaamistasi asteikolla 1-5

Hydroforiséilion paineistus

En kykene paineistamaan Kykenen paineistamaan
hydroforia. hydroforin itsenaisesti ja osaan

soveltaa osaamista.

Kattilan skummaus

En ymmarra skummauksen Kykenen skummaamaan kattilan
tarkoitusta vesitilan itsendisesti

Kattilan nakolasien puhallus

En kykene puhaltamaan Kykenen itsenaisesti
nakolaseja. puhaltamaan nékolasit.



Kuningasventtiilin avaaminen

En ymmarra hoyrylinjan
kuningasventtiilin tarkoitusta tai
vaaratekijoita

Kattilan hoyrytilan puhallus

hoyrytilan puhallus on uusi kasite
minulle

Ylimaaraisen héyryn dumppiventtiili

En tieda mika on dumppiventtiili
tai sen tarkoitus.

Kattilan kayttopaneeli

En ole ikind kdynnistanyt kattilaa

Polttoaineen vaihtaminen

En tieda miten kaytettava
polttoaine vaihdetaan.

Laivalla kdytettavat hoyrykattilatyypit?

Vesiputkikattila

vesiputkipakokaasukattila

Tuliputkikattila

yhdistetty pakokaasu- ja poltinkattila

liejukattila

tuliputkipakokaasukattila

prosessikattila

arinapolttokattila

Other.

Kykenen avaamaan héyrylinjan

kuningasventtiilin itsenaisesti ja

ymmarran avaamiseen liittyvat
riskit

Ymmarran hoyrytilan riskit ja
puhalluksen tarkeyden.

Ymmarran ylimaardisen hoyryn
dumpperin tarkoituksen.

Osaan itsendisesti ja
oikeaoppisesti kdynnistaa
kattilan kayttopaneelista

Kykenen itsendisesti vaihntamaan
kaytettavan polttoaineen.

Liite 1/2
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Laivan apukattiloiden tuottaman hdyryn kuluttajat? listaa omasta mielestasi
asuintilojen lammitys
makean veden tuotanto
kayttoveden lammitys
lastin lammitys
jaan sulatus
tankkien pesu
kansien pesu
uima-altaat
keittio
ilmastoinnin lammitys
polttoaineen lammitys
paakoneen esilammitys
apukoneiden lammitys

Other...

apuhdyrylinjan yleisesti kdytossa oleva kdyttopaine?
2 bar
5 bar
7 bar
8 bar
yli 10 bar
300 bar

Other...

Lopuksi vapaata palautetta kurssin kehittamiseksi

Mita mielta olit Hoyrytekniikka kurssista? Mita haluaisit oppia laivan
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Apuhoyrykattilan simulaatioharjoitus
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kattilalaitoksen termistoa:

- Tulipesa, johon poltin tuo liekin.

- Vesitila, veden tayttama tila kattilan tilavuudesta.

- hoyrytila, vesitilan ylapuoli johon hoyry keraantyy hoyrystimesta ja joka
estaa pisaroita kulkeutumasta tulistimeen.

- hoyrystin, putkisto tai tila jossa vesi hdyrystyy.

- tulistin, putkisto tai tila jossa hdoyryn lampdsisaltd nostetaan hoyrysty-
mislampotilaa korkeammaksi.

- syottoveden esilammitin: putkisto tai tila jolla sy6ttoveden Iampdtila
nostetaan ennen kattilaa.

- kayttopaine: normaali kayttopaine.

- rakennepaine: kattilan suurin hyvaksytty paine.

- kapasiteetti/tuotto: hdyryntuotto tonnia/tunnissa (t/h)

- makeavesihydrofori: pumppu/sailidyhdistelma, jolla kehitetadan ma-
keaa vetta jarjestelmaan.

- Hotwell: sy6ttovesitankki mista syotetaan vetta hoyrykattilalle ja mihin
kondensoitunut hoyry palaa kuluttajilta.

- Nakolasi: lasiputki mista ilmenee tankin/sailion nesteen pinnankorkeus.

- Pinnankorkeusanturi: mittaa kattilan vesitilan pinnankorkeutta lahet-
taen automaatiojarjestelmaan signaalia tilanteen mukaan.

- Skummausventtiili: vesitilan yla- ja alapintojen puhallusventtiili milla
saadaan ylimaaraiset partikkelit pois vesitilasta.

- Dumpperi: Ylijaamahoyryn takaisinkierratys



LAIVAN APUHOYRYKATTILASIMULAATIOHARJOITUS

1 JOHDANTO

Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulun héyrytekniikka-kurssilla kaydaan lapi
apuhoyrykattilan yldsajo simuloidusti. Hoyrytekniikka-kurssi on osa STCW -
sertifioitua koulutusta ja se kuuluu Operational -tason opintoihin. Kurssilla kay-
tetdan Unitestin MED3D konehuonesimulaattoria, johon tdma simulaatioharjoi-
tus on suunniteltu. Harjoituksen suunnittelussa on kaytetty hyvaksi Alfa Laval
Aalborg Oy:n OM-TCi-apuhoyrykattilan ja sen ymparille rakennetun jarjes-
telman teknistd materiaalia, seka ohjeistuksia. Taman lisaksi tietoa on keratty

Oljyntorjunta-alus Hallin hdyrykattilan operointiohjeistuksesta.

HOYRYKATTILAT LAIVOILLA

Apuhdyrykattilat ovat erittain tarkeassa roolissa laivoilla, silla niilla tuotetaan

hdyrya mm. polttoaineiden, lastin seka asuintilojen lammitykseen. Hoyrykatti-
loita operoitaessa on suuri riski onnettomuuksiin, jos operointi on virheellista.
Tasta syysta ennen laivoille siirtymista on syyta opetella hdyrykattiloiden ope-

rointi simuloidusti ilman riskeja.

Hoyrykattilan perusideana on veden hdyrystaminen. Kattilaan syotetaan vetta

ja polttimen tuottaman lampdenergian avulla vedesta muodostuu vesihdyrya.

KATTILOIDEN LUOKITTELU

Hoyrykattilat voidaan jakaa useaan luokkaan perustuen kayttokohteeseen, ve-
denkiertoon ja polttoaineeseen. Kayttdkohteita ovat voimalaitokset, teollisuus

ja laivakaytto. Voimalaitosten kattilat ovat yleensa suuria kiinteita polttoaineita
kayttavia kattiloita, kun taas laivakaytdssa on yleisesti 6ljy-/kaasupolttoiset tuli-

putki- tai vesiputkikattilat, jotka vaativat suhteellisen pienen asennustilan.



Vesihoyrypiirin mukaan kattilat voidaan jakaa suurvesitilakattiloihin ja vesiput-
kikattiloihin. Suurvesitilakattiloissa savukaasut kulkevat tulitorven kautta, josta
ne kulkeutuvat tuliputkiin saaden veden hoyrystymaan tuliputkien ulkopuolella.
Vesiputkikattiloissa vesiputket kulkevat tulipesan lapi, jolloin vesi hdyrystyy
putkien sisalla (Huhtinen ym. 2004, 111-114). Laivakaytdssa on yleisesti kay-

tossa suurvesitilakattilat kayttdpaineen ollessa suhteellisen alhainen.

HOYRYKATTILAT
SUURVESITILAKATTILAT VESIPUTKIKATTILAT
LTuIitorwtullputkikattilat Luonnonkiertokattilat
Pakkokiertokattilat
Lapivirtauskattilat

Kuva: Kattiloiden vesihdyrypiirin rakenteet (Huhtinen ym. 2004, 111.)

Vesihoyrypiirin kierto voidaan toteuttaa luonnonkierrolla, pakkokierrolla tai la-
pivirtauksella. Luonnonkiertoisen kattilan toiminta perustuu nesteen ja hdyryn
valiseen tiheyseroon. Pakko- ja lapivirtauskattiloilla kierto toteutetaan pumpun
muodostamalla paineella. Hoyrykattiloissa kayttopaine vaihtelee 1 - 240 baa-
rin valilla (Huhtinen ym. 2004, 111-114). Alfa Laval Aalborg Oy:n suositusten
mukaan laivakaytossa olevan apuhdyrykattilan kayttdpaine olisi noin 8 bar,

mutta kayttopaineet ovat laivakohtaisia ja saattavat vaihdella suurestikin.

Hoyrykattilan lammittamisessa kaytettavat polttoaineet jaetaan kiinteisiin-,
nestemaisiin- seka kaasupolttoaineisiin. Laivakaytdssa on yleisesti kaytdssa
Oljy- seka kaasupolttimet.



2 LAIVAN APUHOYRYKATTILAJARJESTELMA

Alfa Laval Aalborg Oy:n koulutusmateriaali esittelee selkeasti laivan koko

apuhoyryjarjestelman. Alla nakyvissa kuvissa on poltinkattilan lisaksi kaksi pa-

kokaasukattilaa, jotka tuottavat pakokaasun Iammon avulla hdyrya. Kuvien

avulla pyritaan selittdmaan pakokaasukattiloihin liittyvat erot. Naiden kattila-

tyyppien lisaksi on olemassa yhdistetty pakokaasu-/poltinkattila mita Unitestin

simulaattorissakin kaytetaan.

Alla esitetdan kaksi eri konfiguraatiolla rakennettua hoyryjarjestelmaa:
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Kuva 2. Esimerkkikuva laivan kattilalaitoksesta, jossa hdyrykuvullinen pakokaasukattila (Alfa Laval Aalborg Oy, 2019)

Ylla nakyvassa jarjestelmassa on poltinkattila, seka luonnonkiertoiset pako-

kaasukattilat, joissa kaikissa on oma hdyrylierio(Steam Drum). Lierid keraa

vesi/hoyry sekoituksen ja ainoastaan hoyry lahtee lieriosta kuluttajille veden

kiertaessa uudestaan pakokaasukattilaan.

Tassa jarjestelmassa kaikki kattilat ovat taysin itsenaisia eli kykenevat itsenai-

sesti hdyryn tuotantoon, vaikka muut kattilat olisivat pois kaytosta.
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Kuva 3. Esimerkkikuva laivan kattilalaitoksesta pakokaasukattilalla (Alfa Laval Aalborg Oy, 2019)

Toisen kuvan jarjestelmassa on hoyrykattilan lisaksi pakokaasukattilat(forced
circulation). Kiertovesipumppu syottaa vetta pakokaasukattilan lapi jatkuvalla
syotolla. Jarjestelman pakokaasukattiloissa ei ole omaa hoyrylieriéta, joten
poltinkattilaa kaytetaan yhteisena "lieriond” kaikille kattiloille. Vesi otetaan pol-
tinkattilasta ja vesi/hOyry sekoitus palaa poltinkattilalle. Poltinkattilasta lahtee

kuluttajille pelkkaa hoyrya.

Tama jarjestelma on ylivoimaisesti yleisin tapa tehda pakkokiertoiset pakokaa-
sukattilat. Heikkoutena jarjestelmassa on se, etta pakokaasukattiloita ei voi
ajaa, jos poltinkattilan vesi/hdyry puolella on jokin hairid. Pakokaasu- ja poltin-
kattilat toimivat siis yhdessa eika niitéa ole mahdollista ajaa erikseen. Taman

lisdksi heikkoutena on kiertovesipumput, jotka tuppaavat hajoamaan usein.



2.1 Hoyryjarjestelman toimintaperiaate

Edella nakyvien kuvien avulla pyritaan selittamaan kattilalaitoksen toimintape-
riaatteet. Periaatteiden selostukseen on kaytetty hyvaksi Alfa Laval Aalborg

Oy:n ohjeistusta, seka Oljyntorjunta-alus Hallin kattilalaitoksen ohjekirjaa.

Makeavesihydrofori syottaa vetta syottovesisailidlle(Hot well). Syottdvesisaili-
Osta syottovesipumppu syottaa vetta poltinkattilalle, seka pakokaasukattiloille.
Poltinkattilassa vesi hoyrystyy polttimen avulla, kun taas pakokaasukattilassa
vesi hdyrystyy pakokaasun lammon avulla. Kattilasta hoyry kulkeutuu hdyryn-
jakotukin kautta kuluttajille(asuintilat, tankit, ilmastointi yms.). Hoyrynkulutta-
jilta hoyry kulkeutuu hdyryn ja lauhdeveden sekoituksena lauhduttimeen, josta

se palaa syottdvesisailioon.

Valmistajan mukaan hdyryjarjestelmassa on nykyaan oltava liiallisen héyryn-
paineen dumpperi, jonka venttiili aukeaa painerajan ylittyessa, jolloin liika
hdyry kulkeutuu lauhdevesilinjan kautta, joko suoraan syéttovesisailidlle tai

lauhduttimelle, josta vesi kulkeutuu takaisin syottovesisailioon.

Kattilan turvallisuuteen, kayttdikaan ja toimintavarmuuteen vaikuttavista sei-
koista tarkeimpia on veden oikeanlainen kasittely ja hoito. Veden laatua on
syyta seurata saanndllisesti silla kattilan vesitilan sisapinnassa tarkeaa on sai-
lyttda kayttoonoton aikana saavutettu magnetiittikalvo kayttdian maksimoi-
miseksi. Kattilan sy6ttdveden on suotavaa olla evaporoitua, mutta syottoveden
tuottamiseen sopii myds kaanteisosmoosilaitteisto tai vesi-ionisaattori, silla
tarkeinta on poistaa vedesta mahdollinen suola ja kiinteat partikkelit. Kattilan
vesi on tarkea kasitelld kemikaaleilla, jotka saatavat veden kovuutta, jaan-
ndshappea ja kaikista tarkeinta eli veden pH-arvoa. Kattilan veden maara on
suuri ja vedenkierto on hidasta, joten kemikaalien lisdamisen kanssa on oltava
varovainen. Valmistaja suositteleekin, ettd kemikaalien lisddminen suoritetaan

syottdvesisailioon(kuvassa vihrea linja).



Itse simulaatioharjoitus poikkeaa hieman ylla selostetusta jarjestelmasta, silla
siina on ainoastaan yksi kattila, joka on yhdistetty pakokaasu- ja poltinkattila.
Simulaattorin kattilan toiminta ei muuten eroa teknisesti, mutta siina lammaon

tuottajana toimii polttimen lisaksi myos pakokaasu. Kaikki tekninen materiaali

perustuu Alfa Laval Aalborg Oy:n OM-TCi apuhdyrykattilaan, jonka kuva alla.
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Kuva 4. Alfa Laval Aalborg OM-TCi apuhdyrykattila. (Alfa Laval Aalborg, 2019)



3 SIMULAATIOHARJOITUS

3.1 Simulaatioharjoituksen aloitustilanne

Laiva on ollut telakalla viikon ajan. Telakoinnin ajaksi kattila on ajettu alas ja
taytetty tapotayteen kasitellylla vedellda. Samassa yhteydessa hydroforisailio
on tyhjennetty huollon ajaksi. Telakoinnin jalkeen laivan apukoneet on ajettu
ylos ja PMS jarjestelma aktivoitu. Apukoneiden kaynnistyksen jalkeen vuo-
rossa on kaynnistysilmakompressorin kaynnistys ja makeavesihydroforin

taytto, jotta voidaan aloittaa hoyrykattilan ylésajo.

Alfa Laval Aalborg Oy:n ohjeistus: muutamasta paivasta kuukauteen jatkuva pysaytysjakso
tarkoittaa sita, etta kattila pitaa tayttaa kokonaan oikein kasitellylla vedella ja syéttdvesisailion
kaasut on paastetty pois. On tarkeda muistaa ettei kattilaan tai syottoveteen paase ilmaa mis-

saan vaiheessa varastointia.

3.2. Tyoilman ylosajo

Hydroforin ylésajoa varten tarvitaan tydilmaa, joten ensimmaiseksi pitaa

saada startti-ilmasailioihin ilmaa.
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Kuva 5. Paineilmakaavio



e Avataan molemmista paineilmasailidista tayttoventtiilit, jotta kompres-
sorin tuottama ilma saadaan sailidille.

Kuva 6. Kaynnistysilmasailiod

e Seuraavaksi avataan kompressorien jaahdytyskierrot, seka sailidille
kulkevan linjan venttiili. Muista avata molemmat kompressorit, silla
toinen on kaytdssa ja toinen standby.

e Kompressorien kaynnistyksen voi hoitaa, joko alemmassa kuvassa na-
kyvasta paikallistaulusta, tai sitten valvomon tietokoneelta.

Kuva 7. Kaynnistysilmakompressorit

e Sailididen paineistuksen jalkeen voit avata sailidista tydilmalinjat, jotta
makeavesihydroforille saadaan ilmaa.



3.3. Makeavesihydroforin ylosajo

Simulaattorin ”system selection” ikkunasta I6ydat kohdan ”sanitary water

system”. Siirry sinne. Nyt tarkoitus on avata tankilta vesilinja hydroforipum-
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Kuva 8. Saniteettivesikaavio

¢ Avaa valitsemasi makeavesitankin painepuolen venttiili, jotta hydrofo-

risailidlle saadaan vetta (varmista, etta tankissa tarpeeksi vetta).

kuva 9. Makeavesitankkien venttiilit



e Seuraavaksi avataan hydroforisailion yhden syéttdévesipumpun venttiilit.

Varmista, ettd avaat imu- ja painepuolen venttiilit.

Kuva 10. Makeavesihydroforin syéttopumput

¢ Siirry kalvopaisuntasailidlle ja avaa sailion vesitysventtiili sailion poh-
jasta, jotta sailiodn kondensoitunut/ylimaarainen mahdollisesti likaantu-
nut vesi valuu pois. Sulje vesitysventtiili, kun vanha vesi on valutettu

ulos.

Kuva 11. Hydroforisailion vesitysventtiili



e Seuraavaksi avataan hydroforin imupuolen venttiili.

Kuva 12. Hydroforin imu- ja painepuolen venttiilit

e Varmista, etta kalvopaisuntasailion paalla oleva

iimansyoéttoventtiili on suljettu.

Kuva 13. Hydroforipumpun kalvopaisuntasailio



e Siirry pumpun paikallisohjauspaneelille ja kdynnista aiemmin valitse-

masi pumppu.

Kuva 14. Hydroforipumpun paikallisohjauspaneeli

e Siirry hydroforipumpun kalvopaisuntasailion pinnankorkeusnakolasille

ja seuraa, etta veden pinta nousee.

Kuva 15. Hydroforipumpun kalvopaisuntasailion pinnankorkeusnakdlasi



¢ Avaa ilmansyoéttoventtiili sailion paalta, kun veden pinnankorkeus on
noin 80-85 ja seuraa, etta pinnankorkeus pysahtyy nakolasiin merkat-
tuun maksimi korkeuteen paineen ollessa 0,7bar. Pinnankorkeus vaih-
telee kulutuksen mukaan, joten pinnankorkeuden ei tarvitse olla tasan
maksimimitassa. Syottovesipumpun pitaisi automaattisesti pysahtya,
kun paine on 0,7 bar. Sulje ilmansyoéttoventtiili, kun haluttu paine
on saavutettu.

Kuva 16. Kalvopaisuntasailion pinnankorkeus ja paine

e Hydroforipumpun paineistuksen jalkeen voidaan avata vedensyotto ku-

luttajille. Varmista, ettd avaat molemmat kuluttajille menevat venttiilit.

‘-

Kuva 17. Hydroforisailion painepuolen venttiili kuluttaijille

Hydroforin paineistuksen ansiosta hdyrykattilalle saadaan vetta. Seuraavaksi

aloitetaan kattilan yldsajo.



3.4 Kattilan valmistelu kaynnistysta varten

e Siirry polttoainekaaviopohjalle avaamaan MDO paivatankin venttiili hdy-

rykattilalle.
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Kuva 18. Polttoainetankkikaavio

¢ Avaa MDO paivatankilta polttoainelinja hdyrykattilan 6ljypolttimelle

Kuva 19. Polttoainelinjan venttiilit paivatankilta hdyrykattilan polttimelle



e Avaa hoyrykattilan polttimen polttoainepumppujen imu- seka painepuo-

len venttiilit "Fuel system” -kaaviosta.
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Kuva 20. Polttoainekaavio

Naissa on aluskohtaisia eroavaisuuksia, mutta yleensa avataan molem-
pien polttoainepumppujen venttiilit.

Kuva 21. Hoyrykattilan dljypolttimen polttoainepumput



e Avaa seuraavaksi hdyrykattilan kaaviokuva. Avaa sielta ylimaaraisen

héyryn dumpperilinja.
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Kuva 22. Hoyrykattilan kaaviokuva

e Avaa ylimaaraisen hdyryn ylijaamaventtiili eli dumpperi. Varmista, etta
et avaa by pass-linjaa mika on alla olevassa kuvassa alempi ohitus-

linja.

-

Kuva 23. Hoyryn ylijgamaventtiilildumpperi) lauhduttimelle.

Dumpperi mittaa hoyryn painetta pitden hoyrylinjastossa tasaisen kayttdpai-

neen.



¢ Avaa lauhduttimen jaahdytyskierron venttiilit.

e Avaa myds venttiili/venttiilit lauhduttimelta sy6ttovesisailidlle. Varmista

ettet avaa by pass -venttiilia.

Kuva 24. Héyrynlauhdutin

¢ Avaa lauhduttimelta Hot wellille tuleva putkilinja(alemmassa kuvassa
ylempi venttiili)
e Tarkasta syottovesisailion vedenkorkeus, jos vedenpinta alhainen, niin

hydroforilta tuleva syo6ttoventtiili auki. Sulje venttiili, kun haluttu pinnan-

korkeus saavutettu.

Kattilalle syotettavan veden lampdtila olisi hyva olla noin 60 C°.

Kuva 25. Sydéttovesisailio eli Hot well



e Siirry seuraavaksi hoyrykattilan kaaviokuvaan ja sielta syottove-

sipumpuille.

¢ Avaa syo6ttovesipumppujen paine- ja imupuolen venttiilit.
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Kuva 26. Sydéttévesipumput 1 ja 2.

e Seuraavaksi avaa hoyrykattilalta syottovesilinjan venttiilit. Avaa

molempien linjojen nelja venttiilia.

Kuva 27. Kattilan sydttovesilinjan venttiilit



e Avaa seuraavaksi pinnankorkeusantureiden venttiilit. On kriittisen tar-

keda avata molempien antureiden venttiilit (4kpl).
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kuva 28. Pinnankorkeusanturit

Alfa Laval Aalborg Oy:n ohjeistus: Antureiden toimintaa on verrattava nakoélaseihin. Antu-
reiden puhallukset on suoritettava samalla tavalla, kuin nakdlasien, jotta varmistutaan veden

puhtaudesta ja vapaasta virtauksesta.



e Avaa hoyrykattilan yldosasta instrumenttilinjan venttiilit painemittareille.
Avaa samalla kattilan hoyrytilan ilmausventtiili, jotta vaaralliset(vesi

yms.) kaasut saadaan kattilasta ulos kaynnistyksen yhteydessa.

Kuva 29. Instrumenttilinjan venttiilit, seka hoyrytilanpuhallusventtiili.
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e Seuraavaksi tarkistetaan kattilan vedenkorkeus nakdlasista, jotta var-

mistutaan ettei kaynnisteta tyhjaa kattilaa.

Kuva 30. Pinnankorkeuden nakolasi



o Kattilan ymparistd saattaa vaikuttaa monimutkaiselta. On tarkeaa tutus-
tua laitteistoon ja sen komponentteihin, jotta tietda mita mistakin tapah-

tuu ja missa ne sijaitsee.

Kuva 31. Yleiskuva kattilan komponenteista.



3.5 Kattilan kaynnistys

e Seuraavaksi siirrytaan hdyrykattilan kayttopaneelille.
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Kuva 32. Yleiskuva kattilan kayttopaneelista



e Toimenpiteet paneelilla:
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Kuva 33. Hoyrykattilan kayttépaneeli

o Paavirrat paalle — Resetoi halytykset kattilan kayttopaneelilta (vesipinnan
korkeus, hoyrynpaine, dljynpaine)

o Syottovesipumppu 1 AUTO, Syodttdvesipumppu 2 STBY ja molemmista virta
paalle.

o Polttoainepumppu 1 RUN, polttoainepumppu 2 STBY ja molemmista virta

paalle.

Alfa laval Aalborg oy:n ohjeistus: Jos kattila on ollut taysin tyhja niin kattilan taytt6 pitaa
suorittaa manuaalisesti ja vedentasoa Hot Wellin ja kattilan nakoélaseista seuraamalla. Veden-
tason pitaisi olla noin nakdlasin puolessa valissa. Vedenlampétilaero kattilan seindan verrat-

tuna pitaisi olla alle 50 °C. Jos ero on suurempi niin sita hitaammin taytto pitda suorittaa.

Kemikaalien lisddminen veteen pitaa suorittaa tayton yhteydessa, valmistajan ohjeistuksen
mukaisesti.



o Tarkista polttimelta polttoaineen paineet ennen ja jalkeen polttimen kaynnistami-

sen. Tama siksi, etta tiedetaan polttoaineensyoton toiminta.

Kuva 34. Oljypolttimen painemittarit

o Valitse polttimen tilaksi NOZ 1 AUTO, jolloin poltin kdynnistaa yhden ruiskutus-
suuttimen. Kun kattila on kylma ja hdyrynpaineet alhaalla niin poltinta saa kayttaa

ainoastaan minimiteholla.

= Poltinta operoidessa on tarkeaa tutustua valmistajan ohjeistuksiin

turvalaitteiston oikeaoppisen operoinnin varmistamiseksi.

» POLTTIMEN FLAME FAILURE TESTI

¢ Sammuta molemmat polttoainepumput kattilan kayttdpaneelista.
Hetken paasta pitaisi syttya Flame failure -halytys.

¢ Kun testattu testi onnistuneeksi voidaan halytys resetoida ja pum-

put kaynnistaa uudelleen.



o Seuraa paneelista vedenkorkeutta ja hoyrynpaineen nousua. Kun hdyryn
paine ylittda 0,1 Mpa niin kattilan yladosassa olevan hoyrytilan puhallusventtii-
lin voi sulkea. Talla varmistetaan, etta kattilassa on ylipainetta eika kosteutta tai

muuta vaaraa aiheuttavaa enaa ole hoyrytilassa.
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Kuva 35. Hoyrytilanpuhallusventtiili

o Kun hoyrynpaine alkaa nousta, voi polttimen asetuksen vaihtaa NOZ 1 + 2

AUTO. Jolloin poltin kayttaa polttoaineensuihkuttamiseen molempia suuttimia.

o Jos vedenpinta on liilan korkea niin pohjan puhallusventtiilin voi avata ja valuttaa

hieman vetta ulos.

= LOW WATER LEVEL TESTI YLOSAJON AIKANA

¢ Alhaisen vedenkorkeuden halytys voidaan testata laskemalla pin-
nankorkeusanturista vedet pois.

¢ Sulje anturin molemmat hanat, jolloin sinne ei paase enempaa
vetta. Taman jalkeen drain-venttiili auki, jolloin anturi tyhjenee ja

halytys pitaisi laueta. Tarkista, etta poltin varmasti sammuu.

Alfa Laval Aalborg ohjeistus: kattilan yloésajossa poltinta kaytetdan 10 minuuttia minimite-
holla, jonka jalkeen pysaytetdan poltin 10 minuutiksi. Tata toimenpidetta jatketaan niin pit-
kaan, kunnes puhallusventtiilista tulee hoyrya ja veden lampétila ylittdad 100 °C . Vaiheen pi-
taisi kestaa yli kaksi tuntia. Tdman aikana on hyva tarkistaa kaikkien osien tiiveys ja oikeanlai-
nen toiminta. Tdman jalkeen kattilan painetta voidaan hitaasti alkaa nostamaan 1-2 bar kerral-
laan. Jarjestelman varoventtiilien testaus tehtava, kun jarjestelman paine 75% halutusta. Tes-

taa myos ylipainesuoja.



o Kun kattila alkaa Iahestymaan kayttopainetta niin silloin on hyva puhal-
taa nakolasit mahdollisista tukkeista, jotka vaaristaisivat pinnankorkeu-

den visuaalista havaitsemista.

Kuva 36. Pinnankorkeuden nakolasi

Alfa Laval Aalborg Oy:n ohjeistus: OM-TCi -kattilan ohjeistuksessa kattilan ylésajossa na-
kolasin vesitysventtiili pitdd avata hitaasti, jotta lasi padsee lampenemaan rauhallisesti. Kun
lasi on lAammin niin avaa venttiili kokonaan. Héyrypuolen venttiilin tarkistuksessa suljetaan ve-
sipuolen venttiili ja annetaan héyryn puhaltaa vesitysventtiilista niin, ettd hdyrypuoli on var-
masti puhdas. Avaa tdman jalkeen vesipuolen venttiili. Vesiventtiilin puhalluksessa suljetaan
hoyryventtiili ja annetaan veden valua niin pitkdan, etta vesiventtiili on varmasti puhdas. Ta-
man jalkeen avaa hdyryventtiili ja sulje vesitysventtiili, jolloin vedenpinta asettuu kohdalleen.

Jos vedenpinta kohoaa hitaasti on jompikumpi venttiili tukossa, jolloin toista toimenpiteet.



e Vesitilan puhallus. Talla toimenpiteella saadaan kattilan vesitilasta yli-
maaraiset partikkelit ulos.

e Skummaus eli veden ylapinnan puhallus, seka pohjan puhallus suorite-
taan vasta, kun kattilassa ylipainetta.

Kuva 37. Vesitilan ylapinnan skummausventtiili.
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Kuva 38. Vesitilan pohjan puhallusventtiili.

Alfa laval Aalborg Oy:n ohjeistus: Valmistajan OM-TCi -kattilan ohjeistuksen mukaan poh-
jan puhallus tulee suorittaa silloin, kun poltin on kaynnissa. Puhallus on todella nopeaa ja vie
runsaasti vetta vesitilasta, jolloin myds hdyrynpaine laskee. Jos kattilan kuorma on lahella
100% ja suorittaa pohjan puhallusta, kun poltin sammuksissa niin kuorma nousee helposti yli-
kuormalle. Eli pohjanpuhallus + kuorma = 150% kuorma. Talléin poltin ei sytyttydan kerkea
tuottoon mukaan, eika syottépumput kerkea tayttdamaan kattilaa. Polttimen kaynnistyessa lam-
pdkuorma kattilan sisalla on suuri, jolloin terminen rasitus kattilalle on valtava, eika kattila

kesta suurta termista rasitusta. Kattilaa ei saa ikina kayttaa ylikuormalla.

Puhalluksessa pohjan puhallusventtiili tulee avata nopeasti kokonaan ja vetta valutetaan 15-
30 sekuntia. Syéttoveden laatu ja vedenkasittely vaikuttavat siihen kuinka usein puhallus tulee

suorittaa.



o Kattilan kyljessa lI6ytyy paneeli, missa nakyy kattilan paineet, tasta voit

tarkkailla kattilan paineita niin ettei tarvitse kayttdpaneelille menna.

Kuva 39. Kattilan hdyrynpainemittari

e Kun hdyrynpaine on kayttopaineessa niin kuningasventtiilia varovasti
avaamalla voidaan alkaa ajamaan hdyrya kuluttajille. Varmista, etta
hdéyryn jakotukilta venttiilit kuluttajille suljettu. Venttiilin avaamisessa
pitaa olla erityisen varovainen ettei hoyrylinjastoon paase pai-
nepiikkeja, jotka saisi mahdollisen kosteuden putkistossa hoyrys-
tymaan akisti. Taman lisaksi painepiikit voivat repia putkistoa ha-

jalle.

Kuva 40. Kuningasventtiili.



e Alfa Laval Aalborg Oy on maaritellyt ohjeessa sopivaksi hoyrylinjaston
kayttdpaineeksi tassa tapauksessa noin 8 bar. Mutta se on aina laiva-

kohtainen.

e Kun kuningasventtiilia avataan niin hdyry kulkeutuu jakotukille, josta se
erotellaan eri kuluttajille. Avaa kattilalta tuleva venttiili, jotta jakotukille
paasee hoyrya. Muista varovainen avaus myds jakotukilla silla sama

paine, kuin kuningasventtiililla patee myos jakotukilla.

¢ Kuluttajien venttiilit tulee avata varovasti ja yksitellen.

Kuva 41. Hoyryn jakotukki kattilalta kuluttajille..

¢ Nyt meilla on hoyrya kuluttajille. Seuraavaksi vaihdetaan polttoaine
MDO -> HFO. Taman vaiheen voi tehda myos siina vaiheessa, kun kat-
tila alkaa lahestymaan kayttopainetta. Lue kattilalaitoskohtaiset oh-

jeistukset ennen operointia.



3.6 Polttoaineen vaihtaminen MDO -> HFO

e Siirry polttoainekaavioon ja sieltd HFO paivatankki. Varmista nakola-

sista, etta tankissa on polttoainetta.

Kuva 42. HF paivasailio
e Seuraavaksi siirry takaisin kattilan kayttopaneelille ja sammuta poltin.

Simulaattorissa tassa vaiheessa hoyrynpaine alenee nopeasti, mutta
siita ei tarvitse valittaa.
e Siirry takaisin HFO paivatankille ja avaa HFO polttoaineventtiilit poltti-

melle. Taman jalkeen vaihda alla nakyvasta 3-tieventtiilista HFO -
puoli kayttoon.

Kuva 43. MDO/HFO 3-tieventtiili

e Tarkista polttoaineen vaihdon jalkeen paineet polttimelta.



e Kaynnista poltin uudestaan ensin asentoon NOZ 1 AUT. Poltin kdynnis-
tyy ja automaattisesti kaynnistaa polttoaineen esilammityksen. Tarkista

paneelista, etta alla nakyvat valot syttyvat.
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Kuva 44. Polttimen esilammityksen merkkilamput

e Muista tarkistaa polttoaineenpaineet polttimelta ja saada niita tarvitta-
essa.

e Tarkista polttoaineen vaihtamisen jalkeen myds hdyrynpaineet katti-
lassa, jotta varmistutaan turvallisuudesta.



3.7 Kattilan alasajo

Kattilan alasajo aloitetaan vahentamalla kattilan kuormitusta hitaasti.

Lammitys lopetetaan sammuttamalla poltin.

Jotta valtytaan liian nopealta jadhtymiselta niin kuningasventtiilia voi
tarvittaessa sulkea lammon karkaamisen valttamiseksi. Kuningasvent-
tiilin kanssa pitaa olla tarkkana, koska jos kattilan paine nousee liikaa

niin venttiilia pitda manuaalisesti avata paineen tasaamiseksi.

Muista avata hdyrytilan ilmausventtiili, jotta kattilaan ei paase synty-

maan alipainetta alasajossa.

Sulje hoyrynkuluttajat, jotta hdyrya ei kuluisi turhaan.

Jos kattilaa pitaa jaahdyttaa niin sen pitaa tapahtua erittain hitaasti,

jotta valtytaan kattilan rakenteiden kuormittamiselta.

Kattila pitaa pysayttaa valittomasti, jos havaitaan vedenpinnan akillista
alenemista, tarvittavaa syottdveden maaraa ei kyeta syottamaan katti-
lalle tai, jos putkistossa havaitaan kriittisia vuotoja mita ei saada tukit-

tua.



4. KATTILAKAYTON PATEVYYSKIRJAT

Simulaatioharjoituksen keskittyessé Merenkulun insin66rien opetukseen, kes-
kKittyy myos patevyyskirjaosuus Merenkulun insindoreilta vaadittaviin patevyyk-
siin. Kattilalaitoksen patevyyskirjoihin liittyvat saadokset maarittaa Turvalli-

suus- ja kemikaalivirasto(Tukes). Lahdemateriaali on lainattu Tukes:n sivuilta.

Painelaitteen kaytonvalvoja laivalla

Aluksen omistajan tai kattilalaitoksen haltijan eli kaytanndssa konepaallikdn on
nimettava alukselle virallinen painelaitteen kaytdnvalvoja, jos laivalla on kay-
toéssa hoyrykattila/kattiloita. Valvojalla on oltava tehtavaan vaadittu patevyys
tai koulutus, seka tarvittava asiantuntemus kattilan rakenteeseen, kayttoon ja
kunnossapitoon liittyen. Kaytdnvalvojana toimivalla konepaallystoon kuuluvalla

henkilolla on oltava:

e HOoyrykoneenhoitajankirja, johon voidaan rinnastaa kattilalaitosten kaytén valvojien
patevyyskirjoista annetun asetuksen (891/1999) mukainen A-koneenhoitajankirja, jos
hdyrykattiloiden yhteenlaskettu teholuku on enintdan 100 ja paine on enintdan 25

baaria.

e  HOoyryvahtikonemestarinkirja, johon voidaan rinnastaa kattilalaitosten kaytén valvo-
jien patevyyskirjoista annetun asetuksen mukainen alikonemestarinkirja, jos hoyry-
kattiloiden yhteenlaskettu teholuku on yli 100 mutta enintdan 500 ja paine on enin-

taan 40 baaria.

e HOoOyrykonemestarinkirja, johon voidaan rinnastaa kattilalaitosten kayton valvojien pa-
tevyyskirjoista annetun asetuksen mukainen konemestarinkirja, jos hoyrykattiloiden
yhteenlaskettu teholuku on yli 500, mutta enintdan 5 000.

e  HOoyry-ylikonemestarinkirja, johon voidaan rinnastaa kattilalaitosten kayton valvojien
patevyyskirjoista annetun asetuksen mukainen ylikonemestarinkirja, jos hdyrykattiloi-
den yhteenlaskettu teholuku on yli 5 000.



Kaytonvalvojan tehtavana laivalla on huolehtia:

e painelaitteen kayton ja kunnon valvonnasta
e maaraaikaistarkastusten teettdmisesta ajallaan

e painelaitetta koskevien muutosten ilmoittaminen Tukesiin.

Kaytonvalvojan pitaa varmistaa, etta painelaitteen kayttajat tuntevat laitteiston

toiminnan ja turvallisen kayton. (Painelaitteen kayttd. 2017.)

Kattilan varavalvoja laivalla

Varavalvojaksi voidaan nimeta henkild, jolla on luokkaa alempi patevyys. Vas-

taava patee myos kattilalaitoksissa, joissa on vain kuumavesikattiloita.

Merenkulun insin6o6ri kayton valvojana laivalla

Merenkulun insinddri tai diplomi-insinori ei tarvitse patevyyskirjaa toimiak-

seen kattilalaitoksen kayton valvojana.

Insindarilla tai diplomi-insindorilla on oltava arvosana hdyry- ja kuumavesikatti-
loiden suunnittelua, rakentamista ja hoitoa koskevissa oppiaineissa. Arvosa-

naan tulisi sisaltya mm. seuraavia oppiaineita:

« kattilalaitoksiin liittyvat saadosvelvoitteet

* hdyrytekniikka

« turbiinitekniikka

* kattila- ja voimalaitostekniikka

« kattilalaitoksen sahko- ja automaatiotekniikka

* polttotekniikka.

Naita oppiaineita tulee sisallyttaa insindorin tai diplomi-insindorin tdydennys-
koulutukseen, jos esim. merenkulkualan insinddri haluaisi toimia kattilalaitok-

sen kayton valvojana.



Insindarilla tai diplomi-insinddrilla on oltava vahintaan kahden vuoden tydko-
kemus vastaavan patevyysluokan kattilalaitoksen kayttd- ja kunnossapitoteh-
tavissa. Jos tyokokemukseen sisaltyy vahintaan vuosi hoyry- tai kuumavesi-
kattiloiden suunnittelu- ja valmistustehtavia tai tarkastustehtavia, on vuoden
tydkokemus kayttd- ja kunnossapitotehtavissa riittava. Tukes suosittelee, etta

tydkokemus sisaltaisi vahintdan puoli vuotta kayttotehtavia.

Tyokokemus on osoitettava tyotodistuksilla. Tyotodistuksissa tulisi selvittaa
tarkasti tyotehtavat ja kattilalaitoksen kattiloiden toiminta-arvot. Tyokokemuk-

seen voidaan sisallyttaa opintoihin liittyvaa harjoittelua.

Painelaitteiden kayttdoon kuuluu kayton, huollon, kunnossapidon, tarkastukset,
korjaukset ja muutokset. Painelaitteen sijoitus, kayttd, kunnossapito ja kayt-
toon liittyvat tarkastukset ovat velvollisuuksia, joista omistajan ja haltijan on
huolehdittava. Lisaksi sijoitussuunnitelman tarkastus ja rekisteréitavan paine-
laitteen rekisterdinti, kayton valvojan ja varavalvojan nimeaminen seka maara-
aikaistarkastukset ovat myds painelaitteen omistajan ja haltijan velvollisuuk-

sia. (Painelaitteen kaytto. 2017)



5 HARJOITUSKIRJAN MERKINNAT

Harjoituskirjamerkinnat perustuvat IMO:n STCW saadoksiin harjoituskirjasta.
Taman simulaatioharjoituksen suoritettuaan opiskelija on oikeutettu saamaan

kuittaukset alla mainittuihin harjoituskirjamerkintdihin.

Osio 7

1. Turvallinen konevahti

1.1 Vahtivuoron vastaanotto

1.1.13 Tarkista kattilan kunnollinen toiminta
(Kattilan vedenkorkeus ja polttimen toiminta)

1.1.14 Kattilan vesitilan puhallukset

4. Konehuoneen laitteiston operointi

4.2 Paa- ja apukoneiden operointi

4.2.21 Tyhjan hoyrykattilan taytto ja hoyryntuotto kuluttajille
4.2.22 Paakoneen polttoaineen lampatila kylmasta kayttolampo-
tilaan

4.2.23 Hoyryn syotto hoyrylinjaan turvallisesti kaikki riskitekijat
huomioiden

4.2.24 Tarkasta hoyrylinjaston turvallisuus

4.2.29 Varmista kattilan turvallisuusvarusteiden toiminta

4.2.30 Varmista, etta kattilan vedenkorkeus on normaali

4.2.31 Osoita oikean oikeanlainen kattilan nakolasien puhallus



