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Opinnaytetyon aiheen antoi suomalainen varustamo Viking Line Oy Ab. Opinnayte-
tyon tarkoituksena oli selvittad paakoneiden jaahdytysvesien mukana hukkaan mene-
van lampoenergian maaré ja tutkia vaihtoehtoja lammon talteen ottamiseksi XPRS-
aluksella. Hukkaan menevén lampoéenergian selvittdmisen jalkeen tyossé tutkittiin
kahta esimerkkitapausta lammaon talteen ottamiseksi. Opinnaytety6 rajattiin tutki-
maan pelkastadn paakoneiden jadhdytysvesid, eli esim. dieselgeneraattorit rajattiin
tarkastelun ulkopuolelle.

Aluksi tyossa kasitelldaan dieselmoottorien teoriaa ja tarkemmin aluksen paakoneina
toimivien Wértsila 46F —dieselmoottorin rakennetta. Opinnéytetydssa selvitetdan
myos 46F-mallin makeavesijaahdytysjarjestelma ja siihen liittyva aluksen meri-
vesijarjestelmd. Mahdollisesti talteen saatavan Iammaon potentiaali selvitettiin mitta-
uksilla ja laskuilla. Ensimmaisend talteenottotekniikkana opinnédytetydssa on esitelty
Alfa Lavalin AQUA-makeaveden kehitin. Toisena tekniikkana kerrottiin alukselle
mahdollisesti tulevaisuudessa asennettavan rikkipesurin alkalivarastotankin lammi-
tysmahdollisuudesta paékoneiden jaahdytysveden lammolla.

Yhden pééakoneen HT/LT-veden keskusjaahdyttimessa luovuttamaksi tehoksi saatiin
keskimaarin 1740 kW. Aluksen omatessa 4 padkonetta saatiin hukkaan menevan
lampdenergian méaaraksi aluksen ollessa ajossa n. 7 MW. Aluksen liikenndinnin mu-
kaan tdma4 tarkoittaa vuorokaudessa n. 56 MWh lampo6energiaa talteen otettavaksi.
Taman lammon talteen ottamiseksi esiteltyja tekniikoita tarkasteltiin lahinna teoreet-
tisesti. Tuloksena huomattiin, ettd naiden tekniikoiden jarkevyytta ja kannattavuutta
tulee tutkia liséa vaikkapa tulevissa opinnédytetoissa.
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The purpose of this thesis was to discover the heat potential lost to the sea from the
main engine cooling water and to explore different prospects for cooling water heat
recovery on m/s XPRS. The subject to this thesis was given by Finnish company
Viking Line Abp. After discovering the lost heat energy potential, two sample tech-
niques were studied for heat recovery purposes. The study was limited to concern
only the main engines, discarding e.g. auxiliary engines.

The first part of this thesis is about diesel engine theory and more specifically about
the structure of the Wartsila 46F diesel engine. The fresh water and sea water cooling
systems are also explained in this study. The heat potential of the fresh water cycle
was determined by measurements and calculations. The first technique introduced for
heat recovery in this thesis is the Alfa Laval fresh water generator. Another prospect
to recover the lost heat explored in this thesis was the warming of the alkaline sto-
rage tank of the sulfur scrubber which may be installed to the ship in the near future.

It was calculated that the fresh cooling water of one main engine extradites 1740 kW
heat energy in the central cooler. Keeping in mind that the vessel has 4 similar main
engines the overall power output lost to the sea in the central coolers is around 7MW
when engine loads are approximately 80% MCR. Due to the operation of the vessel
this means that there is 56 MWh of heat energy to be recovered daily.

Heat recovery techniques were studied mainly theoretically. As a result it was dis-
covered that further studies about the rationality and profitability of these techniques
should be made.
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1 JOHDANTO

1.1 Viking Line Oy Ab

Viking Linen historian voidaan katsoa alkaneen vuonna 1959, jolloin ahvenanmaa-
laisen merikapteeni Gunnar Eklundin perustaman Vikinglinjen Ab:n ensimmainen
autolautta S/S Viking aloitti liikenndinnin. Mydhemmin kolme varustamoa Viking-
linjen Ab, Rederi Ab Slite ja Alandsfarjan Ab yhdistivit voimansa ja perustivat yh-
teisen varustamon, Viking Line Oy Ab:n vuonna 1966. Siitd vuodesta lahtien ovat
kaikki Viking Linen alukset seilanneet tunnetuissa punaisissa vareissaan.

Tana paivana varustamolla on kaytdssaan 7 alusta, jotka liikenndivat valilla Suomi-
Viro-Ahvenanmaa-Ruotsi. Viking Linen liikeideana on tarjota laajassa mittakaavassa
edullisia ja turvallisia matkustus- ja rahtipalveluja, korkeatasoista viihdettd, hyvaa
ruokaa ja houkuttelevia ostoelamyksié. (Sjostrom 2009,32)

Ymparistoasiat korostuvat paiva paivéltd myods matkustamisessa. Kestavé kehitys ja
ympdristovastuu ovatkin olleet jo pitkdan olennainen osa Viking Linen toimintaa.
Vuonna 2009 varustamolle myonnettiin Suomenlaatu palkinto ja ympéristosertifikaa-
tin yhtio sai jo vuonna 2002. (Viking Linen www-sivut 2011.)

1.2 Viking XPRS

Kysynnén kasvu ja Viron liittyminen EU:n jaseneksi vuonna 2004 antoi tarpeen yh-
tiélle alkaa suunnitella suuremman ja nopeamman aluksen tuomista Helsinki-
Tallinna-linjalle. Lokakuussa 2003 silloinen toimitusjohtaja Nils-Erik Eklund esitteli
perusteellisesti suunnitellun uudisrakennusprojektin hallitukselle ja sai luvan edeta.
Projekti sai tyonimekseen XPRS, ja lopulta Viking Line teki silloisen Aker Yardsin
kanssa sopimuksen laivan rakentamiseksi. Alus luovutettiin Aker Yardsin Helsingin
telakalta 21. huhtikuuta 2008 ja sen nimeksi jdi Viking XPRS.

XPRS-aluksen tarkeimmat ominaisuudet ja valttikortit ovat sen koko ja nopeus, jotka
ovat pikalauttojen ja perinteisten auto- lauttojen véliltd. Alus ottaa 2500 matkustajaa
ja sen yhdensuuntainen matka suomenlahden yli kestaa vain 2,5 tuntia. Viking XPRS
rakennettiin korkeimpaan jaédluokkaan 1A Super, joka on mahdollistanut sen kat-
keamattoman liikenndinnin kovien talvienkin keskella. (Sjéstrom 2009, 200)



1.3 Opinnéytetyon tarkoitus

Opinnaytetyon aiheen antoi Vikin Line ja tarkoituksena oli tutkia padkoneiden ja&h-
dytysvesien lampdenergian talteenottoa hyotykayttoon. Aihe on mielenkiintoinen ja
erittdin ajankohtainen tdman paivan poliittisessa ja henkisessd ilmapiirissa, jossa
energiatehokkuus ja ymparistéarvot nousevat yha tarkeampadn arvoon. Huomattava
osa péaékoneiden polttoaineen energiasiséllostd kuluu hukkaan koneiden ja&hdytys-

vesien mukana.

Opinnaytetyon alussa kerrotaan tarkemmin aluksen padkoneina toimivien dieselmot-
toreiden rakenteesta ja tdrkeimmisté tyohon liittyvista jarjestelmistd, kuten jaéhdytys-
jarjestelmistd. Tyossd on esitelty kaksi eri tekniikkaa, joiden kayttoon ottamisella
kulutetun polttoaineen energiasisaltd saataisiin paremmalla hy6tysuhteella kaytetyk-
si. Tata ennen kuitenkin selvitettiin mittausten ja laskelmien avulla, kuinka paljon

lampdenergiaa talteen otettavaksi todellisuudessa on.

Opinndytetyo rajattiin koskemaan pelkkia paakoneita, joten esim. apukoneita ei tdssa

tyossa ole tutkittu.
1.4 Tutkimusmenetelmasta

Tassa opinndytetydssd on kdytetty sekd teoreettista tutkimusta ettd empiirista tutki-
musta. Teoreettisessa tutkimuksessa ei havainnoida tutkimuskohteita vélittomasti,
vaan kohteesta pyritddn hahmottamaan kasitteellisia malleja, selityksié ja rakenteita
aiemman tutkimuskirjallisuuden pohjalta. Empiirisessa tutkimuksessa tutkimustulok-
set saadaan tekemalld konkreettisia havaintoja tutkimuskohteesta ja analysoimalla ja
mittaamalla sitd. Empiirisessé tutkimuksessa konkreettinen ja koottu tutkimusaineis-
to on tutkimuksen keskidssé ja toimii tutkimuksen tekemisen lahtokohta. Karkeasti
sanottuna opinnaytetyd voidaan jakaa kahteen osaan; alun teoriaosaan ja lopun em-

piiriseen osaan. (Jyvaskylan yliopiston www-sivut 2011.)



2 ALUKSEN PAADIESELMOOTTORIT

2.1 Yleista dieselmoottoreista

Dieselmoottori on puristussytytteinen polttomoottori, jonka keksi saksalainen Rudolf
Diesel. Diesel valmisti ensimmadisen toimivan dieselmoottorin vuonna 1897 ja sai
sille patentin vuotta myohemmin. Dieselmoottorissa sylinteriin tuotu palamisilma
puristetaan ménnan avulla noin 1/16:aan alkuperéisesta tilavuudestaan. Puristuksen
aikana ilman lampdtila kasvaa erittdin korkeaksi. Polttoaine syttyy talléin itsestaan,
kun se ruiskutetaan kuuman ilman sekaan. Dieselmoottorit ovat siis lampdvoimako-

neita, jotka toiminnaltaan ovat mantamoottoreita.

Dieselmoottoreista puhuttaessa ei tarkoiteta vain yhta tietynlaista tyyppia tai kon-
struktiota, vaan malleja ja rakenteita on lukematon maaré tehoalueiden vaihdellessa
muutamista kilowateista aina kymmeniin megawatteihin. Néin ollen dieselmoottorit
voidaankin jakaa niiden toimintaan tai rakenteeseen liittyvien perusteiden mukaan
mm. seuraaviin paaryhmiin: tyoskentelytapa, kayntinopeus, taystdtapa ja rakenne-

muoto.

Tyoskentelytavan perusteella riippuen yhden tyokierron taydellisen suorittamisen
vaatimien tahtien lukumaaréstd, ovat dieselmoottorit joko neli- tai kaksitahtimootto-

reita.

Nelitahtisessa dieselmoottorissa tapahtuu yksi tyokierto neljan tahdin eli kahden
kampiakselikierroksen aikana. Ensimmaisen tahdin aikana taytetaan sylinteri ilmalla,
joka sitten toisen tahdin aikana puristetaan kokoon. Kolmannen tahdin aikana tapah-
tuu sylinteriin ruiskutetun polttonesteen palaminen ja palamiskaasujen paisunta, jol-
loin ne paisuessaan tekevat ty6té liikuttamalla mantéé alaspéin. Neljannen tahdin ai-
kana poistetaan palamiskaasut sylinteristad. Tyota suorittava isku tapahtuu siis kerran

joka toisella kampiakselin kierroksella.



Kaksitahtimoottorissa tapahtuu yksi tyokierto kahden iskun aikana, eli jokaisella
kampiakselin kierroksella. Ensimmaisen tahdin aikana taytetéan sylinteri ilmalla, jo-
ka puristetaan. Toisen tahdin aikana tapahtuu tuodun polttoaineen palaminen, kaasu-
jen paisunta, seké& palamiskaasujen poisto. Tyota suorittava isku toistuu sylinterissa

jokaisella kampiakselin kierroksella.

Kéyntinopeuden perusteella jaetaan dieselmoottorit kolmeen ryhmaén: hidaskaynti-
siin, keskinopeakéyntisiin ja nopeakayntisiin dieselmoottoreihin. Hidaskéyntisten
dieselmoottoreiden pyodrimisnopeudet ovat 85-300 r/min luokkaa ja tehoalue 7-80
MW. Moottorit ovat kaksitahtiperiaatteella toimivia suurmoottoreita, joiden tyypilli-
nen kayttokohde on isojen laivojen pd&dmoottorit.

Keskinopeiden dieselmoottoreiden pyorimisnopeudet ovat 300-1200 r/min. Néiden
moottoreiden tehoalue on laaja, eli noin 0,4- 20MW. Keskinopeat dieselmoottorit

ovat usein nelitahtisia ja korkealla ahtausasteella toimivia.

Pydrimisnopeuden ylittdessa 1200 r/min kutsutaan dieselmoottoria nopeakayntiseksi.
Tehoalue on télléin alle 500 kW. Naiden moottoreiden kadyttdalueita ovat erilaiset

ajoneuvo- ja tyokonesovellukset.
Dieselmoottorit ovat joko ”vapaasti hengittavia” eli imulla toimivia tai ahdettuja.

Luonnollisella imulla toimivassa moottorissa ilman virtaus sylinteriin tapahtuu imu-
tahdin aikana ménnan alaspéin tapahtuvan liikkeen synnyttdmén alipaineen eli imun

vaikutuksesta.

Ahdetussa moottorissa sylintereihin syotetdan ilmapumpun eli ahtimen avulla esipu-
ristettua ilmaa. Tama sylintereihin johdettu suurempi ilmamaira mahdollistaa suu-

remman polttoainemaaran ruiskuttamisen ja paremman palamisen.

Rakennemuoto on osaltaan yksi tapa jaotella dieselmoottoreita. Rakennemuodoltaan
dieselmoottori voi olla yksi- tai monisylinterinen. Vain suhteellisen pienitehoiset
moottorit ovat yksisylinterisid, koska iskumantamoottorin jaksottaisesta tyOtavasta
johtuen niiden kdynnin epétasaisuusaste on suuri. Monisylinterisilld moottoreilla
saadaan kaynti tasaisemmaksi, kun sylintereissa tapahtuva ty0 jakautuu tasaisemmin

kampiakselin py6rahdykselle.
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Rakennemuodoltaan dieselmoottori voi myos olla pysty- tai makaava moottori, rivi-,

V- tai vastaiskumoottori.

Pystymoottoreissa sylinterit ovat pysty- tai lahes pystyasennossa, kun taas makaavis-
sa moottoreissa ne moottorin rakennekorkeuden pienentdmiseksi on sijoitettu vaaka-
tasoon. Rivimoottorissa sylinterit sijaitsevat rivissa perakkain, sylinteriluvun vaihdel-

lessa 2:n ja 12:n valilla.

V- moottoreissa sylinterit sijaitsevat kahdessa rivisséd jotka muodostavat kulman kes-
kenédan. Sylinterien kulma vaihtelee valilla 45- 120°. Koska V- moottoreissa yhteen
kampiakselin kampeen liittyy kahden sylinterin kiertokanget, saadaan moottori lyhy-
emmaksi kuin yhtd monisylinterinen rivimoottori, kuten kuvasta 1 esitetdan. (Klei-
mola & Pohjanpalo 1986, 11-14; Hakkinen 1997, 51.)

1 1@ 6 ¢ & 9 (o |0

T ‘\J i D
— MO0

Kuva 1. Wartsilan alun perin veturiin tarjoaman rivimoottorin ja siihen erikseen suunnitellun V-
moottorin suuri kokoero nakyy tésta.
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2.1.2 Keskinopeat dieselmoottorit

Koska tassé opinndytetydssé tarkasteltu Wartsila8L46F kuuluu keskinopeiden die-

selmoottoreiden ryhmaan, on tassa osiossa kerrottu niista hieman tarkemmin.

Keskinopeiksi kutsutaan dieselmoottoreita, joiden nimellispydrimisnopeus on valilla
350 - 1000 rpm. N&mé& moottorit ovat miltei aina nelitahtisia ja ne on varustettu tur-
boahtimella, V- moottoreissa kahdella ahtimella. Keskinopeat dieselmoottorit voivat
polttoaineenaan kayttéé joko raskasta- tai kevytté dieselpolttoainetta. Sylinteritehot
nailla koneilla vaihtelee luokassa 150 — 1300 kW/ sylinteri. Kéyttokohteina ovat mm.

laivojen paa- ja apukoneistot, sekd maapuolen sahkdvoimalat.

Keskinopeiden moottoreiden kaytto on yleista silloin, kuin laiva tarvitsee enemman
kuin yhden paamoottorin. Esimerkiksi risteily- ja autolautoissa on 2-6 keskinopean

moottorin kayttd yleisin ratkaisu.

Keskinopeiden dieseleiden rakenteelle on tyypillisti yhtend osana valettu sylinteri-
lohko seka yhtend osana taottu kampiakseli. Sylinteriholkki Kiinnittyy suoraan run-
gon yldpintaan. Keskinopean moottorin sylinterikansi on teknisesti vaativa kompo-
nentti. Siltd vaaditaan osittain ristikkaisia ominaisuuksia, kuten rakenteellinen jayk-
kyys, avarat ahtoilma- ja pakokaasukanavat, tila polttoaine-, kdynnistysilma- ja varo-
venttiileille sekd indikointihanalle (Hakkinen 1997, 71).

Kuva 2. leikkauskuva keskinopeasta 4-tahtisesta dieselmoottorista. (marinediesels www-sivut 2011)
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2.2.1 Wartsila 8L46F

Opinndytetyon kohteena olleen matkustaja-autolautta Viking XPRS:san pé&akoneina
toimivat Wartsilan valmistamat ja toimittamat Waértsila 8L46F mallin dieselmootto-
rit. N&itd moottoreita aluksessa on yhteensa 4 kappaletta, 2 kummallekin potkuriak-
selille. Mallimerkinnéssa 8L46F numero 8 tarkoittaa moottorin sylinterien lukuméaa-
réd, kirjain L (in line) rivimoottoria ja 46 sylinterin halkaisijaa senttimetreissé.

Kyseinen kone on turboahdettu, ahtoilman jaahdyttimella varustettu, 4-tahtinen, kes-
kinopeakdyntinen dieselmoottori. Moottori on suunniteltu raskasoljykayttoon. Ku-

vassa 1 moottori on kuvattuna vapaastapéastaan.

Kuva 3. Wartsild446F kuusisylinterisend versiona.
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2.2.2 Moottorin lohko

Moottorin lohko on valmistettu pallografiittivaluraudasta ja se on valettu yhtena kap-
paleena. Lohkolla on jaykké ja kestavé rakenne, joka mahdollistaa joustavan asen-

nuksen ilman vélillisid perustuksia.

Kampiakselin alapuolella makaavat runkolaakerien pukit ovat myos valmistettu pal-
lografiittivaluraudasta. Ne on kiinnitetty hydraulisesti Kiristetyill& ruuveilla, kahdella
ruuvilla alapuolelta ja kahdella ruuvilla horisontaalisesti. Kaikki raamilaakerit on va-

rustettu lampdatila-antureilla. Raami- ja runkolaakereilla tarkoitetaan samaa asiaa.

Kampikammion luukut on tiivistetty kumitiivisteill& lohkon kylkeen. Osassa naisté
luukuista on turvaventtiilimekanismi, joka kampikammiorajahdyksen sattuessa vapa-

uttaa ylipaineen kampikammiosta.
2.2.3 Kampiakseli

Kampiakseli on taottu yhdestd kappaleesta ja varustettu vastapainoilla, jotka ovat
kiinnitetty hydraulisesti kiristetyilla ruuveilla. Koneen jakopadssa kampiakseli on
varustettu  V-renkaalla tiivistimaan kampikammio, yhdistetylld vauhtipy6-
ré/painelaakerilla, sekd nokka-akselin hammaspydralla. Kampiakselia pystytaan pyo-

rittdmaan myos paaksilla, joka pyorittdd vauhtipyoréa.
2.2.4 Kiertokanki

Kiertokanget on valmistettu kolmesta osasta, mika mahdollistaa mannan ulos veta-
misen ilman, etta alapaan laakereita tarvitsee avata. Kehitystyon ja tutkimuksen ansi-
osta on kiertokangista saatu kehitettya sellaisia, ettd ne vélittavat palamisessa synty-
vat voimat maksimaaliselle alueelle alap&an laakereissa. Kaikki kiertokangen pultit
ovat hydraulisesti Kiristettyjd. Kiertokangen sisélla kulkee 6ljykanava, jonka kautta

méannéntapin laakeri ja ménta saavat voitelunsa.
2.2.5 Ménta

Moottorin ménnat koostuvat kahdesta osasta, pallografiittivalurautaisesta helmasta ja
terdksestd valmistetusta mianndn “topista”, eli kruunusta. Kruunun ja helman vilissa

on tila, johon voiteludljy paésee jddhdyttdmaan ménnan kruunuosaa. Voiteludljy
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kulkeutuu raamilaakereista kampiakselin porauksien kautta kiertokangen alapdan
laakeriin, josta se edelleen jatkaa matkaa kiertokangen, ménnéntapin- ja helman
kautta tahan nimenomaiseen jaahdytystilaan. Jaéhdytystilasta osa 6ljysté laskeutuu

takaisin 6ljysumppiin ja osa johdetaan helman rei’istd voitelemaan sylinteriputkea.

-
Lube oil flow in 4
connecting rod
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Kuva 4. Kiertokanki ja manta (Wartsil4 8L46F Engine manual,169)
2.2.6 Nokka-akseli

Nokka-akseli on rakennettu erillisisté taotuista osista. N&itd nokka-akselin paloja on
jokaiselle sylinterille oma, eli tassa tapauksessa 8 kappaletta. Nokka-akseli osastot on
yhdistetty erillisilla laakerikaytéavilla. Nain on mahdollista irrottaa yksittdinen nokka-

akselin osa sivuttaissuunnassa. Laakeripesat on integroitu moottorin lohkoon.
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2.2.7 Sylinterikansi

Moottorin jokainen sylinteri on varustettu kannella, jonka varusteisiin kuuluu kaksi
imu- ja kaksi pakoventtiilid kaantajineen, polttoaineventtiili, startti-ilmaventtiili, tur-

vaventtiili seka indikointihana.

Sylinterikannet ovat valmistettu erikoislaatuisesta harmaasta valuraudasta, ja ne ovat
vesijadhdytettyjd. Jadhdytysvesi virtaa sylinterikanteen moottorin lohkosta sylinteri-
putken porausten kautta. Vesi poistuu kannesta ulosmenokanavan kautta yhdysput-
keen, joka on sylinterikannen paalla. Sylinterikannen kiinnitys on toteutettu vain nel-
jalla hydraulisesti kiinnitetylld mutterilla, joka helpottaa esim. kannen vaihdossa.
(Wartsila 8L46F Engine manual, Project guide Wartsila 46F.)

3 JAAHDYTYSVESIJARIJESTELMAT

3.1 Makeavesijadhdytysjarjestelmé

Niin kuin edellisessa luvussa tuli ilmi, ovat aluksen 46F-dieselmoottorit vesijaadhdy-
tettyja. Noin neljannes polttoaineen sisaltdmasta energiasta kuluu jaahdytyshaviosihin.
Moottorin siséinen jaahdytysvesipiiri on suljettu jarjestelma, jossa sisalla kulkee ma-
keavesi. Tdma jarjestelma on jaettu kahteen osaan, HT-eli korkealamp@tilapiiriin ja
LT-matalalampétilapiiriin. Jaahdytysvesi jadhdytetdadn keskusjaahdyttimessd, jossa
toisella puolella virtaa merivesi. Nain makea- ja merivesipuoli liittyvat toisiinsa

muodostaen yhdessa moottoreita jadédhdyttavan kokonaisuuden.

Moottorin sisalla kulkevalle vedelle on tarkoin maaratyt ominaisuudet, joilla taataan
moottorin kunnossa pysyminen. Sisépiirin vesi tulee olla makeaa vetta johon on lisét-
ty korroosiota estavaa lisdainetta. Makeavesijaahdytyspiirissa kulkevan veden tulee
tayttad seuraavat vaatimukset: PH- arvon tulee olla vahintéén 6,5, veden kovuus tulee
olla korkeintaan 10° dH, klorideja ja sulfaatteja tulee olla korkeintaan 80 ja 150 mg/I.
(Wértsila 8L46F Engine manual.)
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3.1.1 HT- piiri

HT-piirin jagdhdytettaviin kohteisiin kuuluvat sylinterit, sylinterikannet ja ahtoilma-
jaahdyttimen ensimmainen puoli. Jadhdytysveden virtauksen saa aikaan moottorin
vapaassa paassa sijaitseva konevetoinen HT-vesipumppu. Pumpulta vesi virtaa jake-
lukanavaan, joka on tehty putkista ja vesirenkaista sylinteriputkien siséanottoreikien
vélille. Sylinteriputkien alapadssa sijaitsevista vesirenkaista vesi jatkaa kulkuaan ylds
sylinterikansiin sylinteriputkien porauksien lapi jaahdyttden ndin samalla syliterid.
Sylinterikannesta vesi poistuu ulosmenokanavan kautta yhdysputkeen ja sielta ah-
toilmanjadhdyttdjaan. Ahtoilmanjadhdyttajalta HT-vesi virtaa termostaattiventtiilin
kautta osaksi keskusjadhdyttimeen ja osaksi takaisin kiertoon.

3.1.2 LT- piiri

LT- piirin tehtdvana on jadhdyttaa ahtoilmaa ja voiteludljyéa. LT-vesi virtaa ensin ah-
toilmanjadhdyttimen jalkimmaéisen osan l&pi. Sielté se jatkaa kulkuaan erillisen voite-
ludljyjadhdyttimen lapi termostaattiventtiilille, kuten HT-puolellakin. Juuri néiden
kahden piirin hukkaan menevan lampdenergian talteenottoa oli tassa tydssa tarkoitus
tutkia.
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(401) HT-water inlet, (402) HT-water outlet, (408) HT-water from
stand-by pump, (451) LT-water inlet, (452) L T-water outlet,

(457) L T-water from stand-by pump, 1. Connection piece, 2. Collecting
pipe

Kuva 5. Jadhdytysvesikytkennat koneen vapaassa paassé (Wartsila 8L46F Engine manual).



17

3.1.3 HT- ja LT-termostaattiventtiilit

Koneen ollessa kylméné termostaattiventtiili padstaé kaiken veden virtaamaan takai-
sin moottoriin, ndin moottori lampenee nopeimmin. Koneen lammetessé termostaat-
tiventtiili paastaa tietyn osan vedestd keskusjaédhdyttimelle pitden ndin ylla vaadittua

veden ulostulo lampatilaa.
3.1.4 llmaus, paineen hallinta ja esilammitys

Sylintereistd lahtevét ilmausputket ovat kytketty paisuntasailidihin. N&itd paisunta-
tankkeja on kaksi kappaletta, ahterinpuoleinen 1 ja 2 paakoneille ja keulimmainen 3
ja 4 péaakoneille. Paisuntaséilidisté lahtevat putket HT- ja LT-pumppujen sisdénotto-
putkille. Naiden tankkien nimelliskapasiteetti on n. 1 m3 ja ne ovat sijoitettu kors-
teenikuiluun moottoreiden ylapuolelle antamaan pumppujen imupuolelle vaaditun
0,7 — 1,5 barin hydrostaattisen paineen. Apukoneille seka —laitteille 10ytyy omat pai-
suntasailionsa.

Jottei moottorien lampdotila paasisi laskemaan liian alhaiseksi moottorien ollessa py-
séhdyksissd, on HT- piiriin kytketty esilammitin. Esilammitin lammittad koneeseen
menevad HT-vettd aluksen hoyrykattiloista tulevalla hoyrylla. Esilammittimeen kuu-
luu pumppu joka kierrattad lammitettya vettd, seka takaiskuventtiilit. HT-veden lam-
pétilan tulee aina ennen kidynnistdmistd olla vahintdadn 70°C. (Aluksen piirustukset ja
Wartsila 8L46F Engine manual.)

3.1.5 HT ja LT Jaahdytysvesipumput

Jadhdytysvesipumput on sijoitettu koneen vapaaseen padhan, kuten kuvassa 5 néh-
daan. Pumput ovat konevetoisia keskipakopumppuja. Niiden akselit on valmistettu
haponkestavasta teraksesta ja muut paadkomponentit valuraudasta. Akselissa on tiivis-
te, joka estda 6ljyn valumasta ulos. Akselitiivisteen lisaksi on myds o- rengas tiivis-
tdmassa vesipuolta.

Kummankin pumpun nimellistuotto on 150 m3/h. Liséksi jarjestelmaan kuuluu yksi
yhteinen vesipumppu, joka syottdd makeaa vetta jadhdytysvesitankista. Kuvassa 6 on
esitetty sisdisenjaahdytysjarjestelman komponentit. (Wartsila 8L46F Engine manual,
Project guide Wartsila 8L46F.)
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Kuva 6. Sisdisenjaéhdytysjarjestelman kaavio (Project guide Waértsila 8L46F)

01 HT- vesipumppu

05 Voiteludljyjaahdytin

02 Ahtoilmanjaahdyttaja (HT)

03 Ahtoilmanjaghdyttaja (LT)

04 LT- vesipumppu

06 HT- termostaattiventtiili

07 CAC- termostaattiventtiili
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3.2 Merivesijarjestelmé

Merivesijérjestelman tarkastelu tassé tyossé rajattiin koskemaan pelkastaén sita osaa,
mika liittyy paakoneiden jaahdytykseen. Dieselmoottoreiden polttaman raskaan polt-
todljyn hukkaan meneva lampdenergia siirretddn mereen taméan jarjestelmén avulla.
Pohjakaivoista otettava merivesi pumpataan merivesipumpuilla keskusjaahdyttajiin.
Jaahdyttéjien toisella puolella virtaa koneiden makea jaahdytysvesi. Makean veden
ollessa lampimampéaa siirtyy siitd lampoenergiaa kylmemmélld puolella virtaavaan
meriveteen. Jadhdyttajan jalkeen lammennyt merivesi jatkaa kulkuaan kolmitievent-
tiilin kautta osaksi mereen ja ulkolampdtilan ollessa alhaalla osaksi jadkaivoon pité-
maan se sulana talvella. Tarkka kuvaus jaahdytysjarjestelmisté liitteissa 2 ja 3.

3.2.1 Merivesikaivot

Aluksella on kolme erillista merivesikaivoa, kaksi jadkaivoa ja yksi pohjakaivo.
Pohjakaivo sijaitsee apukonehuoneessa keskilaivassa, aluksen styyrpuurin puolella.
Jaédkaivo sijaitsee myos apukonehuoneessa, leveyssuunnassa keskelld runkoa. Jaa-
kaivosta on samat imumahdollisuudet eri kohteille kuin pohjakaivostakin. Jaékaivo
on normaalisti suljettuna, ja vain pohjakaivoa kaytetdan. Toinen jaakaivo sijaitsee

aluksen keulassa hatdpalopumppua varten.

Jadkaivoa kaytetadn talvella, kun on riski ettd pohjakaivo jaatyy. Myos erilaisten
huolto- ja kunnossapitotehtavien suorittamisen aikana voidaan kayttaa jaakaivoa, tal-
lainen toimenpide voi olla esim. pohjakaivon merivesifiltterin puhdistus. Jd&kaivo on
vaatimuksena kaikille Al tai paremman jaaluokan omaaville laivoille. Jadhdytyskier-
rosta tuleva lammin merivesi johdetaan takaisin jaakaivoon, jolloin jadkaivo pysyy
sulana, eika jaa tai sohjo paase tukkimaan meriveden imupuolta. Kumpaankin kai-
voon on lisaksi vedetty 2 barin linja tydilmaverkosta pitdimaan kaivot puhtaina. Kai-
kissa merivesikaivoissa ovat séleikot, seka sinkkianodit korroosiosuojana. Kuva me-

rivesikaivo jarjestelysté on liitteessa 1. (Aluksen piirustukset.)
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3.2.2 Merivesipumput

Aluksen jokaiselle padédkoneelle on oma merivesipumppu. Lisaksi on kaksi stand by
pumppua siten, ettd 1-ja 2-koneelle on yhteinen ja 3-ja 4-koneelle oma yhteinen
stand by- pumppu. Merivesipumput sijaitsevat jaahdyttimien laheisyydessé apukone-

huoneessa ja ovat sahkdmoottorikayttoisia keskipakopumppuja.

Kunkin pumpun tuotto on 250 m3/h ja nostokorkeus 20 metria. Pumput ovat kdytan-
ndssa aina paalla, mika pitéa putkiston puhtaana, mutta luo turhia kustannuksia. Téall&

hetkelld aluksella harkitaan taajuusmuuttajakayttoon siirtymista.
3.2.3 Padkoneiden keskusjaahdyttimet

Merivesipumppujen tapaan myos keskusjaahdyttimia on jokaiselle koneelle yksi
kappale eli yhteensa 4 kappaletta. Kapasiteetti jokaiselle lammonvaihtimelle on las-
kettu yhden paakoneen 100%:n kuormaa vastaavaksi, meriveden ollessa +30 °C. Li-
séksi mitoitukseen on otettu huomioon ja lisatty 15%:n vara lammonvaihtimien levy-

jen likaantumiselle. Kuvassa 7 nakyy yksi neljasta keskusjaahdyttimesté.

Kuva 7. Keskusja&hdytin ja termostaattiventtiili kytkentdineen.
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3.2.3 Termostaattiventtiilit

Jokaisen péaékoneen keskusjadhdyttimen jalkeen on termostaattiventtiili, joka séate-
lee LT-veden lampdtilaa ennen konetta, ohittamalla osittain jaahdyttajan. Asetusar-
voksi néille venttiileille on sédédetty noin 35°C. Lisd informaatiota jddhdytysvesijar-
jestelmista 10ytyy liitteista 2 ja 3. (Aluksen piirustukset, project guide Wartsila
8L46f)

4 JAAHDYTYSVEDEN LAMPOENERGIA POTENTIAALI

4.1. Teoriaa lampdenergiasta

Taman opinnaytetyon ensimmaisend paatavoitteena oli maarittdd paékoneiden jaah-
dytysveden mukana mereen siirtyvan lampdenergian maara. Tahan hukkaan mene-
van lampdenergian maaraén vaikuttavat erilaiset muuttujat, kuten aluksen liikenngin-
ti ja meriveden lampotila. Téssé luvussa on kerrottu, mista tekijoistd mahdollisesti

talteen otettava lampdenergiapotentiaali muodostuu.

Lampdatila on tilastollinen suure, joka kuvaa aineen molekyylien keskimaaréista lii-
ke-energiaa. Mitd enemman aineen rakenneosat liikkuvat, sitd suurempi on lampoti-
la. Lampatila ei vield yksinddn kerro mitdan aineeseen sitoutuneesta lampomaarésté.
Esimerkiksi 100 g:n rautakappaleeseen ja 100 g:aan vettd on sitoutunut erisuuruinen
maara lampod, silloin kun ne ovat samassa lampdtilassa. Lisaksi erisuuruisiin maa-
riin samaa ainetta on sitoutunut erisuuri ld&mpdmaara, silloin kuin ne ovat samassa
lampotilassa. (Harju 2002,10)

Kolmas systeemissa olevan aineen lampomaaraan vaikuttava tekija on aineen omi-
naislampokapasiteetti. Ominaislampdkapasiteetti kuvaa aineen kykya sitoa lampoa.
Suure ¢ ilmaisee, kuinka suuren lampomaarén 1kg jotakin ainetta tarvitsee, jotta sen
ldmpotila kohoaisi yhden celsiusasteen. Vastaavasti jadhtyessddan 1°C aine luovuttaa
ottamansa lampdmaéran. Veden ominaislampokapasiteetti on poikkeuksellisen suuri,
4,19 kj/kg°C.
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Namé kolme yhdessd, eli kappaleen 1dmp6tilan muutos (AT), massa(m) ja ominais-
lampokapasiteetti (c), muodostavat kaavan jolla lampomaaria (Q), pystytdan laske-
maan. Kaava 1. Q = mcAT

4.1.1 L&mmon siirtyminen

Lammon siirtyminen ja sen ymmartdminen ovat térkeitd asioita. HOyrykattilassa
lampo siirtyy polttimen liekista kattilan seindmén lapi kattilan veteen, joka lopulta
hoyrystyy. Hoyryn mukana [ampo siirtyy edelleen putkia pitkin eri kuluttajille esim.
patterille. Patterissa lamp6 siirtyy patterin seindman l&pi huoneilmaan. LA&mpo siirtyy
aina lampimammasta kylmempaéan. Aineessa lampdtila pyrkii tasaantumaan. Lam-
monsiirtymismekanismit ovat kuljetus eli konvektio, johtuminen ja séteily. (Hautala
& Peltonen 2005, 165.)

4.1.2 Sateily

Sateilyssd energiaa siirtyy sateilyn lahteestd ilman valiainetta kohdistuen johonkin
lammitettdvadn pintaan. La&mposateily on séhkdmagneettista sateilyd, aaltoliikett,
energiaa ja sen aallonpituus on alueella 107 ... 10~*. Séateily on osittain ultraviolet-
tisateilyn ja nakyvan valon alueella. Aurinko on hyva esimerkki sateilyn l&hteesté.
Auringosta lampd padsee maahan vain sateilemélld, koska vélissa ei ole véliainetta.
Lamposéteilyn kohdatessa kappaleen osa séteilyn energiasta absorboituu kappalee-
seen, osa heijastuu pois ja osa saattaa menna l&pi. Kirkas ja siled pinta heijastaa lam-
p6a hyvin ja absorboi huonosti lamp6a. Musta kappale imee melkein kaiken siihen

kohdistuvan lampdsateilyn ja se myds luovuttaa hyvin lampoa. (Harju 2002, 15.)
4.1.3 Johtuminen

Kun esim. metallitangon toista paata lammitetaén eli paahén tuodaan lampdenergiaa,
tangossa olevien atomien kineettinen energia liséantyy ja lampétila nousee. Elektro-
nien liike on tangon ldmpimé&ssa péassa nopeampaa, ja tama liike-energia siirtyy
elektronien liikkeen kautta materiaalin kylmempé&éan osaan. Tata kutsutaan johtumi-
seksi. Moottorin sylinterin siséll& tapahtuva palamisreaktio synnyttda valtavan maa-
rén energiaa, josta osa kuluu méntaa liikuttavaan tyohon. Osa energiasta kuitenkin
muuttuu 1&mmoksi, joka juuri johtumisen kautta levida sylinterin palotilasta muualle

moottorin osiin.
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4.1.4 Konvektio

Konvektio syntyy siten, ettd kaasu tai neste kuljettaa liikkuessaan siihen sitoutuneen
lammon mukanaan. Kuljetus eli konvektio jaetaan vapaaseen ja pakotettuun. Lammi-
tettdessa vettd lampotilaero saa veden virtaamaan esim. lammityspatterissa. Tama on
vapaata konvektiota. Jos jarjestelmaén lisdtd&n pumppu, on kyseessa pakotettu kon-
vektio. Dieselmoottorin ylikuumenemisen valttdmiseksi on sitd jotenkin ja&hdytetta-
va. Wartsila 8L46F-moottorin jaédhdytys tapahtuu siis veden pakotetulla konvektiolla.
Koneen sisélld virtaava vesi absorboi itseensd ylimaardisen lammaon, joka sopivassa
suhteessa viedddn jaahdyttajalle. Jaahdyttajan levyjen toinen puoli lampenee ja joh-
tumisen vuoksi levyt siirtavat lammon meriveden virtauspuolelle. Merivesipumpun
synnyttaméa pakotettu konvektio hoitaa kierron loppuun, jolloin I&mpd siirtyy me-

reen.
4.2 Mittaukset ja laskelmat

Jadhdytysvedesta poistuvan lampdétehon laskemiseksi tehtiin mittausmatka aluksella
15.3.2011. Mittaukset suoritettiin aluksen ajaessa normaalireitillddn Suomenlahdella
Helsingista Tallinnaan. Mittaus aloitettiin klo 12.30 aluksen ollessa tdydesséd matka-
vauhdissa. Mittaukset jouduttiin rajoittamaan lampdtilamittauksiksi, virtausmittarin
puutteen takia. Meriveden lampdtila mittaushetkelld oli 3°C ja konehuoneen 1ampéti-
la 22°C. Mittauskohteita oli nelja jokaista keskusjaahdyttdjaa kohden, HT/LT- veden
infout- ja SW in/out- lampdtilat. Lisaksi oli tarkedd merkitd muistiin jokaisen jaah-
dyttajan jélkeisen termostaattiventtiilin asento. Mitd enemmaén termostaattiventtiilin

by pass on auki, sitd enemman vesi kiertdd lammaonvaihtajan ohi.
4.2.1 Lampdtilat

Lampatilamittaukset suoritettiin siis lammaonvaihtajille ja niilté ulos tulevilta putkilta.
Mittaukset otettiin putkista juuri ennen ja jalkeen lammonvaihtajaa, aluksen omalla
pintalampomittarilla. Mittaushetkellda kaikki neljd paakonetta olivat kdynnissa ja
suunnilleen samalla kuormalla. Taulukossa 1. esitetdan mittaustulokset. Taulukossa
ensimmainen pystyrivi kertoo, mika lammonvaihdin on kyseessa. Toinen ja kolmas
pystyrivi kertoo yhdistyneen HT/LT-veden sisédénmeno ja ulostuloldampdétilan. Seu-
raavista kahdesta rivista kdy ilmi meriveden lampdtilat. Viimeisista kahdesta pysty-

rivistd nahdaan, mitka olivat
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termostaattiventtiilien asennot lammaonvaihtimien jalkeen sekd koneiden kuormituk-

set mittaushetkella.

Taulukko 1. Lampétilamittaukset

Cooler | FWin |FWout | SWin | SWout | Valve | Load
°C °C °C °C % %

1 54 16 15 24,5 71 80

2 64 20 16 27 78 77

3 55 18,5 16 28,5 75 78

4 55 18 18 30 73 77

4.2.2 Jaahdytysvesien virtaukset

Keskusjaahdyttimien Iapi virtaamien vesien massavirtojen méarittdmiseksi olisi ollut
hyva suorittaa erillisia mittauksia esim. ultradanimittarilla. Erinaisisté syista ndité ei

kuitenkaan tata tyota varten kyetty suorittamaan.

Virtauksien selvittdmisessd kaytettiin aluksen dokumentteja ja moottorivalmistajan
tietoja. HT- ja LT- pumppujen ollessa konevetoisia vaikuttaa moottorien pydrimis-
nopeus suoraan HT/LT- veden virtauksiin. Aluksen padkoneiden pyorimisnopeus on
vakio 600 rpm, taten HT/LT-veden virtaus on myos vakio. Yhdistyneen HT/LT- ve-

den tilavuusvirta ennen keskusjaahdyttimia on 150 m3/h. (Aluksen dokumentit)

Veden tiheys on n. 1000 kg/m3, joten 150 m3/h on suunnilleen sama, kuin 150 000
kg/h. Laskukaavassa kaytetty massavirran laatu kg/s, saadaan jakamalla 150 000/
3600s = 41.67 kg/s. Nain saadaan laskuissa kaytetty massavirta 112 = 41.67 kg/s. To-
delliseen lammonvaihtimen lapi virtaamaan massavirtaan lisatdén aina termostaatti-

venttiilin asennon aiheuttama vaikutus.
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4.2.3 Laskut

Lampotilaerojen ja massavirtauksien selvittdmisen jalkeen voidaan laskea jaahdytys-
veden (FW) meriveteen luovuttama lampoéteho, kun tiedetddn veden ominaislampo-
kapasiteetin olevan 4,2 kj/kg°C. Alla on laskettu kaikkien koneiden HT/LT- jaahdy-
tysveden ldammdnvaihtajassa meriveteen luovuttama lampdteho seké kaikkien konei-

den keskiarvo. Laskujen AT arvot tulevat taulukosta 1.

Lampoteho Qpy= M py xc,,,, X AT

kg k] o o
Qup1 = (41,677 0,29) X 4,2:--°C X 38°C = 1929 kW
Quea = (41,6772 % 0,22) x 4,232 °C x 44°C = 1694 kw

QmEes = (41;67%9 X 0,25) X 4,2:—;°C X 36,5°C = 1597 kW

Qs = (41,672 % 0,27) x 4,222 °C x 37°C = 1748 kW

Yhden paékoneen jaadhdytysveden luovuttamaksi lampotehoksi saadaan keskiarvo

1929kW+1694kW+1597kW +1748kW
kaavalla Qg = ” = 1742 kW

Neljan koneen luovuttava lampoteho on siis 1742 kW x 4 =7 MW.

4.2.4 Tulokset

Opinnaytetyon toisena paatavoitteena oli selvittda kuinka paljon lampoenergiaa aluk-
sen paakoneiden jaahdytysvesistd olisi mahdollista saada talteen. Mittaushetkelld
kaikkien koneiden ollessa kéytossa ja kuormitettuina noin 80%:n teholla, saatiin
HT/LT- veden meriveteen luovuttamaksi tehoksi noin 7 MW.

Alus liikennoi valilla Helsinki-Tallinna ja tekee paivassé nelja Suomenlahden ylitys-
t4. Kukin ylitys kestdd noin 2,5 h. Taydella teholla t&std ajasta voidaan olettaa ajetta-
van n. 2h ajan. Tehokkaita kdyntitunteja paivassé tulee siis noin 8 (4x2 h=8 h). Yh-
den paivan aikana olisi siis teoreettisesti mahdollista saada talteen otetuksi 7 MW x
8h = 56 MWh lampdenergiaa paakoneiden jadhdytysvesistd. Kaytanndssa luku on

pienempi esim. jaé&kaivojen aukipitdmiseksi talvella. Joka tapauksessa tuloksista
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huomataan, ettd jadhdytysveden energiapotentiaali on suuri, ja talteenottoa hyoty-
kayttoon on jarkevaa tutkia.

5 TALTEENOTTOMAHDOLLISUUDET

5.1. Yleisesti

Eri vaihtoehtoja paékoneiden jaédhdytysveden ldmpdenergian talteen ottamiseksi on
tassa tyossa tarkasteltu lahinna teoreettiselta kannalta, kun tiedetddn hukkaan mene-

van energian maaréksi n. 56 MWh/d.

Omat ongelmansa Iammon talteen ottamiseksi asettaa erittain lyhyt HT-putkisto. Ku-
ten edella on tullut ilmi, yhtyy HT-termostaattiventtiilin jalkeinen, takaisin HT-
pumpulle palaamaton HT-vesi, LT-veden kanssa. Tama yhdistynyt HT/LT-
jaahdytysvesi on lampétilaltaan n. 55- 65 °C, joka rajoittaa lammon talteenottomah-
dollisuuksia verrattuna esim. jarjestelmaan, jossa HT- ja LT-piirit kulkevat erillisissa
linjoissaan. Edella mainitussa tapauksessa HT-vesi (85-95°C) kulkee omassa piirissé
erillisen lammaonvaihtajan l&pi, josta hukkaenergia otetaan talteen. LT-vesi kulkee

talloin yksind&dn merivesikeskusjaahdyttimen lapi.
5.2.1 Evaporaattori

Yleinen ratkaisu koneiden jadhdytysvesien hukkaldammon talteen ottamiseksi laivoil-

la on evaporaattorin eli makeanveden kehittimen kaytto.

Makeanveden kehittimen avulla saadaan merivedestd valmistettua makeaa vetta lai-
van tekniseksi vedeksi tai jopa juomakayttoon. Kaikessa tislauksessa neste tarvitsee
lamp6é kiehuakseen. Evaporaattorin toiminta perustuu meriveden kiehumiseen ali-
paineessa. Alipaineistetussa tilassa veden kiehumispiste laskee huomattavasti, jolloin
merivesi on mahdollista saada kiehumaan koneiden jadhdytysvesien lammolla, jotka
voivat olla paljonkin alle veden normaalipaineessa olevan kiehumispisteen (100°C).

Kiehuvassa merivedessé suolot erkaantuvat ja putoavat evaporaattorin pohjalle.
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Yksi mahdollisuus péaakoneiden jaghdytysvesien hukkalammon talteen ottamiseksi

olisi evaporaattorin asentaminen aluksen teknisenveden tuottamiseksi.

Teknista vettd kaytetddn aluksella mm. separaattorien toiminnassa, turboahtimien
pesulaitteissa, jaahdytysvesi- ja paisuntatankkien taytossa, seké kattilavetend. Tekni-
sen veden tankin nimelliskapasiteetti on 50,9 m3, mutta normaalitilanteessa se pide-
taan suunnilleen puolillaan. Teknisen veden kulutus vaihtelee ja on n. 3-8 m3paivas-
sé. Talla hetkella tekninenvesi tehdéd&n maista otetusta makeasta vedesta. (Aluksen
piirrustukset, kone kladi)

5.2.2 AQUA- makeaveden kehitin

AQUA- makeaveden kehitin kuuluu Alfa Laval: in tuoteperheeseen, johon kuuluvat
my0s aluksen separaattorit ja lammonvaihtimet. AQUA koostuu yhdesta levypakas-
ta, johon kuuluu itse valittavissa oleva madra titaanisia prosessilevyjé. Levypakka on
puristettu runko- ja painelevyn valiin. Hoyrystyminen, separointi ja tiivistyminen ta-
pahtuvat kaikki saman levypakan sisalla. Runko- ja painelevyn valilla kulkevat Kiris-
tystangot, joilla varmistetaan levyjen oikea linjaus ja kiristys. Levypakkaan on kyt-
ketty yhdistetty merivetta kayttava jarjestelma syottovedelle, lauhduttimen ja&hdy-
tysvedelle ja ejektorille. Makeavesijarjestelmé&én kuuluu makeavesipumppu ja ohjaus

anturi tasaista ulosvirtausta varten.
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Kuva 8. AQUA- makeaveden kehittimen rakenne (www.Alfalaval.com)
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5.2.3 AQUAN:n toimintaperiaate

Jarjestelmaan liitetddn pumppu, joka kytketdan erilliseen merivesilinjaan. Tama me-
rivesipumppu syottad merivettd lauhduttimeen, varsinaista syottovetta hoyrystimeen,

sekd vettd yhdistettyyn vesi/ilma ejektoriin alipaineen tuottamiseksi.

Syottovesi, eli merivesi menee siséan levypakan alaosasta (hoyrystin), jossa ti-
taanilevyt ovat lammitetty kuuman valiaineen (esim. HT/LT- vesi) virtauksen avulla.
Tdassa osassa vesi hoyrystetddn 40-60°C lampdtilassa, 85-95% tyhjidssa. Tyhjiota

pitaé ylla suolavesi/ilma ejektori.

Muodostunut vesihdyry nousee levyjen vélissd levypakan keskiosaan (separointi
osa). Taalla kaikki mahdollisesti jaljelle jadneet vesipisarat erotetaan hoyrysté ja ne
putoavat painovoiman ansiosta makeaveden kehittimen pohjalla olevaan suolavesi

sumppiin.

Vain puhdas makea vesihdyry péésee levypakan yldosaan (lauhdutin), jota ja&hdyte-
tdan meriveden virtauksella. Taalla vesihOyry tiivistetddn makeaksi vedeksi ja pum-

pataan ulos makeavesipumpulla. (Alfa Lavalin www-sivut 2011.)

Kuva 9. AQUA- makeaveden kehittimen levyjen toimintaperiaate (www.Alfalaval.com)

1. Syottovesi sisddn 2. Lammitysvesi sisddn 3. Lammitysvesi ulos 4. Ja&hdytysvesi siséan

5.Jaahdytysvesi ulos 6. Muodostunut vesihdyry 7. Makeavesi ulos 8. Suolainen vesi ulos
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5.2.4 Operointi ja kapasiteetti

AQUA-sarjan makeanveden kehittimet kattavat tuottoalueen, joka on 3.1 -
60m3/24h, riippuen lammitys aineen ja lauhdutusveden lampotiloista. AQUA voi-
daan mitoittaa toimimaan paakoneiden jadhdytysveden lampdtiloilla 55-95°C. Tama
tarkoittaa, etta evaporaattorin lammitysvedeksi voitaisiin ottaa n.60°C HT/LT-vett4
ennen keskusjaahdyttimid. Toisaalta ottamalla lammitysvesi suoraan HT- putkesta,
paakoneen HT- termostaattiventtiilin jalkeen, saataisiin makeaveden kehitin kooltaan

pienemmaksi.

Kuvaajasta 1. ndkee makeanveden tuoton eri lammitysveden lampdtiloilla, merive-

den ollessa 32 °C.

AQUA-125

AQUA-100

AQUA-80

AQUA 65

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Freshwater capacity in m*%/24 h
Kuvaaja 1. Makeanveden tuotto (www:.alfalaval.com)

Aluksen tehokkaan liikenndinnin ollessa n. 8 h/paiva, voitaisiin makeaveden kehitin-
ta kayttaa siis noin 8h vuorokaudessa. Teknisen veden vuorokausikulutusta pidetta-
essd mitoitus arvona, péaéastddn AQUA-100-makeanveden kehittimelld l&helle niita
arvoja. Kuvaajasta nahdaan AQUA- 100:n olevan alueella, jolla voitaisiin kehittaa n.

8m3/d makeaa vettd, kun 25m3/24h jaetaan kolmella.

Teknisen veden kehittdminen merivedestda AQUA- makeanveden kehittimella vahen-
téisi tarvetta kayttdd maista otettua makeaa vetté ja nain ollen saastoja varustamolle.
Tarkempia laskelmia jarjestelman takaisinmaksuajasta ei ole tassa tydssa tehty opin-

néytetyOon paisumisen estdmiseksi.
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5.3. Rikkipesurin alkalitankin l[ammitys

Rikin ja pienhiukkasten puhdistus laivojen pakokaasupddstoistd on ajankohtainen
asia rikkipaastojen Kiristyessa. Varustamoiden ympéri maailman ja etenkin Itd-meren

alueella on syyté pohtia milla tavalla ne tulevat ndmé raja-arvot tayttamaan.

Kéytannossé varustamoille (esim. Viking Line) jaa kolme vaihtoehtoa ndihin p&aasto-
rajoituksiin paasemiseksi. Ensimmainen vaihtoehto on kéyttaa kallista, kaytanndssa
rikitonta polttodljya. Toisena vaihtoehtona on rikkipesurien jalkiasennukset laivoi-
hin, joidenka kayttd mahdollistaa korkeamman rikkipitoisuuden omaavan, halvem-
man polttodljyn kayttamisen. Uudisrakennusten yhteydessa on vaihtoehtona siirtya
nesteytetyn maakaasun (LNG) kayttoon, niin kuin jo yhtiolla suunnitteilla on.

XPRS- aluksella tulee eteen rikkipesurien jalkiasennuksien harkinta. Wartsila, jonka
valmistamia ovat mm. aluksen paa- ja apukoneet, on téllaisia pesureita suunnitellut.
Rikkipesuri tekniikkaan liittyvan alkalin varastotankkia tulee pitéé tietyssa lampoti-
lassa, tdhan tarkoitukseen sopisi mainiosti padkoneiden ja&hdytysvesien talla hetkelld

hukkaan menevéa lampdenergia.
5.3.1 Rikkipééastorajat

Kansainvélinen merenkulkujarjestd IMO paétti lokakuussa 2008 uusista rikkipéastora-
joista, jotka on esitetty MARPOL 73/78 -yleissopimuksen liitteessd VI, sdédnnoksessa 14.
1.7.2010 l&htien polttoaineiden suurin sallittu rikkipitoisuus SECA- alueilla on ollut 1%.
Koko It&-meri kuuluu tdhan SECA (SOx- emission controlled areas) alueeseen. Vuonna
2015 kontrollialueilla kéytettdvan polttoaineen sallittu rikkipitoisuus lasketaan jo 0.1
prosenttiin. Vaihtoehtona vaharikkisten polttoaineiden kéytolle on pakokaasujen puhdis-
taminen rikin osalta pesurilla, mika sallitaan keinona rikkipadsttrajojen alittamiseksi
MARPOL 73/78 — yleissopimuksen V1 liitteessé. (Hernandez 2011, 9.)

5.3.2 Wartsilan makeavesipesuri

Wartsilan makeavesipesurissa rikkidioksidit otetaan haltuun ja neutralisoidaan pesuve-
den avulla. Pesuvetend on suolaton makeavesi, johon on lisétty alkalia, eli natriumhyd-
roksidia (NaOH). Natriumhydroksidia lisdtadn makeaan pesuveteen, koska rikin happo-
jen neutralisointiprosessin liikkeelle paneva tekija on juuri veden alkalisuus.(Hernandez
2011, 16.)
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Itse pesuri sijoitetaan korsteeniin pakokaasukattilan jalkeen. Pakokaasut ajetaan laittee-
seen alhaalta tai sivusta pystysuoraan ylospdin ja pesuvesi ruiskutetaan ylhaalta alaspéin
(vastavirta-operointi) pesusuuttimien kautta. Jarjestelmaan kuuluu myds merivesipuoli,
jolla kuumentunutta pesuvettd jadhdytetdén. Kuvasta 10. hahmottuu jarjestelman raken-

ne.

Kuva 10. Wartsilan makeavesipesurin periaatekaavio (Hernandez 2011, 22)

5.3.3 Alkalin varastotankin l[ammitys

Pesuvedessa kaytettava 50-prosenttisesn NaOH:n ominaisuudet ovat tiheys 1,52 t/m3,
jahmettymispiste 12°C ja pH 14. Jos tankin lampdétilan pel&td&n voivan laskea alle
16°C, tulee tankille jarjestdd lammitys. Suositeltu varastointilampétila on
+25...+35°C. NaOH: n ominaisuuksien takia lammitysveden tulisi pysya alle 49°C,

joka rajaa pois esim. hoyrylammityksen.
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Varastotankin lammitys voitaisiin jérjestdd tankin pohjalla olevalla l&mmityskieru-
kalla, jossa kulkisi osa padédkoneiden keskusjaahdyttimille palaavasta HT/LT- vedesta.
Luvussa 4 tehtyjen mittausten perusteella jadhdytysveden lampdétila ennen merivesi-
ldammonvaihtajia on n. 55°C, joka on hieman yli tankin lammitysveden raja-arvon
49°C. Tama ei kuitenkaan ole ongelma, koska voidaan olettaa veden jaahtyvan siir-
toputkissa alle sallitun 49°C. Tallainen tankki/tankkeja voitaisiin rakentaa esim. joi-
hinkin aluksen useista tyhjista void- tankeista. Koska aluksen péékoneet tuottavat
hukkaldmpda vain 8-10 h/d, tulisi rakentaa myds lamminvesivaraaja, varmistamaan
alkalin pysymisen suositellussa varastointilampdtilassa +25...+35°C, silloinkin kun

paéakoneet ovat sammuksissa.

6 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinndytetyon aihe annettiin Viking Line varustamon toimesta elokuussa 2010.
Tyon varsinainen tekeminen aloitettiin kuitenkin vasta joulukuussa 2010. Pian tdmén
jalkeen tyon tekijan oikean jalan akillesjanne katkesi urheilutapaturmassa, joka antoi
omat haasteensa opinndytetyon tekemiseen. Tyd valmistui huhtikuussa 2011, joten
loppujenlopuksi aikataulussa pysyttiin kohtuullisesti, ottaen myds huomioon, ettei

varustamon puolelta koskaan annettu erityista aikarajaa.

Opinnaytetyon tavoitteet olivat saada selville padédkoneiden jaahdytysvesien mukana
hukkaan meneva lamp0Oenergian mééara ja tutkia mahdollisuuksia tdmén talteen otta-
miseen hyOtyk&yttoon. Ensimmainen tavoite saatiin melko luotettavasti selvitettya
mittausten ja laskelmien avulla. Lampdenergian talteenottomahdollisuuksien osalta
tyossa annettiin kaksi esimerkki tapausta. Molemmat tekniikat on esitelty lahinna
pintapuolisesti ja nédiden tekniikoiden alukselle hankkimiseksi pitdisi tehda tarkem-

mat analyysit.

Tydssa selvisi, ettd hukkaan menevé lampdenergian maara on huomattava ja etta eri-
laisia tekniikoita tdmén l[ammon talteen ottamiselle on olemassa. Seuraava opinnay-
tetyd kannattaisikin tehdd esim. tydssa esitellyn AQUA- makeanveden kehittimen

hankkimisen kannattavuudesta.
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