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Opinndytetyon tekeminen ldhti kiyntiin, kun Silja Serenadella tehtyjen mittausten
perusteella péételtiin, ettd ilmastointia voidaan parantaa taloudellisesti. Silja Serenade
on rakennettu vuonna 1990, joten tekniikan kehityksen myo6td ilmastointia voidaan
kehittdd taloudellisempaan suuntaan.

Tyon tarkoituksena oli etsid eri vaihtoehtoja, joiden avulla ilmastointia saadaan
taloudellisemmaksi. Mahdollisista parannuksista saatavien hydtyjen ja aiheutuvien
haittojen kartoitus oli tirkeda. Tyossé kisitellddn ilmastoinnin yleisté teoriaa, pre- ja
reheating-nesteiden paine-erojen mittauksia, niiden kaasunpoistoa, ilmastoinnin
ilmamaiirien optimointia sekd taajuusmuuttajien kdytt6a puhaltimissa.

Parhaimmiksi parannusehdotuksiksi osoittautuivat taajuusmuuttajien kayttd
puhaltimissa, kaasunpoisto pre- ja reheating-nesteistd seka korostui
lammontalteenoton tiarkeys. Tyoté tehtdessé etsittiin laivoja, joihin oli tehty
jélkiasennuksena parannuksia ilmastointiin. Parhaiten tietoa 10ytyi sellaisten yhtididen
kautta, jotka olivat tehneet vastaavia muutostoitd. Alan julkaisuista 10ytyi myds hyvin
tietoa. Vertailu laivojen kesken on kuitenkin vaikeaa laivojen kokoeroista ja
litkennealueiden eroista johtuen. Kaasunpoisto pre- ja reheating-nesteisté oli yksi
pddteemoista. Silja Serenadella ruotsalainen QTF Ab teki mittauksia seké analysoi
pre- ja reheating-nesteiden kaasupitoisuuksia sekd muiden haitallisten aineiden mééaria
nesteissa.

Tutkimuksessa selvisi, ettd Silja Serenadella olevaa ilmastointia voidaan parantaa
taloudellisesti, mutta se vaatii suurehkoja muutostditd sekd sijoituksia hankittaviin
laitteisiin. [lman muutoksia ilmastointia on vaikea tai lihes mahdoton parantaa
taloudellisesti.
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Silja Serenade is a fairly old vessel, built in 1990. Its air conditioning is in the original
state. The technical development during the past 20 years has made it possible to
improve the economical efficiency of Silja Serenade’s air conditioning.

The focus of this thesis was to find ways of improving the economical efficiency of
Silja Serenade. Benefits and disadvantages of the possible improvements were also
considered.

The best possible solutions turned out to be degassing of pre- and reheating fluids,
frequency converter usage in fans and heat recovery. Companies that have made
refittings in old vessels were the best information source. Marine Engineers Review
magazine was also good source of information.

This thesis shows that the air conditioning of Silja Serenade can be made
economically more efficient. Improvements cannot be done without refitting new
technology on the fans or a degassing system to pre- and reheating fluids system.
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1 JOHDANTO

Ty0 sai alkunsa, kun matkustaja-autolautta Silja Serenadella otettiin vesindytteitd pre-
ja reheating-nesteistd ja niiden todettiin olevan sakkaisia. Samoille nesteille tehtiin
myo0s paine-erojen mittauksia, miké heratti epdilyjd, ettd nesteessd olleet partikkelit
laskivat painetta ja estivit kunnollisen [immdnjohdon. Tdmén tutkimista ehdotettiin
minulle Tallink Silja Oy:std opinndytetyon aiheeksi, koska olin tydskennellyt Silja

Serenadella vuodesta 2005 ldhtien harjoittelujaksoilla ja keséisin.

Pre- ja reheating-nesteiden tehtdavénd laivalla on jaéhdyttdd tai limmittid sisdilmaa.
Lammonvaihtimet ovat herkkid tukkeutumiselle, ja nesteiden lammonjohtokyky
heikentyy, jos ne siséltédvit likapartikkeleita. Tamin takia on ensiarvoisen tarkeéda
sisdilman kannalta ettd pre- ja reheating-nesteet pysyvit puhtaina ja lammonvaihtimet

avoinna.

Ty0 sisdltdd pre- ja reheating-nesteiden paine-erojen mittauksen liséksi teoriaa
ilmastoinnista yleensd, pre- ja reheating-nesteiden kaasunpoistosta, ilmastoinnin
ilmaméérien optimoinnista ja taajuusmuuttajien kaytosta puhaltimissa. Tyon
tavoitteena oli kartoittaa mahdollisuuksia parantaa Silja Serenaden ilmastoinnin
taloudellista tehokkuutta. Uudella teknologialla on mahdollista saavuttaa suuriakin
polttoainetaloudellisia hyotyjd verrattuna 20 vuotta vanhaan teknologiaan, jolla Silja
Serenade on rakennettu. Ty tehtiin melko 10yhélld aikataululla. Se aloitettiin
pitdmélld palaveri Silja Serenadella heindkuussa 2008. Palaverin jélkeen oli taukoa, ja
konkreettisesti tyon tekeminen aloitettiin alkuvuodesta 2009. Ty6 valmistui

lokakuussa 2009.

2 ILMASTOINNISTA YLEENSA

2.1 Ilmastoinnin teoriaa

[Imastoinnissa puhutaan yleensd ilman kasittelysté eli ilmaa [dmmitetdén tai

jadhdytetdan. Liséksi ilman kasittelyyn kuuluu my6s ilman suodatus, kosteuden poisto
tai kostutus. Taydellinen ilmankésittelylaitos sisdltdé kaikki edelld mainitut toiminnot.
[Imastoinnin tavoitteena on pitéé ilma hyvéna ja tilojen kdyttotarkoitukselle sopivana.

Sisdilmasto koostuu seuraavista padosista:



— ldmpodolosuhteet

— kosteus

— ilman laatu

— séteilyolosuhteet

— sdhkdiset ominaisuudet

— valaistus

— melu.
Ilmastoinnin kannalta keskeisimmat vaikuttajat ovat lampdolosuhteet ja ilman laatu.
Lampdolosuhteisiin vaikuttavia tekijoitd ovat ilman ldmpétila, pintojen ldmpétilat ja
sateilyominaisuudet, lampotilaerot ja vaihtelut, ilman liike ja ilman kosteus. Riittdva
happipitoisuus, hajuttomuus sekd ilman epdpuhtauksien pieni mdard muodostavat

perustan ilman laadulle. (1, 3)

2.2 Ilmastoinnin ilmanjako

Ilmanjakoon kuuluvat tulo- ja poistoilmalaitteistot ja niiden aiheuttamat virtaukset
huoneessa. [lmanjako voidaan tehdé kolmella eri tavalla: sekoittavalla, laminaarisella
tai syrjayttavalla virtauksella. [Imajako on monesti ainut kohta ilmastoinnissa, johon

ilmastoitujen tilojen kayttdjét kiinnittaviat huomiota. (1, 153)

2.2.1 Sekoittava ilmanjako

Sekoittavassa ilmanjaossa tuloilma sekoitetaan mahdollisimman tehokkaasti
huoneilmaan. Tuloilma johdetaan huoneeseen ilmasuihkuna suurella nopeudella (jopa
useita metrejd sekunnissa). Suihku tunkeutuu syvélle huoneilmaan ja sekoittuu siithen
tehokkaasti. Ndin huoneilmassa ei ole suuria lampotilaeroja. Sekoittavia
ilmavirtauksia syntyy myos ldmpdétilaeroista johtuen. Huoneilmaa voivat sekoittaa
esimerkiksi ikkunat ja lamp0patterit. Sekoittava ilmanvaihto soveltuu erinomaisesti
tiloihin, joissa ei ole voimakkaita pistemiisid epdpuhtauslihteitd. Silja Serenadella

ilmanjako on suoritettu juuri sekoittavalla tavalla. (1, 153-154)



Kuva 1. Sekoittavan ilmanjaon periaate (1, 154).

2.2.2 Laminaarinen ilmanjako

Laminaarisessa ilmanjaossa ilmavirta pyritdén jakamaan koko huoneeseen tasaisesti.
Huoneeseen saadaan ldhes samat ominaisuudet kuin tuloilmassa. Ilmanjaossa
kiytetddn suuria pintoja, joista ilma johdetaan tasaisesti koko huoneeseen. Kun
halutaan tarkka lampdtilansdéto tai erityisen puhdas tila, valitaan laminaarinen

ilmanjako. (1, 154)
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Kuva 2. Laminaarisen ilmanjaon periaate (1, 154).

2.2.3 Syrjayttava ilmanjako

Syrjayttavassd ilmanjaossa tavoitellaan epdpuhtauksien ja lampdtilojen kerrostumista.
Oleskeluvyohykkeelle halutaan hyvit olosuhteet, muilla vyohykkeilld sallitaan
epdpuhtauksia ja lampotilavaihteluita. Tuloilma tuodaan alhaisella nopeudella

huoneeseen; ndin véltetddn ilman sekoittuminen. Tuloilma on my6s hieman
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alildimpdistd huoneilmaan néhden, jolloin se syrjdyttdd limmenneen ja likaisemman
huoneilman. Syrjayttdvad ilmajakoa kéytetdén erityisesti tiloissa, joissa syntyy
runsaasti ldmpo4 tai epapuhtauksia. Kayttokohteita ovat teollisuushallit ja muut

korkeat tilat. (1, 154)
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Kuva 3. Syrjdyttdvén ilmanjaon periaate (1, 154).

3 JAAHDYTYS

3.1 llman jaahdytys

[Imastoinnissa ilman jadhdytys voidaan periaatteessa suorittaa kahdella eri tavalla:
suoralla jadhdytyksella tai vélilliselld jadhdytykselld. Suorassa jadhdytyksessa
hoyrystin, joka jadhdyttdd ilmaa, on sijoitettu suoraan jadhdytettdvién tilaan.
Vilillisessé jéarjestelmissé jadhdytetddn lampoa siirtdvaa livosta, joka siirretddn
eristettyja linjoja pitkin tilaan, jossa limmaonvaihto tapahtuu yleensé ilmastoinnin
puhallinhuoneissa. Puhallinhuoneista jadhdytetty ilma puhalletaan jadhdytettdviin
tilothin. Vilillisen jarjestelmédn livosta voidaan myos ldmmittédd, jolloin ilmastointi

toimii ldmmittimena. (2, 365)

Silja Serenadella on kdytdssa vélillinen jarjestelma, joten sitd painotetaan tdssd tyossa.
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3.2 Vilillinen ja&hdytys

Vilillista jarjestelmad kaytetddn yleensd, kun
— jaahdytettdvid kohteita on useita
— tarvitaan tarkka ldmpotilan sddto
— kompressorin ja jidhdytyskohteiden vélinen etdisyys tai
korkeusero on suuri
— halutaan keskitetty jadhdytyskoneisto
— halutaan varautua jérjestelmén laajentamiseen

— halutaan pieni kylméainetdytos (2, 378).

Vilillinen jddhdytys pystyy myos tasaamaan lyhytaikaisia kuormitushuippuja, koska
se varastoi ldampda putkiston ja liuoksen suuren massan vuoksi. Vilillisen
jarjestelmin selkeitd haittoja suoraan jadhdytykseen verrattuna ovat suurempi energian
kulutus ja korkeampi hankintahinta. Suurempi energiankulutus johtuu 15 - 20 %
matalammasta hoyrystymisldmpotilasta kuin suorassa jarjestelméassa. Korkeampi
hankintahinta taas selittyy yksikertaisesti silld, ettd jarjestelmd on monimutkaisempi ja

suurempi. (2, 378)

3.2.1 Vilillisen jarjestelmén koneisto

Vilillisen jérjestelmin koneisto kostuu liuosjddhdyttimestd, kompressorikoneikosta,

lauhduttimesta ja paisuntaventtiilistd (3, 142).

3.2.2 Liuosjadhdytin

Liuosjddhdytin eli hoyrystin on se kylmélaitoksen osa, joka ottaa lampdenergiaa
vastaan. Kun kylméaine nesteen muodossa ohittaa paisuntaventtiilin ja virtaa
hoyrystimeen, on paineen alenemisen oltava niin suuri, ettd neste alkaa kiehua.
Kylmaiaineen taytyy hoyrystyd matalammassa ldmpdtilassa kuin aine, jota
jadhdytetdin, koska vain ndin saadaan lamp0 siirtyméin kylméaineeseen. Hoyrystimet
voidaan erotella rakenteen mukaan seuraavasti: moniputkihdyrystimet,
pienhdyrystimet, ilmahdyrystimet, lamellihdyrystimet, ripaputkihdyrystimet ja
levyhdyrystimet. Hoyrystimet jactaan toimintaperiaatteensa mukaan kuiviin

hoyrystimiin ja méarkiin hdyrystimiin. Kuivissa hoyrystimissd kylméaine virtaa



11

putkissa tavallisesti termostaattisen paisuntaventtiilin syottdméand. Nimitys viittaa
putkien loppupéén kuivumiseen tarvittavan tulistuksen saavuttamiseksi. Marissa
hoyrystimissd 1dmpdé tuova pinta on upotettuna kylméainenesteeseen, misté tulee

nimi mérka hoyrystin. (3, 134)

Liuos Hoyrystimen putket(tuubit)
oS / Kylmdaine ulos

(
— )
)

(.
Livos\e~ 1~ [~ |~ b/

N | Kylmbaine siséén

sisadn . N\ Kééntalevy
PUTKIKATTILANHOYRYSTIN

Kuva 4. Kuvassa on esitelty liuosjadhdytin ja sen toimintaperiaate (3, 143).

3.2.3 Kompressori

Kompressorin tehtdvdnd on imed hoyrystynyt kylméaine pois, jotta hdyrystimen paine
sdilyisi matalana ja kylméaineen hoyrystyminen hoyrystimessa jatkuisi. Kompressorit
jaetaan kahteen ryhméén toimintatavan mukaan. Ensimmaiiseen ryhméin kuuluvat
mantd-, ruuvi- ja lamellikompressorit. Toiseen ryhméén kuuluvat dynaamisesti

toimivat kuten turbokompressorit. (3, 150-151)

3.2.4 Lauhdutin

Lauhduttimen tehtévina on siirtdd pois se lampdenergia, joka on otettu talteen
hoyrystimessa ja puristuksen kautta tuotu lauhduttimeen pois siirrettdviksi. Eri
lauhdutintyypit ovat saaneet nimensa jadhdytysaineensa mukaan: yleensd puhutaan
vesi- ja ilmajadhdytteisistd lauhduttimista. [lmajddhdytteinen lauhdutin on rakennettu
putkista, joihin on préssétty lamelleja. Tavallisesti puhallin puhaltaa tai imee ilmaa
lamellien vilistd. [lmajadhdytteinen lauhdutin voidaan sijoittaa vapaasti, jolloin

voidaan varmistua viiledn ilman saannista. Suuritehoisissa laitoksissa
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lauhtumislampda voidaan myos ottaa talteen lammontalteenottolauhduttimella.
Vesijadhdytteinen lauhdutin oli pitkdédn yleisin kylmétekniikassa kdytetty
lauhdutustapa. Syyna oli halpa hankintahinta ja pieni suhteellinen tilantarve
ilmalauhduttimeen ndhden. Kylmalaitoksissa, joissa on vesijaddhdytteinen lauhdutin ja
joissa vesi otetaan vesijohtoverkosta, sdddetdén lauhduttimen painetta jadhdytysveden
tulopuolelle asennettavalla vesiventtiililld. Vesiventtiilid ohjataan joko lampdtilan tai
paineen mukaan. Paineohjatussa vesiventtiilissd ohjaussignaali otetaan

kylmé&ainepiiristd ennen lauhdutinta. (3, 146—147)

3.2.5 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiili on pieni mutta tirkeéd osa kylmaélaitosta. Venttiililld on kaksi tehtdvaa:
sen on sdddettdvd kylmdaineensyottdd niin, ettd se vastaa hdyrystimen kuormitusta, ja
pidettdvd ylld paine-eroa kylmaélaitoksen matala- ja korkeapainepuolen vililla. (3,

107)

Héyrystin

Kompressori

DK

|
Paisuntaventtiili

Kuva 5. Kuvasta kdy ilmi kylmailaitoksen eri laitteiden sijoitukset toisiinsa nédhden (3,

107).

3.3 Suora jadhdytys

Suoraa jadhdytystd kéytetdin tavallisesti, kun:
— kohteessa on vain 1 - 4 jadhdytettdvaa tilaa ja ne sijaitsevat
lahella toisiaan

— jadhdytysteho on pieni, alle 300 kW
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— vettd ei voi kayttdd (2, 377-378).

Suora jadhdytys tapahtuu ilman véliaineen kayttda eli laitteisto on periaatteessa
samanlainen kuin vilillisessd jadhdytyksessé kaytettavd, mutta hoyrystin jadhdyttaa
suoraan jadhdytettdvad ilmaa. Suoran laitteiston on sijaittava joko itse jadhdytettdvissa

tilassa tai heti sen ldheisyydessa. (2, 378)

4 SILJA SERENADE

Silja Serenade on rakennettu Masa-Yardsin Turun telakalla ja se valmistui
marraskuussa 1990. Aluksella on 986 hyttid ja suurin sallittu henkilomaara
(matkustajat ja henkilokunta) on 3066 henked. Silja Serenadella on viisi ravintolaa,
joiden henkiloméérad on noin 1200 henked. Liséksi aluksella on kaksi tanssiravintolaa,
joiden henkilomaard on myds 1200 henkilod, sekd konferenssitilat, jothin mahtuu 650
henked. Julkisten tilojen, jotka kaikki ovat ilmastoituja, pinta-ala on 13 700 m?.
Tilojen suuri pinta-ala ja suuret henkilomaarat asettavat omat vaatimuksensa
ilmastoinnille. [lmanvaihdon on oltava suljetussa laivassa ensiluokkaista matkustajien

viihtyvyyden varmistamiseksi.

4.1 Silja Serenaden ilmastointi

Silja Serenadella ilmastointi on toteutettu vélillisen jérjestelmén mukaan, koska
ilmastoitavia tiloja on paljon ja ne sijaitsevat ympari laivaa. Esimerkiksi jokainen
hytti, julkiset tilat ja ravintolat ovat ilmastoituja. Jddhdytyskoneisto on pystytty
keskittiméédn konehuoneeseen. [lmastointikoneikot on sijoitettu ympéri laivaa, ldhelle
ilmastoituja tiloja ja raikasta ilmaa. Ilmastointikoneikoilta ilma johdetaan kanavistoa

pitkin ilmastoituihin tiloihin.

4.2 Paloturvallisuus ja ilmastointi Silja Serenadella

Silja Serenade on jaettu kuuteen paloalueeseen. Alueet yhdesté viiteen ovat laivan
keulasta perddn. Kuudes alue on Promenade eli kidvelykatu. [lmastointikanavissa on
palopeltejd sekd savupelteja. Palopeltien tehtévi on estdd palon levidminen.
Savupeltien tehtdvi taas on estdd savun levidminen laivan muihin tiloihin. Lisédksi

Silja Serenadella on erillisid savunpoistoluukkuja sekéd puhaltimia johtuen laivan
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rakenteesta.
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Kuva 6. Kuvassa on Silja Serenaden poikkileikkaus viidennestd kannesta ylospéin

(4).

Kuvasta 6 kdy ilmi, mité tapahtuu jos Promenadella syttyisi tulipalo. Seitsemédnnelté
kannelta palopellit sulkeutuvat ja estévit paloa saamasta lisdhappea. Atriumin
savupatsasta aletaan tuulettaa vilittomasti, savuluukut aukeavat ja puhaltimet alkavat

imed savua ulos.
4.3 Ilman jadhdytys Silja Serenadella

Silja Serenadella on kaksi erillistd jidhdytyskoneikkoa, jotka on siis sijoitettu
konehuoneeseen. Stal Refigerationin toimittamat jadhdytyskoneikot ovat mallia VSM
73EC. Koneikkojen yhteenlaskettu jadhdytysteho on 5800 kW, joka riittdd
jadhdyttimédn 810 m3/h +11,5-asteista nestettd +6-asteiseksi. Koneikot ovat
suunniteltu kayttimaan jadhdytysaineena R22-freonia tai ominaisuuksiltaan vastaavaa

jadhdytysainetta.

Kompressorit ovat ruuvikompressoreita, joissa on kaksi erikoisterdksestd valmistettua

ruuvia ja jotka ovat yhdessé valukappaleesta valmistetussa pesdssd. Ajoruuvissa on
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neljd uraa ja ajettavassa ruuvissa kuusi. Koneikkoa kéytettdessd ruuvit toimivat
yhdessé kuin hammaspyorit. Kompressorin pyorimisnopeus on 2975 kierrosta
minuutissa. Kompressorissa on voiteludljyn ruiskutus, jotta sisdistd kaasun vuotoa ja
aantd saadaan pienennettyd. Sen tehontarve on noin 580 kW. Kompressoria pyorittaa
kolmivaihesdhkomoottori Stromberg HXUR 1005 HIB3. Sen teho on 590 kW ja
pyorimisnopeus 2975 kierrosta minuutissa. Vilittdjdaineena toimii glykoliliuos, josta
hoyrystyvé kylméaine sitoo lampda eli jaddhdyttaa sitd. Jadhdytetty glykoliliuos
johdetaan preheating-linjaa pitkin ilmastointikoneikoille, joissa se ottaa vastaan
lampod jadhdytettdvastd ilmasta, jota johdetaan ilmastoituihin tiloihin. [Ima
suodatetaan karkealla suotimella ennen puhallinta ja hienolla suotimella puhaltimen
jalkeen. Karkea suodin suodattaa suuremmat epidpuhtaudet ja hieno suodin poistaa

pienemmét epdpuhtaudet ilmasta.

Kuva 7. Ruuvikompressorin ldpileikkauskuvasta nékyvét ruuvit, jotka puristavat

kylméainehoyrya jatkuvasti, ilman imu- tai paineventtiileita. (3, 153)

4.4 Ilman ldmmitys Silja Serenadella

Kun huoneilmaa taytyy lammittad, glykoliliuosta lammitetién preheating- ja

reheating-vesien avulla, joita taas limmitetddn apukoneistojen LT- ja HT-piirien

avulla. Apukoneistoina toimii kaksi Wartsild Wasa 6R32 -moottoria ja kaksi Wértsild
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Wasa 8R32 -moottoria. Apukoneilla tuotetaan kaikki sdhkdenergia, joka tarvitaan
aluksella, noin 11000 kW. LT-piiri luovuttaa [amp6é preheating-puolelle ja HT-piiri
taas reheating-puolelle. Lisdksi Silja Serenadella on lammontalteenottolaitteisto.
Talvella, kun ulkoilmaa lammitetddn, laitteisto ottaa talteen ulos puhallettavasta
ilmasta ldmpoa ja luovuttaa sitd sisddn otettavaan ilmaan. Kesélld laitteisto taas
luovuttaa 1ampo6a ulos puhallettavalle ilmalle ja samalla jadhdyttia sisddn otettavaa

ilmaa.

Laitteisto on pydriva regeneratiivisesti limpda varastoiva: ldmpoa siirtdva aine
varastoi lamp04 ja vuorotellen ldmpenee ja jadhtyy ilmavirrassa. Pyorivissd lammon-
siirtimessd massa jadhtyy ulkoilmavirrassa ja lampenee poistoilmavirrassa. Limmin
poistoilma johdetaan regeneratiivisen ldammonsiirtimen lépi, johon lampo varautuu.
Lammonsiirtimen pyoriessd lammin massa siirtyy tuloilmapuolelle ja lammitt4a
ulkoilman tehokkaasti luovuttamalla [immon massastaan. Tuloilma kulkee [Ammon-
siirtimen toisen puoliskon lédpi ja poistoilma vastavirtaan toisen puoliskon lépi.
Roottorin pienten kanavien lépi virtaa ndin vuoroin tulo- ja vuoroin poistoilmaa
toisiinsa ndhden vastakkaisiin suuntiin. Silja Serenadella on myds kévelykatu eli
Promenade. Promenade sijaitsee keskilaivassa ja on seitseménneltd kannelta aivan
ylos asti avoin tila. Talvella Promenadin ilmanvaihdossa ei kaikkea ilmaa ole jarkevaa
vaihtaa koko ajan vaan ilmaa kierrdtetdan niin, ettd osa vanhasta ilmasta sekoitetaan
uuteen ilmaan ja vain osa vanhasta ilmasta puhalletaan ulos. Néin sdéstetddn

lammityskustannuksista, kun koko ilmamééria ei tarvitse koko ajan lammittaa.

Kuva 8. Regeneratiivisen lammaontalteenottimen periaate (1, 288).
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5 PRE- JA REHEATING-NESTEET

Preheating-neste on nimensd mukaan esildmmitin eli se esildmmitti4 sisddn otettavaa,
jo ldimmontalteenottimen ennalta hiukan lammittimaa, ilmaa. Reheating taas on
jéalkildmmitin eli se lammittdd ilman lammontalteenottimen ja esilimmittimen jélkeen
sopivan lampimaéksi johdettavaksi limminilmakanavaan. Nesteet ovat evaporoitua
vettd, johon on lisétty glykolia, jolla saadaan nesteeseen pakkaskestavyytta.
Esimerkiksi mittauspdivana 13.2.2009 ulkoldmpétila oli =3 °C. Preheating-veden
lampdtila ennen 1dmmonvaihdinta oli +14 °C ja limmonvaihtimen jidlkeen myds +14
°C. Reheating-puolen lampdétilat taas olivat ennen lammonvaihdinta +56 °C ja

lammonvaihtimen jadlkeen +42 °C.
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Kuva 9. Silja Serenaden pre- ja reheating-limmonvaihtimet. Preheating-neste toimii
talvella esilammittimend sekd kesalld jaddhdyttimend. Reheating-neste sen sijaan toimii

vain ldmmittimena (4).
5.1 Pre- ja reheating-nesteiden painehdvioiden mittaus
Pre- ja reheating-nesteiden painehdvion mittaukset suoritettiin myos 13.2.2009.

Mittauspaikka oli ilmastointikoneikon 312 preheating-limmonvaihdin ja saman

koneikon reheating-lammonvaihdin. Preheating-nesteen paine konehuoneesta ldhtiessa
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oli 7,9 bar. Ennen lammonvaihdinta paine oli 3,5 bar ja sen jélkeen 3,4 bar. Reheating-
nesteen paine oli konehuoneesta ldhtiessé 7,5 bar. Ennen limmdnvaihdinta paine oli

3,2 bar ja sen jédlkeen 3,0 bar.

Suuri, jopa 3,4 bar, paine-ero konehuoneen ja laimmdonvaihtimen vililla selittyy
korkeuserolla. Konehuone sijaitsee laivan alimmalla kannella ja limmdnvaihtimet
laivan ylimmalla kannella, joten korkeusero on yli 40 metrid. Limmonvaihtimen
sisdlld tapahtuva paineen lasku oli pientd: vain 0,1 - 0,2 bar. Limmonvaihtimien
paine-eroa voidaan saada pienennettyd puhdistamalla limmonvaihtimet, suodattimet

sekd vaihtamalla pre- ja reheating-nesteet.
6 ILMASTOINNIN ILMAMAARIEN MITTAUS JA OPTIMOINTI
6.1 Silja Serenaden kaksikanavajirjestelma

Silja Serenadella ilmastointi tapahtuu kaksikanavajarjestelmén avulla.
Kaksikanavajérjestelméssd ilmastointikoneelta ldhtee kaksi kanavaa ilmastoituihin
tiloihin: kylmé- ja 1dmminilmakanava. Kylméilmakanavaan puhallettava ilma kulkee
vain ldammontalteenottimen ja preheating-lammdonvaihtimen ldpi ennen
kylméilmakanavaan kulkemista. My0s lamminilmakanavaan puhallettava ilma kulkee
reheating-ldammonvaihtimen lépi, ennen kuin se johdetaan lamminilmakanavaan.
Kylmai ja lammin ilma sekoitetaan halutun 1dmpdiseksi huonekohtaisissa
sekoitusyksikoissd, joissa lammin- ja kylmailmankanavien ilmaméérid voidaan saataa
huonekohtaisilla termostaateilla. Termostaatti liikuttaa kanaviin sijoitettuja venttiileja,
joilla voidaan sdétdd kylmén tai limpimén ilman tuloa hytteihin.(1, 229) Naiti

venttiilejd sddtdmalld suoritettiin ilmastoinnin ilmaméaéarien optimointi.
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Kuva 10. Kaksikanavajérjestelmén periaate. (1, 229)
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6.2 Ilmastoinnin ilmaméérien optimointi

Mittaukset M/S Silja Serenadella suoritettiin perjantaina 13.2.2009.

Mittaukset suorittivat Tero Mustonen, Silja Serenaden pdivamestari Matti Pirinen sekéa
Silja Serenaden korjausmies Pentti Okkonen. Optimaaliset ilmamaéarit ovat laskettu
jokaiselle hyttikdytavélle laivan suunnitteluvaiheessa ja ne 16ytyvit laivan
ilmastointikaavioista. [Imamaérét on ilmoitettu kaavioissa termostaatin ollessa
kokonaan kylmélla tuloilmalla, lampimén ilman tulo on kokonaan suljettu, ja
termostaatin ollessa kokonaan ldmpiméllé tuloilmalla, kylmén ilman tulopuoli ei
talloinkdan ole kokonaan suljettu. Esimerkiksi mitatut hyttikdytidvan ulkolaidan
puolen hyttien ilmamaéérit ovat kylmépuolella 68 1/s ja lampimalld puolella 22 1/s.
Sisdpuolen eli hyttien arvot ovat 40 I/s ja 13 1/s. Sisdpuolen hyttien tuloilman maarat

ovat pienemmait, koska sisdhytit eivit ole kosketuksissa ulkoilman kanssa.

6.2.1 Virtausmittaustyokalu

Virtausmittaukset suoritettiin Thies Climan Digital fan-Wheel anemometer —
mittarilla, joka kuuluu Silja Serenaden omiin varusteisiin. Sen skaala on 0,25...35,0
m/s ja tarkkuus on * 2 %. Mittari on tarkoitettu mittaamaan ei-aggressiivisten
kaasujen virtausnopeuksia. Mittaus kestdi joko 2,6 tai 26 sekuntia, ja siind lasketaan
kyseisen ajan virtauksen keskiarvo. Mittauksissa kdytettiin 2,6 sekunnin aikaa, koska
laivan satamassaoloaika, jolloin mittaukset oli suoritettava, oli vain noin viisi tuntia.
Mittaustulos oli metreind sekunnissa, kun taas piirustuksissa arvot oli ilmoitettu

litroina sekunnissa. Kdytimme muuntotaulukkoa oikean arvon saamiseksi.

6.2.2 Paine-eromittaustyokalu
Paine-eromittaukset suoritettiin Comark C9500 -sarjan painemittarilla. Sekin kuuluu
Silja Serenaden omiin tyokaluihin. Mittari on sertifioitu BASEEFA EEx ia IIC T4. Se
laskee mittauksen keskiarvon lyhytaikaisissa mittauksissa. Sen tarkkuus on + 0,2 %.

6.2.3 Ilmamaérien sdidtdminen

Mittasimme ja sdddimme kannella 11 sijaitsevalla hyttikdytdvalla kuuden hytin

ilmamaaérit, kolmesta hytistd ulkosivulta sekd kolmesta sisdhytistd. Hytit kuuluvat
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palovydhykkeeseen numero 3. Hyttien ilmastointikoneikkona on koneikko numero
312, joka toimii koko kolmannen palovydhykkeen ilmastointikoneikkona. Hytteihin
tulevaa ilmavirtaa voidaan sdétéd kuristamalla tai avaamalla tuloilmaventtiilia.
Tuloilmalinjoja on jokaisessa hytissa kaksi, [impimalle ja kylmaélle ilmalle omansa.
Poistoilma imetdén hyttien wc-/pesutiloista, joista se kulkee lammontalteenottimen

kautta ulos laivasta.

Ensimmadinen hytti, josta mittasimme ja sdddimme ilmamaéérét, oli ulkohytti kannella
11. Hyttiin tuleva ilmamééri oli voimakkaasti kohonnut seka kylmailld ettd lampimalla
puolella. Kylmipuolelta ilmaa tuli 7,2 m/s eli 110 /s, lampimailta puolelta 4,2 m/s eli
53 1/s. Arvojen tuli Silja Serenaden ilmastointikaavioiden mukaan olla 5,4 ja 1,8 m/s
eli 68 ja 22 I/s. Sdadimme tuloilmat kuristamalla molempia puolia ja saimme arvoiksi

vaaditut 68 ja 22 1/s.

Seuraavaksi mittasimme samalta hyttikdytavalta sisdhytin ilmamaérit, joiden
ohjearvot ovat 3,2 ja 1,0 m/s eli 40 ja 13 I/s. My®0s sisdhytin ilmamaéérét olivat koholla,
kylmépuoli 4,2 m/s eli 53 I/s ja lamminpuoli 3,4 m/s eli 43 I/s. Sdddimme myos
sisdhytin ilmaméaarit kuristamalla tuloilman méériaa optimaalisiksi ohjearvoihin 3,2 ja
1,0 m/s eli 40 ja 13 1/s. Myds muissa mittaamissamme hyteissd vaadittiin vastaavaa

saatoa.

6.2.4Lammonvaihtimen paine-erojen mittaus

Mittasimme my0s paine-eroja ennen ja jilkeen lammonvaihtimien, jotta nihtéisiin,
virtaako ilma esteettd niiden lapi. [lImanpaine ennen preheating-lammonvaihdinta oli
18,1 mbar ja sen jdlkeen 15,7 mbar. Ennen reheating-laimmonvaihdinta ilmanpaine oli
15,7 mbar ja sen jilkeen 15,0 mbar. Painehédviot olivat pienid eivitkd aitheuta
toimenpiteitd. Limmonvaihtimista voidaan imuroida pdly pois ja pesti kiinteét liat
pois, jos on tarvetta. Puhdistus parantaa ilmanvirtausta limmonvaihtimen ldpi ja
painehdvidité ei synny. Liséksi puhdistus parantaa limmonjohtavuutta, sillé lika

lammonvaihtimen pinnoilla toimii eristeend.

6.2.5 Johtopéétds

Mittausten ja sdétdjen jilkeen pohdittiin, miksi kaikkien hyttien ilmaméaéarat vaativat
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hiukan sddtod. Syitd ei ollut vaikeaa 16ytdé. Talvella, kun lammityksen tarve on
suurempi, laivan henkilokunta joutuu sddtimédn ldmpimén ilman tuloilmaa
suuremmalle tai kuristamaan kylmépuolta, kesélld taas joudutaan avaamaan
kylmépuolta, jotta hyttien lampdétila ei nouse liikaa. Yksi syy saattaa myds olla
hyteissé olevat lampOmittarit, joista asiakkaat ndkevit hyttien ldmpétilan. Asiakkaan
toiveista sdddetddn hyttien lampdotilaa sopivammaksi ilmamairid kuristamalla tai
lisddmalla ilman madrdd. Jos hyteissé ei olisi limpomittareita, eivit asiakkaat
valttdmattd huomaisi, jos hytissd on muutaman asteen lampoétilaero verrattuna kodin

lampdtilaan. Ldmpomittareita ollaankin poistamassa hyteista.

Ilmaméérien sddtdmiseen vuodenaikojen mukaan ei ole 16ytynyt muuta ratkaisua kuin
kdsin tehtdva sddto ilmojen lammetessi kevailld ja viiletessd syksylla tai
taajuusmuuttajien asentaminen ilmastointikoneikkojen puhaltimiin, jolloin
puhaltimien pyorimisnopeutta voidaan sdédelld konevalvontahuoneesta tarpeen

mukaan.

7 PRE- JA REHEATING-NESTEIDEN MITTAUKSET

Pre- ja reheating-vesien mittaukset suoritti ruotsalainen yhtio nimeltd Quality
Transfer Fluid AB. QTF AB suoritti tarvittavat mittaukset aluksella 16.5.2007.
Mittauksissa tarkistettiin re- ja preheatinhnesteiden laatu. Nesteistd tarkistettiin
laivalla happi ja hiilidioksidipitoisuudet, séhkonjohtavuus ja pH-arvo. Nesteisté
lahetettiin ndytteet my0s laboratorioon, joka suoritti tarkemman analyysin.
Alkuperédinen mittausraportti on ruotsiksi ja on liitteend 1. Suomensin raportin ja

suomennos on liitteend 2.

8 NOXYGEN-LAITTEISTON HANKKIMINEN

NoXygen-laitteisto poistaa kaasukuplia nesteestd, jolloin nesteen ldmmonjohtavuus
pysyy hyvéni ja sdhkonjohtavuus alhaisena eiké korroosiota padse syntyméaén.
NoXygen-laitteisto poistaa kaasukuplat alipaineen avulla ja suodattimella. Se myds

suodattaa epapuhtaudet ja metallit pois nesteestd magneetilla.
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kuva 11. NoXygen-laitteiston toimintaperiaate. (5)

Laitteistojen hankinnassa tulee aina pohtia kuinka hyddyllinen laite on sen
hankintahintaan ndhden. Quality transfer fluidin NoXygen-laitteisto lisda
taloudellisuutta aluksen jadhdytyksessd sekd lammityksesséd. Poistamalla nesteesti
kaasuja se lisdd nesteen liammonjohtavuutta ja vihentdd painehdviditd. Laitteisto siis

vihentdd polttoainekustannuksia ja myds padstdjd ilmakehédn.

9 TAAJUUSMUUTTAJIEN KAYTTO PUHALTIMISSA

9.1 Taajuusmuuttaja
Taajuusmuuttaja, taajuudenmuuttaja, invertteri, moottorivaihtosuuntaaja.
Taajuusmuuttajalla tunnetaan siis monella nimelld. Taajuusmuuttajasta on tullut yksi

teollisuuden sdhkonkéyttotekniikan tirkeimmistd komponenteista. Taajuusmuuttajalla

hoidetaan sdhkdmoottorin nopeudensiito. (6)
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9.2 Sdhkdmoottorin nopeudensaitod

Sahkdmoottorin nopeudensdito tasavirtamoottorikdytdssi on yksinkertaista ja
tapahtuu pelkéstddn jannitettd muuttamalla. Oikosulkumoottorin eli
vaihtovirtamoottorin nopeudensdétd tapahtuu muuttamalla jénnitettd ja sen taajuutta.
Tasavirtamoottorin vadntdmomentin s44td on suoraviivaista, silld moottorin
ankkurivirta madrdd suoraan verrannollisesti vierasmagnetoidun tasavirtakoneen
vadntdmomentin. Vaihtovirtamoottorin virta puolestaan siséltdd sekd moottorin
magnetoinnin ettd viintdmomentin tuottavat komponentit, minkd vuoksi
vaantdmomentin sddtdd varten tarvitaan vektorisddtod. Tama tarkoittaa sité, ettd
taajuusmuuttajan prosessorijarjestelmiin on luotu moottorista matemaattinen malli.
Malli ratkaisee riittdvéan reaaliaikaisesti, mikd osuus oikosulkumoottorin virrasta on

magnetointivirtaa ja miké vastaavasti vidntdomomenttia tuottavaa virtaa. (6)

Kuva 12. Oikosulkumoottorin vektori, jonka avulla mikroprosessori voi paatella

moottorin kdyttdon liittyvit toimet. (6)
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9.3 Taajuusmuuttajan ympdristoystavéllisyys

Taajuusmuuttajaa voidaan pitdd merkittdvana ymparistdteknisend laitteena. Kun
moottoreita voidaan taajuusmuuttajan avulla sddtad tdsmélleen tarpeen mukaisesti,
vihenee sihkonkulutus merkittidvisti. Taajuusmuuttajan kdytossd suurin hyoty
tuleekin energian sddstostd, moottorin pyoriessd aina optimaalisella nopeudella.
Energian sddstd on parhaimmillaan juuri puhallinkdytossé, jossa energian tarve
pienenee huomattavasti suhteessa pydrimisnopeuteen. Esimerkiksi Silja Serenadella
voitaisiin sddtdd puhallintehoja pienemmaéksi pdivisin, jolloin suurin osa matkustajista

on poistunut laivalta ja ilmanvaihdon tarve on pienempi. (6)

9.4 Taajuusmuuttajien hankintakustannukset ja takaisinmaksuaika

Wilhelmsen Callenberg Flékt Ab on tehnyt Carnival Cruise Linen Fantasy-luokan
aluksille modifikaatiot, joissa ilmastointikoneikkojen puhaltimien sdhkémoottoreihin
on asennettu taajuusmuuttajat. Tastd saatuja tuloksia voidaan soveltaa Silja

Serenadelle.

Wilhelmsen Callenberg Flidkt Ab asensi kahteen 10 kW:n puhaltimeen
sdhkonkulutusta mittaavat mittarit ja suoritti mittaukset yhden kuukauden aikana.
Taajuusmuuttajien asennuksen jdlkeen puhaltimien sdhkonkulutus putosi 38 %,
polttoainetta kerrottiin sddstyvian 1400 tonnia vuodessa ja yhtio kertoi
takaisinmaksuajan olevan muutaman vuoden. Pdéstot pienenevit myos kulutuksen
my6td. Esimerkiksi hiilidioksidipéaéstot vahenevéat 3000 - 4000 tonnia vuodessa ja

Nox-pidistot 50 - 70 tonnia vuodessa. (7, 20-23)

Silja Serenadella ei ole vield tehty kyseisid mittauksia. Silja Serenadella tulisi suorittaa
vastaavat mittaukset, jotta ndhddin kuinka paljon energiaa sdéstetddn ja kuinka kauan
laitteiston hankintahinnan kuoletus kestdi. Jarjestelma kuitenkin selvésti sddstaa

energiaa, joten sen hankinta on suositeltavaa.
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Kuva 13. Fantasy-luokan aluksen sdhkokulutuksen sadsto.
Sahkdnkulutus on pudonnut huomattavasti suunnitellusta n. 11500 kW:sta, nyt se on

n. 4000 kW — 7500 kW vuorokaudenajasta riippuen. (7, 20-23)

10 YHTEEVETO

Péattotyon tarkoitus oli etsid keinoja parantaa vanhojen matkustaja-autolauttojen
ilmastoinnin taloudellisuutta. Taloudellisuuden parantaminen nykyteknologialla on

mahdollista, mutta se vaatii investointeja alusten ilmastointiin.

[Imastoinnissa kéytettdvien puhaltimien sdhkonkulutusta on mahdollista laskea
asentamalla niihin taajuusmuuttajat, jolloin kuormaa voidaan séétéa tarpeen mukaan.
Aluksilla ilmastointi on toteutettu vilillisen systeemin mukaan. Vilittdjdaineena
toimivien nesteiden puhtaus ja kaasuttomuus myds edesauttavat taloudellisuuden
parantumista. Talvella limmontalteenotto ja kesdlld viiledn ilman talteenotto ovat

myos tirkedssd roolissa taloudellisuuden kannalta.

Ilmastointi on suuri sdhkonkuluttaja Matkustaja-autolautoilla. Parantamalla

taloudellisuutta saadaan polttoainekustannuksia laskettua sekd padstojd ilmakehéddn

laskettua.



26

LAHTEET

1. Seppénen, Olli 1996 Ilmastointitekniikka ja sisdilmasto.

Helsinki: Suomen lvi liitto, Sulvi ry

2. Aittoméki, Antero1992, Kylmitekniikka. Helsinki: Kylmétuki

3. Nydal, Roald 2002 Kéytinnon Kylmatekniikka.2. painos Helsinki: Suomen
kylméyhdistys ry

4. Silja Serenaden ilmastointikaaviot

5. Ménsson, Kristian Examensarbete, problem med gaser i tekniska vattensystem.

Saatavissa: http://www.qtf.se/3_Teknisk information [viitattu 10.3.2009]

6. Taajuusmuuttaja. Lappeenrannan teknillisen yliopiston teknillisen tiedekunnan
internetsivut. Saatavissa:
http://www.lut.fi/fi/technology/lutenergy/electrical engineering/articles/inverter/Sivut/

Default.aspx [viitattu 17.3.2009]

7. Marine Engineers Review July/August 2006, sivut 20-23.


http://www.qtf.se/3_Teknisk_information

27

Liite 1/1

Quality Transfer Fluid i Kalmar AB Org.nr: 556687-4680
Hagbynéasvagen 5 Tele: 0480-266 66

392 43 KALMAR Bankgiro: 5928-5759

Sweden

Kalmar 2007-07-02
Silja Line OY AB
Marine Operation
PO Box 210
FIN-20101 Turku
FINLAND

Objekt: M/S Silja Serenade
Order nummer: V6850700595E

Er referens: Mch. Kalevi Lantonen

Rapport efter besiktning och analys av vatskeprov, Re och Pre- heat system.

Uppdrag

Qtf AB genomforde 2007-05-16 kontroll av systemvatskorna pa Re och Pre heat
systemen. Provtagning utfordes ombord dar syrgas, kolsyra, konduktivitet och pH mattes.
Vatskeprov togs ut fran luftbatteri pa dack 4.

Utifran méatningarna ombord samt analysresultatet fran laboratoriet presenteras en
riskbeddmning for vatskesystemen samt forslag till korrigerande atgéarder.

Systembeskrivning

Enligt uppgift anvands inte tillsats av kemikalier i dag men kemikaliedosering har tidigare
forekommit. En mindre mangd av glykol i systemet ar tillsatt for att ge ett frysskydd pa
nagra minusgrader.

Re-heat systemet: Vatskan har klar farg men har en stor fallning av magnetit och slam.
Kraftigt forhojd ledningsforméaga och fouling pa provflaskans vagg.

Flockning pa provkarlets yta vid provtagningen.

Kolsyra (CO2) gick inte att méata pa grund av andra gaser i vatskan.

Pre-heat systemet: Vatskan ar gulfargad med hoga halter av magnetit samt fouling pa
provflaskans vagg. Ledningsformagan ar kraftigt forhojd.

Kraftig skumning vid uttag av vatskeprovet.

Lag syrgashalt tyder pa att annan gas finns i systemet.

Kolsyra (CO2) gick inte att méata pa grund av storningar i vatskan.
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Liite 1/2

Quality Transfer Fluid i Kalmar AB Org.nr: 556687-4680
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Kemisk analys Re-heat.

Analys nummer: 96485201

 Kraftig korrosionsprocess pagar!

« LAagt Ph varde

» Magnetit i provflaskorna

* HOg konduktivitet 1661 (rekommenderat 150-600)

» Hoga halter av magnetit (korrosionsslagg)

* Magnetit i provflaskan

* Vid provtagningen konstaterades systemvatskan vara starkt skummande,
flockning pa ytan i provflaskan och en kraftig fouling.

Slutsatser.

* Mycket forhojda halter av jarn i vatskan

» Fo6rhojda varden av zink och mangan

« Sankt varmevaxlingsférmaga och risk for haveri

Kemisk analys Pre-heat.
Analys nummer: 96484701

 Kraftig korrosionsprocess pagar

« LAagt PH varde

» Skummande med kraftig fouling.

* HOg konduktivitet 1890 uS/cm (rekommenderat 150-600 uS/cm)

» Vid provtagning konstaterades systemvatskan vara starkt skummande,
flockning péa ytan i provflaskan och en kraftig fouling.

» Vatskan hade en kraftigt gul fargton.

Slutsatser.

* Mycket forhojda halter av jarn i vatskan

» Forhojda varden av zink och mangan

« Sankt varmevaxlingsformaga och risk for haveri

Rekommendationer for Re och Pre-heat systemen.

Avblodning av systemen for att sanka konduktiviteten och fa bort nedbrutna glykolrester
amt fasta fororeningar.

Backspolning av luftbatterierna samt andra forbrukare.

Filtrering och avgasning (nolining) enligt Qtf metoden.

Installation av fast underhallsavgasare med filter, Typ NoXygen rekommenderas.

Om frostskydd dnskas bor Etanol anvandas i stéllet for Glykol.
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Ovrigt

Korrosionsprocessen i era system ar kraftig och atgarder bor tas omgaende efter
kommande semesterperiod. Nar ovan beskrivna atgarder ar utférda kommer
varmevaxlingskapaciteten att 6ka. Backspolningsaggregat kan hyras av Qtf och utféras av
er personal medan avgasningen och installationen och idrifttagningen av
underhallsavgasaren utfors av Qtf.

Offert ges pa er begéaran. Bifogat: Analysrapport fran Eurofins.

Vanligen kontakta undertecknad eller Bjorn Carlsson tfn: +46-707424375 for ytterligare
information om sa dnskas.

Med véanlig halsning,
Bo Packalén

Tfn: +46-707 42 43 76
e-post: bop@qtf.se
www.qtf.se
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Qtf AB suoritti mittaukset 16.5.2007. Mittauksissa tarkastettiin re- ja preheating-
vesien laatu. Vesisté tarkastettiin laivalla happi- ja hiilidioksidi-pitoisuudet,
sdahkonjohtavuus ja pH-arvo. Vesi otettiin neljdnnelld kannella sijaitsevasta
ilmapatterista. Néytteet ldhetettiin myds laboratorioon, joka suoritti riskiarvion sekd

arvion tapahtuvan korroosion maarésta.

Systeemin kuvaus:

Nykyéén ei lisdaineita juurikaan endd kdytetd. Veteen on lisétty vain hiukan glykolia,

jotta nesteelld olisi muutaman asteen pakkassuoja.

Reheating-neste:

Neste on kirkasta, mutta siind on melko suuri maard korroosiojdtetta ja liejua.
Sahkonjohtokyky on kohonnut voimakkaasti ja koepullon seinédmilld on sakkaa.

Hiilidioksidia ei voitu mitata, sillda muut nesteessé olevat kaasut estivit mittauksen.

Preheating-neste:

Neste on rusehtavaa ja siind tulee suuri pitoisuus korroosiojatettd ja sakkaa koepullon
seindmille. Johtokyky on voimakkaasti kohonnut. Neste vaahtosi ndytettéd otettaessa
voimakkaasti. Matala happi osoittaa, ettd nesteesséd on muita kaasuja.

Hiilihappoa (CO2) ei voitu mitata nesteessé olevien hdirididen takia.

Kemiallinen analyysi reheating-neste:

Voimakas korroosio kdynnissé.

Matala pH-arvo.

Magnetiittia koepulloissa.

Korkea johtavuus 1661uS/cm (suositeltu 150-600uS/cm).
Korkea méird magneettia (korroosiosta).

Néytettd otettaessa voimakas vaahtoaminen ja paljon sakkaa nesteessa.
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Piitelmi reheating-neste:
Voimakkaasti kohonnut rautapitoisuus nesteessa.
Kohonneet arvot sinkkié ja mangaania.

Madaltunut lammonvaihtokyky, vaurion riski kohonnut.

Kemiallinen analyysi preheating-neste:

Voimakas korroosio kdynnissa.

Matala pH-arvo.

Vaahtoavaa ja paljon sakkaa.

Korkea johtavuus 1890uS/cm (suositeltu 150-600uS/cm)

Naytettd otettacssa neste vaahtosi voimakkaasti ja oli vériltdan kellertavaa.

Piidtelmi preheating-neste:

Voimakkaasti kohonnut rautapitoisuus.
Kohonneet arvot sinkkié ja mangaania.

Madaltunut lammonjohtavuuskyky, vaurion riski kohonnut.

Suositukset re- ja preheating-systeemeille:

Systeemin nesteen vaihto, jotta saadaan laskettua sahkonjohtavuutta ja glykolijadmat
poistettua sekd samalla myds kiinteédt epapuhtaudet poistuvat systeemista.
IImapattereiden ja muiden limmonvaihtimien puhdistus huuhtelemalla. Systeemin
nesteen suodatus ja kaasunpoisto (Qtf). Kiintedn suodatus- ja
kaasunpoistojdrjestelmdn asennus (NoXygen) suositellaan. Jos nesteeseen halutaan

pakkassuojaa suositellaan kdyttdméén etanoliliuosta glykolin sijaan.



