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Opinnaytetyon aiheena oli suunnitella polttoaineenesisyottoyksikko lautta-alus Meri-

sillalle pdékoneiden polttoainesaannin varmentamiseksi.

Tyo6ssd suunniteltiin ja mitoitettiin polttoaineenesisyottoyksikko pienen aluksen ko-
nehuoneeseen, jossa polttoaine sydtetdan péaékoneille hydrostaattisesti painovoiman
avulla. Sy6ttd painovoiman avulla aiheuttaa ilman kulkeutumista polttoainejarjestel-
maan, jonka seurauksena polttoaineen paasy putkistossa viimeisena sijaitsevaan paa-
koneeseen estyy. Polttoaineenesisyottoyksikolla varmennetaan polttoaineen saanti

paakoneille ja estetddn ndin kayttbongelmien syntyminen.

Mitoittamisen lisdksi tydssa selvitettiin laitteen soveltuvuus vanhaan kohteeseen,
mahdolliset muutostyot, kustannusarviot ja tehtiin kaaviopiirustus. Yksikén suunnit-

telussa tehtiin yhteisty6td Auramarine yhtion kanssa.
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Purpose of this thesis was to design a fuel pre-feed unit to ensure sufficient fuel flow

for the main engine in a ferry Merisilta.

In the thesis a fuel pre-feed unit was designed and dimensioned to the machine room
of a small ferry. In the machine room fuel is fed to the main engine based on hydro-
static gravity, which allows air to enter into the piping system and as a result blocks
fuel entering to the main engines. Fuel supply for the main engines is ensured with

the fuel pre-feed unit and hence operation problems are prevented.

In addition to dimensioning, applicability of equipment, modification of engine
room, budget of modification and diagrammatic plan of unit was examined. The unit

design was done in co-operation with Auramarine Company.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety6 tehtiin lautta-alus Merisillalle, joka liikenndi noin 7 kilometrin pituista
reittid Oulunsalon ja Hailuodon valill4. Merisilta on valmistunut vuonna 1988 Rau-
ma-Repolan telakalla uudessa kaupungissa ja sen kannelle mahtuu n. 40 — 50 henki-
I6autoa. Lautta-aluksen suurin pituus 63,2 m, suurin leveys 12,3 metrid ja hyoty-
kuorma 290 tonnia. Lautta on ainutlaatuinen, koska se on mittatilaustyona tehty juuri
tdman reitin vaatimien olosuhteiden mukaan. Merisilta on jddnmurtokykyinen ja die-
selsahkoiselld jarjestelmalla toteutettu. Teknisessé laitteistossa on haettu mallia sen

ajan jaanmurtajien tekniikasta.

Voimanléhteina aluksessa toimivat kolme Wartsilan 22 dieselkonetta, jotka tuottavat
noin 3000 kW tehoa. (Suomenlauttaliikenteen www-sivut 2013) Lautta-alus ajaa
normaaliolosuhteissa vain kahta padkonetta kayttden. Kovat tuuliolosuhteet ja run-
sasjainen talvi pakottavat paikoin ottamaan kaikki kolme paakonetta kayttéon. Yh-
dessé péakoneista on havaittu polttoaineensaantivaikeuksia, jonka myotd koneen
kaynnistys on ty6lddmpaa ja hitaampaa.

Tyon tarkoituksena oli tehda alustava suunnitelma polttoaineensyottdyksikosta, joka
soveltuisi maantielauttaan ja suunnitella yksikon jalkiasennus vanhaan kohteeseen.
Tarkoituksena oli myd6s selvittdd mitd yksikon rakentaminen ja asennus varustamolle
maksaisi. Samalla ratkeaa my6s kohteen polttoaineensaantivaikeudet ja aluksen tur-

vallisuus paranee.

Tama opinndytetyd on luonteeltaan toiminnallinen, jossa opiskelija osoittaa ammatil-
lista osaamistaan aiheesta. Tutkimusmenetelmind ovat kvalitatiivinen eli laadullinen
ja deskriptiivinen eli kuvaileva menetelmé. Tyon apuna on kaytetty yhteistyokump-
pani Auramarine Oy:n tietoja ja kokemuksia kyseisesta aiheesta. Auramarine on var-
sinais-suomalainen yhtio, joka on erikoistunut polttoainejarjestelmien rakentamiseen
laivakayttoon. Tyossa on kaytetty myods empiirisia tietolahteitd. Laitteista ja niiden
ominaisuuksista on jo ennestaan runsaasti tietoa ja malleja saatavilla, mutta néin pie-

ni yksikko on poikkeuksellinen, mika vaatii myds ammatillista suunnittelua.



2 POLTTOAINEJARJESTELMAN RAKENNE

Dieselmoottoreissa polttoainejarjestelma késittdd polttoaineen siirtolaitteet seka ruis-
kutusjarjestelmén. Polttoaineen siirtolaitteet koostuvat paaosin suodattimista, siirto-
pumpuista ja lammityslaitteistosta. Siirtojarjestelmé huolehtii polttoaineen puhdista-
misesta, sen riittdvyydestd, ruiskutuksesta seké yliméaraisen polttoaineen palauttami-
sesta polttoainesdilioon. (Huhtinen, Korhonen, Pimi&, Urpalainen 2008, 187.)

Polttoainejarjestelmat koostuvat yleensa Kiertopumpuista, syéttépumpuista ja suodat-
timista, joita on kahdenlaisia. Karkeat suodattimet ennen pumppuja estavéat suuriko-
koisten partikkelien pa4syn pumppuun, jotka voisivat vaurioittaa pumpun rakennetta.
Hienosuodattimet poistavat sellaiset partikkelit, jotka voisivat tukkia koneen suutti-
met tai aiheuttaa haittaa koneelle. Raskasoljykayttoisessa jarjestelméssa on myos ol-
tava lammitysjarjestelma, jotta polttoaine pysyy sopivan juoksevana. Kyseinen lam-
mitysjarjestelma on hoyry- tai sahkokéyttéinen.

Polttoaineenesisyottojarjestelman tarkoitus on varmistaa polttoainelinjojen paineen
riittdvyys ja ettd koneet saavat tarvittavan maarén polttoainetta. Myds mahdolliset
epépuhtaudet ja partikkelit on suodatettava polttoaineesta ennen sen paasya konee-

seen.

3 POLTTOAINEENSAANTIONGELMA MERISILLALLA

Lautta-aluksen padkonetta numero kolme on usein vaikea saada kéyntiin pitkén sei-
sontajakson jalkeen. Kéynnistdminen vaatii usein kymmenia minuutteja, koska kone
ja linjasto on ilmattava. Ilmaaminen vaatii ilmausruuvien avaamista koneen polttoai-
nepumpuilta ja "hotpoksin” luukkujen avauksen. Linjastoon oli luotava riittiva pai-
ne, joka syrjayttaisi ilman putkistosta, jota varten aluksella on ké&sipumppu paineen
luomiseen. limaukseen tarvitaan kaksi henkild ja kasin pumppaus on aikaa vievaa.
Ilman pé&é&semiseen polttoaineputkistoon arveltiin syyksi rikkoutunutta takaiskuvent-
tiilia, joka péaéstdd kolmannen koneen linjaston polttoaineet tyhjeneméén kahteen



kaynnissa olevaan koneeseen. Vian saa ehké korjatuksi vaihtamalla takaiskuventtii-
lin, mutta kyseinen vika on ollut toistuva aikaisemmista venttiilien vaihdoista huoli-
matta. TAma ei myodskaan poista sitd tosiseikkaa, ettd venttiilin uudelleen rikkoutu-
misen myo6ta tilanne uusiutuisi ja aiheuttaisi riskeja. Polttoaineensyottoyksikon ra-
kentamisella paastadn tastd ongelmasta, jolloin vaaratilanteita ei aiheutuisi polttoai-

nesy6ton varmistuessa paakoneille.

4 POLTTOAINEENESISYOTTOYKSIKON RAKENTAMINEN JA
SIJOITUS

Polttoaineenesisyottoyksikon rakennetta ja vaatimuksia suunnitellessa huomioitiin
tilan véhyys lautta-aluksen konehuoneessa, joka osaltaan hankaloitti yksikon sijoit-
tamista ja vaikutti yksikén kompaktiin kokoon. Aluksen nykyinen putkikoko DN 25
todettiin kokemusten ja Auramarinen laskelman perusteella riittdvaksi myos poltto-
aineenesisyottoyksikkéon.  Virtausnopeus polttoaineenesisyottoyksikon pumpun
imupuolella pitéisi olla 0.5 m/s ja painepuolella 2.0 m/s, johon vaikuttaa paljon put-
ken koko. DN 25:n koko on riittdva ndiden nopeuksien saavuttamiseen. Suurin polt-
toaineen kulutus aluksessa kovissa jadolosuhteissa on hieman yli 300 I/h, joten pum-

pun tuotoksi 400 I/h on riittava ja talléin varmuusvaraakin on runsaasti.

Polttoainelinjastoon n. 3 barin paine on riittdvd, koska nykyinen paine on ainoastaan
hydrostaattista painetta. Paakoneilta lahtevan paluulinjan jousikuormitteinen venttiili
on saadetty 4 bariin. Taméan paineen ylittyessé polttoaineen paluukierrosta tulisi tar-
peettoman suuri ylimaarapolttoaineen palautuessa takaisin paivatankkiin. (Haastatte-
lu, Juha Kurppa, Auramarine Oy 2013) Pumpun nostokorkeutta ei otettu tydssa huo-
mioon, koska padkoneiden oma polttoainepumppu sijaitsee alempana kuin itse polt-
toaineenesisyottoyksikon pumput. Putkistoh&vidité ei otettu huomioon niiden margi-

naalisuuden takia.

Polttoaineenesisyottoyksikkoon liittyen oli myds muutama asia, jotka tulisi uusia
samalla yksikon asennuksen kanssa. Aluksen omat virtausmittarit, jotka laskivat polt-

toaineen kulutusta, ovat rikkoutuneet. Myos nykyinen “duplex”-suodatin polttoaine-



linjastossa on todettu riittdmattomaksi kaikkien padékoneiden ollessa yhté aikaa kayn-
nissé. (Haastattelu, Vastuukonepéallikkd Kari Lindstrom 2013) Té&ll6in virtausmitta-
rit tulisi uusia sekd mitoittaa polttoainelinjaston suodatin uudelleen polttoai-

neenesisyottojarjestelmaa varten.

4.1 Uusi polttoaineenesisyottoyksikko

Yksikké myotéilee vanhaa putkistoa, jotta muutostyot olisivat mahdollisimmat nope-
at, edulliset ja helpot tehd&. Imupuolen putkisto liitetd&dn nykyiseen paivatankin lapi-
vientiin laippaliitoksella, josta yksikdn varsinainen putkisto alkaa. Imupuolen putkis-
toon tulee karkea 200 um suodatin. Ennen suodatinta on palloventtiili, josta linja
saadaan suljettua sen ollessa poissa kaytosta esim. suodattimen puhdistamisen tai

pumpun huollon takia. Ruuvipumppu pumppaa polttoaineen ja luo paineen.

Pumpun painepuolella on takaiskuventtiilit, jottei polttoaine péése virtaamaan linjas-
ton painepuolelta endd taaksepdin ohitettuaan pumput. Varmuutena ja mahdollisesti
takaiskuventtiilin rikkoutumisen varalta linjassa on vield palloventtiili takaiskuvent-
tiilin jalkeen. Painepuolella on tihedmpi 60 pum:n duplex-suodatin, jossa on kaksi pe-
séa, joten suodattimen tukkeutuessa voidaan vélittdmasti vaihtaa toinen kayttoon ja
puhdistaa likaantunut prosessin aikana. Pumput tuottavat 450 I/h. Yksikko on liitetty
aluksen omaan aikaisempaan polttoainelinjaan. Ennen suodattimia on linjassa paluu-
Kiertoputki, joka on erotettu péélinjasta jousikuormitteisella venttiililld. Linjaston
saavuttaessa yli 3 bar:n suuruisen paineen venttiili avautuu ja péaastaa ylimaaraisen
polttoaineen takaisin paivatankkiin. N&in ollen p&élinjassa vallitsee tasainen paine
aluksen kulutuksen ollessa vahdinenkin. Paluukierto on johdatettu takaisin paivéa-
tankkiin, koska polttoaine voisi kiertdessaan lammetd tarpeettomasti, jos se tulisi

suoraan imupuolelle.

Virtausmittarit sijoitetaan entisten virtausmittarien paikalle, joista ensimmainen si-
jaitsee paalinjassa painepuolella niin, ettd paluukierto ei paédse vaikuttamaan siihen.
Paakoneilta l&htee vield toinen paluulinja, jossa on 4 bar:ssa avautuva jousikuormit-
teinen venttiili. Tama linja pa&staa takaisin paivatankkiin vain polttoaineet, jotka oli-

vat jo koneen jarjestelméssd, mutta eivat tule kaytetyksi. Tassa linjassa on myds vir-



tausmittari, joka on yhteydessé péélinjan mittariin. Paluulinjan mittarin lukema siis
vahennetddn péalinjanmittarin lukemasta, jotta nahtaisiin todellinen kulutus reaa-

liajassa.

Polttoaineenesisyottojarjestelman ei ole tarkoitus tuottaa painetta suoraan paakonei-
den polttoaineensyottojarjestelméén, vaan ainoastaan péalinjaan. Jokaisen paékoneen
oma polttoainepumppu huolehtii koneen sisdisesta paineesta ja syotoista. Jarjestel-

man tekninen piirustus katso LIITE 1.

4.2 Uuden polttoaineenesisyottoyksikon osat

Polttoaineenesisyottoyksin alustana toimii valuma-allas, johon mahdolliset vuodot
valuvat. Téhan alustaan sijoitetaan myds yksikon osat Auramarinen kokoonpanolin-
jalla. Yksikko tulee kokonaisena alukselle, jossa se kiinnitetadan paikoilleen ja liite-
tdan nykyiseen polttoainelinjastoon. Yksikon jokainen komponentti on valittu ajatel-

len pitk&a kayttoikaa ja laatua.

4.2.1 Valuma-allas

Polttoaineenesisyottoyksikon pohjana on valuma-allas, jonka péélle jarjestelma ra-
kennetaan. Tilasta otettiin mitat, joiden perusteella siihen sopii allas, joka on kool-
taan: 1210mm x 910 mm. Reunojen korkeudeksi mitoitettiin 200 mm, joka luo n. 0.1
kuutiometrin tilavuuden altaalle. Reunaan liitetddn vanhan altaan kaivo, josta vuodot
paasevat ylivuototankkiin. Valuma-allas on yksikon runko, johon muut osat on kiin-

nitetty. Materiaalina kdytetddn mustaa rautaa ja se maalataan valkoiseksi.

4.2.2 Pumppu

Pumpun toimittajaksi valittiin Ruotsalainen IMO, koska se on Auramarinen yhteis-
tybkumppani, jonka pumpuista on hyviéd kayttokokemuksia seka varaosien saanti on
helppoa ja varmaa. Pumpun malliksi valittiin ACE 25, jonka tuotto on kuristettu 450



I/h. Aluksen suurimman kulutuksen yltdesséa 300l/h voidaan pumpun tuottoa pitéé

riittavana.

Tyypiksi valittiin ruuvipumppu, joka soveltuu erinomaisesti polttoaineen siirtoon.
Ruuvipumppujen toiminta perustuu siihen, ettd syrjaytyselin syrjayttdd pesassa ole-
van nesteen poistoputkeen, joka on paineen alaisena. Syrjaytyspumput soveltuvat
tapauksiin, joissa nestevirran maaré pidetadn vakiona vastapaineesta riippumatta, sil-
& naissd pumpuissa tilavuusvirta pysyy vakiona, nostokorkeudesta riippumatta.
(Huhtinen, Korhonen, Pimi&, Urpalainen 2008, 134-135.) Koska ruuvipumpun tuot-
tama virtaus ei ole turbulenttistd, ndin ollen polttoaine ei vaahtoudu. Ruuvipumppu
on suhteellisen hiljainen ja pitkédikdinen. Ruuvipumpun imuominaisuus on myos erit-

téin hyva.

Pumput on mahdollista valita magneettikytkimell& tai normaalilla akselitiivisteella.
Akselitiiviste on pumpussa yleensé se 0sa, joka rikkoutuu ensimmaisend. Magneetti-
kytkimell& varustetut pumput ovat huomattavasti kalliimpia, kuin normaalit pumput,
jonka vuoksi valintaa on perusteltava. 60-luvulla japanilainen insin6ori Yoshiaki Fu-
jinaka kehitti teollisuuspumpun, jossa useimmiten vuotava akselitiiviste korvattiin
magneettikytkimellad. Talla rakenteella ratkaistiin yleinen pumppuihin liittynyt on-
gelma. Magneettikytkimella padsee eroon kalliista akselitiivisteistd. Samoin valttyy
ty6- ja seisokkikustannuksista, eiké tarvitse erikoistytkaluja. Saastot nakyvéat parem-

pana tuottavuutena ja huoltojen harvenemisella.

Perinteiset akselitiivisteelliset pumput vuotavat aina ympéristoon. Magneettikytki-
messa tiiviste on korvattu magneeteilla, pumppu on 100 % tiivis, neste pysyy pum-
pun sisalla eik& vuoda misséan tapauksessa ulos pumpusta. Myos kéytté ikd on huo-
mattavasti pidempi kuin normaali pumpuissa (Iwaki -pumppujen WWW-sivut 2014).
Pumput eivat vuoda ellei kotelo rikkoudu. Magneettinen liitos pydrittdd pumpun ak-
selia kotelon lapi, siksi tdma ratkaisu sopii myos todella voimakkaille kemikaaleille,
jotka syovyttdisivat normaaleja tiivisteitd. Pumpun moottori voidaan irrottaa tarvitta-
essa nesteen ollessa sisélla pumpussa, koska kotelo on umpinainen. Katso kuva 1 al-

la.
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Kuva 1. Pumpun magneettikytkin (Iwaki, SMX series-esite 2014)

4.2.3 Suodatin

Suodattimen valinnassa k&ytettiin tunnettua valmistajaa, josta Auramarinella on
myo6s hyvid kokemuksia. Kevyelle polttodljylle soveltuu hyvin nykyisen kaltainen
duplex-suodatin, mutta kokoa on harkittava valmistajan kanssa, koska entinen suoda-
tin on todettu taydelld kuormalla ajettaessa riittaméattoméksi. T&mé voi myods johtua
siitd, ettei virtausta suodattimen l&pi ole ennen toteutettu koneellisesti. Suodattimen
tiheys pidetddn samana kuin ennen, koska se on koettu riittavaksi. Suodatin sijoite-

taan virtaussuunnassa pumpun jéalkeen.

Suodatin tilataan Boll & Kirch—yhti6ltd, joka valmistaa suodattimia “Bollfilter” ni-
men alla. Yhtié on yksi suurimmista ja luotettavimmista, joka valmistaa suodattimia
merenkulun kayttoon. Luotettavuus keinuvassa ymparistdssa ja hyvat kokemukset
ovat suurin syy tdman toimittajan valintaan. Valmistajan virallinen edustaja (Mats
Bjorkendahl 2014) suositteli, ettd yksikossd kaytettéisiin tuotemallia: DUPLEX
2.04.5, suodattimella koko 90.95, DN25. Suodatin toimitetaan nelién muotoisilla
vastalaipoilla, johon putket hitsataan kiinni. Suodatinelementti on ’starpleated ele-
ment” (ns. tahtilaskostettu elementti). Suodatinelementti on tehty speksatulla metal-



liverkolla, jonka absoluuttinen suodatusaste on 60u ja nominaalinen 45u. Suodatin
on varustettu paine-ero mittarilla, joka kertoo mekaanisella naytoll& onko suodatin
menossa tukkoon. Paine-eromittari on myos varustettu automatiikkaa varten kahdella
séhkaisella ulosviennilld, jotka liitetddn aluksen halytysjarjestelmaan. Katso kuva 2

alla.

110

Kuva 2. Suodatin (Bollfilter-esite, 2014)

4.2.4 Automatiikka

Automatiikkaan siséltyvat pumppujen kéynnistyskytkimet, stand by-kaynnistys, re-
leet, lampdsuojat, héalytykset sekd paine- ja virtausmittarit. Painepuolen linjassa on
myas painekytkin, joka paineen laskiessa viestittdd automatiikalle ja kdynnistaa stand
by-tilassa olevan pumpun. Automatiikalle sindnsé ei tarvita paljoa tilaa; tekniikalle
on varattu kaappi Auramarinen valikoimasta, jonka ovessa on katkaisimet pumpuille
ja digitaalinen ampeerimittari. Séhkokaappi on kooltaan: 600 mm x 600 mm x 210

mm. Viereen sijoitetaan my0s ndyttovirtausmittareista, joista voidaan nahda kulutus.



Virtausmittareita on kaksi, joista toinen on sijoitettu syéttélinjaan ja toinen koneilta
tulevaan paluulinjaan. Mittarit ovat yhteydessa toisiinsa eli paluulinjan virtaus va-
hennetdén syo6ttolinjan virtauksesta niin, ettd saadaan polttoaineen kulutus. Automa-
tiikka tilataan Auramarinelta, jossa se rakennetaan kokoonpanolinjalla yksikon edel-
Iyttdmien ominaisuuksien mukaan. Automatiikka rakennetaan muun yksikon tavoin
valmiiksi jo tehtaalla. Paikan paalla on tehtdva ainoastaan kytkennéat aluksen omaan

halytysautomaatiojarjestelmaan.

4.3 Uuden polttoaineenesisyottoyksikon sijoitus

Polttoaineenesisyottojarjestelma sijoitetaan lautta-alus Merisillan konehuoneessa
paéakoneiden l&helle, jotta putkivedot olisivat mahdollisimman lyhyitd. Konehuo-
neessa sijaitsee myos paivatankki, josta esisyottojarjestelma saa syottonsd. Suunnitel-
tuamme aluksen vastuupéallikén kanssa sijoituspaikkaa, tulimme tulokseen, etta ai-

noa sopiva paikka sijoittaa yksikko on kuva 3:ssa nékyva alue.

Polttoaineenesisyottoyksikkd on ideaali sijoittaa lautan konehuoneessa paivatankin
viereen, jotta saataisiin mahdollisimman lyhyilla putkivedoilla polttoainesyottd péi-
vatankista yksikkoon. Talléin myos paluukierto polttoaineenesisyottoyksikosta takai-
sin paivatankkiin saadaan liitettyd helposti paivatankin yladosaan. Liséksi péivatankin
vesityksen valuma-allas ja siitd l&htevé kaivo tekee paikasta ideaalin. Yksikon uudel-

le isommalle valuma-altaalle saadaan kaivo vanhan altaan valmiista liitannasta.

Geometrisesti tila on konehuoneen ainoita vapaana olevia riittdvén suuria pinta-aloja,
joissa konehenkilokunnan l&pikulun mahdollisuutta ei ole vélttaméatontd sailyttaa.
Ympérille mitoitettiin riittavéasti tilaa polttoaineenesisyottoyksikon operointia, huol-

toja ja korjauksia varten.



Kuva 3. Polttoaineenesisy6ttoyksikon sijoitus (J.Immonen 2014)

Y1la olevaan kuvaan 3 on merkitty punaisella polttoaineenesisyottoyksikon sijoitus-
alue. Edessa oleva seind on osa péivatankkia. Kuvassa nédkyvéat myos nykyinen dub-
lex-filtteri ja k&sikayttdinen pumppu, jolla luodaan painetta polttoainelinjaan hatati-
lanteessa linjaston ilmausta varten. Vasemmassa ylélaidassa on nykyinen valuma-

allas, joka puretaan ja altaan kaivo liitetddn uuteen altaaseen.

5 POLTTOAINEENESISYOTTOYKSIKON ASENNUS

Yksikko rakennetaan asennusvalmiiksi tehtaalla Auramarinen kokoonpanolinjalla ja
tuodaan kokonaisena kohteeseen. Asennus sijoituskohteeseen Merisillalle tulee ta-
pahtua aluksen telakoinnin aikana tai huoltoviikolla aluksen seisoessa, silla asennus
vaatii polttoaineen saannin katkaisemista moneksi paivéksi. Auramarinen kokoon-
panolinja sijaitsee Liedossa, joten logistiset kustannukset jaisivat pienemmiksi, jos
asennus tapahtuisi madraaikaistelakoinnissa Naantalissa. Asennusvalmis polttoai-



neenesisyottoyksikkd voidaan laskea konehuoneeseen kokonaisena kansiluukun
kautta. Polttoaineenesisyottoyksikon sisaan vientiluukku on esitetty kuvassa 4 ja 5

alla.

=

B nsiluukku, jost:
@ yksikko lasketaan
onehuoneeseen. |

8

Kuva 4. Polttoaineenesisyottoyksikon laskukohta (yldosa) lautta-alus Merisillalla
(J.Immonen 2014)
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Kuva 5. Polttoaineenesisyottoyksikon laskukohta (alaosa) lautta-alus Merisillalla
(J.Immonen 2014)

Yksikon sijoituskohdasta on valmiiksi poistettu ennen sen saapumista alukselle: van-
ha valuma-allas, tarpeetonta putkea, suodatin, kasipumppu ja lattialevyt. Tarpeelliset
tuet ja tukipilarit hitsataan myos paikoilleen ennen saapumista. Polttoaineenesisyot-
toyksikon asennuksen jélkeen suoritetaan vield loppuhitsaukset, joilla yksikko kiinni-
tetadn paikoilleen lopulliseen kohtaan. Liitdnnét polttoaineyksikon putkiin tehdaan
laippaliitoksilla.

5.1 Asentajat

Yksikén asentamiseen tarvitaan kaksi hitsaustaitoista metallimiesta ja kaksi sdhko-
asentajaa. Asentajat toimivat pareittain. Tyon kustannusarviot on laskettu Turku re-
pair yard LTD:n tekeman tarjouksen perusteella. Naiden asentajien liséksi tarvitaan
my0s automaatioasentaja, joka tuntee Lyngsg-halytysjarjestelman. Kytkennét ja jar-
jestelman ohjelmointi vaativat erikoisosaamista, joten ndma palvelut on tilattava suo-
raan Lyngsg marine A/S:lta. Toiden palovahtina toimii tulityokortillinen lauttahenki-
I6kunnan jasen. Tyotunnit ja aikataulu on esitetty Taulukko 1:ss&



5.2 Valmistelevat tyot

Ensimmaisend ammattilaistankinpesijaryhman on pestéva ja tuuletettava paivatankki
tulitoita varten. Tankki on pumpattu tyhjéksi henkilokunnan toimesta aluksen omalla
siirtopumpulla. Ryhman on avattava tankin miesluukut (kuva 6) ja poistettava pohjal-
le mahdollisesti jdéneen polttoainejaamat. Puhdistuksen ja tuuletuksen jalkeen mita-

taan vield kaasuarvot tankista tulitdiden turvallisuuden varmistamiseksi.

Kuva 6. Pdivatankin miesluukut (J.Immonen 2014)



Metallimiesten pitéda valmistella asennuspaikka, vanha-allas, kasipumppu ja ylimaa-
réiset putket poistetaan. Putkien paat muokataan ja niihin asennetaan laipat. Putkien
tulisi kohdistua heti kohdilleen yksikén putkien kanssa, kun se lasketaan paikoilleen.
Liséksi lattiapellit altaan ymparilta on muokattava uudelleen sopivan muotoisiksi.

Polttoainetankin yldosaan pitad myos tehdé uusi l&pivienti paluukierron putkelle.

Myaos altaan tukipalkkien hitsaus (Kuva 8) on suoritettava ennen yksikén tuloa ja hit-
sattava suojaputket uusille kaapeleille. Sdhkoasentajien on tehtdva kaapelivetoja en-
nen yksikon saapumista, joihin siséltyvat virtajohdon veto jakotaulusta asennuspai-
kalle.

Uusi sahkokaapeli

e Uusl putkl poltoal

Kuva 7. Uuden linjan paikka polttoaineen paluukierrolle (J.Immonen 2014)



Myos tietoliikennekaapeli on vedettédva hélytyksia varten lautan héalytyksia antavaan
Lyngsg -automaatiojarjestelmadn, joka antaa halytyksen henkil6kunnalle kriittisista
poikkeamista, kuten paineen alenemisesta. Tarvittavat koodaukset ja liitdnnat

Lyngsa:on tekee erikoistunut automaatioasentaja, joka lisaa jarjestelméan uudet haly-

tykset ja komponentit.

Kuva 8. Uusien tukipalkkien hitsauspaikat (J.Immonen 2014)

5.3 Asennustyot

Yksikko tuodaan lautalle, ja lasketaan sisadn konehuoneeseen taljojen avulla suures-
ta kansiluukusta, joka on suoraan konehuoneen yldpuolella. Sijoituspaikka on mel-
kein suoraan kansiluukun alapuolella, joten yksikkd voidaan k&ytdnndssa vain laskea

paikoilleen, eika liikutustoita aluksen sisalla enaa tarvita.

Yksikko asetellaan paikoilleen ja metallimiehet alkavat hitsaamaan sita kiinni pohjan
tukipalkeista ja seindn alaosista. Jarjestelman putket liitetddn aluksen putkiin laippa-

liitoksilla, kun yksikko on paikallaan.



Yksikon paikoilleen kiinnityksen jélkeen aloittavat sahko- ja automaatioasentaja
asennukset. Sahkomies liittad sahkot yksikkdon ja automaatioasentaja kytkee ja oh-

jelmoi yksikdn Lyngsg -hélytysjarjestelmaén sekd asettaa hélytysrajat.

5.4 Koekayttd ja viimeistely

Automaatio- ja séhkodasennuksien jalkeen péaivétankki taytetadn polttoaineella lautta-
henkilokunnan toimesta. Tdman jalkeen yksikko koekdytetadn ja todetaan sen toimi-
vuus ja riittavat paineet koeajossa. Yksikko on koekéytetty jo aikaisemmin Aurama-
rinen kokoonpanolinjan koepenkissd, jonka tarkoituksena on lahinna varmistua aluk-
sen oman polttoainelinjan pitdvyydesté ja tiiveydesta. Automaatioasentajan on viela
tehtéva tarvittavat hélytystestaukset ja todettava kaiken toimivan hélytysjarjestelman
osalta. Merisillan konep&éllikdn on vield tarkistettava yksikon toimivuus, ettei mah-
dollisia muutos- ja korjaustoita tarvita lisad, vaan kaiken todetaan toimivan moitteet-
tomasti ja aluksella on turvallista liikenndidd. Néiden toimien jélkeen lauttahenkil6-
kunta maalaa vield tarvittavat suojamaalit paljaille hitsisaumoille ja muille alueille,

joissa metallia on kiinnitystoiden vuoksi nékyvissa.

5.5 Tulity6turvallisuus

Aluksella suoritetaan muutostdiden yhteydessa tulitoitd, hitsausta ja leikkaamista.
Putket ja paivatankki ovat tekemisisséd polttoaineen kanssa, joten turvallisuuden kan-
nalta on oltava erityisen huolellinen. Siksi ennen tdiden aloittamista on paivatankki

pesty ja tuuletettu. Myos polttoaineputket on huuhdeltava ja tuulettava kaasuista.

Tulitdiden vartijana toimii tulitydkortillinen henkild lautan henkilékunnasta. Héanelle
on oltava valmiina tarvittavat sammutusvalineet, kuten sammutin ja vaahtotykki.
Alapuolella oleva pilssi on vaahdotettava aina tulitdiden ajaksi. Tulityéluvat Kirjoit-
taa Merisillan konepéallikko, joka valittdd myos kappaleet luvista varustamon kont-
torille. Tulitéiden lopettamisen jalkeen on myds suoritettava aina tunnin jalkivarti-
ointi. Tarvittaessa esim. Kiireiden vuoksi voidaan tulitiden vartijaksi tilata myds ul-

kopuolista tydvoimaa.



Taulukko 1. Ty6tunnit

P4iva 1 (h)

Ty6tunnit
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tankinpesija 1
Tankinpesija 2

Paiva 2 (h)

TyGtunnit 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Metalliasentaja 1
Metalliasentaja 2

Sdhkoasentaja 1

Sdhkoasentaja 2

Tulityovartija (oma henkilokunta)

Piva 3 (h)

Tyotunnit
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Metalliasentaja 1
Metalliasentaja 2

Sahkodasentaja 1

Sahkodasentaja 2

Tulityovartija (oma henkildkunta)

Paiva 4 (h)

Tyotunnit 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Metalliasentaja 1
Metalliasentaja 2

Sdhkoasentaja 1

Sahkoasentaja 2

Tulityovartija (oma henkilokunta)
Lyngsg automaattiasentaja

6 KUSTANNUSARVIO

Kustannusarvio muodostuu: materiaaleista, komponenteista, osakokonaisuuksista,
yksikon suunnittelusta, kokoamisesta, kuljetuksista, asennuksesta ja sen tydvoimasta.
Arviot perustuvat eri yrityksien tarjouksiin osista, kokoamisesta ja asennuksista.
Haastattelut ovat myos tuoneet esille paljon asioita, joita on otettu huomioon arvi-
oinnissa. Merisiltaa ei ole luokiteltu, jolloin ei polttoaineen esisyottoyksikolté tai sen
osiltakaan vaadita luokittamista, joka olisi osaltaan tuonut lisdkustannuksia. Kustan-

nukset ovat muodostuneet myds suurelta osin valinnoista, joiden tekeminen on ollut



IS0 osa tyon suunnittelua eli ns. kustannussuunnittelua. Valinnoissa on pyritty mini-
moimaan ns. jalkikustannukset joiden huomioon ottaminen jaa usein vahaiseksi pus-
kettaessa rakentamisen hintaa alaspéin.

Huonot materiaalivalinnat voivat tuoda muutaman vuodenpéaasta huomattavasti lisda
kustannuksia. Korjaushenkil6ston tilaaminen on aina kallista ja nostaa laitteiden hin-
taa pidemmalld aikavalilla. T&mé&n huomioon ottaen kustannuksia suunniteltaessa on
yksikkoon valittu laadukkaita ja pitkan kayttoian kestavid osia. Namé osat ovat han-
kintahetkella hieman keskiarvoa kalliimpia, mutta sdastavat hankintahintansa korja-
uskuluissa. Laadukkaat osat ovat parempia myos turvallisuuden kannalta, joka on
yksi tarkeimpid kriteereja.

6.1 Pumppu ja suodatin

Keskeisimmat osat polttoaineenesisyottd yksikdssa ovat pumppu ja suodatin. Vaikka
nama osat olisivat 16ytyneet Auramarinen valikoimista, valittiin ja tutkittiin niita il-
man valikasia ja oltiin yhteydessé suoraan valmistajiin. Valmistajien valikoimasta
valittiin yksikkdon sopivin. Myos valmistajan edustajan kanta oli tarke& valinnoissa.
Pumpun ja suodattimen tarjoajaksi valittiin tunnetut yhtiét. Tarjouspyyntéihin saatiin

jarkevat ja kilpailukykyiset tarjoukset. Hinnat on esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. Pumppujen ja suodattimen tarjous

Tuote Maara, Kpl Hinta Yht.

IMO ACE 025L4 NKBP-pumppu magneettikytkimineen, vélikappaleineen,

asennusjalkoineen, yhteiden vastalaippoineen ja sshkémoottoreineen

Hoyer, HMA2 80 2-4, 0,75 kW, 1450 rpm, 400 V, 50 Hz 2 EUR 3.615,- EUR 7.230,-

DUPLEX 2.04.590.95 DN25 1 pcs. 928,00 928,01

61 MICRON, 2x 652 CM?, DPI 4.36.2 P=0,8 1 EUR 1.181 EUR 1.182

Pakkattu pahvilaatikkoon 1 EUR 23,- EUR 23,-

Rahtaus, UPS ECONOMY EXPRESS 1 EUR 230,- EUR 230,-
Yht:| EURS8.411,-




6.2 Runko, automatiikka, mittausinstrumentit ja kokoaminen

Yksikon kokoaa yhteistydkumppani Auramarine. Neuvotteluiden jalkeen kavi myos
ilmi, ettd yhtion valikoimista 10ytyy kaikki yksikkoon suunnitellut komponentit, joka
on edullinen ostaa kokoamisen my6té suoraan Auramarinelta, joka toimittaa myos
automatiikan yksikkdon. Namé kaikki osa-alueet ovat Auramarinen yhteistarjoukses-
sa. Tarjouksessa ei suostuttu erittelemadn tarkkaan osien yksittaisia hintoja kilpailun
vuoksi. Hinnat on esitelty taulukossa 3.

Taulukko 3. Auramarinen yhteistarjous

Auramarinen tarjous

Osa Materiaali Koko Maara, kpl
Valuma-altaan pohja Mustarauta 1210 mm x 910 mm 1
Valuma-altaan reuna Mustarauta 1210 mm x 100 mm 2
Valuma-altaan reuna Mustarauta 910 mm x 100 mm 2

L-palkki Mustarauta 1600 mm x 40 mm 2
L-palkki Mustarauta 1000 mm x 40 mm 5
Putken kiinnityspanta Mustarauta 10
Suora putki Mustarauta 3500 mm (DN25)
Putkenmutka (90 °) Mustarauta DN25 5
Laippaliitos Mustarauta DN25 6
Takaiskuventtiili DN25 2
Palloventtiili DN25 4
Jousikuormitteinen venttiili (3bar) DN25 1
Painemittari, mekaaninen 3
Painemittari, automaatioon 1
Virtausmittari, automaatioon 2
Kulutusnaytto, automaatioon 2
Sahkojohtoa 2000 mm
Pumpun imusuodatin 200 um sihtikoko 2
AUTOMAATIOLISTA TYOT
Instrumenttikaappi Suunnittelu
Kaynnistyskytkin 3D - mallinnus
Painehalytys Metallityot
Paine-erohalytys Sahkotyot
Pumpun stand by kdynnistys Automaatiotyot Hinta
Lamposuoja (lamporele) Pakkaus Yhteensd:[12.000 €

6.3 Paikoilleen asennus

Asennus on suoritettava aluksen ollessa telakassa tai syys/kevét — huoltoviikon aika-
na, jolloin alus seisoo, eika polttoainelinjaa tarvitse kayttdd. Kustannusten osalta te-

lakka on edullisempi ratkaisu, silla telakalla on tarjota melkein kaikki asennustyot



edullisesti telakan omalla henkilostolla. Hinta-arvio asennustoista perustuukin Turku
repair yard:n telakan tekemaén tarjoukseen. Ainoastaan Merisillan halytysjarjestelma
Lyngsg:a ei pysty ohjelmoimaan uusia hélytyksié varten muu kuin yhtion oma asen-
taja. Asentaja on tilattava yritykseltd Tanskasta. Ohjelmointikustannukset ovat kor-
keammat kuin oli ajateltu, koska selvittelyjen jéalkeen ké&vi ilmi, ettei yhtiolla ole
edustusta Suomessa. Halytysjarjestelméaé eivét ulkopuoliset alihankkijat voi muokata,

koska se on ns. tehtaalla rautaan kirjoitettu. Asennustdiden jakautuminen ja hinnat on

esitelty taulukossa 4.

Taulukko 4. Asennuskustannukset

Henkilo Tuntimaard (h) Tuntihinta EUR/h Yht.
Metalliasentaja 1 24 50,- EUR 1200,-
Metalliasentaja 2 24 50,- EUR 1200,-
Sdhkodasentaja 1 16 50,- EUR 800,-
Sahkdasentaja 2 12 50,- EUR 600,-
Lyngsg maritime, asentaja 8 151,22,- EUR 1210,-

Yht: EUR 5010,-

Lisakulut Maara Hinta EUR Yht.
Lyngsg maritime, asentaja
meno-paluu, CPH - HEL 1 190,- EUR 190,-
Metalliasentajat,
materiaalit 1 250,- EUR 250,-
Sdhkoasentaja,
materiaalit 1 250,- EUR 250,-
Paivatankin pesuryhma 1 2.500,- EUR 2.500,-

Yht: EUR 3.190,-
Asennuskulut yhteensa: EUR 8.200,-

6.4 Kustannukset yhteensa

Kustannuksia tarkisteltaessa nayttavésti huomattavan osan muodostaa Auramarinen

osuus. Tama selittyy silla, ettei Auramarine suostunut erittelemaén tarjoustaan, joten




se oli késiteltdvana yhtend kulukokonaisuutena. Myo6s koko yksikon eittdmatta tar-
kein osa pumput muodostavat huomattavan osan kustannusjakaumasta. Asennustoi-
den yhteenlaskettu osuus on 29 %:ia kokonaiskustannuksista, joka voidaan perustella

silla, ettd jalkiasennus vaatii tyolaitd muutostoitd. Katso jakauma kaaviosta 1 alla.

Kaavio 1. Kustannusten jakautuminen

Kustannukset

m MetallitySt, EUR 2.650,-
m Sahkdasennukset, EUR 1.650,-
B Automaatioasennukset, EUR
1.400,-
Paivatankin pesu, EUR 2.500,-
® Pumput, EUR 7.230,-

®m Suodatin, EUR 1.181,-

W Auramarinen komponentit ja
kokoaminen, EUR 12.000,-

7 YHTEENVETO

Opinndytety0d osoittaa, ettd polttoaineen esisyottdyksikon jélkiasentaminen lautta-
alus Merisiltaan on mahdollinen. Suuria ja erittdin ty6laitd muutostoita ei tarvitse
tehdd, vaan pienet ja suhteellisen yksinkertaiset tyot riittdvat. Tyon asennus vaatii
kuitenkin, ettd alus ei liikenndi, jonka vuoksi tyo on méaritelty tehtavéksi telakoinnin
yhteydessa. Yksikolle 16ytyy hyva ja kdytdnnollinen sijoitustila alukselta ja sen tuon-
ti sinne kokonaisena on mahdollinen. Selvitysty0 on viety niin pitkalle, ettd varusta-
mon tarvitsee vain paattdd haluaako se yksikon. Yhteistyoyritykset ovat valmiita ra-
kentamaan ja asentamaan yksikon jo valmiiksi suunnitellulla ja sovitulla tavalla.
Tyon myota varustamolle selvitettiin tarkeitd tietoja, kuten aikataulu, suunnitelma ja

hinta. Kustannukset kaikkinensa ovat n. 28.611€. Alkuperdisesta arviosta, tdma



summa on korkeampi, mutta varustamon budjettia ajatellen ei ollenkaan mahdoton.
Hintaa nostivat erityisesti asennustfiden maard ja pumppujen hinta. Asennustoiden

hinta nousi, koska osa tydsta vaatii hintavampaa erikoisosaamista.

Ty6ssa yllattavaa oli, kuinka moni asia on otettava huomioon nainkin pienen osan
rakennuksessa ja kuinka paljon ketjuun tarvitaan alihankkijoita. Osien selvittdmises-
sé oli tehtdva laajaa selvitysty6ta ja oltava yhteydessa myds suoraan ulkomaille ul-
komaisiin valmistajiin. Toimitusaika kyseisell& yksikolla on 3 — 4 kk. Varustamolle
tyd on hyva pohja yksikon tilaamiseen, jonka myota yksikko parantaisi lautta-alus
Merisillan turvallisuutta huomattavasti.
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Kuva 9. Polttoaineenesisyottoyksikon tekninen piirustus
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Kuva 10. Polttoaineenesisyottoyksikon osien sijoittaminen konehuoneeseen
(J.Immonen 2014)
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Kuva 11. IMO ACE 25 — sarjan pumppu. (IMO-esite 2014)



