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systeemissa kaytettavaa Alfa Lavalin levylammonvaihdinta. Tydssa pohditaan tarkedn laitteen
kriittisyytta ja voiko lammonvaihtimen huollon laiminlydnti aiheuttaa laivan propulsiolaitteiston
lamaantumisen.

Lamaantumisella olisi sek& mittavia taloudellisia seurauksia ettd ympariston kannalta huomattavia

ongelmia.

Opinnéaytetyossa tutustutaan Alfa Lavalin levylammaonvaihtimeen sekd Azipodin

jaahdytyslaitteistoon.

Ty0ssa selvitetadan, millaisia vaikutuksia likaisella lammonvaihtimella on Azipodin ja laivan
toimintaan. Lisaksi tutkitaan, kuinka paljon lammaonvaihtimen puhdistuksella on taloudellisia
vaikutuksia.
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This thesis presents the cooling arrangement of the Azipod propulsion unit deployed on the Finnish
tanker, M/T Tempera. The main focus of this study is the Alfa Laval plate heat exchanger, which is
an integral part of the system. Another aim of this study was to evaluate how critical a role the plate
heat exchanger actually has in the system and whether neglecting the preventive maintenance of the
device could, in the worst case, lead to propulsion system failures. The consequences of such
failures could be drastic. Obviously such system break-downs would cause extensive financial

losses, but could also lead to considerable environmental damage.

This thesis describes the potential effects a heat exchanger, which is not kept in clean condition, can
have on the Azipod propulsion system and on the operation of the whole ship. Moreover, this thesis
tries to establish the causal link between properly maintained, clean heat exchangers and achieved

financial benefits.

Despite the fact that most of the benefits of keeping the heat exchanger clean, such as increased
equipment efficiency and improved work safety, are obvious and crew members are also aware of
them, still the engine crew tend to neglect the task because it is considered to be hard and laborious.
Therefore, this thesis also offers a few practical tips, which make the cleaning of the plate heat
exchanger much easier and quicker. By following these maintenance tips the engine crew can also
ensure that the heat exchanger will run at its optimum, thus, resulting in savings and in improved

work safety



Avainsanat:

LT-vesi = Koneiston jaadhdytysnestetta

Azipod = S&hkoinen propulsiojérjestelmé

Alfa Laval = Levyldammdonvaihtimien valmistaja

D.A.T = Jaissé takaperin kulkeva alus
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2 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on tutustua M/T Temperan Azipod-propulsiojérjestelméan
ja sen makeavesijadhdytykseen seké sen eri komponentteihin, mutta pyrin
keskittymaan erityisesti jarjestelman levylammaonvaihtimeen. Tarkoituksena on
tutkia, miten likainen l&ammaonvaihdin vaikuttaa jadhdytystehoon ja taloudellisuuteen.
Ty0ssé tukeudutaan pééasiassa M/T Temperalla olevaan Alfa Lavalin
levylammonvaihtimeen mallia AK20-FL, mutta tdman tyon tulokset seka esitykset
koskevat periaatteessa kaikkia levylammdnvaihtimia.

Idean aiheesta sain, kun jouduin pesemaan levylammaonvaihtimen ollessani

moottorimiehend kyseisell& laivalla.

M/T Tempera on OSM Ship Managementin operoima ja Navidom/Neste Qilin
omistama raaka6ljytankkeri. Se on rakennettu vuonna 2002 Sumimoton telakalla
Japanissa. Padkoneinena on neljd Wartsilan dieselsédhkdista padkonettd, kaksi
isompaa Wartsila 9L.38B ja kaksi pienempéé Wartsila 6L.38B. Laivan uppoama on
106,034 DWT ja pituus 252 metrid. M/T Tempera ei ole missddn muodossa
perinteinen laiva, keskeisend esimerkkind mainittakoon propulsio. Aluksessa onkin
ABB:n Azipod-propulsiojérjestelmé,

M/T Tempera onkin niin sanottu “double acting tanker”, joka tarkoittaa kdytdnndssa
laivan kulkemista avovesiaikana etuperin niin kuin tavanomaiset laivat, mutta
esimerkiksi itdisen Suomenlahden ankarissa jddolosuhteissa tankkeri kulkee
takaperin murtamalla jopa puolitoistametrista jaata hyodyntéen perdn muotoilua seka

Azipodin monipuolisuutta ja toimintakykya.
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Azipod korvaa perinteiseen alukseen verrattuna seké potkuriakselin etté perésimen.
Azipodin suoma mahdollisuus pyoria 360° tuo kokonaan uuden ulottuvuuden
aluksen hallintaan.

Azipodin monimutkaisuuden vuoksi se tarvitsee useita apulaitteita, jotka puolestaan
edellyttavat jadhdytystad. Myos itse Azipodin saéhkdémoottoria pitad jadahdyttaa. Se
hoidetaan ilmalla. Jaahdytetty neste kulkee Azipodin paéalla oleviin
lammaonvaihtimiin, joista ilmapuhaltimet puhaltavat viileda ilmaa Azipodin
syovereihin.

Opinnaytety6 on osa merenkulkualan koulutusohjelmaa Satakunnan
ammattikorkeakoulussa 2015.

3 ALFA LAVAL YRITYKSENA

Alfa Laval on alkuaan ruotsalainen yritys, joka on perustettu vuonna 1883 nimella
AB Separator. Yhtion perustivat Gustav de Laval ja kumppani Oscar Lamm Junior.
Alkuvuosina yritys keskittyi lahinnd maatalouden tarvitsemien laitteiden
kehittdmiseen ja valmistukseen.

Vuonna 1916 toiminta laajeni uusille alueille. Tuolloin yritys valmisti ensimmaisen
6ljyn puhdistamiseen suunnitellun tehty keskipakoisseparaattorin.

Tassa vaiheessa konsernin hallussa oli 92 ruotsalaista patenttia ja 37 yhtiota.

Yritys laajeni ennakkoluulottomasti uusille alueille. Vuonna 1938 Alfa Laval esitteli
ensimmadisen lammaonvaihtimensa.
Vuonna 1963 yrityksen nimi muuttui AB Separatorista Alfa Lavaliksi. Alfa tulee

perustajan nimesta ja Laval separaattoreissa kaytettavista pinotuista lautasista.

Alfa Lavalin kolme keskeistd teknisen osaamisen alaa ovat lampo-, erotus- ja
virtaustekniikka. Kaikki kolme ovat teollisuusyritysten kannalta tarkeitd ja Alfa
Laval onkin saavuttanut maailmanlaajuisen markkinajohtajan aseman omilla teknisen

erikoisosaamisen alueillaan.



Alfa Lavalin tuotteita myyd&éan noin 100 maassa, joista 50:ssd toimii oma
myyntiorganisaatio. Yhtiolla on 20 suurta tuotantoyksikkoa ja 70 huoltokeskusta.
Alfa Laval tyollistaa talla hetkella maailmanlaajuisesti noin 11 500 henkil6a. Yksi

toimipisteisté sijaitsee myds Raumalla Kaivopuiston teollisuusalueella.

3.1.1 LAMMONVAIHTIMIEN KEHITYS

Tohtori Richard Seligman keksi levylammonvaihtimen vuonna 1923. Keksintd
mullisti kokonaan epasuoran lammityksen ja fluidien jaahdytyksen tavat.

Suuria ja tunnettuja levylammonvaihtimien valmistajia on maailmalla kaksi;
tanskalainen Danfoss ja ruotsalainen Alfa Laval.

Laivapuolella Alfa Laval on niistd Suomessa tunnetuin.

3.1.2 ALFA LAVAL -LEVYLAMMONVAIHDIN

Levylammonvaihdin on yksinkertaistettuna lammaonsiirrin, jonka avulla siirretdan
lampd0energiaa nesteesta toiseen. Tassé tapauksessa lampimasta LT-vedestd siirretaan
lampdenergiaa levylammaonvaihtimen hunajakennon muotoisissa kanavissa
meriveteen.

Kolmesta lammansiirtotavasta, johtuminen, lamposateily ja kulkeutuminen eli
konvektio, lammonvaihtimet toimivat johtumalla ja lampdsateilyllad. Konvektiolla
tapahtuvaan lammonsiirtoon ei tarvita lammaonvaihdinta vaan 1ampo siirtyy aineessa,
esimerkiksi kuuma ja kylmé vesi kulhossa. (2)

Lammonvaihtimia on monia erityppisia kuten, levy-, vaippa-, putki-, seka
spiraalildammonvaihtimia. Naista levymallinen lammdnvaihdin, kuten tdméan tyonkin
lammonvaihdin, on yleensa tehokkain jaahdytysteholtaan seké tarjoaa laajimman

kayttdmahdollisuuden paine- ja lampétilavaihteluille.



Toisaalta levylammonvaihtimen levyjen tiivisteet aiheuttavat rajoituksensa. Kysymys
on nimenomaan lammostd. Kuumuus ei saa kohota yli 159 Celsiusasteen.
Levylammaonvaihtimen koko voidaan lukea myds sen eduksi. Vaihdin on paljon

tiivilmmin pakattu kuin perinteinen putkilammaonvaihdin.

3.2 LEVYJEN RAKENNE

Levylammonvaihtimen toiminta perustuu lammansiirtoon kahden kappaleen vélilla
johtumalla.

Lammonvaihdin koostuu hunajakennokuvioiduista levyistd, joissa jadhdytettava aine
litkkuu. Aine, jota jd&hdytetdan, voi olla kaasua tai nestettd. Tassa tapauksessa
jaahdyttavana aineena on merivesi ja jadhdytettdvana on LT- jadhdytysneste.
Hunajakennokuvio aiheuttaa jaadhdytettdvén aineen turbulenttisen liikkeen, joka
edesauttaa jaahdytystehoa ja parantaa lammonsiirtokerrointa. Se tarkoittaa
kaytannossa lammonvaihdinyksikén pienempad kokoa ja tehokkaampaa kayttoa. (5)

Levyja on kahta eri muotoa. N&in varmistetaan nesteen liikkuvuus
lammonvaihtimessa. Levyt kasataan vuoronperéan lammaonvaihtimeen. Levyjen
maaré ja koko riippuu jaédhdytystarpeesta.

Tassa tydssa kasiteltavan lammaonvaihtimen levyjen kappalemaéra on 37. Néiden
levyjen yhteenlaskettu pinta-ala on 17,5 m2, mutta johtuen lammonvaihtimen rungon
rakenteesta, levyjen lukumaaraa voidaan lisata, mikéli jaahdytysjarjestelman
kapasiteettia pitad kasvattaa.

Lammonvaihtimen sisd&dn mahtuu 80 litraa nestettd merivesipuolelle. Tama aiheutuu
levyjen hunajakennokuvioista. Levyjen materiaalina on kaytetty titaania.
Vanhemmat levyt ovat terdksisiéd ja ne on vain pinnoitettu titaanilla. Levyjen paksuus
on 0,5 millimetri&. Levyjen tiivistenauha on nitriilikumia (NBR-kumia).
Levyldammonvaihdin on kookas ja painava laite. Tyon kohteena oleva

lammaonvaihdin on noin kaksi metrid korkea ja painaa 956 kiloa. (1)
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Kuva 1. Levylammonvaihtimen toimintaperiaate. (Alfa Laval 2012)

4. AZIPOD

ABB:n Azipod-propulsiojérjestelmén keksiminen on vaikuttanut laivojen ja kelluvien
alusten kayttotehokkuuteen vahentdmalla niiden energiankulutusta ja
kasvihuonekaasupaastoja.

Azipodin ensiaskeleet ndhtiin 1990-luvun alussa, kun yhteistydssa Masa-Yards -
telakan (nykyaan Arctech Helsinki Shipyard Oy) kanssa, jolloin maailman
ensimmainen sahkdiseen ruoripotkuriin perustuva propulsiojarjestelmé kiinnitettiin
laivan ulkorunkoon. Ensimmaéinen kauppamerenkulun Azipod-laiva oli silloisen
Fortum Shippingin rahtaama jadkeulalla varustettu M/T Uikku. M/T Uikku oli
rakennettu vuonna 1977 Rendsburgissa, L&nsi-Saksassa. Saksassa rakennettiin 1976-
1977 Nesteelle nelja sisaralusta, Lunni, Sotka, Tiira ja Uikku. Naita kutsuttiin
yleisnimelld lintulaivat tai Lunni-luokka. Hyvin tehtyjé laivoja, jotka pitkaan
huolehtivat Suomen polttoainehuollosta. Nykyisin M/T Lunni ja M/T Uikku seilaavat
Siperiassa, Murmansk kotisatamanaan. M/T Uikun modernisoinnissa Helsingin
telakalla asennettiin maailman ensimmaéinen Azipod seké& uusittiin padkoneet
Makeista Wértsilan dieselsahkdiseen. Ensimmadinen Azipod, joka asennettiin, k&antyi
180 astetta ja oli tyontava. Nykyaan Azipodit kaantyvat tdyden 360 asteen ympyran.
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Azipod (AZImuthing electric POdded Drive) perustuu ABB:n keksintdihin, jotka
liittyvat AC-moottoreihin, taajuusmuuttajiin, puolijohtimiin ja potkurijarjestelmiin.
Azipod-yksikkd on sahkokayttoinen. Potkuria pyorittava sahkdmoottori on laivan
ulkopuolella olevassa “’kapselissa”. Kapseli pyorii 360 astetta pystyakselinsa ympari
ja tuottaa tyontévoiman joka suuntaan, mika tarkoittaa sit4, ettd laivan ohjattavuus on
ennennakemattoman hyvé yhdistettynd Temperan kahteen keulan ohjailupotkuriin.
Paallikon mukaan Temperan kokoisen raakadljytankkerin saa parkkeerattua sentin
tarkkuudella.

Tehokkaat laivaan asennetut taajuusmuuttajat ohjaavat Azipod-yksikossa sijaitsevaa
suuritehoista sahkomoottoria. Dieselsahkoiset generaattorit tuottavat sahkoa
propulsiojarjestelmalle ja koko aluksen tarpeisiin.

Azipod-jarjestelman ominaishyddyt, pieni polttoaineenkulutus, pienemmalla teholla
saavutettava kulkunopeus, entistad parempi ohjattavuus, alhaisempi melutaso ja
kompakti koko, véhentavét avomerialusten energiankulutusta tyypillisesti 5-15
prosentilla. Jopa 25 prosentin saastdja on havaittu.

\errattuna tavanomaiseen propulsioakseli- ja pddmoottorivaihtoehtoon Azipod-
jarjestelma kuluttaa vdhemman polttoainetta, parantaa hydrodynaamista tehokkuutta
tuntuvasti ja vie entistd véhemman tilaa aluksella.

Azipod-jarjestelmien hyvén ohjattavuuden avulla alukset voivat toimia entista
turvallisemmin ahtaammissa vaylissé ja haastavammissa meriolosuhteissa. Melun
seké tarinan lahes tdydellinen vaimennus tuo kayttdmukavuutta etenkin ylellisten
risteilyalusten matkustajille.

Kaksi Japanin suurinta ja nopeinta RoPax-matkustajalauttaa olivat maailman
ensimmaiset alukset, joihin asennettiin ABB:n vastakkain pyoriviin potkureihin
perustuvat Azipod-propulsiojérjestelmét. Alukset otettiin kayttdén vuonna 2004, ja
ne ovat saaneet aikaan tuntuvaa hyotya omistajalleen, Shin Nihonkai Ferry -yhtiolle.
Esimerkiksi polttoaineenkulutus on véhentynyt 20 prosenttia aikaisempiin aluksiin
verrattuna. Alukset ovat edeltdji&d&n nopeampia, ja niihin mahtuu 15 prosenttia

enemman rahtia. (8)
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Kuva 2. M/T Temperan Azipod vuositelakoinnissa Turun korjaustelakalla. (Olli-Ville Laine
2012)

4.1 M/T TEMPERAN AZIPODIN JAAHDYTYSJARJESTELMA

Azipodin jadhdytysjarjestelméa koostuu Low temperature(LT) -vesilinjasta sek&
merivesilinjasta. Merivesi ei siis missddn vaiheessa jadhdyta Azipodin apulaitteita,
vaan ainoastaan LT-vetta.

Azipodin LT-j&&hdytys on toteutettu kahdella samanlaisella Alfa Lavalin
levylammonvaihtimella. Toinen on kéytdssé toisen ollessa stand-by-
lammonvaihtimena. Tdma otetaan kéyttoon toisen likaannuttua.

LT-vettd pumpataan jarjestelméssa LT-vesipumpulla, joita on niitékin kaksi
kappaletta. Toisen vikaantuessa toinen otetaan kayttoon. Yhden pumpun teho on 525
kuutiota tunnissa.

Levylammaonvaihdin rakentuu useista hunajakennolevyistd, joissa kulkee sisélla
nesteitd. Levyja on kahdenlaisia ja ne on pakattu vuoron peraan, jotta jaahdytysta
ylipaataan tapahtuisi.
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Tdssa systeemissé kéytetddn jaadhdyttavan aineena merivetté ja jaédhdytettavana LT-
vettd. LT-vesi on evaporaattorilla tehtya tislattua vettd, jossa on korroosiota vastaan
kaytetty kemikaaleja, Temperalla on kaytossé Unitorin kemikaalit ja konevedessa
kemikaalina on Unitorin Rocor NB liquid.

Merivesilinja on avoin systeemi. Merivetta Kierratetddn kolmella keskipakopumpulla,
joista yksi on padasiallisessa kaytossa muiden ollessa stand by-pumppuina.
Keskipakopumppu imee merivetenséd merivesikaivosta. Merivesikaivossa on
ensimmainen karkea suodatin estimassa pienié kaloja suurempien aineksien paasyn
merivesijarjestelmaan.

M/T Temperassa on kaksi merivesikaivoa, yla- ja alakaivot. Alakaivo on mygs niin
sanottu “jadkaivo”, jota kdytetddn talvella varsinkin tankkerin ajaessa taaksepdin.

Jadkaivo on suunniteltu niin, etté se ei tukkeudu talvella edes takaperin ajaessa.

ES COOLING SEA WATER LINE

l A102 d

PDS
SPEED CONTROL

[ HANUAL

Kuva 3. Temperan merivesijadhdytyslinja VValmarinesta tulostettuna. (Olli-Ville Laine 2012)

Azipod tarvitsee jd&dhdytysta useaan eri kohteeseen.
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Suurin jadhdytyksen tarvitsija on Azipodin sahkdmoottori itsessadn. Sen jaadhdytys
hoidetaan vedestad ilmaan -jarjestelmélla. Levylammonvaihtimessa jadhtynyt LT-vesi
kulkeutuu Azipodin paalla oleviin neljaan lammonvaihtimeen Al, A2, B1, ja B2.
Jokaisessa ndissé neljassa lammaonvaihtimessa on suuri puhallin. Ne puhaltavat
viileda ilmaa Azipodin sahkdmoottorin monttuun. Neljasta lammaonvaihtimesta kaksi

on kaytossa, kun toiset kaksi on stand-by:né.

Hydrocoolers
Cooling Fans

Slipring Unit \

Ccoling Air Trunking

Huf Plating

Hydraulic Steering Motor

Pod Submerged Part

Kuva 4. Azipodin ilmajaahdytyskanavat. (ABB 2015)

LT-vetta kaytetdan myos Azipodin muiden apulaitteiden jaahdytykseen, kuten
potkurin painelaakerin seka potkurinlaakerin hydrauliyksikoiden jaahdytykseen seké
Azipodin k&annon hydrauliyksikon jaahdytykseen.
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lﬁllll: W LINE MAIN THRUSTER

Kuva 5. Temperan Azipodin makeavesijadhdytyslinja Valmarinesta tulostettuna. (Olli-Ville
Laine 2012)

5. LIKAINEN LEVYLAMMONVAIHDIN

Laivan merivesipumput imevét jarjestelman l&pi valtavia maaria vetta joka hetki.
Suuressa vesimassassa on paljon epapuhtauksia, varsinkin saastuneessa Itdmeressa,
jossa M/T Tempera péaasiassa seilaa.
Merivesijarjestelméssé on suodattimia estdmassa epapuhtauksien paéasya niita
pidemmélle. Vaikka sek& merivesikaivossa ettd levylammaonvaihtimessa on suodatin,
alkaa levylammaonvaihtimen sisalla muodostua epapuhtauksia merivesipuolen
levyjen pintaan.
Epépuhtauksien, kuten levan tai liman, kertyminen levyn pintaan heikent& hiljalleen
lammonvaihtimen jadhdytystehoa. Vaikka levyjen hunajakennokuvioinnin
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aiheuttama fluidin turbulenttisyys véhentaa epapuhtauksien kertymist, ei se sité

kokonaan kuitenkaan esté. (5)

Likaisen lammonvaihtimen havaitseminen on melko hankalaa, ainakin tankkerissa,
jossa syvéys voi muuttua jopa 10 metrid riippuen siitd, ollaanko painolastissa vai
lastissa. Né&in ollen pelkastaan putkiston paineesta ei huomaa likaisuutta, mutta
paine-erosta ja pumpun sahkdmoottorin virran kulutuksesta sen kylla havaitsee.
Likaisella levylammdnvaihtimella ja suodattimella taajuusmuuttajakayttoisella
pumpulla pumpun kierrokset sek& virrankulutus nousevat.

Myds paine-eron suuruus vakiovirtaustilavuusmaarélla kertoo, milloin pesu on
tehtdva. Siksi onkin valttamatonta, ettd painemittarit ovat seka imu- etta
painepuolella. Tydn helpottamiseksi suositeltavaa on, etta varustukseen kuuluvat
seka paikallis- ettd kaukomittarit.

IIman mittareitakin tosin Temperalla ykkdsmestarin kokemuksella pesun tarpeen
huomaa jo korvakuulolla.

Myods merivesikaivojen imusuodattimien likaisuus vaikuttaa lammonvaihtimien
likaisuuteen. Yleensd merivesikaivojen imusuodattimet otetaan auki ja pestédén

kerran ty6jakson aikana (Nesteelld ty6jakso on noin 6 viikkoa).
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Kuva 6. L&mmdnvaihtimen merivesipuolen levy, johon on kertynyt kerrostumaa. (Olli-Ville
Laine 2012)

5.1 LIKAISEN LAMMONVAIHTIMEN PESU

Lammadnvaihtimen pesu on tekotavasta riippumatta vaativa prosessi.
Lammonvaihtimet voi pestd muutamalla erilaisella tavalla; osa tekee sen Alfa
Lavalin ohjeiden mukaisesti, osalla toteutus on kéytdnnon sanelemaa ja
kokemusperadistd, kuten Temperan ykkésmestarin omaksuma vetyperoksidipesu.
Tosin nykyaén Alfa Lavalkin neuvoo kayttdmaén vetyperoksidipesua, jos laivalla on
siihen oikeat vélineet. Mekaaninen pesu harjalla on myds mahdollista. Se on halvin
mutta myos ty6lain tapa tehda lammittimestd taas levasta puhdas.

Levylammaonvaihdin on pakattu tiiviiseen nippuun. Jotta levyjé péaéstéisiin peseméén

mekaanisesti, pitad levypakka avata. Ennen levypakan avausta taytyy LT-vesilinjasta
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laittaa imu- ja painepuolen venttiilit kiinni sek& valuttaa vedet polis, jotta
lammonvaihdin saadaan paineettomaksi seka tyhjaksi vedesta.

Sama operaatio pitad tehda myds merivesilinjalle. Merivesipuoli voidaan tyhjentéa
suoraan vuotoaltaaseen, josta se valuu spyygattien kautta merivesikaivoon.

Taman jalkeen lammdonvaihdinta voidaan ryhtyd avaamaan. Ennen avausta taytyy
tarkasti mitata ja laittaa muistiin, kuinka puristuksissa levyt ovat, jotta kasauksessa
levyt tulevat samaan asentoon ja puristus ei muutu.

Ennen pesua lammoénvaihtimesta mitattiin [immaonvaihtimen paatyjen etaisyydeksi
249 millimetrid. Samaan mittaan pyritadn pesun jalkeen levyjé kiristettdessa. Nain
varmistetaan levyjen tiiveys puhdistuksen jaljiltd. Momenttia ei kdytetta pultteja

Kiristettdessa vain alkuperaista mittaa.

5.1.2 LAMMONVAIHTIMEN MEKAANINEN PESU

Levyjen irrottamisen jalkeen ne pestdan mekaanisesti harjaamalla lyhennetylla
levankiharjalla. Pesuaineena kaytettiin tuotemerkkia Neste shampoo. Ty on hidasta,
levyjen likaisuudesta riippuu, miten kauan ty6ssa menee aikaa ja miten tyolasta
levyjen puhdistaminen on. Mekaaninen peseminen on erittdin likaista ja sotkuista,
joten luonnollisesti henkil6kohtaisia suojavarusteet, kuten sadeasu, suojamaski seka

kumihanskat ovat aivan valttamattomia.
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Kuva 7. Pesty merivesipuolen levy. (Olli-Ville Laine 2012)

5.1.3 LAMMONVAIHTIMEN PESU MEKAANISELLA
PUMPULLA

Mekaanisella pumpulla pestessa lammonvaihdinta ei tarvitse avata. Siten saastyy
turhia ty6tunteja. Mutta kaikissa laivoissa ei valttamétté ole putkiyhteitd, joihin
pumpun voisi kytked. Tosin hyvin monessa on tai ne on jalkikateen telakalla tehty.
Tapoja on hyvin monia ja laitteita vielakin enemman, mutta tdssa tuon esille mitéa on
omalla merimiesuralla tullut vastaan. Temperalla on kdytdssé séhkdmoottorilla
varustettu pumppu ja pesuaineena kéaytetdan vetyperoksidia.

Pestessd lammonvaihdin suljetaan pois kaytosta ja pestévé puoli, joka yleensd on
meriveden puoli, tyhjennetdén vedesta ja ilmataan ldmmaonvaihdin. Seuraavaksi

séhkdépumpun avulla tyhjennettyyn jarjestelmaan pumpataan makeavesi.
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Makeanveden ja vetyperoksidin méaré riippuu lammonvaihtimen koosta, mutta
vetyperoksidin suhde veteen saa olla maksimissaan 5 prosenttia. Tarkead on huomata
vetyperoksidin laajentuvan olleessaan kosketuksissa hapen kanssa. Tama tarkoittaa
veden ja vetyperoksidin kierrattamisté ison avonaisen séilion tai saavin kautta.
Yhdesta litrasta vetyperoksidia vapautuu noin 300 litraa happea. Laajentumisesta
johtuen vetyperoksidi vaahtoaa hyvinkin paljon, néin ollen sen lisdédminen pesun
alussa pitaa tapahtua asteittain. La&mp0tilaa pitad seurata kaiken aikaa tarkkaan. Se ei
missadn vaiheessa saa nousta yli 50 asteen.

Toinen vastaan tullut tapa ei paljoa poikkea ylldmainitusta, mutta siind pumppuna
kaytetdan paineilma-toimista Wilden kalvopumppua. Periaate on sama kuin
Temperan sdéhképumpulla, mutta pesuaine on eri. Tassd M/T Purhan pesutavassa

kaytetdan Unitorin Descalex-pesuainetta. LAamminta vetta seka pesuainetta

kierratetadan lammonvaihtimen sisalld avonaisen sailion kautta.

Kuva 8. M/T Purhan pesulaitteisto Wilden-pumppu seka Descalex-pesuaine. (Olli-Ville Laine
2014)

Vaativuudestaan huolimatta ty0 kannattaa, silla ndin tehden lopputulos on hyvé ja
tulosta syntyy huomattavasti mekaanista pesua vahemmalla ty6ll&. Jo pelkastaan se,
ettei levylammdnvaihdinta tarvitse avata telakointien vélilla, nopeuttaa tyén

sujumista. Aikaa tosin saattaa kulua enemman kuin ldmmonvaihtimen avaamisessa,
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mutta pumpun kanssa peseminen ei likastuta konehuonetta, ja pesuvedet on

mahdollista pumpata suoraan pilssivesitankkiin ja sieltd maihin ongelmajéatteeksi.

5.1.3 LAMMONVAIHTIMEN VASTAVIRTAHUUHTELU

Useissa laivoissa on putkilinjasto tehty siten, ettd lammadnvaihtimen merivesipuoli
voidaan huuhdella niin sanotulla vastavirtahuuhtelulla. M/T Temperalla tata
mahdollisuutta ei ole.

Vastavirtahuuhtelun periaate on hyvin yksinkertainen, siind vain muutetaan
meriveden virtauksen suuntaa painvastaiseksi normaalista. Talla yksinkertaisella
liikkeella merivesipuoli puhdistuu helposti, joskaan sitkea kerrostuma ei poistu.
Vastavirtahuuhtelu tarvitsee vain muutaman liséventtiilin sekd muutaman metrin
lisad putkea. Riippuen laivasta ja sen rakenteesta, pitaa olla tietoinen, milloin
vastavirtahuuhtelu voidaan suorittaa, koska se voi aiheuttaa lammaonvaihtimen
jaahdytettavan nesteen lammon kohoamista. Erittéin tarkeda on varoa aiheuttamasta
paineiskuja jarjestelméaén avaamalla venttiilit lilan nopeasti. Riippuen siitd, minka
laitteen IAmmonvaihdin on, myds ajankohta taytyy miettid, milloin
vastavirtahuuhtelee. Pddkoneen lammaonvaihdinta ei pida huuhdella ajossa
mahdollisen ylikuumenemisen vuoksi. Sama patee apukoneiston lammdnvaihtimen

kanssa. Sité ei pid4 satamassa huuhdella.
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5.2 PUHDISTETTU LEVYLAMMONVAIHDIN

Puhtaalla levylammonvaihtimella saavutetaan parempi lammaonsiirtyminen eli LT-
vesi jaadhtyy paremmin. Puhtaan levylammaonvaihtimen lammon johtamiskyky on
5055 W/(m2K). (3). Likaisen levylammonvaihtimen lammdonjohtamiskykyaé ei
pystyté teoreettisesti toteamaan, koska saostumat ja epédpuhtaudet ole tasaisena

massana levyn pinnalla.

Puhtaalla levylammaonvaihtimella saadaan parempaa jadhdytyskykya seké taataan

laivan turvallinen toiminta varmistaen, etteivét jarjestelmét ylikuumene.

6 LIKAISEN LEVYLAMMONVAIHTIMEN ONGELMAT JA
RATKAISUT

Levylammonvaihdin likaantuu laivassa joka tapauksessa, sitéd ei voida estaa.
Likaantumista voidaan kuitenkin hidastaa oikein asennetuilla suodattimilla, joita on
riittavasti. Temperassa niitd on periaatteessa kaksi.

Merivesikaivoissa on isot suodattimet ja lammonvaihtimen sisélld merivesipuolella
on suodatin, mutta tdmé ratkaisu on huono. Tdméan suodattimen likaantuessa
ongelmana on sen hankala sijoitus, koska se on lammd&nvaihtimen siséinen.

Tasta johtuen suodattimen puhdistusta varten on joko purettava koko
lammaonvaihdin, joka on koko tyopéivan kestéva operaatio, tai purettava
lammaonvaihtimelle merivesiputkistoa yhden 90-asteen kulman verran. Jalkimmaéinen
on helpompi tapa ja nopeampi tapa, mutta silti erittdin ty6las. Ja ongelmana on
sisdisen suodattimen hataruus. Vedenpaine voi muovata suodatinverkkoa, jolloin sita
ei paase irroittamaan ilman lammonvaihtimen avausta.

Ratkaisuna tahan olisi uusi suodatin ennen merivesipumppuja. Siihen jaisivat

suurimmat merivesikaivosta lapi paésseet roskat. Suodattimen likaantuessa se olisi
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talloin helpompi pesté kuin avata koko lammaonvaihdin, jolloin ei olisi vaaraa
Azipod- potkurijérjestelmén ylikuumenemisesta.

Kuva 9. Vasemmanpuoleisen mutkan siséll& oleva suodatin. (Olli-Ville Laine 2012)
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Kuva 10. Likainen lammadnvaihtimen suodatin. (Olli-Ville Laine 2012)

Liséksi lammonvaihtimen merivesilinjastoon kannattaisi rakentaa vastavirtahuuhtelut

mahdollistava linja.

Né&illd toimenpiteilld ennakoitaisiin mahdollisia tukoksia ja saataisiin parempi
jaahdytysteho.
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7 TALOUDELLISET HYODYT LAMMONVAIHTIMEN PESUSTA

Puhdas lammaonvaihdin on ehdoton edellytys aluksen kustannustehokkaalle kaytolle.
Taloudelliset hyddyt puhtaasta lammonvaihtimesta voidaan ndhdé kahdellakin
tavalla. Pahin mahdollinen skenaario on laivan, M/T Temperan lamaantuminen
kokonaan lammonvaihtimen tukkeutuessa. Vaikka Azipod-potkurijarjestelman
jaahdytyssysteemi on kahdennettu kaikilta osin, (lammdénvaihtimet, pumput yms.), ei
mestari valttdmatta ehdi vaihtaa toista jadhdytinté kayttoon halytyksen sattuessa.
Nain tankkeri voi hetkeksi jopa pyséhtya.

Iso raakadljytankkeri tdydessé lastissa vaatii useita merimaileja seisahtuakseen, joten
jo hetkellinen propulsion menetys on &arettomén vaarallista ja ndin ollen
taloudellisesti kestamé&tonté. Tassé yhteydessa ei voi olla mainitsematta myos
hairidistd mahdollisesti johtuvia ympdriston kannalta darettéman suuria riskeja

aiheuttavia ongelmia.

Toisaalta taloudellisuutta voidaan katsella pumpun liséantyneelld virrankulutuksella
lammonvaihtimen sekd sen suodattimen likaantuessa. Pumpun tarvitsema séhko
tuotetaan M/T Temperan voimalaitosyksikolla eli Waértsilan laivamoottorilla ja
generaattorilla. Koneet kayvat rikkidirektiivin vuoksi meridieselilla, joka on raskasta
polttodljyé kalliimpaa. Né&in ollen myds silla tuotettu sahkd on huomattavasti

hintavampaa.

M/T Temperan Azipod-jaéhdytysjarjestelman merivesipumpun maksimikulutus
kilowateissa on 23 kilowattia. Maksimituotto on 525 kuutiota tunnissa.
Lammaonvaihtimen maksimivirtaus on 150 kuutiota tunnissa, joten pumppu on
hieman ylimitoitettu, mutta laivakaytossa on hyva jattaa pelivaraa. Merivesipumpun
sdhkomoottori on taajuusmuuttajaohjattu, joten havioita kaytosté tulee kuitenkin

vahan.
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Kuva 11. Ehdotetut muutokset piirretty Temperan merivesilinjan putkikaavioon. (Olli-Ville
Laine 2012)
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