Lauri Salo

HOyrykattilan automatiikan uusiminen

jdannoshappiperusteiseksi

Opinnaytetyo

Merenkulkualan insindori

2022

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu



Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu

Tutkintonimike
Tekija/Tekijat
Tyon nimi
Toimeksiantaja
Vuosi

Sivut

Tybn ohjaaja(t)

TIIVISTELMA

Merenkulun ammattikorkeakoulututkinto, insindori

Lauri Salo

Hoyrykattilan automatiikan uusiminen jddnnoshappiperusteiseksi
Tallink Silja/Silja Serenade

2022

27 sivua, liitteitd 4 sivua

Roopertti Tikkanen, Aleksi Jerohin

Tyon aiheena oli tutkia mahdollisuutta kahden 8000 kg/h héyrykattilan poltti-
men palamisautomatiikan muuttamiseksi jaanndshappiperusteiksi, arvioida
hankkeen kustannukset sek& hankinnan takaisinmaksuaika.

Tavoitteena oli tutkia nykyiset jAdnndshapen méaarat, erilaiset kiinteat reaaliai-
kaiset jaanndshapen mittauslaitteet ja nykyinen polttoaineen kulutus verrat-
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ABSTRACT

The objective of the thesis was to study the conversion potential of the com-
bustion automation of two 8000kg/h steam boiler burners so that they would
utilise residual oxygen. In addition, the purpose was to estimate the cost of the
project and the payback time.

The aim was to investigate current residual oxygen levels and different fixed
real-time residual oxygen measuring devices, and determine the fuel con-
sumption compared to the theoretical consumption with oxygen control.

Residual oxygen levels were measured during the adjustment of the burners.
Information on measuring devices was obtained from retailers and manufac-
turers. Fuel consumption was monitored on board, to obtain comparable data.

The result of the thesis reveals the profitability of the conversion for the com-
missioner. The study also shows that an old well-adjusted burner may be as
efficient as new retrofit control equipment.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia edellytyksia hoyrykattilan vanhan pol-
tinautomatiikan vaihtamiseksi nykyaikaisempaan ja polttoainetaloudellisem-
paan tekniikkaan. Fossiilisten polttoaineiden haittavaikutukset ilmastolle ja
polttoaineen kalleus ajavat aluksia koko ajan kohti mahdollisimman vahapaas-

toisia ja polttoainekulutukseltaan tehokkaampia ratkaisuja.

Yksi tapa parantaa aluksen energiatehokkuutta ja vahentaa paastoja, on nyky-
aikaistaa vanhentuneita laitteistoja. Tutkimus toteutetaan Silja Serenaden hoy-
rykattiloille, mutta tutkimuksesta toivottavasti on hyodtya alustavasti myos

muille aluksille.

Aiheesta ei vastaavia tutkimuksia juurikaan 16ytynyt, oletettavasti johtuen tutki-
muskohteen yksil6llisyydesta, jolloin tutkimus ei pade erilaisiin kohteisiin kovin
hyvin. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan eri valmistajien polttimoautomatii-
koita ja niiden tuomia etuja ympariston kannalta. Tydssa arvioitiin myos lait-
teiston uusimisesta syntyvat kustannukset ja hankinnan takaisinmaksuaika.
Olennaisimmat tutkimusmenetelmét ovat uusien polttimoautomatiikoiden teo-

reettisten polttoainekulutuksien vertaaminen vanhaan kulutukseen.

Tutkimustuloksia arvioitaessa, ongelmallisena voi pitda vertailussa kaytettavia
teoreettisia polttoainekulutuksia. Todellinen kulutus saattaa vaihdella muista
muuttujista johtuen. Toinen mahdollinen huomioitava seikka on polttoaineen

hinnan muutoksista johtuva takaisinmaksuajan vaihtelu.

Tulosten arviointia varten asetetaan kysymys: "Onko uudistetun automatiikan
kanssa polttoaineen palaminen merkittavasti tehokkaampaa ja taloudellisem-

paa, jotta vaihto olisi taloudellisesti ja paastojen kannalta tehokasta.”

Tyon toimeksiantaja on Tallink Silja Oy, joka on suomalainen varustamo. Sen
omistaa virolainen AS Tallink Grupp. AS Tallink Grupp on yksi Itdmeren suu-

rimmista varustamoista 14 aluksen laivastollaan.



2 TUTKIMUKSEN MERKITYS

Aihe on ajankohtainen globaalisti, silla fossiilisten polttoaineiden paastdjen
pienentaminen on ollut jo vuosia kasvava vaatimus merenkulkua ja muita lii-
kennemuotoja kohtaan. Tutkimuksen aihe puhtaamman palamisen, matalam-
pien paastojen ja polttoainekustannuksien pienentamiseksi tukee niin Itdme-
ren erityisalueen hyvinvointia kuin myds laivayhtion "Green Thinking” -ajatus-
mallia, jossa halutaan vahentaa pakokaasupéaastoja merialueilla (Tallink
2009).

Jos tutkimuksessa tullaan siihen tulokseen, etta automaation modernisoinnilla
saadaan paastovahennyksia, polttoainesaastoja ja kohtuullinen takaisinmak-
suaika, niin uskon, etta projekti tullaan todennakoisesti toteuttamaan Silja Se-
renadella tulevaisuudessa. Henkilokohtaisesti tutkimus kiinnostaa itseani alani
puolesta jo sen takia, ettd merilikenteessa viela talla hetkella kaytetaan paljon
fossiilisia polttoaineita ja osaltani haluan edesauttaa paastdjen vahentamista

luonnon ja tulevien sukupolvien takia.

Tutkimus myds edistaa osaamista ammatissani, koska tutkimuksessa kay-
daan lapi myds palamisen teoriaa ja erilaisia sahkoteknisia alueita palamisen

ohjaamiseksi.

Jatkotutkimusaiheeksi kyseiseen teemaan liittyen sopisi esimerkiksi pakokaa-
sukattiloiden kayton ohjaaminen lampdotila- ja paineperusteiseksi. Asian tutki-

misesta on kayty keskusteluja aluksella.

2.1 TyoOn tausta

Kyseinen aihe tuli esille noin puolessa valissa opiskelujani. Silja Serenade on
yli 30 vuotta vanha alus ja vaikka alus on hyvassa kunnossa seké paivitettya
tekniikkaa l6ytyy erittain paljon, on paljon asioita, joita voidaan viel& paivittaa,

ja néain ollen saada energiatehokkaampi alus.

Alukselle on jo asennettu maaséhkon kayton mahdollistava tekniikka. Taméa
tarkoittaa, etta hoyrykattilan polttimet ovat toiminnassa satamassa oltaessa

huomattavasti enemman, koska generaattorisdhkon tuottamisessa tarvittavaa



polttomoottoria ei ole kaytdssa, eikd mydskaan polttomoottorin pakokaasukat-
tilaa voida kayttaa. Tasta syysta on tarkeaa, ettéa hdyrykattiloiden hydtysuhde

on saadetty mahdollisimman tehokkaaksi.

Nain ollen tuntui luonnolliselta aloittaa tutkimuslaitteistosta, jonka paivittami-
sella on mahdollisesti saada hyotya ilmastolle ja samanaikaisesti myds yhti-

olle.

2.2 Aiheen rajaus

Jo aihetta mietittdessa tuli aluksen tyonohjaajilta toive, etté tyo rajattaisiin sel-
keasti ja tarkkarajaisesti kyseiseen aiheeseen. Jos nain ei tehtdisi, pidettiin
mahdollisena, ettéa tyo lahtee laajenemaan liialti ja aiheen kannalta merkityk-
settdmiin asioihin. Tydssa olisi voitu kasitella esimerkiksi polttimen ohjauksen
logiikkaa ja ilmamaaran teoreettisia maaria suhteessa polttoaineeseen. Tutki-
muksessa keskitytaan palamistapahtuman jaddnnéshapen hallintaan ja jaan-

noéshapen reaaliaikaiseen mittaamiseen.

3 AIKAISEMMAT TUTKIMUKSET

Kyseisesta aiheesta ei kovin montaa tutkimusta ole tehty, mika johtuu ehka
siitd, ettéa nykyaikana kaikki uudet polttimet jo lahestulkoon ovat jaannéshap-
piohjattuja. Tasta voimme paatella, ettd kyseinen tekniikka on uusia laitoksia
rakennettaessa todettu hyvaksi. Eras tutkimus kuitenkin viittaa hyvin tdméan
opinnaytetydn aiheeseen. Kristinsson & Langin (2010) tutkimus kasittelee kat-
tilalaitosten tehokkuuden parantamista ja laitteistojen saatamista. Teoreettisen

tutkinnan kannalta kyseisesta tutkimuksesta saa hyvan kuvan asiasta.

Parvisen (2011) tutkimus sivuaa hieman aihetta, mutta siin& perehdytaan
enemman sdhkotekniseen logiikkaan ja turvepoltintekniikkaan oljypolttimen li-

saksi.

4 TEOREETTINEN POHDINTA

Tarkeinta palamisessa on stoikiometrinen suhde, kuva 1. Stoikiometrinen
suhde tarkoittaa aineiden ja suhteiden maarien tutkimusta seka naiden muu-
tosta. (Steinberg 2013.)



Tassa tyodssa tutkitaan hapen ja polttoaineen suhteen parantamista. Polttimen
ohjauksen muuttaminen jadnnéshappiperusteiseksi perustuu pakokaasujen
happimaaran mittaamiseen. Maapuolen teollisuudessa jaanndshapen taso on
noin 3-3,5 %, kun taas laivaolosuhteissa, ilman happisdat6ta, jadnnéshapen

maara on korkeampi, noin 6—7 % (Kurikka 2021).
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Kuva 1. Stoikiometrinen palaminen. (TECG Control 2021)

Pakokaasujen jaanndshapen sdadolla voidaan ilmaméaaraa lisata tai vahen-
taa, jolloin hydtysuhde paranee ja kattilan haviot pienenevat. Jadnnéshapen
reaaliaikainen seuranta tapahtuu happianturilla, joka asennetaan pakoputkis-
toon mahdollisimman lahelle savukaasujen alkulahdetté. Nain varmistetaan
anturin lampdtilan pysyminen happokastepisteen yldpuolella ja savukaasun
kulkuaika lyhyena, niin etta kuollut aika saatopiirissa on lyhyt. (Rénnqvist
2021.)

Happianturi antaa tietoa taajuusmuuttajalle, joka ohjaa ilmaa polttimelle ja
saatad ilman maaran optimaalisemmaksi. Konehuoneen ilmanpaineen vaihte-
lusta johtuvat ilmamaéaran vaihtelut saadaan nain myés kompensoitua taajuus-

muuttajakaytolla.



Jaanndshappitason alentaminen noin 1 %:lla parantaa hydtysuhdetta noin 0,5
% (Kurikka 2021).

Jos aluksella jd&dnnéshappitasot ovat tasoa 6—7 % ja happitasoja saataisiin
laskettua 3—4 %, olisi hyotysuhteen parannus 1,5-2 %, mika olisi jo iso kus-
tannussaasto polttoaineissa vuositasolla. Tama on tosin aarimmaisen opti-

maalinen arvio.

Palavalle polttoaineelle voidaan laskea optimaalinen ilmamaara, mutta ongel-
maksi muodostuu, etté optimaalisen ilmamaaran yllapito ei ole realistisesti
mahdollista. Poltin ei esimerkiksi pysty sekoittamaan ilmaa ja polttoainetta tay-
dellisesti. Kompensoidakseen epataydellisen ilman ja polttoaineen sekoittumi-
sen, pitda happitason olla optimaaliseen maaraan verrattuna korkeampi. Jos
iimamaara jaa optimaalisen rajan alapuolelle, ei polttoaine pala kunnolla. Jo-
ten liiallinen jaannéshapen maaran alentaminen saattaa vain lisata paastoja ja

kuluja.

5 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimukseen on keratty laivalta hoyrykattilan polttimen polttoaineen kulutus-
tietoja noin kolmelta kuukaudelta. Kulutuslukemat on keratty kevaalla 2020,

jolloin ulkolampétilat olivat l&hella Suomen keskilampdétilaa.

Hoyrykattiloiden pakokaasukattilat eivét olleet kaytdssa kulutuslukemia kera-
tessd. Nain varmistetaan optimaalinen kattilan kayntiaika ja lukemat tutki-
musta varten. Aluksella teetetaan jaanndshappimittaukset, joista saadaan
tieto dljypolttimien hy6tysuhteesta nykyisella hapen ja polttoaineen suhteella

eri kuormituksilla.

Selvitetdan eri toimittajilta laivan kattiloille sopivia Oljypolttimia ja automatii-
koita. Verrataan teoreettisia kulutuksia laivan toteutuneisiin kulutuksiin. Teo-
reettiset kulutukset saadaan laskemalla prosentuaalinen kulutuksen vahene-
minen, jadnndshapen maaraa pienentamalld. Lasketaan laitteille, asennuksille

ja muille kustannuksille takaisinmaksuaika.



6 TYOSUUNNITELMA

Opinnaytety0 toteutetaan tyon ohella aluksella, jossa toimin vahtikonemesta-
rina. TyOhon liittyvaa aineistoa on keratty ennakkoon ja sité aloitetaan analy-
soimaan. Tyon edetessa aineistoa kerataan sitd mukaan, kun uutta tietoa tu-

lee ja pohditaan, onko tieto tarpeellista tutkimuksen kannalta.

Poltinautomatiikan toimittajia kartoitetaan ja heille lahetetaan kyselyita tarkoi-
tukseen soveltuvista laitteistoista, niiden kustannuksista ja takaisinmaksu-
ajoista. Polttimien jadnnoéshappimittaukset suoritetaan aluksella ja samalla
saadaan myo6s paastomittaukset suoritettua. Ennakkoaineiston lapikaynnin ja
toimittajilta saatujen vaihtoehtojen tutkimisen jéalkeen voidaan aloittaa tulok-

sien tutkiminen tarkemmin.

7 KOHDEALUKSEN TIEDOT
7.1 Yleista

Silja Serenade on matkustaja-autolautta, joka on valmistunut vuonna 1990
Masa-Yardsin telakalla. Alus liikennoi valia Helsinki-Maarianhamina-Tuk-
holma. Alus on 203 metria pitkd ja 31,5 metria leved, ja se oli vuosina 1990-
1991 maailman suurin autolautta. Padkoneina aluksella on nelja Wartsila
Vasa 9R46 -moottoria. Yhden moottorin teho on 8145 kW. Séhkoa alukselle
tuottavat kaksi Wartsilan Vasa 6R32 - ja kaksi 8R32 -moottoria, ne tuottavat
séhkotehoa 14 kVA.

Korkeasta idstaan huolimatta laiva on hyvassa kunnossa ja laivaa on paivitetty
nykyaikaan koko elinkaarensa ajan. Alukselle on asennettu maasahkd, jota
voidaan kayttaa aluksen reitin molemmissa satamissa. Taté kirjoitettaessa on
aluksella meneilladn koko ilmastointilaitteiston modernisointi, jolla sahkékuor-

maa saadaan vahennettya.

7.2 Hoyrykattilajarjestelma

Aluksella on kaksi Sunrod CPH-80 -tuliputkihdyrykattilaa, joiden tuotto on
8000 kg/h. Niita tukemassa on 8 kappaletta pakokaasukattiloita (kuva 2), joilla



saadaan aluksen liikkeella ollessa katettua koko hdyryn tarve. Satamassa ol-

lessa kattilat toimivat paasaantoisesti polttimilla.

Hoyrykattiloiden kayttbpaine on noin 6,5-7,5 baaria ja talla hetkella kaytossa
on liitteen 1. mukaista RMD80 (ISO 8217) -polttoainetta. RMD80 on erittain
vaharikkinen, raskas polttodljy. Vaikka kyseessa on raskaaksi luokiteltu poltto-
aine, tulee palamisesta vahan nokea, mista johtuen hoyrykattiloiden lammitys-
pinnat pysyvét hyvassa kunnossa. Sama ilmié on huomattu pakokaasukatti-
loissa, joita joudutaan puhdistamaan kyseisen polttoaineen kayttéénoton jal-

keen huomattavasti harvemmin.

Hoyrya kaytetdan laivalla monissa kohteissa. Suurimmat héyrylammon kulut-
tajat ovat kuuma vesi, tankkien lammitykset ja laivan lammitys. Hoyrylla lam-
mitetdan polttoainetankit, jatedljytankit, pilssitankki ja lukuisia muita pienempia

tankkeja.

Vetta lammitetddn kahdella levylammaonvaihtimella, jotka on kytketty lammin-
vesivaraajiin. Laivan lammitykseen kaytetaan talvikuukausina suuri maara
hoyrya. Hoyryn lampad siirtyy lammitysveden kiertoon kahden levylammonvaih-

timen kautta.

Hieman pienemmista kohteista mainittakoon esimerkiksi saattohoyrylinjat paa-

ja apukoneissa, joilla pidetdan koneiden polttoaineen ylivuotolinjat kuumina.
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Kuva 2. Hoyry- ja pakokaasukattiloiden ohjaus. (Salo 2021)

7.3 Nykyisin kaytdssa oleva poltinautomatiikka

Kuvassa 3 nahdaan nykyiset hoéyrykattiloiden Petro PP/PB7 -polttimet, jotka
toimivat painehajotteisesti 1,2 baarin vakiopaineella. Polttimia ohjaa Honey-
well EC 7850A -relemoduuli ja Siemens RWF40 -paineensaatémoduuli. Poltti-
mien ilma-polttoainesuhdetta saadetaan talla hetkella Siemensin SQM5 -aktu-

aattorilla.

Polttimissa on ilmaa antamassa ensidilmapuhallin ja toisioilmapuhallin. Ensio-
ilmapuhallin antaa ilmaa jatkuvasti saman méaaran oljypolttimelle ja toisioilma-
puhaltimen ilmaa saadetaan ilmansaatopellin avulla. llmansaatopelti on kyt-
ketty samaan aktuaattoriin polttoaineen maaraé saatelevan aktuaattorin

kanssa.

Kaytannossa, kun hoyrynpaine laskee, antaa paineensaatémoduuli tiedon pol-
tinta ohjaavalle relemoduulille kdynnistaa polttimen. Relemoduuli ohjaa ensi6-
iimapuhaltimen kaynnistyksen. Kattilan ilmahuuhtelun jalkeen k&ynnistaa rele-
moduuli dljypolttimen ja samalla kun polttoainetta aloitetaan syottaa, alkaa

mya0s toisioilman saatd. Prosessin Pl-kaavio [6ytyy liitteesta 2.



Kuva 3. Petro PP/PB poltin. (Salo 2021)

7.4 Nykyisen jarjestelméan ongelma

Ongelma nykyisessa jarjestelméssa tulee vastaan, kun suurilla kuormilla pol-
tinta kaytettdessa ilman méaara on lahes vakio. Kun ensidilmapuhallin, toisioil-
mapuhallin ja iimaa saatava saatopelti ovat taysin auki, ei sdatdmahdollisuutta

enaa ole.

Polttimet saadetaan aika-ajoin tehtavilla jaanndshappimittauksilla toimimaan
mahdollisimman hyvalla hydtysuhteella. Mutta koska ilmansaato polttimelle ei
ole kovin nykyaikainen, saattaa palotapahtuma olla epataydellinen ja jattaa lii-
kaa jaannoshappea pakokaasuun. Johtuen esimerkiksi konehuoneen ilman-
paineen vaihteluista ei vakionopeuksinen ilmapuhallin pysty korjaamaan ilma-

maaraa polttimelle.



Aluksella on tehty kokeiluja ajaa yhdella hoyrykattilalla suurella kuormalla ja
kahdella kattilalla samaan aikaan pienemmalla kuormalla. Kokeiluissa on to-
dettu, ettd kahden kattilan samanaikainen kaytt6 matalalla kuormalla sdastaa
polttoainetta hieman. Nain kattiloita kaytettaessa tulee polttimille paljon kayn-
nistyksia ja pysaytyksia varsinkin tilanteessa, jossa hoyryn tarve aluksella on
pieni, kuten esimerkiksi kesalla. Polttimen kaynnistyessa ohjaa automatiikka
huuhtelemaan kattilan palotilan aina suurella maaralla ilmaa estaakseen palo-

tilan rajahdykset.

Huuhteluilma jaahdyttaa kuitenkin myos kattilan palotilaa paljon, jolloin [amp6-
energiaa menee hukkaan. Jos polttimet pyséhtyvét ja kaynnistyvat usein, me-
nee huomattava maara lampoenergiaa hukkaan. Tatd ongelmaa ei talvilampo-

tiloissa esiinny hdyrynkulutuksen ollessa iso.

Pienilla kuormilla héyrykattilaa kaytettaessa jgdnndéshapen maaré on korke-
ampi, jolloin reaaliaikaisella mittauksella ja sdadolla saataisiin pienille kuor-

mille parempi hy6tysuhde.

8 SAATAVILLA OLEVIA AUTOMATIIKOITA

Yhteytta otettiin yhteensa kuuteen eri poltin- ja automatiikkatoimittajaan, joista

kolmelta saatiin vastaus.

Heti alkumetreilla kavi ilmi, ettéa vanhoissa polttimissa on viela runsaasti elin-
kaarta jaljella, eika taysin uusien polttimien hankkiminen olisi takaisinmaksu-
ajan kannalta valttamatta jarkevaa. Kaikki kolme valmistajaa kuitenkin olivat
silla kannalla, etta jadnndshappiperusteinen ohjaaminen saattaisi olla mahdol-
linen asentaa nykyiseen jarjestelmaan ja silla voisi hydtysuhdetta parantaa

jonkin verran.

Jokaisella valmistajalla oli periaatteeltaan jAdnndshappeen perustuvia mitta-
laitteita tarjolla. Mittalaitteiden kayttoonotto edellyttdd myos taajuusmuunti-
men, uuden taajuusmuunninkayttdéa kestavan ilmanpuhaltimen sdhkémootto-

rin seka tarkoituksen mukaisen kaapeloinnin hankintaa.



8.1 Lamtec

Oilon kayttaa uusissa projekteissaan mm. Lamtec-happiantureita ja -lahetti-
mia. Jadnnoshappimittauksen liséksi Lamtec LT2 KS1D sisaltad myods muita

ominaisuuksia, kuten:

- Automaattinen kalibrointi

- Integroitu happikontrolli

- Palokaasun ja tuloilman lampotila

- Palamisen hyotysuhteen laskenta

- Palamattomien jaanndksien mittaus (CO/H2)

- COg2-paastojen laskenta

- Palokammion paineen saato

- Anturin lampdétilan kesto 450 °C (Lamtec 2021.)

Huolto
- Tarkempia huoltotietoja ei saatu koska yhteys jalleenmyyjaan katkesi.

Kuva 4. Lamtec Lambda Transmitter LT2 KS1D (Lamtec 2021)

8.2 Green Instruments

Aalborg Alfa Laval kayttdd Green Instrumentsin tuotteitta omissa projekteis-

saan. Jaannodshappimittauksen lisaksi muita ominaisuuksia ovat:

- Automaattinen kalibrointi 6h:n valein

- Anturin back-flushing -puhdistus

- MED A 1/3.54 (Marine Equipment Directive) hyvaksytty
- Anturin lampétilan kesto 500 °C



- Laivakaytt6on suunniteltu vankka asennus (tarind, kuumuus) (Green
Instruments 2021.)

Huolto

- Lambda-anturin uusinta (Anturin kestoik& myyjan mukaan on noin kaksi
vuotta.)

- Tarkempi kalibrointi kahden viikon valein

- llmavuotojen tarkastus

- Anturin filtterin manuaalipuhdistus

- Huollot voi tehda laivan oma henkilokunta (Syvanen 2021.)

Kuva 5. G3620 Stack Gas Oxygen Analyzing System ejektori anturin kanssa. (Green Instru-

ments 2021)

8.3 ABB

ABB valmistaa omat anturinsa ja lahettimensa. ABB oli myds ainoa, joka antoi
tarjouksen laitteille suoraan sahkodpostikyselyyn ilman asennus- ja kaapelointi-

kuluja.

Anturin ominaisuudet:

- Anturin lammonkesto 800 °C
- Automaattinen kalibrointi
Suositeltu vuosihuolto:

- ABB suorittaa huollot sisaltaen:
- Anturin tarkastus ja puhdistus
- Happikennon tarkastus
- Anturin lammityksen toiminnan tarkastus
- Kaksipistekalibrointi
- Kalibrointikaasun
- Kalibrointipdytéakirjan



- Huollon hinta on 390 € ensimmaiselle laitteelta ja 195 € seuraavilta +
kilometrikorvaukset. (Ronngvist 2021.)

Kuva 6. Endura AZ20 Combustion Gaz Oxygen Analyzer. (ABB 2021)

9 AINEISTO
9.1 Aineiston keruu

Aineistoa keréttiin laivalla polttoaineen seurantana kevaalla 2020, kun Covid-
19-pandemian takia laivaa makuutettiin satamassa. Polttoaineen kulutuksesta
saatiin tarkkaa tietoa, koska pakokaasukattiloita ei ollut kaytdssa kuin yhdessa
apukoneessa. Jaanndshappimittaukset suoritettiin syksylla 2021. Edella mai-
nitut aineistot ovat tarkeimmat, mit& voidaan laivalla ker&td. Pakokaasun ana-
lyysilaitteita kysellessad saimme hintatietoja laitteista ja teoreettisia jaan-
ndshappitason saadolla saatavia hyotysuhteen parannuksia.



9.1.1 Polttoaineen kulutuksen seuranta

Polttoaineen kulutusta seurattiin vuonna 2020 huhtikuusta kesdkuuhun. Seu-
ranta tapahtui aluksen ollessa Covid-19-pandemian takia seisonnassa Helsin-

gin Olympia-terminaalissa.

Aluksen ollessa laiturissa kiinni, oli kaytdssa yksi apukone tuottamassa sah-
koa alukselle, joten kaytdssa oli myds yksi pakokaasukayttbinen apukattila.
Nain ollen kulutustiedot vastaavat erittain tarkasti sita, paljonko hdyrykattilan

polttimet kuluttavat polttoainetta.

Kuvassa 7 on esitetty toukokuun 2020 paivakohtainen kulutus, kun kayttsséa
on ollut yksi hoyrykattila aluksen kahdesta hoyrykattilasta ja yksi pakokaasu-
kattila.

Kulutus keskiarvo / paiva 3904 kg
Alin paivakohtainen kulutus 2687 kg
Korkein paivakohtainen kulutus 4994 kg
Kuukauden kokonaiskulutus 121052 kg

BOILER CONSUMPTION 24 HHHARBOUR
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Kuva 7. Hoyrykattilan polttoaineen kulutus toukokuussa 2020



Vertailun vuoksi kuva 8 nayttaa paivakohtaisen kulutuksen toukokuussa 2019,
kun alus on ollut likenteessa ja pakokaasukayttdisia apukattiloita on ollut kay-

tossa 1-6 kappaletta.

BOILER CONSUMPTION 24 H/HARBOUR
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Kuva 8. Hoyrykattilan polttoaineen kulutus toukokuussa 2019

Kulutus keskiarvo / paiva 1035 kg
Alin paivakohtainen kulutus 570 kg
Korkein paivakohtainen kulutus 2345 kg
Kuukauden kokonaiskulutus 32089 kg

9.1.2 Jaannoéshappimittaukset

Jaannoshappimittaukset suoritettiin aluksen nykyisten polttimien sdadon yh-
teydessa 20-22.10.2021 Teknoteam Oy:n toimesta. Kattiloiden polttimet saa-
detadan parhaimpien arvojen mukaan, silla erillisia standardeja ei ole. Poltti-
men ominaisuudet ja ymparisto vaikuttavat sdatoon. Kaytannoéssa seurataan
kaasuarvoja, ja saadetaan arvot niin hyvin, kuin ne suhteessa toisiinsa on
mahdollista (Mattila 2022). Mittaukset suoritettiin kuvan 9 mukaisella Testo

300 -savukaasuanalysaattorilla.



Liitteessa 3 esitetyt mittausten tulokset nayttavat hdyrykattila 1:n polttimen
jaanndshapen maaraksi 4,7-6,5% kuormasta riippuen. Korkein hapen maara

mitattiin pienimmalla kuormalla ja pienin hapen maara puolella kuormalla.

Liitteen 4 mittaustulokset antavat hdyrykattila 2:n polttimen jaannéshappiméaa-
réksi 3,5-5,5 %. Pienin hapen maara mitattiin puolella teholla samoin kuin toi-
sessa hoyrykattilassa, ja suurin maara happea korkeimmalla kuormalla.

Huomioitavaa mittauksissa on, etta hoyrykattila 1:n mittaukset tehtiin kone-
huoneen ilmanpaineen ollessa 3 Pa ja hoyrykattila 2:n mittaukset tehtiin kone-

huoneen ilmanpaineen ollessa 0 Pa.

Kuva 9. Testo 300 (Salo 2021)

9.1.3 Aineiston analyysi

Kun aineistoa saatiin kerattya tarpeeksi ja I6ydettiin siitd tutkimuksen kannalta

validi tieto, aloitettiin aineiston analysointi.

Polttoaineen kulutuksen seurantaan valikoitui vuoden 2019 toukokuu. Touko-

kuu 2019 on alukselle viimeisia kuukausia, jolloin alus on ollut likenteessa



normaaliin tapaan, johtuen Covid-19-pandemiasta. Koska polttoaineen kulu-
tusta seurattiin myos toukokuussa 2020, poistetaan ulkolampdtilan suuret

muutokset polttoaineen kulutuksen vaihteluun.

Toukokuussa 2019 mitattu kulutus vastaa lahinna aluksen hdyrykattiloiden
normaalia polttoaineen kulutusta, kun kaytéssa on pakokaasukattilat. Touko-
kuussa 2020 mittausarvot vastaavat toisaalta sita kulutusta, mink& hoyrykatti-
lat kuluttavat ilman pakokaasukattiloita.

Aluksen hoyrykattiloiden jaanndshappimittauksista saimme selville, minkalai-
sella jadnnoshapella polttimet kavivat. Naita arvoja vertailemalla yleisiin arvoi-
hin, niin maateollisuuden kuin laivojen jadnndshappiarvoihin, pystyimme las-

kemaan takaisinmaksuajan jalkiasennetulle jadnnéshappilaitteistolle.

10 POLTINAUTOMATIIKAN VERTAILU JA VALINTA

Vertailussa oli kolmen eri valmistajan happianturi: Lamtec, Green Instruments
ja ABB.

Lamtecin anturissa oli paljon erilaisia mittaustoimintoja. Suurin osa niista ol
kuitenkin sellaisia, joita on vaikea hyddyntaa jalkiasennuksena vanhaan katti-
lalaitokseen. Ehka ainoa meille hyddyllinen lisdominaisuus olisi kattilan poltti-

men ohjaus kombinaationa CO?- ja O2-pitoisuuksien mukaan.

Lamtecin anturin lammaonkesto oli vertailun matalin, ja se oli jo siina rajalla.
kestaako anturi aluksemme hoyrykattiloiden pakokaasulampgja. Yhteys lait-
teen jalleenmyyjaén kuitenkin katkesi jo varhaisessa vaiheessa tutkimusta, jo-

ten informaatio laitteesta ja sen kyvysté jai hieman vajaaksi.

Alfa Lavalin tarjoama Green Instruments oli ainoa, joka oli suunniteltu erityi-
sesti laivakayttéon ja MED A 1/3.54 (Marine Equipment Directive) -hyvaksytty.
Laitteessa oli toimintoja, jotka yllapitavat automaattisesti laitteen kuntoa ja mit-
taustarkkuutta. Huollot pystyy tekemaan laivan oma henkildkunta, joten erilli-

sid huoltokustannuksia ei synny.



ABB:n anturi vaikutti kaikin puolin lupaavalta ja meille tarkoitukseen sopivalta.
Anturin lammonkesto oli vertailun korkein, mikd ennustaa hyvaa kestavyytta
Serenaden kattilapakokaasujen kuumuuden kanssa.

ABB kuitenkin suositteli, etté laitteen huollot tekee valtuutettu huoltomies,

mika lisda kustannuksia hieman.

Vertailussa kayttamani tiedon perusteella tulen suosittelemaan laivalle Green

Instruments -laitteistoa.

11 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tutkimuksen kohdealus on rakennettu 1989. Alkuperéisesti asennetut hoyry-
kattilan polttimet ovat edelleen kaytdssa. Polttimien automatiikkaa on péaivitetty
uusimalla relemoduuli ja paineensaatomoduuli. Paivitykset eivat kuitenkaan

vaikuta polttoaineen ja ilman suhteeseen.

Tutkimuksen aikana teetetyt jaanndshappimittaukset osoittivat, etta kattilan
polttimet toimivat erittain hyvalla hyoétysuhteella ja erinomaisella jadnnésha-
pella. Jaanndshapen maaré oli 3,5-6,5 % (keskiarvo 5,2 %), kun tavoite laiva-
olosuhteissa on 6—7 %. Maapuolen teollisuudessa tavoite 3—-3,5 %. Voimme
todeta, etta taman hetken hoyrykattiloiden polttimien tehokkuudella paastaan
jo hetkittdin maapuolen suosituksiin ja reilusti alle laivaolosuhteiden suositus-

ten.

Jos tavoite jaanndshapen maaraksi asetettaisiin hieman laivaolosuhteiden

suosituksien alapuolella, eli noin 5,5 %:iin, tulisi automatiikan uusiminen mak-
samaan itsensa takaisin 12,2 vuodessa. Jos taas tavoitteena olisi maapuolen
teollisuuden jadnnoéshappiméaara, eli noin 3,5 %, tulisi automatiikan uusiminen
maksamaan itsensa takaisin noin 5,5 vuodessa. Takaisinmaksuaika laskettiin
vuoden 2019 hoyrykattiloiden kokonaispolttoaineen kulutuksen perusteella ja

1,1 %:nja 0,5 %:n hyotysuhteen parannuksella.

Tutkimuksen aikana RMD80-polttodljyn hinta oli 560 euroa tonni, minka mu-
kaan myds takaisinmaksuaika on laskettu. Jarkevaksi ajateltuun, kolmen vuo-
den takaisinmaksuaikaan paastaisiin maapuolen teollisuuden jgannéshapen

suosituksilla, jos RMD80:n hinta nousisi 1040 euroon tonni.



Taajuusmuuttajan, suodattimen ja séahkdmoottorin hinnat saatiin laivan ilmas-
tointilaitteiston uusimisen yhteydessa saatujen tarjousten, vastaavien laittei-
den hinnoista. Tyon hinta maariteltiin myds edella mainitun projektin tyékus-
tannusten mukaan. Tarkemmat tiedot laskelmista 16ytyy liitteesta 5.

Silja Serenadella konehuoneen paine pysyy matka-ajossa lahes vakiona ta-
saisen generaattorikuorman johdosta. Ainoat suuret konehuoneen ilmanpai-
neen vaihtelut tapahtuvat satamaan tullessa ja satamasta lahtiessa kuorman
vaihdellessa suuresti, kun kaytdssa on pera- ja keulapotkurit. Silloin polttimien
automatiikan uusinnasta olisi suurin hyoty. Satama-ajo on kuitenkin erittain

pieni osa kokonaisajosta vuorokaudessa.

Konehuoneen ilmastointilaitteisto on uusittu vuonna 2020 niin, etta ilmastointi-
koneikot ovat taajuusmuuntimien ohjauksessa ja taajuusmuuntimia ohjataan

konehuoneen paineen mukaan, mika jo tasaa konehuoneen painetta osaltaan.

Tutkimusten tulosten perusteella en voi antaa suosituksia, etta hdyrykattiloi-
den polttimien automatiikan uusiminen olisi kannattavaa paastojen ja polttoai-
neen kulutuksen kannalta talla hetkella. Tyon tarkoituksena oli antaa toimeksi-
antajalle mahdollisimman tarkkaa tietoa uudesta automatiikasta ja sen tuo-
mista hyodyista, joten tutkimustulosten tulkitseminen ja lopullisten paatdsten

tekeminen jatetddn toimeksiantajalle.

12 YHTEENVETO

Taman opinnaytteen tarkoituksena oli tutkia uuden jalkiasennetun automaatio-
teknologian tuomaa hyotya vanhaan hoyrykattilalaitteistoon. Perimmaisena ta-
voitteena oli pienentéaa polttoaineenkulutusta ja vahentaa paastoja. Lahtokoh-
taisena oletuksena oli, ettd uusi automatiikka toimii paremmin kuin vanha au-

tomatiikka.

Tulos kuitenkin yllatti, koska vanha jarjestelma osoitti toimivansa erittain hyvin.
Viela 30 vuoden jalkeenkin polttimet toimivat hyvalla hyotysuhteella verrattuna

siihen, etta jaannoshappimittaukseen perustuva ohjausautomatiikka asennet-



taisiin jalkiasennuksena. Jalkiasennuksena happiantureita tarjonneet molem-
mat toimittajat totesivat mittausten jalkeen myds saman: kattilat toimivat hy-

valla jaannoshapella.

Automatiikan uusinnalla olisi varmasti myds saavutettu hyotya. Takaisinmak-
suajat osoittautuivat kuitenkin melko pitkiksi. Aluksen korkean ian takia hyoty
olisi ollut minimaalinen. Vaikka alus viela likenndisi 20 vuotta, on laitteiston

paivityksen tuoma saasto pieni.

Paastojen kannalta automatiikan uusiminen ei olisi tuonut suuria parannuksia.
Polttimien toimiessa hyvalla jadnnéshapen maaralla pysyvat pakokaasulam-
mot matalalla ja NOz -p&aéastot maltillisina. Saanndlliset huollot, mittaukset ja

saadot edesauttavat polttimia toimimaan jatkossakin hyvalla hyétysuhteella.

Tutkimuksen tekeminen oli mielenkiintoista, koska paasin hyvin sisélle pala-
misreaktioon, mika viela talla hetkella on keskeinen prosessi merenkulun
energiatarpeen tayttdmisessa. Tulevaisuuden kannalta tutkimus tukee omaa
osaamistani hyvin, koska savukaasujen analysointi tulee olemaan entista tar-

keampaa kaikilla aloilla, joissa fossiilista polttoainetta tullaan kayttamaan.

Lopuksi haluaisin kiittda toimeksiantajaa ja ohjaajia tyon toteutuksen avusta-

misessa.
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NanaEum [V) magikg 150 IP 501, IP 470, DN 51359-2
Malriim [Ma}
Srium (Ma mgikg 100 IP 801, 1P 470, DiM 513582
Wumiini (Al + Pii (50)
Kalgium [Ga) ja Sinkki [Zn] B Kalsium maikg Ca <30,
(Ca} ja Fosfar () Zn =18
Calsum (Caj and Zinc [Zn) or Calcium Ca =3,
(Ca} and Phosphons {F) P=ib

Waragtpinilampatilar Storege emparaiura +307C 11 +4000
Spesificaation fulkinnasss kayaldan 150 4259 mukasta KEyERGE,

Practices acoording o 150 4258 will be used when interpreding specification.
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ECT7830A, RM7830A, EC7850A, RM7850A 7800 SERIES RELAY MODULES

@
1
Es
i
:
{._,)

SWITCH -‘—@o-—
PUTER UGN
seY y :“ll‘! c
PUSHBUTTON = SHUTTER
-i—d 513 —o@—o
RELAY prAAA—
o fo TR oV
¥
° = STATS et AA A
° —AAA
° i AND UNE
: NPUTS et AAA—
SAFETY MILAY MAAAS
STATUS ORCUIT " le - AAA—

OPTIONAL FETRONRD |1 Ay contact omn

USIR TERMINALS

T \ mnvcomacon  OO®

oL Ty t

|’ 6 Mam OF RELAY CONTACS STATUS

Y
CommmmICATIONS o § m == PO WG AND LINE VOLTAGE INUTS

-t — NTERNAL WHING

A 120 VAG, 50060 W POWER SUPPLY, AMIBI0A; 220 240 VAC, SV60 Hr POWER SUPPLY, 1€ T10A
PROVION DISCONNECT MEANS AND OVERLOAD PROTECTION AS REQUIRED,

A TO CONNICT LY DIRECTLY TO LOA AT LEAST ONE CONTROLLED SHUTDOWN MUST 8E PROVIDED EVERY 24 HOURS
Mismae

Fig. 1. Internal block diagram of EC/RM7830A (see Fig. 3 for detailed wiring instructions),
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Teknoteam Oy

MITTAUSPOYTAKIRJA RASKASOLJYPOLTTIMELLE

Piiskakuja 1, 20380 Turku
p. 02-255 0055 f. 02-2550284 Pvm: 21.10.2021 Testaajat: Tapio Mattila
Asiakas: Tallink Silia Kattila: Aalborg OS Teho: 4th
Osoite: Serenade Eoltin: Petro PP9/PB7 Tehoalue: 180-920 kg/h
Oljyl. MDODMB No:
Oliymaarg  Oljiynpaine | Saatémoottori | Oliyn [Kattilan| Noki [Savukaas| Savukaasuanalysaattori suhde
mittaus Asento | asento | lampd | paine | kuva |lampétila| O, NOy (NO,NOy laskettN0, mg/m™] CO [ CO, saatajan
Ih Bar % C" | Bar |Bac| C° % | ppm | mgMJ |ref 3% O.) ppm| % asento
0 0
112 1,25 ns0 | 62 1 240 |65 113 81 288 0 Min/0
1,15 n50 | 59 1 260 | 56 135 91 324 0 1
1,05 n50 | 61 1 300 | 47 147 94 333 0 2
1,00 ns0 | 64 1 320 |53 141 94 332 0 3
0,95 n50 | 66 1 325 | 56| 148 100 355 0 4
0,95 nb0 | 66 1 330 |55 150 101 358 0 5
424 09 ns0 | 59 1 350 |62 150 106 375 0 Max/6
0 0
0 0
0 0
0 0
Huomio: Saadetty jokainen piste paikoilleen. jonka jalkeen jousikaari tasoitettu ja mitattu hapet.
Isolla teholla, jousi mika painaa kaarta vasten kiristyy ja saato alkaa nykia jos kaarta ei suoristettu.
Hapet saadetty 3 pa konehuoneen paineella.
Liite 4.
Teknoteam Oy MITTAUSPOYTAKIRJA RASKASOLJYPOLTTIMELLE
Piiskakuja 1, 20380 Turku
p. 02-255 0055 f. 02-2550284 Pvm: 20.10.2021 Testaajat: Tapio Mattila
Asiakas: Tallink Silia Kattila: Aalborg OS Teho: 4th
Osoite: Serenade Poltin: Petro PP9/PB7 Tehoalue: 180-920 kg/h
6ljyl. [MDODMB [ No:
Oliymaara|  Oliynpaine | Saatémoottori | Oljyn |Kattilan| Noki Savukaas| Savukaasuanalysaattori suhde
mittaus Asento |asento | lampé | paine | kuva |lampdtila| O, NOy (NO,NO, laskettNO, mg/m*] CO [ CO, saatajan
Il Bar % C”" | Bar |Bac| C° % | ppm | mg/MJ |(ref3% O, ppm| % asento
0 0
140 13 n50 | 65 1 260 | 54 147 98 348 0 Min/0
1,15 n50 | 60 1 260 | 48 154 99 351 0 1
1,05 ns0 | 62 1 300 |42 161 100 354 0 2
1,05 ns0 | 63 1 320 | 35 167 99 353 1 3
0,95 n50 | 59 1 330 | 45| 166 105 32 0 4
0,95 n50 | 58 1 340 | 53| 167 11 393 0 5
480 0,85 n50 | 59 1 370 | 55| 164 110 391 4 Max/6
0 0
0 0
0 0
0 0

Huomio: Saadetty jokainen piste paikoilleen. jonka jalkeen jousikaari tasoitettu ja mitattu hapet.

Isolla teholla, jousi mika painaa kaarta vasten kiristyy ja saaté alkaa nykia jos kaarta ei suoristettu.

Hapet saadetty 0 kpa konehuoneen paineella.




Takaisinmaksuaika

ABB tarjous
AZ20 analyser
Probe adapter

Pressure reducer

ABB huolto

Sahkomoottori 11kW
Taajuusmuunnin 11kW
DU/dt-suodatin
Kaapelointi
Tyo
Yhteensd 1 kattila
yhteensa 2 kattilaa

RMDE0,/t/ €
Kattiloiden kulutus/t/v 2019
RMD&0,v/€

ladnnoshappi industry

Jaannéshappi marine

Nykyinen jagannoshappi
Mykyinen jadanndshappi ka

Hyotysuhde parannus industry
Hydtysuhde parannus marine

RMDE0/v/1,1% parannus
RMDE0/v/0,5% parannus

Takaisin maksuaika maaolosuhteet
Takaisin maksuaika laivaclosuhteet

2 800,00 €
190,00 €
150,00 €
585,00 €

811,00 €
744,00 €
441,00 €
100,00 €
4 000,00 €
9 821,00 €

19 642,00 €

560,00 €
77
323 120,00 €

3-3,5%
6-7%
3,5-6,5%
5,2

1,1
0,5

355432 €
1615,60 €

2,9

12,2
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