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TIVISTELMA

Tassé tutkintotydssé tutkittiin pakokaasuahtimien puhdistusprosessia korjaamo ja kenttaoloissa seké
perehdyttiin turboahtimen toimintaan. Puhdistuspsrosessia tutkittiin niin teoriassa kuin

kaytanndssakin.

Pakokaasuahtimen puhdistusprosessilla tarkoitetaan laivoissa ja voimalaitoksissa huollettavia
turboahtimia. Huollon tarkeimpia osa-alueita on eri komponenttien puhdistus. Ty6turvallisuus-
nékokohtiin kenttdhuolloissa on syyta kiinnittdd huomiota. Periaatteessa puhdistus-vaihtoehtoja eri
komponenteille ovat mekaaninen puhdistus (kuten pesu) ja raekuula puhdistus. N&itd menetelmia
kaytetddn turboahtimien huolloissa. Tietyissa puhdistuskohteissa ,kuten laakeriosissa olisi hyva
kayttaa ultrapesulaitetta. Tulevaisuutta ajatellen suosittelisin harkitsemaan ultrapesulaitteiston

hankintaa.



3(34)

TAMPERE POLYTECHNIC
Mechanical and production Engineering
Aeronautical Engineering

Sami Pylkénen Cleaning of turbocharger in Service

Engineering thesis 34 pages

Thesis Supervisor Heikki Aalto

Comississioning Company  ABB Oy, Turbocharging Finland, Supervisor : Timo Selonen
Keywords: Turbocharger,VTR, Cleaning, Service

Abstract:

In this final thesis | have research the turbochargers cleaning process in field and workshop
conditions.

Cleaning process have been research with practice information and with literature information.

In this final thesis | have concentrate to cleaning process of exhaust gas turbochargers in ships and
powerplants.

The main things in service of turbochargers is cleaning of components.

In principle there are two things in cleaning: mechanical cleaning (washing) and blast cleaning.

In some cases could be very good idea to use (example some parts of bearings) the ultra clening

equipments.
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ALKUSANAT

Tama tutkintotyd on tehty ABB:n turboahdinhuollossa. Tydn tarkoituksena on
ollut tutkia turboahtimien puhdistusprosessia. Tyon valvojana on toiminut Timo
Selonen ABB:Ita.

Tyo6 on aloitettu syksylla 2005, ja sité on tehty kevaalle 2006 asti. Haluan osoittaa
kiitokset tyokavereille ABB:n turboahdin huollossa hyvisté neuvoista seka tuesta

ystaville ja sukulaisille.

Tampereella 2.5.2006




5(34)

SISALLYSLUETTELO
L0 1Y N I TSP PS RPN 6
2 TURBOAHTIMEN TOIMINT A ottt ettt e e tae e e sna e e e na e e e nnaeeannee s 6
3. ABB TURBOCHARGING........ocioiiiiieieieie ettt bbbt bbb s e e e 7
4. TURBOAHDINTEKNOLOGIAN HISTORIAA ...ttt 8
O VA I A o 10117 o o PSSR OSURS 9
4.2 RR-TUIDOANAIN ...ttt e st e e e s sreeteeneesneesteaneenrens 9
4.3 TPS-TPL- TUIDOGNTIMEL .....veiiiiiiieie et 10
5. VTR 10IMINTAPEITAALE. .....c.eeueieiiti ittt b bt e bbbttt ne e 12
B. KENTEANUOITO VTR ..ot ettt bbbt e et e 14
6.1 Esivalmistelut, nostot ja tyoturvallisuusndkOKondat...............coevveeiieiiiie e 15
6.2 HUOItO —ja PUNTISLUS PrOSESSH ...cvveviiiieiiieiiicie sttt sttt reesreenennes 18
6.2.1 Kenttdhuollon aikana tarkastettavat ja mitattavat 0Sat.............cccovvereniiineninisieeeees 18
6.2.2 Kenttdhuollon pUNAiSTUSPIOSESSI........eiveeieiiieiieeiestieite ettt ste ettt sre e eneas 18
6.2.3 Kenttdhuollossa vaindettavat 0Sat............ccccviveieiieiiere e 19
6.3 KOKOONPANOPIOSESSE .vvveveerieeuieiteesteestesteesteetesteeste et essaesbeeseesseesteeseesse e seeseesteesreeneesseesseeneenres 19
7. Roottorin huolto Korjaamo-0l0SUNTEISSA .........ccuiiiiiieieieierc e 21
7.1 ROOTONIN tarKaStAMINEN ...ttt ettt 21
7.2 ROOTIOIIN PUIKAMINEN ...ttt bbbt 23
7.2.1 ROOOIIN PUIKU OSTIN .ottt ettt ste e ae s e sre e sneesnaeneesneas 23
7.2.2 Roottori tayttdd VaadituL arVOt...........coiiiiiiiieieee s 23
7.3 ROOLEONIN PUNAISTUSPIOSESSH .vvveveeieeireite ettt sttt ste e re e ste e st be e e sreeste e e e sraesaeennesnes 24
7.3.1 AKSEIN PUNAISTUS ...ttt 24
7.3.2 Suutin ja peiterenkaan PUNISTUS..........c.ccviiiiieie i 24
7.3.3 Kompressoripyoran PUNGISTUS ..........ooeiiiiiinieieiesese st 26
7.3 4 TUurbiiniSiivIStON PUNAISTUS. ........cciueiieiieie e eeereas 27
7.3.5 Laakeriosien ja pumppujen PURTISTUS........ccvriiiiiiienciee s 29
7.4 ROOLEONIN tASAPAINOITUS .....veeviieieiiieiecie st ettt ste ettt e e sra et e et e s e e te e esreesteeneesreesaeeneenres 29
8.Vaihtehto mekaaniselle pUNAISTUKSEIIE ..o 31

O P OIEOAINEEL. ...t ettt e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e —————aaaeaaaaa—_ 32



6(34)

1 JOHDANTO

TyoOntehtdva on tutkia turboahdinhuollossa kéytettyja puhdistus menetelmia. Tyo
rajoittuu VTR-sarjan kenttdhuoltoon sekéd korjaamo-olosuhteissa tehtavéan
huoltoon. Tyon tarkoituksena on saada aikaan kokonaisvaltainen kuva laiva ja-

teollisuuskaytossa olevien turboahtimien huollon puhdistusprosessista.

2 TURBOAHTIMEN TOIMINTA
/1; 15; 16/

Pakokaasuturboahdin lisaa polttomoottorin tehoa. Diesel-moottoreille
pakokaasuturboahtimen kaytto sopii hyvin korkean puristussuhteen vuoksi.
Hydtysuhde on n. 55% :in luokkaa.

Diesel-moottorit ovat yleisesti kaytdsta suljettuja kohteita kun moottorilta

vaaditaan pienté painoa.

Moottorin teho nousee koska pakokaasulla toimivan turboahtimen kautta ahdetaan
suuremmalla paineella ilmaa polttomoottorin sylintereihin, polttoa-aine lisataan
ilmaan pakokaasuahtimen jalkeen. Eli padasia pakokaasuahtimen toiminnassa on
ettd saadaan ahdettua suurempi maéra poltto-aineen ja ilman seosta sylinteriin
jolloin moottorista saatava teho seké sen hyoétysuhde nousee jolloin moottori on
tehokkaampi kuin ahtamaton moottori. Myds mekaanisia ahtimia on kéaytdssa
jotka toimivat kampi-akselilta saatavan liike-energian avulla. Hy6tysuhteen
kannalta pakokaasu-ahdin ottaa energiansa hukka-energiasta kun taas mekaaniset
ahtimet ottavat energiansa kampiakselilta jolloin se vie osan pois kokonais-
hyotysuhteesta. Turboahtamisen edut ovat ettd moottorista saavutetaan tehon ja
vaantbmomentin kasvu verrattuna esim. ahtamattomiin, vapaasti hengittaviin
moottoreihin. Turboahtimen suuret nopeudet vaativat valmistuksessa ja huollossa
tarkkaivaisuutta, puhtautta ja huolellisuutta. Turboahtamisen haasteet ovat tastéa
riippuen, saada hyodylliset kayttosuhteet niin ala-arvoilla kuin yla-arvoillakin.
Teollisuudessa on pyritty kekittymaan ala-arvojen ja keski-arvojen
kayttosuhteiden tarkeyteen ennemmin kuin ylaarvojen huipputehoon.



7(34)

Turboahdin ei ole kuitenkan sellainen moottorin komponentti jonka avulla
saataisiin tehoa enemman ja enemman pelkélla ahtopaineen korottamisella.
Tallaisissa tapauksssa pakokaasun poisto ei tule olemaan tarpeeksi tehokasta. Eli
tehokkaan turboahtimen ja moottorin kokonaisuus perustuu myos moottorin

hengitykseen.

3. ABB TURBOCHARGING

12/

ABB- Turbocharging on maailman johtava turboahtimien valmistaja yli 500 kW:n
diesel-ja kaasukoneille. Padtoimisto sijaitsee Badenissa Sweitsissa. ABB:n
turboahdinhuoltoa yllapitdvat yli 70 huoltopistettda ympéari maailmaa. YKksi
huoltopisteista sijaitsee Suomessa Helsingissa.

ABB Turbochargingin historia alkoi sen perustamisesta 1920-luvulla Sveitsin
Badenissa. Yritys keskittyi keskisuuriin ja suuriin diesel koneisiin. Brown Boweri
(BBC) oli yhtion nimi ,perustettaessa ja se kuuluu monien tapahtumien jalkeen
ABB- konserniin.

Vuonna 1924 ensimmadinen suureen diesel koneeseen toimitettiin ensiméinen
turboahdin. 1930- ja 1940- luvuilla kehiteltiin ABB:n klassikko ahdin, VTR-Sarja.
Suomessa ABB nimi otettiin kdyttéon kun vuonna 1988 BBC ja Asea yhdistyivit.

ABB Suomessa

ABB:n organisaatio koostuu kuudesta eri ryhméstd. Ryhmat ovat
automaatioteknologia-divisioona, sahkévoimateknologia-divisioona,  Service,
Product support, kotimaan tuoteyksikké ja muut yksikdt. Suomen
turboahdinhuolto sijoittuu automaatioteknologia-divisioonaan.

Sahkdvoima ja automaatioteknologia ovat Suomessa ydinalueet. Asiakkaat ovat
kaikilta teollisuuden aloilta. Suomen turboahdinhuollot kohdistuvat |&hinn&

laivoihin ja voimalaitoksiin.
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4. TURBOAHDINTEKNOLOGIAN HISTORIAA

12/

Rudolf Diesel kehitteli dieselmoottorin vuonna 1892, mutta 1900-luvun
alkuvuosina dieselmoottorista saatiin n. 30 % tehokkaampi. Nain& aikoina diesel-
moottoreita Euroopassa kehitteli ja wvalmisteli Maschhinenfabrik Ausburg-
Nurnberg (MAN) Saksassa , Burmeister & Wain (B&W) Tanskassa ja Sulzer
Sveitsissa alkoi myo6s rakentaa dieselkoneita. Brown Boveri & Cien kehitteli

noihin aikoihin Euroopan ensimmaisen hoyryturbiinin.

1920-luvun vaihteen molemmin puolin Ranskassa tyodskenneltiin  Auguste
Rateaun ja USA:ssa General Electricin toimesta turboahdettujen lentokone-
moottorien saralla. Tyoskentelyn tuloksena 1917 tuotettu ja testattu turboahdettu

moottori oli kdytdssa ennen ja jalkeen I maailmansodan.

Vuonna 1923 BBC raportoi tutkimuksista, jotka tehtiin 160 rpm
4-tahtimoottorilla. Niiss& ahtopainetta oli saatu nostettua 33% ja toimintapaine,
palamislampétilat ja lampdkuorma olivat hyvéksyttavilla tasoilla. Tamén

tutkimuksen tuloksena BBC péétti aloittaa turboahtimien rakentamisen.

Vuonna 1925 patentoitiin matalapaineahdin. Seuraavana vuonna yritys joka
tunnettiin nimelld ”Buechi Syndicate” suunniteli Combound polttomoottori-
konetta, jossa oli pakokaasuahdin ja ahdinpumppu. Vuonna 1926 testattiin BBC:n
tuottamat ahdinpy6rat kun ne asennettiin kahteen suureen matkustajalaivaan.
Vuodesta 1928 lehdistd saattoi lukea uusista aluksista turbo-ahdetuilla
moottoreilla.1930-luvun alussa BBC:sta oli tullut yritys, joka itse antoi neuvot ja
ohjeet turboahtimen asentamiseen ja kayttoon liittyviin asioihin. Vuosikymmenen
alkupuolella BBC myo6s kehitteli turboahtimen kayton ja huollon kannalta

helpottavia ratkaisuja. Loppupuolella turboahtimien myynti suureni ratkaisevasti.
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4.1 VTR- Ahdintyyppi

1940 vuodesta ldhtien BBC kehitteli uutta ahdin tyyppid, VTR..0:aa. VTR-sarjaan
paneudutaan tdssd tydssd enemmén huollon osalta. VTR-ahtimen uusia
ominaisuuksia edeltdjiinsa olivat avoin radiaalivirtakompressori, kevyt roottori,

helpommin asennettava ulkoinen kuulalaakeri ja itse-voiteleva jarjestelma.

VTR-ahdintyypin esittely oli merkkipaalu BBC:n historiassa.

VTR-ahdintyyppi mahdollisti kaksitahtikoneiden turboahtamisen konekayttoisilla
huuhteluilmapumpuilla. Toisen maailman sodan jalkeisind vuosina maailman
kauppalaivasto laajeni ja dieselmoottoreiden kysynté vilkastui tdméan seurauksena.
Siksi my6s turboahtimien kysyntd vilkastui. Vuosina 1945 — 1960 koneen
valmistajien ja turboahdin teollisuuden yhteistyd kasvoi. BBC:n linja
tuotekehittelyssa alkoi suuntautua korkea-paineturboahtaukseen. Markkinat
laajenivat USA:han ja Aasiaan.

Vuosina 1955 - 1975 laivanrakennusteollisuus  laajeni ja paljon
laivanrakennusprojekteja toteutettiin Japanissa, jonne BBC oli saanut hyvan
jalansijan. Vuonna 1971 lanseerattiin VTR-sarja jota alettiin kehitelld seuraavista
syistd : polttoaineen kulutuksen kehittdminen, vakiopaineisen ahdetun ilman

kehittdminen ja huuhteluilmapumppujen eliminointi.

4.2 RR-Turboahdin

Kolme vuotta ennen VTR..1-turboahdintyypin lanseeramista tuotiin markkinoille
RR-turboahdin, joka on kooltaan pieni, ja siind on radiaali turbiini ja radiaali
kompressori. Se kehitettiin tehoalueeltaan pienemmalle alueelle kuin VTR-sarja.

Markkinoilla oli kysyntdd pienemmille je kevyemmille turboahtimille, joita

kaytettiin nopeakayntisille diesel koneille pienemmalle teho alueelle.
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BBC oli jo aikaisemmin kehitellyt pienempaa turboahdin tyyppid, mutta RR 150
oli ensimméinen todellinen ratkaisu. 1970- luvulla tdmé& ahdintyyppi 16i itsensa

lapi markkinoilla nopeakéyntisten 4-tahtisten dieselkoneiden saralla.

4.3 TPS-TPL- Turboahtimet
114/

1990 luvun alkupuolella ABB alkoi kehittdd kompaktimpaa, kevyempaa,
suorituskyvyltdan parempaa ahdinta VTR, VTC—ja RR—ahdinten rinnalle.

TPS-turboahdin suunniteltiin koneille ,joiden teho on 500kW:sta 3000 kW:iin.
TPL-turboahdin suunniteltiin teholuokasta 2500 kW aina suurimpiin markkinoilla

oleviin koneisiin.

TPS-Turboahdin

RR-turboahtimen julkaisun jalkeen nopea -ja keskinopeakayntisten diesel -ja
kaasukoneiden markkinat ovat Kkehittyneet nopeasti. Tamén seurauksena
kehiteltiin TPS-turboahdin sarja. TPS-sarja on pienikokoinen turboahdinsarja.
90-luvun puolessa valissé kehittelyty6 eteni nopeassa tahdissa.

Kehittelytyé keskittyi lahinnd kompressoripuolen kehittelyyn, seka turbiinin ja

suutinrenkaan kehittelyyn.

Turbiinipuolen eduiksi muodostui sen soveltuminen pulssiahtamiseen ja tasaiseen
turboahtamiseen. Suutinrenkaiden erikoispinnankaésittely antaa mahdollisuuden
kayttdad kasiteltyja suutinrenkaita my0s matalalaatuisten polttoaineiden tehon
tuottoprosesissa. ~ Laakerointiin ~ kehiteltiin ~ myds  huomiota,  1&hinn&
oljyjaahdytykseen. TPS-ahdinta kehiteltiin neljaé eri kokoluokkaa —TPS 48,

TPS 52, TPS 57, ja TPS 61. Paastomaaraysten johdosta kehiteltiin

myo6s 3 uutta TPS-sarjaa, jotka ovat F33, F32 ja F31. Uudet F-sarjat sisalsivat
alumiiniseoksesta valmistetun kompressoripyoran. F-sarja on myds ensimmaéinen
ABB:n turboahdin, jossa kaytettaan uudelleen Kierrétys teknologiaa.
TPS-ahtimeen Kkehitettiin 90-luvun puolessa valissa saadettavad turbiinipuolen

geometriaa, muuttuvaa suutinrengasta.
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TPL-Turboahdin

TPL-ratkaisu kehiteltiin suuremmille diesel-ja kaasukoneille. L&hinna keskityttiin
4-tahti  koneisiin. Kehittelyssd keskityttiin teknisiin parametreihin, kuten
tehokkuuteen ja huoltovélien pidentdmiseen. Myds ymparistomaaraykset
vaikuttivat  lopputulokseen. Lopputuloksena oli  helpompihuoltoinen ja
kunnossapidettdvampi turboahdin ratkaisu, jonka vaikutuksesta myos

LCC- kustannukset pienenivat verrattuna muihin ahdintyyppeihin.
TPL-ratkaisussa on vdhemmaén osia kuin edeltdjissaan. Merkittdvad on myods se
etta siind ei ole vesijadhdytystd, laakerisuunnittelussa on pyritty parannuksiin.
Lisdksi on luotu integroitu turbiinipuoli ja kompressoripuolen puhdistus-
suuttimet. Kenttédk&ytossa testit aloitettiin vuonna 1996. Ensimméinen TPL-tyypin
ahdin ,joka julkaistiin markkinoille oli TPL..A , oli kehitelty nykyaikaisille
keskikokoisille ja suurille 4-tahti-diesel ja —kaasukoneille. Niiden teholuokka on
2500 kW:sta 12500 kW:iin.

Vuonna 1999 lanseerattiin  markkinoille TPL..B, joka kehiteltiin suurien,
modernien  2-tahtisten meridieselmoottoreiden tarpeisiin. Teholuokka on
5000kW:sta 25 O000kW:iin. Hyotysuhde talla kyseiselld ahdintyypilla on
parhaillaan yli 87 %. Suunnittelussa oli keskitytty lisadmaén virtauksen suuruutta,
kehittdmalla impellerié ja backswept bladesid. Tarkeita asioita, joita otettiin myos

huomioon olivat kunnossapito -ja huoltondkokohdat.

TPL..C-turboahdinsarjan  kehittelyyn  vaikuttivat markkinat ja  uudet
ymparistomaaraykset,

ldhinna Nox-maaraykset. Kohteena ovat tulevaisuuden 4-tahtiset keskinopeat
diesel-ja kaasu-koneet tehoalueella 3000kW-10 000 kW.
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5.VTR toimintaperiaate
/13; 13/

VTR-sarjan ahtimet on suunniteltu 2-tahtisille hidaskayntisille ja 4-tahtisille
keskinopeille suurille dieselmoottoreille. VTR-ahtimia kdytetddn 750 kW:n ja

18 500 kW:n tehoisiin koneisiin.

VTR:ssa on radiaalikompressori ja aksiaaliturbiini, vesijddhdytteinen tai
jadhdyttdméaton kaasukammio, ulkopuolinen laakerointi. Laakerointi on

kitkattomilla rulla- tai liukulaakeri toteutuksella.

VTR..4P —tyyppinen turboahdin tarjoaa uusille 4-tahtisille , keskinopeille diesel
koneille korkeapaineista ahtokaasua. Kuvassa 1 nghdadan VTR-sarjan ahdintyypin

toimintaperiaate.
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Pakokaasun sisdantulo turboahtimeen

Suutinrengas

Turbiini

Pakokaasun ulosmeno ahtimesta
Suodatin/vaimennin
Kompressori pyora

Diffusoori

© N o o M w0 NP

Ahdetun ilman ulosmeno ahtimesta

Kuva 1. VTR-ahdintyypin toiminta periaate. /13/
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VTR ahdintyypin toimintaperiaate (kuva 1) on seuraava:

Polttomoottorin tuottama teho madaritellddn silld, kuinka paljon ilmaa ja
polttoainetta voidaan syottad sylinteriin - moottorin  nopeuden  suhteen.
Turboahtimet tuottavat ilmaa moottoriin korkealla paineella ettd saataisiin
enemman tehoa moottorista.

Turboahdin toimii seuraavalla periaatteella : Pakokaasu moottorista tulee sisaan
ahtimeen kuvan osoittamasta kohdasta (1). Pakokaasu laajenee suutinrenkaassa
(2). Suutinrengas levitta energian turbiinin siiville (3). T&m& saa aikaan pyorivén
lilkkeen roottorin akselilla. Pakokaasu poistuu seuraavaksi turboahtimesta (4).
Kompressoripuoli imee ilmaa suodattimen/vaimentimen 1dpi ja ilma kohtaa
kompressoripyoran (6), jossa oleva akseli tuottaa pyorivan liikkeen.
Kompressoripyorasta ilma ajautuu diffusoorille (7) ja viimein ilma vied&éan ulos
ahdetun ilman ulosmeno-kohdasta ahtimessa (8). Prosessin jalkeen ilma on

ahdettua ja se ohjataan moottoriin.

6. Kenttdhuolto VTR
/3;11/

VTR -turboahdinta kunnossapidetéén, jotta sen teho -ja toimintakyky sailyisi
seuraavilla toimenpiteilld: llmansuodatin voidaan puhdistaa tietyin ennakkon
madritellyin véliajoin tai ilmansuodattimen likaisuuteen perustuen.

Sekd kayton aikaisilla pesumenetelmilld kompressori- ja turbiini puolille jolloin

voidaan kayttaa vesipesumenetelmid tai kuivapesumenetelmia.

Turboahtimen 6ljyn maéran ja vérin visuaalinen tarkastus on myos hyvé kayton
aikana tehtdva kunnossapidon menetelma. Oljyjen vaihtovali riippuu
ahdintyypistd, kun laakereiden vaihto on tarpeellista silloin myds aina vaihdetaan

uudet Oljyt.

Itse kenttdhuolto tehdddn VTR-turboahtimiin laakerinvaihto vélin mukaan. Tama
aikajakso riippuu turboahtimen tehosta ja erittelysta. Vaihtovalit vaihtelevat

8000 h -10 000 h-12 000 h, esim. VTR 354-32L-turboahtimella
laakerinvaihtovéli on 12 000 h
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6.1 Esivalmistelut, nostot ja tyoturvallisuusnéakdkohdat
1789/

Esivalmistelut alkavat laivaan saavuttua. Etsitddn konehuoneen nostokohdat,
minne saadaan nostossa tarvittavat nostovalineet kiinnitettya ( nostoliinat,

nostotaljat, sakkelit ja vaijerit).

Nostokohdat ovat laivan kenttahuolloissa paédasiassa hieman laivan mukaan
vaativia. Esivalmisteluissa on oltava huolellinen nostoliinojen, nostotaljojen,
sakkeleiden ja vaijereiden kunnon tiedostamisessa. Nostovalineiden tulee olla
tarkastettuja ja  kayttdon sopivaksi  todettuja. Myds  nostolaitteiden

painorajoituksiin pitaa kiinnittaa erityistd huomiota.
Esivalmisteluissa on hyvéa suunnitella valmiiksi, minne konehuoneessa sijoitetaan
turboahtimen osat huollonaikaiseen sailytykseen. Jos laiva on huollon aikana

kulussa, on osat syyta kiinnittaa huolellisesti merenkdynnin vuoksi.

Esiin tulevat tyoturvallisuuten liittyva nakékohdat ovat seuraavat:

1) tyopaikalla vallitseva lampdtila

2) tyopaikan kaasut, melu, pélyt, kemikaalit

3) tyoskentelytilojen liukkaus (6ljyinen/rasvainen pinta)
4) nostot

5) tydskentelytasot

6) huonot tydasennot

7) kiire

8) itse tydnkohde (esim. VV-kone)

9) kommunikointi ongelmat
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Seraavia kaytannon ratkaisuehdotuksia nousi esiin:

-Lampdtilaan voidaan vaikuttaa vain, jos on aikaa koneen/konehuone ilman
jaahdyttamiseen.

Kéytannossé tamaé tarkoittaa sitd ettd kun laiva on ollut satamassa pidempéén ja
koneet eivat ole kdynnissa, niin lampdotilat laskevat.

-Kaasujen, melun, pélyjen, ja kemikaalien ty6turvallisuus-riskeihin voidaan
vaikuttaa parhaiten henkilokohtaisella tasolla. Kyse on siis suojavalineiden
kaytosté: kuulosuojaimet, suojalasit, suojahanskat/kasineet ja tyGvaatteet.
-Tyoskentelytilojen liukkauteen voidaan vaikuttaa silld, ettd laivan konehuoneessa
yleisesti vallitsee siisteys. Tyonsuorittajan nakékulmasta myos kriittisempien
kohtien puhdistus on paikallaan, esim. pyyhkiméll& 6ljyisi& kohtia pois
tyoskentely-alueelta.

-Nostot on suunniteltava etukateen, niin nostolaitteiden sijoitus kuin itse
nostoprosessi. Kaytannodssa kenttdhuollossa nostot ovat suuri ongelmakohta
padasiassa koukkujen sijoituksen ja noston tilanpuuteen vuoksi. Erityisen
varovainen tulee olla kdytettdessd muita kuin omia testattuja nostovélineitd, kuten
laivan omia nostovalineita.

-Tybskentelytasojen  tyoturvallisuuteen  parannuskeinona  on  yleensa
laivanrakennus-teollisuuden suunnittelussa, turboahdin-huoltojen huomioiminen.
Myaos tyotasojen parantaminen itse laivan elinién aikana on hyvé vaihtoehto.
-Huonot tydasennot ja ahtaus ovat asioita jotka vaarantavat tyoturvallisuutta.
Riittdva valaistus seka erikoistyokalut lieventdvat tdman vaikutusta, mutta itse
ongelmaa se ei sulje pois.

-Kiire aiheutuu 1ahinn& laivojen lyhyistd satamassa oloajoista ja se on laivojen
tehokkuuden lisadmisesté johtuva syy. Mutta myds tyonsuoritukselle annettut ohje
aikarajat lisadvat kiireen aiheuttamaa painetta. Myos itse tyokohde voi vaihdella
vaativuudeltaan, esim. V-koneen ahtimet ovat yleensa vaikeampia huoltaa tydssa
kuin rivikone.

-Kommunikointi laivan miehistén kanssa on myds tyoturvallisuusnakokohta,
jolloin olisi tarkedd olla yhteinen ja osapuolten ymmartdma kieli esim.

suunniteltaessa huollon ty6turvallisuusnakokohtia.
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-Paéasiassa laboratorio-olosuhteissa ja tuotannon koeajossa on Kiinnitetty

tyoturvallisuus ndkékohtiin enemman huomiota kuin laiva-olosuhteissa.

Turboahtimen purkuprosessi
16/

VTR-tyypin turboahtimen purkuprosessi on seuraava:

1) Turbiinipuolen 6ljytiloista valutetaan 6ljy pois.

2)Kompressoripuolelta irrotetaan suodatin kokonaisuudessaan ja nostojen avulla
siirretddn huollon ajaksi sailytykseen.

3)Kompressoripuolen éljytiloista valutetaan 6ljy pois.

4)Oljyluukut ja 6ljyluukkujen tiivisteet irrotetaan turbiini -ja kompressoripuolelta.
(HUOM. Oljytilat on puhdistettava kokonaan ja oljytilat jatettava puhtaiksi, silla
pienikin vesimé&ara vaahtouttaa uuden 6ljyn kaytonaikana).

5)Akselinpdén heitto mitataan kompressori-ja turbiinipuolelta, mikéli turboahdin-
tyypissé kéytetdadn pumppuja

6)Kompressoripuolelta aukaistaan laakeria, jotta on mahdollista mitata valykset.
7)Laakerit vedetdan vedetdédn ulos, kompressori ja turbiinipuolelta.
8)Turbiinipuolelle asennetaan lukitus

9)lilmakammio irrotetaan kokonaisuudesta ja siirretddn huollon ajaksi
séilytykseen.

10)Asennettu turbiinipuolen lukitus poistetaan ja akselille laitetaan suojaputki.

11) Roottori vedetaan ulos.

Purkuprosessin jalkeen tehdaan suutin seké peiterenkaalle visuaalinen tarkastus.

Kaasun ulos ja sisadntulo kammioiden likaisuuden paksuuden mittaus suoritetaan.
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6.2 Huolto —ja puhdistus prosessi

Huollon tarkeimmat tehtévat ovat tarkastukset, puhdistaminen ja tiettyjen osien

uusiminen.

6.2.1 Kenttahuollon aikana tarkastettavat ja mitattavat osat.

Ensimmaisend kenttdhuollossa tarkastetaan Oljy visuaalisesti. Tarkastuksella
etsitd&n Oljyn epdpuhtauksia kuten pakokaasun aiheuttamat epédpuhtaudet |,
laakereiden kulumisesta johtuvat epédpuhtaudet, kdyton aikana suoritettujen
puhdistusten aiheuttamat mahdolliset epapuhtaudet. Ennen roottorin ulosvetoa,
mitataan pumppujen heitot ja valykset. Myods laakereiden lieva visuaalinen
kunnon tarkistus suoritetaan. Roottorin ahdinpydrén kunnon visuaalinen tarkastus
suoritetaan sen jalkeen, kun roottori on vedetty ulos.

Turbiinipuolen siiviston visuaalinen tarkastus seké siiviston halkaisija mitataan.
Erityistda huomiota on Kkiinnitettdva siiviston kuluneisuuteen. Suutinrengas
tarkastetaan visuaalisesti. Peiterenkaalle suoritetetaan visuaalinen tarkastus, seka
mitataan sen halkaisija. Gl ja GO (gas in /gas out) -kammioille tehd&én
visuaalinen kunnon tarkastus sekd seindman paksuudet mitataan. Roottorin
akselista tarkastetaan labyrinttitiivisteiden kunto ja mitataan halkaisijat.

Akselille suoritetaan my6s visuaalinen tarkastus, jossa on Kiinnitettava
akselinpdéan kierteisiin ja pumpun olakkeisiin (sellaiset mallit, joissa kdytetdan

pummpuja).

6.2.2 Kenttahuollon puhdistusprosessi

Kenttdolosuhteissa tehtdvdt puhdistustoimet eroavat hieman korjaamo-
olosuhteissa tehtdvistd, mutta periaate ja pddmadra on sama. Puhdistusprosessi
aloitetaan laittamalla suutinrengas sek& peiterengas kuumaan veteen (47-55°C )
likoamaan, jolloin saadaan palamaton polttoaine liuotettua pois renkaista ja
helpotetaan mekaanista puhdistusprosessia. Liotusaika kenttdolosuhteissa
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on n. 2 - 12 tuntia olosuhteiden mukaan. Turbiinipuolen siivistd asetetaan myds
likoamaan, jolloin roottori asetetaan pystysuoraan asentoon ja alapuoli laitetaan
astiaan ja taytetddn kuumalla vedelld siihen pisteeseen, ettd siivistd on veden
peitossa. My0s turbiinsiiviston tapauksessa liuotusaika on 2 - 12 tuntia
olosuhteiden mukaan . llImantulokammio puhdistetaan mekaanisesti sek& kéayttaen
pesukemikaaleja eli palamattomat polttoaineet poistetaan kdyttéden tarkoitukseen
sopivia tydvalineita seka pestaan pesuaineilla (esim. Kiilto Oy:n Teho 100).

Liuotusaikana puhdistetaan ilmantulokammio mekaanisesti kdyttden pesuainetta,
vettd ja terasharjaa yms. My0s diffusoori puhdistetaan mekaanisesti kadyttaen

samoja menetelmia kuin ilmanpoistokammion puhdistuksessa.

6.2.3 Kenttahuollossa vaihdettavat osat

Kenttdhuollossa vaihdetaan puhdistusprosessin jalkeen tiivisteholkit ja kaikki
tiivisteet.  Tiivisteholkin laittamisessa on tilannekohtaisesti jadhdytetty

tiivisteholkki kayttamalla esimerkiksi kylma-sparyta holkkia supistettaessa.

Voiteludljypumput ja laakerit vaihdetaan myos. Tarvittaessa vaihdettavia osia
ovat pultit ja mutterit sen mukaan missé kunnossa ne ovat. Suutin ja peiterenkaan

pultit ja lukkolevyt vaihdetaan joka huollon yhteydessa.

6.3 Kokoonpanoprosessi
110/

Kun osat on puhdistettu ja kuivattu, aloitetaan kokoonpanoprosessi. Kun osat on
puhdistettu ja kuivat, suoritetaan mittaukset. Asennetaan suutinrengas ja
peiterengas. Suutin ja peiterenkaan puhtaus on erittdin tarkea, jotta suutinrengas
menee suoraan. Puhdistettu roottori otetaan séilytyksestd ja aloitetaan roottorin
asennus. Kaikkein térkeinté on kiinnittdd huomiota siihen, ettd etta roottorin

valiseind menee ohjausnastaan, jotta asennus tulee tiiviiksi. Talléin kaasut eivét

paése kompressoripuolelle.
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Seuraavaksi asennetaan ilmatulokammio paikoilleen (GI-Kammio). On syyta
kiinnittdd huomiota sen asentoon. Tapaukssissa joissa Gl-kammio on alumiinia ja
GO-kammio on valurautaa, tulee Gl-kammion asennuksessa ottaa vélys pois,
ennen kuin se Kiristetddn. Jos néin ei tehdd, ahdinpy0Ora saattaa ottaa lisdseindan

kiinni. Tdman jalkeen asennetaan pesuputki ilmantulokammioon.

Taman jalkeen asennetaan laakerit paikoilleen.

Kompressoripuolen laakeri asetetaan muutama millimetri akselille, jotta roottori
vapatuu, tdman jalkeen mitataan K, L , M —arvot.

K-arvo : roottorin vélykset (kaynti asema)

L-arvo : ahdinpyoran ja lisdseinéan valinen vélys

M-arvo: labyrintti tiivisteiden ja ahdinpy6ran vélinen valys.

Laakeri asennetaan paikoilleen (turbiini ja kompressoripuoli).

Seuraavaksi asennetaan voiteludljypumput:

2 tapausta: VTR 304, voiteludljykiekko

VTR 454, voiteludljypumppu
VTR 304

Voiteludljykiekko asetetaan, asennetaan akselinpd&n lukitus ja asetetaan
akselinpdén
mutteri. Mitataan voiteludljykiekon B2- arvo(heitto).

Asennetaan “nippel” kasitiukkuuteen ja mitataan B1-arvo ("nippel”- heitto).

VTR 454

Ensin mitataan pumpun olakkeen heitto. Tassd on syyta huomata, ettd jos mutteri
on l6ysd ja heittoa on paljon, akseli on luultavasti vaurioitunut. Seuraavaksi
asennetaan itse pumppu. On suositeltavaa tarkastaa sen asento jotta esim.

imuputki on oikeassa asennossa. VS-puolella nopeusanturi asennetaan pumpun
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akselille ohjeiden mukaan. Pumpusta tehdaan ohjeiden mukaiset mittaukset ja se

lukitetaan.

Seuraavaksi asennetaan voiteludljyluukun tiivisteen ja itse luukku. Turboahtimeen
asennetaan suodatin ja nopeusanturi. Seuraavaksi asennetaan vesi/pesuputket ja
viimeisena taytetaan oljytilat ohjeiden mukaan , erittdin tarkeda on kéayttaa oikeaa
voiteludljya.

7. Roottorin huolto korjaamo-olosuhteissa

14/

Turboahtimien roottoreita huolletaan korjaamo-olosuhteissa. Tallgin tydskentely-
mahdollisuudet ja vélineet, tilat ym. ovat paremmin kuin kenttdhuollossa, siksi
huollon laatu on parempi. Korjaamo-olosuhteissa roottorin huoltoon liittyvié
toimenpiteitd ovat roottorin tarkastus, roottorin purkaminen (mahdollisesti),
puhdistusprosessi, johon téssa tutkintotydssa keskitytaan tarkemmin, roottorin

kokoonpanoprosessi ja tasapainoitus.

7.1 Roottorin tarkastaminen
/5/

Kun roottori saapuu korjaamolle, sille tehddan tietyt tarkastukset ja mittaukset.
Néin saadaan tarke&a tietoa, kun suunnitellaan itse huoltoa ja saadaan

dokumentoitua roottorin senhetkinen tila, jota mahdollisesti tarvitaan jalkeenpéin.

Roottorin tarkastuksen kohteita ovat (VTR): Ensin tarkastetaan ahdintyyppi ja
sarjanumerot, kuten akselin ja ahdinpydrdn numero. Akselin kunto tarkistetaan
silmamaaraisesti ja mitataan labyrinttitiivisteiden halkaisijat D1 ja D2. Akselin
suoruus mitataan viidestd eri kohdasta akselin matkalta. Akselin kaula mitataan
kompressoripuolelta seka turbiinipuolelta. My6s akselinpdan Kierteiden kunto
tarkistetaan silmamaaraisesti. Labyrinttitiivisteiden halkaisijasta seka akselin
kaulanmittaamisesta on dokumentit, joista voidaan heti paatella jos mitat eivét
taytd vaatimuksia. Kuvassa 2. ndhdaan labyrinttitiivisteet.
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Pumpun olakkeen halkaisija mitataan kompressoripuolelta seka turbiinipuolelta.
Myo6s tdsséd tapauksessa n&hdaan heti, ovatko mitat vaatimusten mukaiset.
Turbiinisiivistosta ~ mitataan  halkaisija ja tarkasteaan  kunto.  Myds
vaimennuslangan kunto tarkistetaan. Tarkistetaan myds, onko vaimennuslanka

ovaali vai pyored. Viliseinalle ja takalevylle tehdaén silmédmaérainen tarkistus.

Ahdinpyorasta sekd etupyorasté tarkistetaan silmamaaréisesti kunto sekd mitataan
sen heitto S ja ahdinpyoran asema s. Tuloksista voidaan paatelld, onko kunto
vaatimusten mukainen. Suutinrenkaasta tarkistetaan silmédméaéraisesti kunto, onko
esim. sarQja. Peiterenkaasta mitataan halkaisia AR ja tarkistetaan kunto
silmamaardaisesti. Joissakin tapauksissa suutinrengas ja peiterengas eivét tule

roottorin mukana huoltoon.

Kuva 2. Roottorin labyrinttitiivisteet, Kyseessa VTR 304- Turboahdin’
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7.2 Roottorin purkaminen

Roottorin huoltoa varten roottori taytyy purkaa tietyin osin sen mukaan mitd on
tarkastuksissa havaittu. Jos kaikki mittaukset tayttavat vaatimukset, puhdistus ja
tasapainoitusta varten roottoria puretaan vain tietyin osin. Mutta jos roottorissa on
osia, joita joudutaan vaihtamaan, joudutaan mahdollisesti koko roottori

purkamaan.

7.2.1 Roottorin purku osiin

Roottorin etupy6ra saadaan irti niin, ettd roottori asetetaan kompressoripuoli

alaspdin tuettuna riippumaan. 1 - 2 kaasupolttimella lammitettdén etupy6ran napaa
koko ajan roottoria pydrittden. LAmmitys suoritetaan maks.180°C : seen, jolloin
alumiinin lampd6laajentumisen seurauksena etupydra putoaa alas. Ahdinpydra
irrotetaan samalla menetelmalld, mutta ensin esilammitetd&dn koko ahdinpyoraa
maks.70 °C :seen; jonka jalkeen lammitys kohdistetaan napaan ja ahdinpyora
putoaa alas. Tamén toimenpiteen jalkeen saadaan roottorin véliseind irrotettua
pois, jolloin jaljelld on akseli ja turbiinisiivistd. Turbiinisiiviston saa irrotettua
siipi kerrallaan poistamalla ensin lukitteet ja katkaisemalla vaimennuslangan

(vaihdetaan joka kerta), jolloin siivet saadaan mekaanisesti irroitettua.
7.2.2 Roottori tayttad vaaditut arvot

Jos mitatut arvot téyttdvat vaatimukset, puhdistusprosessia ja tasapainoitusta

varten irrotetaan vain valiseinan holkki.
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7.3 Roottorin puhdistusprosessi

7.3.1 Akselin puhdistus

Jos turbiinin siivistd on otettu kokonaan pois, akselinpuhdistus suoritetaan
pesuaineilla (esim. Kiilto Oy:n Teho 100 puhdistusaine) mekaanisesti. Tarkeda on
suojata akseli sen jalkeen korroosiolta. Jos siipien kiinnityskohdat tarvitsevat
parempaa puhdistusta, niille suoritetaan raekuulapuhallus.Labyrinttitiivisteisiin

on syyta kiinnittdd huomiota ja tarvittaessa ne on uusittava.

7.3.2 Suutin ja peiterenkaan puhdistus

Mittausten jalkeen suutin ja peiterengas asetetaan kuumaan veteen

(47-55 °C) likoamaan 2 - 12 tunniksi, jolloin polttoaineen palamis-jadma likoaa
pois. Likoamisen jalkeen suutin ja peiterenkaasta irroitetaan mekaanisesti lika
pois. Renkaat pestaan koneellisesti, jonka jalkeen ne kuivataan paineilmalla.
Kuvassa 3 nahddan korjaamohuoltoon tullut peiterengas, ja kuvassa 4 néhdaan
korjaamohuoltoon tullut suutinrengas. Viimeisend toimenpiteend suutin ja
peiterengas raekuula-puhalletaan, jotta saadaan jaljelld olevat palamisjdédmat
poistettua. Jos suutin ja peiterengas péatyvat pitkdaikais-sailytykseen, ne

kasitellaan suojavahalla (Esim. Wurth Oy:n suojavaha) tai vastaavalla aineella.
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Kuva 3.
Korjaamohuoltoon tullut peiterengas. Ahdintyyppi: VTR 304

Kuva 4.
Korjaamohuoltoon tullut suutinrengas. Ahdintyyppi :VTR 304
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7.3.3 Kompressoripyoran puhdistus

KompressoripyOré puhdistetaan joko erikseen tai kiinnitettyna akseliin. Jos etu- ja
ahdinpyord puhdistetaan erikseen, ne pestddn ja kéasitelladn kemikaaleilla ja
puhdistetaan k&sin. Myds esipuhdistus on suositeltavaa, jolloin pyorat voidaan

esipesta ennen kasinpuhdistusta koneellisesti.

Tapauksessa jossa ahdinpy6ra puhdistetaan kiinnitettynd akseliin (siis koko
roottori on kasassa, ilman valiseindn holkkia). Roottori asetetaan riippumaan
ahdinpyoran puoli yléspdin niin, etta turbiinisiivistda voidaan pitdd likoamassa.
Ahdinpyoran puhdistus tapahtuu mekaanisesti kayttéen vetta ja

kemikaaleja (esim. kiilto Oy:n Teho 100). Kuvassa 5 nahdaan rottorin

kompressoripyoradn kayton aikana syntynyt epapuhtaus.

Kuva 5.
VTR 304-roottori, ahdinpydrésté nédkyy kayton aikana syntyneet epapuhtaudet
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7.3 4 Turbiinisiivistdn puhdistus

Turbiinisiivistd puhdistetaan joko pelkén akselin kanssa tai koko roottorin ollessa
kasassa. Turbiinisiivisto liotetaan kuumassa vedessa (47 — 55 °C) 2 - 12 h, jonka
jalkeen se puhdistetaan mekaanisesti ja puhalletaan paineilmalla kuivaksi.
Siiviston  kuivattaminen on hyvin tirke&&, jotta Kkosteus ei pdése
raepuhallusprosessiin, jonne siivistd seuraavaksi menee puhdistukseen.
Raepuhalluksessa loppu palamislika poistetaan. Kuvassa 7 nahddan roottori
raepuhallusprosessia. Jos siivisto jaa pitkaksi aikaa séilytykseen, siihen kaytetaan
suojavahaa (esim. Wurth Oy:n valmistamaa suojavahaa) séilytyksen ajaksi. My0ds
yksittaisia siipid voidaan puhdistaa. Silloin kéytetdan koneellista pesua, jonka
jalkeen siivet puhalletaan kuivaksi ja raekuulapuhalletaan. Yksittaisten

siipien puhdistustapauksessa niista yleensa etsitddn tunkeumanesteelld halkeamia.
Kuvassa 6 ndhdd&n turbiinisiivistd ja kuvassa 8 nahdaan puhdistettu

turbiinisiivisto.

Kuva 6. Likainen turbiinisiivisto
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Kuva 7. Roottori raekuulapuhallus prosessissa

Kuva 8. Puhdistettu turbiinisiivist®
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7.3.5 Laakeriosien ja pumppujen puhdistus

Laakerit puretaan ensin, sen jalkeen laakerirungot esipuhdistetaan
kammiopesukoneella, jonka jalkeen suoritetaan visuaalinen kunnon ja puhtauden
tarkistus. Runkojen jatkopuhdistus tehdadn mekaanisesti puhdistus kasin, jolloin
puhdistusaineena kaytetddn Trans Mer:in valmistamaa Eskem-pesuainetta jos

siihen on syyta.

Puhdistuksen jalkeen rungot kuivataan ja késitellddn korroosion esto-aineella
(esim. Waurthin Rost off-tuotetta). Rungot siirtyvat sen jélkeen varastoon

sdilytykseen my6hempéé kdyttod varten tai vaihtoehtoisesti kayttoon.

Myos muut laakeriosat kuten ulko-ja sisaholkit noudattavat samaa kaavaa
puhdistusprosessissa mutta poikkeuksena on, ettd mekaaninen pesu tehdaan
tarkemmin. Kun osat ovat kuivat ja puhtaat, ne kalibroidaan ja kalibrointituloksen
mukaan ne menevat kayttoon tai poistetaan kaytostd. Laakeriosien
puhdistusprosessin kehitykseen on ratkaisuna ultrapesuprosessi. Laakereiden
radiaalipaketit puhdistetaan mekaanisesti, jolloin kemikaalien kayttd on vahdista.
Laakereiden aksiaalipaketit puhdistetaan kemikaaleilla (esim. Wurth Oy:n
Puhdistusspray (Aerosoli). Pumpun osat puhdistetaan mekaanisesti pesuaineella
esim. Eskem-pesuaine. Laakereista puhdistetaan itse runko, pumpun putki, akseli,

ratas seka suutin.

7.4 Roottorin tasapainoitus

112/

Roottorin tasapainoitus suoritetaan korjaamo-olosuhteissa. Tasapainoituksen
tarkoitus on saada laakerit kestdmaan itse kdytossa. Tasapainoisessa roottorissa on
minimaalinen resonanssi, jolloin laakerit kestdvat pitempéaan eli sallitun
huoltovalin.  Roottorin ~ tasapainoituksen  arvona  kéytetddén  g/mm.

Tasapainoituksessa roottorin kompressori- tai turbiini puolelta tydstetdan ainetta
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pois tai vaihtoehtoisesti sitd lisdtdan. Aineenpoisto on kaytetympi menetelma.
Tasapainotuslaitteisto antaa tarvitun informaation, jotta savutetaan rottorin/akselin

vaatima tasapaino. Sen seurauksena ahtimen elinika kasvaa.

Tasapainoitusprosessissa kéytetyt arvot ovat laskennallisia’lkokemusperaisié.
Kéytannon kokemuksena on, ettd uusissa ahdintyypeissd laskennallisia arvoja

séadellddn kokemusten mukaan. Kuvassa 9 nahdaan akseli tasapainoituskoneessa.

Kuva -'

Kuvassa ndhd&én akseli tasapainoituskoneessa.

Puhdistus ja huoltotoimenpiteiden jalkeen roottori kasataan ja holkit maalataan.
Kokoamisessa on tarkedd kayttda uusia pultteja ja muttereita sekd lukkolevyja.

Kuvassa 10. ndhdaan huollettu roottori.



31(34)

Kuva 10.
Kuvassa nahdaan huollettu roottori

8.Vaihtehto mekaaniselle puhdistukselle
119;20/

Vaihtoehtona esimerkiksi turboahtimen laakeriosien korjaamo-olosuhteissa
suoritettavalle puhdistukselle on ns. ultrapesu. Ultrapesulla paastaan
puhdistamaan vaativissakin paikoissa olevia kayton aikana syntyneita
epéapuhtauksia eli kohteita, jonne ei valttamatta paasta niin tehokaasti k&siksi
kayttamalla mekaanisen puhdistuksen tyosketelytapoja.

Ultrapesu-teknologialla saavutetaan myods huomattavia ajansééstoja seka
puhdistustuloksen paranemista. Teknologialla saavutetaan myds osien elinkaaren
pitenemistd, koska se on hyvin ystavallinen puhdistettavalle pinnalle. Ultrapesu-
teknologia on pintojenkin kannalta parempi vaihtoehto kuin esim. laakeriosien
mekaaninen puhdistus jolloin pinnat kuluvat kasittelyssa.

Ultapesulaitteistojen hinnat eivét ole enéa niin kalliita kuin ennen, kun verrataan
spray-puhdistukseen -ja mekaaniseen puhdistukseen.

Utrapesujérjestelman tuoma ympristoystavallisyys on myds huomattava seikka,
joka puoltaa ultrapesulaitteiston kayttoéd. Myos tyoskentely laitteiston kanssa on
kayttajalleen ty6turvallisuuden huomioon ottaen turvallisempaa kuin kemikaaleja

kayttaen suoritettava mekaaninen puhdistus. Térke&a on valita asianmukainen
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laitteisto. Markkinoilla on paljon eri kokonaisuuksia valmistavia valmistajia.
Kéytén kannalta tarkeimpid asioita on, ettd puhdistetaan oikeassa lampdtilassa
oikea aika ja ettd hankinnassa on paneuduttu siihen, ettd valitaan oikeankokoinen
ja oikeantyyppinen puhdistus laitteisto. Tarjolla on liuotin-ja vesipohjaisia
laitteistoja.

9 .Polttoaineet
/17:18/

Yleinen suuntaus moottorivoimalaitoksissa on ettd polttoaineeksi valitaan
vaharikkisempia ratkaisuja. Néihin toimenpiteisiin on ryhdytty
ymparistoméaérdysten johdosta, jotka perustuvat ilmastonsuojelun kehitykseen,
esimerkiksi 19.5.2005 merenkulussa voimaan tullut (IMO Annex VI Marpol Air
Poll/Nox code).

Rikkidioksidipdastdja  on  pyritty  enenevassa  madrin  pudottamaan
moottorivoimalaitoksissa, koska rikkidioksidilla on haitallisia ominaisuuksia
ilmastoon kuten happosadeilmidon seka happamoitumisilmioon.
Rikkidioksidip&astoihin  moottorivoimalaitoksissa voidaan védhentad mm.
siirtymalla  runsasrikkisestda  raskaasta  poltttodljysta vahérikkiseen
kevyt/raskasoljyyn tai kokonaan

maakaasuun. Mm. uusimmissa Wartsilan toimittamissa moottoreissa on
huomioitu vaihtoehtoisten polttoaineden kayton mahdollisuus tulevaisuudessa.
Taulukossa 1 nahdaan eri polttoaine mahdollisuuksia. Kaasumoottoreissa on

pienemmat pakokaasupééastot.

Polttoaineiden koostumus vaikuttaa turboahtimen likaantumiseen. On havaittu,
ettd  vaharikkisiin  polttoainevaihtoehtoihin  siirryttdessd  turboahtimen

puhdistusprosessi monimutkaistuu.
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Taulukko 1. /17/

Taulukossa nahdaan erilaisia polttoaine ratkaisuja moottorivoimalatoksille

Nestemaiset Kaasumaiset polttoaineet Biopolttoaineet

Oljypohjaiset polttoaineet

Kevyt 6ljy (LFO) Maakaasu (NG) Rypsioljy
Raskas 6ljy (HFO) Nesteytetty maakaasu (LNG) [Palmudljy
Raakadljy (CRO) Paineistettu maakaasu (CNG)Kookosoljy

Korkeaviskositteettiset pohja 6ljyt/Oljykenttien sivutuotekaasu [Biodiesel

Orimulsion Hiilikenttien kaasu

\Vesi-polttoaine-emulsiot
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