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1 JOHDANTO

Kansainvalisenkaupan jatkuvan kasvun vuoksi tavaroiden kuljetuksen tarve meriteitse
kasvaa jatkuvasti. Tdman vuoksi lainsdadanndéllisilla toimilla saavutetut paastdjen va-
hennykset havidvat kasvaneiden alusmaarien aiheuttamiin paastdihin. Ndma kasvavat
paastot lisdavat ilmastonmuutosta seka saastuttavat ymparistod, ettd vaarantaa ihmis-

ten terveyttd pienhiukkaspéaasttjen vuoksi.

Tasta syystad IMO on teettédnyt koulutuspaketin, jonka tarkoituksena on parantaa laivo-
jen energiatehokkuutta. Ndma energiantehokkuutta parantavat toimet ovat toimia,
jotka voidaan saavuttaa pienilld investoinneilla tai jopa vain tietoisuutta lisdamaélla ja
asenteita muuttamalla. Néill& pienillakin toimilla voidaan laivojen energiatehokkuutta
parantaa huomattavasti ja tata kautta pienentad niiden paastoja, seka parantaa satama-

alueiden ilmanlaatua.

Tydssa on kohtia niin laivoille, satamille kuin muillekin maaorganisaatioille kuinka ne
voivat parantaa energiatehokkuuttaan seka kannustaa itsedén, ettd muita ndiden tavoit-
teiden saavuttamiseksi. Néilla toimilla voidaan saavuttaa ymparistohyotyjen lisaksi,

myos taloudellisia hyotyja kaikille osapuolille.

Taman tyon tarkoituksena on tehda tasta koulutuspaketista suomenkielinen versio, jota

voidaan kayttada apuna opetuksessa laivojen energiatehokkuudesta puhuttaessa.
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2 KAYTETYT LYHENTEET

UNCHE United Nations Conference on the Human Environment
WMO World Meteorological Organization

UNEP United Nations Environment Programme

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

UNFCCC  United Nations Framework Convention on Climate Change
CBDR Common But Differentiated Responsibilities

LNG Liquefied natural gas

Ro-Ro Roll-on-Roll-off

IMO International Maritime Organization

AIS Automatic Identification System

ECDIS Electronic Chart Display and Information System

ARPA Automatic Radar Plotting Aid

LRIT Long-Range Identification and Tracking

VTS Vessel Traffic Service

GMDSS Global Maritime Distress and Safety System

HFO Heavy Fuel Oil

MPOS Maritime and Port Operation System

SOLAS International Convention for the Safety of Life at Sea
INTERTANKO International Association of Independent Tanker Owners
OCIMF Oil Companies International Marine Forum

ICCT International Council on Clean Transportation

OPS Onshore power supply

VOC Volatile Organic Compounds

MARPOL The International Convention for the Prevention of Pollution from Ships
EEDI Energy Efficiency Design Index

ESI Environmental Ship Index

WPCI World Port Climate Initiative

BWMP Ballast Water Management Plan
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3 ILMANSAASTEET — PAIKALLINEN- JA GLOBAALIONGELMA

3.1 Yleista ilmansaasteista

Kasvaneen teollistumisen seurauksena fossiilistenpolttoaineiden kulutus on lisdanty-
nyt rajahdysmaisesti viimeisten vuosikymmenten aikana. Fossiiliset polttoaineet sisél-
tavat vetyd, hiiltd seka rikkiad jotka muuttuvat poltettaessa vesihdyryksi, hiilidioksi-
diksi (CO2), hiilimonoksidiksi (CO) seka rikin- (SOx), ettd typenoksideiksi (NOXx).

N&ma kaasut, vesihdyryé lukuun ottamatta, ovat myrkyllisia.

IiImansaasteet voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan: kasvihuonekaasuihin, otsoniker-
rosta heikentdviin aineisiin sek& muihin ilmansaasteisiin. Kasvihuonekaasut kasvatta-
vat maapallon keskimaaraista lampdtilaa ja aiheuttavat ilmastonmuutosta. Otsoniker-
rosta heikentdvat aineet puolestaan heikentévat otsonikerrosta, joka suojaa maapalloa

auringon haitallisilta ultraviolettisateilta.

Kasvihuonekaasuja ja otsonikerrosta heikentdvia aineita pidetdén syyllisina kansain-
valisiin vaikutuksiin, kun taas muut ilmansaasteet ovat enimmakseen syyllisia paikal-

lisiin ja alueellisiin vaikutuksiin.

3.2 llmansaasteiden alkuperé

Vaikka ilmakeha koostuukin padasiassa hapesta ja typestd, on siind luonnostaankin
useita erilaisia kaasuja, hoyryja seké aerosoleja. Ndma aineet ovat peraisin joko luon-
nollisista prosesseista tai ihmisen toiminnasta:

e Luonnollisia paastoja ovat esimerkiksi partikkelit seka kaasut joita vapautuu
tulivuoren purkauksista, metsépaloista sekd maatuvista el&dimistd sek& kas-
veista.

o |hmisten aiheuttamat paastot ovat peréisin esimerkiksi teollisuudesta seké kul-

jetuksista ja ndiden pé&éstdjen maara on jatkuvassa kasvussa.
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3.3 Perustelut toiminnalle

Maailman teollisuuden mé&arédn kasvu perustuu padasiallisesti fossiilisista polttoai-
neista saatavaan energiaan. T&sté syysta paastojen méaéara, joka vapautuu ilmakehéaan,
on niin suuri, etta sen voidaan jo havaita aiheuttaneen ilmaston lampenemista, jaati-

kdiden sulamista sekd kohottaneen merenpintaa.

Naiden vaikutuksien pienentdmiseksi on erittéin tarkead, ettd saasteiden méaaré pide-
tdan hallinnassa. Vaikutuksia voidaan véhentaa kayttamalla resursseja mahdollisim-

man energiatehokkaasti, seka vahentdmalla haitallisten aineiden kayttoa.

4 ILMASTO JAILMASTON LAMPENEMINEN

4.1 Yleista ilmastosta

Sé&4 on ilmakehén paikallinen ja hetkellinen mitattava tila l&hell& maanpintaa. llmasto
puolestaan on tilastollinen kasite joka viittaa myos historiaan, koska tdéhdn mennessa

jo toteutuneet sdat muodostavat ilmaston (F6hr).

Maan ilmastoon vaikuttavat seuraavien jarjestelmien toiminta:
o Litosfaari (Maan kiinte& kerros)
e Hydrosfaari (Vesialueet)
o Biosfaari (eliot)

e atmosfaari (kaasut)

4.1.1 Litosfaari

Litosfaarilla tarkoitetaan maapallon ulointa kiinte&da kehad, joka muodostuu maankuo-
resta ja sen alla olevasta vaipan ylimmaésta osasta. Litosfaari rajoittuu alapuolellaan
olevaan astenosfaariin, joka alkaa mannerkuoren alueella 100-200 km:n ja merellisen

kuoren alueella 50-100 km:n syvyydessa. (Turunen.)
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Kiinte&-, puolikiinte&- ja nestemainen maa litosadrin kerroksissa ovat fyysisesti ja ke-
miallisesti hyvin erilaisia. Tasta johtuen, jos maapallo halkaistaisiin kahtia sen keski-
pisteen kautta, poikkileikkaus néyttaisi aivan sipulin poikkileikkaukselta. Uloimpana
litosfadrissa on kerros ravinteikasta maata, happea, ja silikaatteja. Taman kerroksen
alapuolella on ohut puolikiinted kerros happea, silikaatteja, rautaa ja magnesiumia.
Seuraavana tulee nestemainen kerros, jossa on nikkelié ja rautaa. Aivan maan keski-

pisteessa on kiinted ydin, joka on nikkelia ja rautaa.

Lithosphere
(crust and upper-

Crust 0-100 km
most solid mantlel

thick

To scale

Kuva 1. Maapallon kerrokset (USGS, 1999)

4.1.2 Hydrosfaari

Hydrosfaari sisdltdd kaiken kiintedn-, nestemdaisen- seka kaasumuotoisen veden pla-
neetalla. Hydrosfaari ylettyy maanpinnalta useita kilometreja alaspéin litosfaariin ja
noin 12 kilometrin korkeuteen atmosféaérissa.

4.1.3 Biosfaari

Biosfaéri sisaltad kaiken elollisen, kuten mikro-organismit, kasvit ja eldimet.

4.1.4 Atmosfaari

Atmosfaari siséltdd kaiken ilman maan systeemissd. Se ylettyy alle 1m syvyydesta

maanpinnan alta aina yli 10 000km korkeuteen maanpinnan yl&puolelle. Atmosféarin
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yléosassa sijaitseva otsonikerros suojelee biosfaaria auringon haitallisilta ultraviolet-
tisateiltd. Atmosfadrin yldosa sééatelee myods maapallon ilmastoa, lammittamalla tai
jaahdyttamalla alapuolella olevaa ilmaa, joka synnyttéa paineenvaihteluja. Nama pai-

neenvaihtelut ndkyvat maan paalla pienend tuulena tai jopa tornadoina.

4.2 llmakehén kerrokset

IiImakehd koostuu erilaisista kerroksista ja saasteet vaikuttavat eri tavalla jokaiseen

kerrokseen.

Revontulet

lonosfaari 100 km - 400 km

Termosfaari

50 km

Stratosfaari

10 km
Mount Everest 8850 m - Troposfair
Meren pinta O m

Kuva 2. limakehén kerrokset (llmatieteen laitos, 2018)

4.2.1 Troposfaéri

Troposfaari alkaa maanpinnalta ja ylettyy aina 8-12 km korkeuteen. Tama kerros on
kaikista tihein ja melkein kaikki sadilmiot tapahtuvat tassé kerroksessa.
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4.2.2 Stratosfaari

Stratosfaari alkaa heti troposféarin jalkeen ja yltd4 noin 40km korkeuteen. Maata au-

ringon ultraviolettiséteiltd suojaava otsonikerros on téssé kerroksessa.

4.2.3 Mesosfaari

Mesosfééri alkaa stratosfaérin jalkeen ja yltdd 85km korkeuteen. Meteoriitit palavat

tassa kerroksessa.

4.2.4 Termosfaari

Termosééri alkaa mesosfaarin jalkeen ja jatkuu aina 600km korkeuteen. Tassé kerrok-

sessa sijaitsevat revontulet ja satelliitit.

4.2.5 lonosfaari

lonosfaari on tihea kerros elektroneja, ionisoituneita atomeja joka yltda noin 48km
korkeudesta aina avaruuden reunalle 965 km korkeuteen. lonosfaari toimii mesosfaa-
rin seka termosfaérin kanssa samalla korkeudella ja sen koko vaihtelee auringon aktii-
visuuden mukaan. lonosfaéri on tirkeé osa auringon ja maan valisessé toiminnassa ja

mahdollistaa samalla radiokommunikoinnin.

4.2.6 Eksofaari

Tama on ilmakehén uloin osa ja yltd4 aina 10 000km korkeuteen. (NASA/Goddard,
2017.)
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4.3 Kasvihuonekaasupaastot ja ilmaston lampeneminen

Kasvihuonekaasut muodostavat tarkean osan ilmakehdssa, koska ne heijastavat aurin-
gon infrapunaséteiden tuomaa lampoa takaisin maahan. llman t4té4 heijastevaikutusta
maapallolla olisi liian kylmé& elamalle. Luonnollisesti ilmakeh& siséltdd kasvihuone-
kaasuja alle 1% ja ndma kaasut ovat luonnollinen osa ilmakehaa, poissulkien puhtaasti
ihmisen valmistamat yhdisteet freoni (CFC) seka fluorivedyt (HFC).

Liian suurina pitoisuuksina kasvihuonekaasut lammittavét ilmakehaa liikaa, ja liian
pienind pitoisuuksina ilmakeha jaahtyisi liikaa. Paéstojen kasvaessa ja hiilinielujen,
esim. metsat, maaran vahentyessa kasvihuonekaasujen maara ilmakehassa kasvaa jat-

kuvasti ja nain ollen aiheuttaa ilmaston lampenemista.

Jadkairauksien avulla on havaittu, etté hiilidioksidin, metaanin ja typenoksidien maara
ilmakehdssa on kasvanut huomattavasti 1700-luvulta l&htien. Hiilidioksidin maaran
kasvu selittyy pééasiassa fossiilisten polttoaineiden kaytoll ja metsien vahenemisella,
kun taas metaanin ja typenoksidien méarén kasvu johtuvat padasiassa maataloudesta.

(IPCC AR5.)

4.4 Suurimmat kasvihuonekaasut

Suurimmat 1&mpoé heijastavat kasvihuonekaasut ovat:

4.4.1 Hiilidioksidi (CO2)

Hallitustenvalisen ilmastopaneelin (IPCC 2001) mukaan, hiilidioksidi aiheuttaa suu-
rimman osan ilmaston l&mpenemisestd, sen suurista maarista ja pitkésta sailymisesté
johtuen. Hiilidioksidi kuuluu kuitenkin luonnolliseen hiilen kiertokulkuun maan, il-
makehdn ja merien vélill4 jossa hiililahteet (pd&stot) ja hiilinielut (kulutus) toimivat

yhdessa.
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3.3
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Kuva 3. Hiilen kiertokulku (Wikipedia, 2018)

’Kansainvalisesti, viimeisten vuosikymmenien aikana, noin 80 prosenttia ihmisten
hiilidioksidipaastoista tuli fossiilisten polttoaineiden kaytosta, kun taas noin 20 pro-
senttia tuli metséhakkuista ja siihen liittyvasta maataloudesta. Hiilidioksidin méaara il-
makehdasséa on kasvanut karkeasti arvioiden noin 35 prosenttia teollisesta vallanku-
mouksesta l&htien.”” (U.S. Global Change Research Program. 2009, s.14.)

4.4.2 Metaani (CH4)

Suurimmat ihmisen aiheuttamat metaanipaéstot ovat peréisin maataloudesta, karjasta,
kaivostoiminnasta, tiettyjen fossiilisten polttoaineiden kaytosta seka jatteistd. Vaikka
metaanin maard ilmakehéssa on pieni sen lyhyesté elinajasta johtuen, sen lammittava
vaikutus on suuri. (IPCC AR4.)
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4.4.3 Dityppioksidi (N20)

Tehoviljelyssa kaytetyt lannoitteet ovat suurin dityppioksidipaastjen l&hde. Toiseksi

suurin lahde on fossiilisten polttoaineiden polttaminen.

4.4.4 Halocarbonit (CFC, HCFC)

Halocarbonit ovat pelkastdan ihmisen valmistamia yhdisteita. Niit4 kdytetdan paéasi-
allisesti kylmaaineina. Néiden pienisté pitoisuuksista huolimatta, niiden séteilya hei-

jastava vaikutus on suuri ja ne voivat pysyé toimintakykyising pitkié aikoja.

>’Téstd syystd ndmd yhdisteet voivat pienindkin pitoisuuksina vaikuttaa ilmastoon pit-
kaan tulevaisuudessakin. Esimerkiksi tetrafluorimetaani (CF4) sailyy ilmakehassa ai-
nakin 50 000 vuotta.”” (IPCC TAR.)

Néiden aineiden pitoisuuksissa oli nahtavissa piikki vuonna 1994, ja nyt pitoisuudet
ovat pikkuhiljaa pienenemassa. Tama vaheneminen on péaaosin otsonikerrosta heiken-

tavien aineiden saantelyn ansiota.

4.5 llmastonmuutoksen vaikutukset meriin

IImaston lampeneminen ja ilmasta imeytyneet hiukkaset vaikuttavat meren ekosystee-
meihin ja elidihin, muuttamalla meren lampétilaa ja ominaisuuksia. Lisédksi merenpin-
nan nousu ja meren suolapitoisuuden lasku vaarantavat rannikoiden ekosysteemit ja

nopeuttaa rannikoiden eroosiota.

Hiilidioksidilla seka muilla ilmakeh&ssa olevilla aineilla on toinenkin merkittava vai-
kutus, merien happamoituminen. Osana hiilen luonnollista kiertoa, osa hiilidioksidista
imeytyy meriin. Samalla kun hiilidioksidin m&é&ra ilmassa lisdéntyy, kasvaa mygs me-
riin imeytyneen hiilidioksidin m&aré. Meressa hiilidioksidi reagoi veden kanssa ja

muodostaa hiilihappoa.
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liImakehasta imeytyneen hiilidioksidin mé&&ran kasvu on huomattu selkedsti ja se on
laskenut merenpinnan pH:ta 0,1 yksikko6d, 1700-luvun puolivalistd, mik& vastaa noin

25% lisdaantymistad merenpinnan happamuudessa. (GESAMP.)

lImaston lampenemisestd ja ilmakeh&n muutoksesta huolimatta, tdss& monimutkai-
sessa yhtéldssa on vield monia tuntemattomia tekijoita.

Esimerkiksi, CO2:n vaikutuksia on vaikea ennustaa koska se kuuluu osaksi luonnol-
lista hiilen kiertokulkua. Maan ja merien reagointia kasvaneeseen CO2 pitoisuuteen ei
tiedetd ja tulevia CO2 paasttja on vaikea ennustaa koska ne ovat riippuvaisia talouden

muutoksista sekd ihmisten valinnoista.

5 TAISTELU SAASTEITA VASTAAN: KANSAINVALISEN
YHTEISON ROOLI

5.1 Historiallinen kehitys

Savusumu Iso-Britanniassa ja Yhdysvalloissa 1950 ja 1960 luvuilla, Torrey Canyonin
(1967) ja Amoco Cadizin (1978) uppoamiset, happosateiden aiheuttamat vahingot
1970-luvulla, Bhopalin onnettomuus (1982) ja Chernobylin ydinvahinko (1986); yms.
Antoivat esimerkkid modernin teollisuuden luomasta, kasvaneesta riskista aiheuttaa
suuronnettomuus. Kyseinen riski sekéd kasvanut tietoisuus paastdjen vaikutuksesta ih-
misten terveyteen, globaaleihin lampdtiloihin seké -ekosysteemeihin on muuttanut ih-

misten suhtautumista ympéristoon.

70-luvulla esiintyneet happosateet nayttivat saasteiden vaikutuksien laajuuden ja
osoittivat tarpeen kansainvéliselle yhteistyolle. Happosateet muodostuvat, kun suuria
maarid NOx ja SOx paasttja on ilmassa jossa ne reagoivat veden seka vesihdyryn
kanssa ja muodostavat happoa. Happosateita on mahdoton kontrolloida ja tdma johti
lains&&tdjien tarpeeseen 10ytéé paastolahteet jotka aiheuttavat happosateita ja sdannella

naita lahteita.
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Vuonna 1972, YK:n ympdristokokous (UNCHE) loi perusperiaatteet joihin tulevat
kansainvéliset ympéristotoimet pohjautuvat. N&ité periaatteita ovat esimerkiksi:
e Periaate 2 alleviivaa luonnonvarojen saasteliadn kayton tarkeytta.
e Periaatteessa 21 sanotaan, ettd valtioiden tulisi huolehtia siit4, ettd niiden lain-
sédadantoalueella ja alueilla jotka ovat niiden hallussa ei harjoiteta toimintaa

joka voi aiheuttaa tuhoa toisen valtion ymparistolle.

Periaate 21 loi pohjan kansainvéliselle vastuulle valtioiden ympéristonkayttoon. Tama
periaate on korostettu mm. Yhdistyneiden kansakuntien merioikeusyleissopimuksessa

(United Nations Convention on the Law of the Sea) artiklassa 194(2), jossa sanotaan:

’Valtiot ryhtyvét kaikkiin tarpeellisiin toimiin, joilla huolehditaan siitd, ettd niiden
laink&yttovaltaan tai valvontaan kuuluva toiminta ei aiheuta pilaantumisesta johtuvaa
vahinkoa muille valtioille tai niiden ymparistolle ja ettd niiden lainkdyttovaltaan tai
valvontaan kuuluvista onnettomuustapauksista tai toiminnasta johtuva pilaantuminen
ei levia niiden alueiden ulkopuolelle, joilla ne kdyttavéat taysivaltaisia oikeuksiaan ta-

mén yleissopimuksen mukaisesti.’’

Helmikuussa 1979 oli ensimmainen maailman ilmatieteen jarjeston (WMO) jarjes-

tdma suuri tieteellinen ilmastokokous, jossa todettiin:

’Maiden ilmastot ovat riippuvaisia toisistaan. Tasté syystd, sekd jatkuvan parempaa
elintasoa vaativan vaeston kasvun sekéd kasvavan luonnonvarojen kaytén vuoksi on
suuri tarve saada suurempi kansainvalinen ymmarrys ja suunnitelma jarkevaan ilmas-
ton kayttoon. [...] On suuri huoli, ettd jatkuvasti kasvava ihmisten toiminta maail-
massa voi aiheuttaa merkittavia paikallisia ja kansainvélisia muutoksia ilmastoon.
Tama mahdollisuus lisdé ennestaan tarvetta kansainvaliselle yhteisty6lle havaita muu-
tokset ilmastossa ja ottaa niméa huomioon suunniteltaessa ihmiskunnan tulevaisuutta.”’

(Maailman ilmastokokouksen paétdslauselma, 1979)

80-luvun alussa huomattiin paastdjen globaalit vaikutukset, kun aukot otsonikerrok-
sessa alkoivat kasvaa. Ndmé& huomiot johtivat Montrealin poytakirjaan otsonikerrosta
heikentdvisté aineista sekd vuonna 1985 hyvéksyttyyn otsonikerroksen suojelua kos-

kevaan Wienin yleissopimukseen.
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Montrealin poytakirjan hyvéksyminen vuonna 1987 (astui voimaan tammikuun 1.
1989) antoi huomattavat parannukset yleissopimuksen toimille. N&ita toimia pidetaan
ensimmadisiné globaalin ilmaston tasapainoa hallitsevina toimina. Poytakirjassa kiel-
lettiin ihmisen valmistamat yhdisteet, joiden tiedettiin aiheuttavan otsonikatoa. Naill&
aineilla on my6s huomattava ilmaston lampenemisté aiheuttava vaikutus, tasta syysta
niiden Kkieltdminen auttoi huomattavasti myés ilmaston lampenemisté vastaan taiste-

lussa.

’Koska suurin osa otsonikerrosta heikentivisti aineista on myds mahdollisia kasvi-
huonekaasuja, Montrealin péytakirjalla on ollut todella hyvat sivuvaikutukset ilmaston

l&mpenemisen hillinndssa.”” (UNEP.)

5.2 Yhdistyneiden kansakuntien ymparistoohjelma (UNEP)

\Vuonna 1972 perustetun UNEP:n tehtava’” on tarjota johtajuutta ja rohkaista yhteistyo-
hon ympéristonsuojelussa inspiroimalla, tiedottamalla ja mahdollistamalla valtioiden
ja ihmisten parantaa omaa elintasoaan, vaarantamatta tulevien sukupolvien olosuh-

teita.”” (YK:n paatoslauselma 2997)

5.3 Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli (IPCC)

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli (IPCC) sai YK:n hyvéksynnén 1988. Tar-
koitus oli luoda kansainvalisesti tunnustettu ryhmittymad, joka kykenee sdannollisesti
tarkkailemaan ja arvioimaan ilmaston kehittymista ja sen seurauksia. IPCC:n tehtavia
ovat (YK, 1988):
e Lisatd tietoisuutta ilmastotieteessa ja ilmastonmuutoksesta.
e Tutkia ilmastonmuutoksen ja ilmaston ldampenemisen sosiaalisia- ja taloudelli-
sia vaikutuksia.
¢ Valmistella mahdollisia toimia hidastaakseen, rajoittaakseen tai vahentaékseen
haitallista ilmastonmuutosta
o Valmistella aiheita késiteltdvaksi mahdollisessa tulevassa kansainvalisessa il-

mastokokouksessa
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IPCC keraé julkaistua tietoa ympéri maailmaa ja tuottaa raportteja ilmastonmuutoksen
tilanteesta. Tuhannet tutkijat osallistuvat IPCC:n toimintaan tuottaakseen paikkaansa

pitadvad, tarkkaa ja luotettavaa tietoa poliitikoille.

Vuonna 1990 IPCC julkaisi ensimmaéisen arviointiraportin (FAR), joka julkaistiin nel-
jassa osassa. Arviointiraportit ovat raporttien sarja jonka tarkoituksena on tuottaa tie-
teellisté-, teknista- ja sosioekonomista tietoa ilmastonmuutoksesta, sen mahdollisista
vaikutuksista ja vaikutuksien lieventdmisesta ja niithin sopeutumisesta. Raportti on laa-
jin ja kaikista yksityiskohtaisin selvitys ilmastonmuutoksen tilanteesta joka on kos-
kaan tehty, sitd ovat tehneet tuhannet Kirjoittajat, toimittajat, ja tutkijat kymmenista

maista.

5.4 YK:n ilmastonmuutoskonventti (UNFCCC)

Vuosien kansainvalisen neuvottelun jalkeen YK:n ilmastonmuutoskonventti
(UNFCCC) oli allekirjoituksia vaille valmis vuoden 1992 Rion ympéristo- ja kehitys-

kokouksessa.

UNFCCC on kehyssopimus, jonka tavoite on parantaa yhteistyota tutkimuksessa ja
tiedonvaihdossa. Sopimus ei aseta tarkkoja tavoitteita, jonka vuoksi kehyssopimusta

tdydennetdan poytakirjoilla, kuten Kioton poytakirjalla.

Konventin tarkoitus on estéa ilmastonmuutos pitamalla kasvihuonekaasupaastot vaa-
rattomalla tasolla. Lisdksi UNFCCC Artikla 3 mainitaan seuraavat paéperiaatteet:

e ’’ yhteiset, mutta eriytetyt velvollisuudet (CBDR)’’ sekd keskindinen kapasi-
teetti. Konventissa jaetaan jokaiselle kehittyneelle maalle, jotka on lueteltu An-
nex:ssa | & Il, obligaatioita paastoihin.

e Ennalta varautumisen periaate korostaa, etta tieteellisen néytdn puute ei saa
estaa toimintaa.

o Kestdvé kehitys pysyy ohjaavana periaatteena

¢ Avointa kansainvalistd kauppaa ei saa korostaa ja ilmastonmuutoksen nimissa

el saa asettaa rajoitteita kansainvaliselle kaupalle.
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Naistd julistuksista huolimatta, sopimus ei vaadi vélitontd kasvihuonekaasupééastdjen

vahentdmista. Sopimuksessa méaéritelladn, etta valtiot sitoutuvat noudattamaan velvol-

lisuuksia (Artikla 4) ja kommunikointia koskien parannuksia (Artikla 12). Lyhyesti;

kaikkien osapuolten on:

Kehitettdva ja keskusteltava jasenkokouksen kanssa *’kansallisista paastokiin-
tidistd ja hiilinieluista’’
Sitoutua kehittdmaan ja keskustelemaan toimista kasvihuonekaasupaastojen
vahentamiseksi
Kehitettdva teknologiaa seké pyrkia lisaédmaan hiilinieluja kuten metsia ja me-
ri4, seka naiden kestavéa kehitysta seké suojelua.
Huomioitava ilmastonmuutos sosiaali-, talous- sek& ymparistopolitiikassa.
Tehd& yhteistyota tieteessd, teknologiassa ja koulutuksessa seka jaettava tietoa
liittyen ilmastonmuutokseen.
Kehitettava yleista tietoa seka koulutusta ilmastonmuutoksesta
CBDR:n periaatteiden mukaisesti kehittyneiden maiden on noudatettava li-
séksi seuraavia vaatimuksia:
o Niiden on otettava vastuuta nayttamalla heidan sitoutumisensa kehitta-
malla toimintatapoja kasvihuonekaasupéastojen vahentamiseksi.
o Heidan politiikan tavoitteena tulisi olla saavuttaa vuoden 1990 péé&sto-
taso.
o Useat maat voivat tehdd yhteistyota tavoitteiden saavuttamiseksi.
o Rikkaimpien maiden tulisi tarjota ylim&araist4 rahoitusta ja helpottaa

teknologian vaihtoa.

5.5 Kioton poytakirja

Kioton poytékirja on YK:n ilmastonmuutoskonventtiin liitetty kansainvélinen sopi-

mus, joka méaraa sitovia velvoitteita paastdjen vahentamiseksi.

Kioton poytékirja astui voimaan 16. helmikuuta 2005. Ensimmainen sopimuskausi al-
koi 2008 ja paattyi 2012.
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Dohassa, Qatarissa 8.joulukuuta 2012, hyvaksyttiin niin sanottu Dohan muutos Kioton
poytékirjaan. Muutos siséltaa:
e Uusia velvoitteita Kioton poytakirjaan Annex I osapuolille, jotka hyvéksyivat
ottaa velvoitteita toiselle sopimuskaudelle tammikuun 1. paivasta 2013 joulu-
kuun 31.péivaan 2020
e Pdivitetyn listan kasvihuonekaasuista
e Paivityksid useisiin kohtiin Kioton poytakirjassa, jotka viittasivat erityisesti en-
simmaéiseen sopimuskauteen ja tarvetta péivittdd koskemaan myds toista

kautta.

Ensimmaéisen sopimuskauden aikana, 37 teollisuusmaata sekd Euroopan unioni sitou-
tuivat véhentdamaan kasvihuonekaasupaastoja keskiméérin viisi prosenttia vuoden
1990 tasosta. Toisen kahdeksan vuotta kestavdn sopimuskauden aikana jasenvaltiot
hyvaksyivét vahentidvansa paéstoja 18 prosenttia vuoden 1990 tasosta. Kuitenkin toi-
sella sopimuskaudella mukana olevien valtioiden ryhmé on erilainen kuin ensimmai-
selld kaudella. (IPCC)

Paastotavoitteiden seuranta

Pdytakirjan mukaan maiden paastdjd on seurattava ja paastokaupoista pidettava Kirjaa.
Jarjestelmd seuraa ja pitaa kirjaa valtioiden mekanismin puitteissa tekemista kau-
poista. UNFCCC:n sihteerist pitda kirjaa ja vahvistaa kaupankaynnit ja vahvistaa, etta

ne ovat suoritettu poytakirjan saantdjen mukaisesti. (Kioton poytékirja.)

5.5.1 Raportointi

Raportointi suoritetaan vuosittain jolloin jasenvaltiot luovuttavat paasto- seké kansal-
lisen raportin.
Sisdinen valvonta varmistaa, etti jasenvaltiot saavuttavat tavoitteensa seké auttavat

valtioita joilla on vaikeuksia niiden saavuttamisessa.
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5.5.2 Sopeutuminen

Kioton poytakirja, kuten ilmastosopimuskin, on tarkoitettu avustamaan valtioita so-
peutumaan ilmastonmuutoksen negatiivisiin vaikutuksiin. Se helpottaa teknologioiden
kehittdmisessé seka kayttoonotossa joiden avulla voidaan vahent&é ilmastonmuutok-

sen haitallisia seurauksia.

Sopeutumisrahasto perustettiin rahoittamaan sopeutumistoimia ja ohjelmia, joilla ke-
hitetddn Kioton sopimuksessa mukana olevia valtioita. Ensimmaisella sopimuskau-
della rahastoa rahoitettiin paaasiassa puhtaan kehityksen mekanismista (Clean Deve-
lopment Mechanism, CDM) saaduilla varoilla. Toisella sopimuskaudella kahden pro-
sentin osuus paastdkaupan tuotoista ohjataan rahastoon. (IPCC.)

5.5.3 Tulevaisuus

Kioton poytakirja on ensimmainen askel kohti todellista kansainvélista jarjestelméaa
joka pysayttaa kasvihuonekaasupaastdjen kasvun, ja mahdollistaa kansainvalisen yh-

teisymmarryksen ilmastonmuutoksesta. (IPCC.)

Kioton pdytékirja asetti sitovat tavoitteet paastotasoissa Annex I:ssé@ mainituille kehit-
tyneille maille, jotta UNFCCC:n tavoite saataisiin toteutettua:’’ Tavoitteena on vihen-
t&a kyseisten kaasujen paastoja vahintaan 5 prosenttia vuoden 1990 tasojen alapuolelle
sopimuskauden 2008-2012 aikana.’’ (artikla 3.)

Saavuttaakseen tavoitteensa maat voivat vahentaa paastoja ja/tai hyvittaa paastojaan
lisadmalla hiilinieluja joka antaa padstovahennysyksikoita. Jotta tdma olisi mahdollista
Kioton poytéakirjassa esitettiin kolme uutta mekanismia:

e Yhteistoteutus (JI)

e Puhtaan kehityksen mekanismi (CDM)

e Kansainvélinen paéstokauppa (IET)
Nama mekanismit kehitettiin rajoittamaan paéastoévahennyksien kustannuksia, mahdol-

listamalla sijoitukset muihin maihin joissa p&asttjen vahentdminen on mahdollista saa-
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vuttaa pienemmillg kustannuksilla. Téllaiset paastdjen véhennykset muissa maissa ei-
vat saa kuitenkaan olla ainoa keino, vaan sen lisédksi vaaditaan myds muita toimia

oman maan tavoitteiden saavuttamiseksi.

6 MERIKULJETUKSET

6.1 Johdanto

Taman osan tarkoituksena on antaa yleiskuva laivaston hallinnan ongelmista ja pohtia
kuinka parantaa laivaston hallinnan toimintatapoja joiden avulla voidaan pienentda

paastoja seka alentaa kuljetuskustannuksia.

6.2 Varustamon rakenne

Varustamon rakenne on riippuvainen toiminnan laajuudesta seké laadusta. Esimerkiksi
hakurahtia suorittavan varustamon rakenne on erilainen kuin suuremman linjaliiken-
nettd suorittavan varustamon. Tasta huolimatta varustamon rakenne tulisi olla suunni-

teltu nopeaan ja hyvéaéan paatoksentekoon.
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Toimitusjoht
aja

Henkilostoos
asto

Tekninenosas
to

,—l

Operatiivinen
osasto

Talousosasto Myyntiosasto IT-osasto

Laivat

Kuva 4. Tyypillisen varustamon rakenne (KOongas)
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Operatiivinen osasto on kaikista tarkein osasto varustamossa. Sen tarkoituksena on
mahdollistaa laivojen taloudellinen ja turvallinen kulku monilla eri toimilla esimer-
Kiksi: Suunnittelu ja aikataulutus, toisin sanoen paattamalla mihin ja milloin laiva la-
hetetddn. Huomattava maara suunnitelmista on tdmén osaston tekemid. Suunnitelmat
ovat tarkeitd muille varustamon osastoille seka laivalle, rahtaajalle, satamalle, agen-

teille yms.

Tekninen osasto vastaa laivojen merikelpoisuudesta seké& hyvastd kunnossapidosta. Se
on vastuussa laivan huolloista ja korjauksista kuten, haalaukset, tekniset huollot, rutiini
huollot, uusrakennuksista, telakoinneista yms.

6.3 Laivatyypit

Laivoja on monen kokoisia ja niiden koko ilmoitetaan niiden kuolleenpainon eli kan-
tokyvyn (deadweight) seka sen tilavuuden (gross tonnage) mukaan. kuollutpaino
(DWT) on laivan kantokyky tonneissa, johon kuuluu rahdin, poltto- ja voiteluaineiden,
tarvikkeiden sekd kaiken muun laivassa olevan paino. Gross Tonnage (GT) on laivan

tilavuus kuutiometreissa.

Tankkeri on laivatyyppi joka tarkoitettu kuljettamaan nesteitd. Suuremmat tankkerit
kuljettavat raaka6ljya, kun taas pienemmat kuljettavat tyypillisesti 6ljyjalosteita, ke-
mikaaleja, hedelmamehua ja muita nesteita. Irtolastialukset kuljettavat irtolastia kuten,
rautamalmia, hiiltd, viljaa, alumiinioksidia, fosfaattia ja muita mineraaleja. Nesteyte-
tyn maakaasun (LNG) tankkerit kuljettavat jadhdytettyd maakaasua todella kylmana
noin -162°C lampotilassa. Konttilaiva kuljettaa standardikokoisia kontteja joihin rahti
on pakattu. Yleisrahtialus kuljettaa niiden ruumassa ja kannella pakkaamatonta rahtia.
Koska yleisrahdin késittely on tydvoimaa ja aikaa vaativaa, yleisrahtialuksia on muu-
tettu konttialuksiksi menneind vuosikymmenind vahentden ndiden aluksien satamassa

olo ajan paivista tunteihin.

Kylmakuljetusalukset on suunniteltu kuljettamaan rahtia, joka vaatii kylma- tai lam-

potilaséatelya kuten, kalaa, lihaa, hedelmid, kukkia, yms. mutta voi kuljettaa myos
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yleisrahtia. Roll-on-Roll-off (Ro-Ro) aluksilla on rampit joita pitkin rekat ja autot voi-
vat ajaa laivaan ja sieltd pois. Muita alustyyppeja ovat, lautat, matkustaja-alukset, ka-
lastusalukset, huoltoalukset, proomut, tutkimusalukset, ruoppaajat, sota-alukset ja
muut erityisalukset. Jotkut laivoista on edellda mainittujen alusten yhdistelmid kuten
yleisrahtialukset kylmalaitteilla, Matkustaja ja Ro-Ro aluksen yhdistelmat ja niin edel-

leen.

6.4 Rahtityypit ja niiden ominaispiirteet

Rahti voi sisdltdd kulutustavaraa, hedelmié ja kasviksia, prosessoitua ruokaa, karjaa,
teollisuusvalineitd, prosessoituja materiaaleja seka tietenkin prosessoimattomia mate-

riaaleja kuten raakaodljya sekd mineraaleja.

Tuotteet voivat olla useanlaisissa pakkauksissa kuten laatikoissa, sakeissd, paaleissa,
rullissa seké voivat tietenkin olla pakkaamattomana irtolastina. Joskus rahtia yhdistel-

l4&n isompiin standardikokoisiin yksikoihin kuten, lavoille, kontteihin ja trailereille.

6.5 Merenkulun jaottelu

Merenkulku voidaan jaotella useilla erilaisilla tavoilla. Kaikista yksinkertaisimmillaan
jaottelun voi tehda laivatyypeittain sailidaluksiin, irtolastialuksiin, konttilaivoihin jne.

On olemassa my0ds muita jaottelutapoja joista tassé lyhyesti kaksi esimerkkia.

6.5.1 Jaottelu toiminta-alueen mukaan

Laivojen toiminta-alueet voidaan jakaa seuraaviin ryhmiin, Pitkiin merimatkoihin, ly-
hyisiin merimatkoihin sek& rannikko-, ja sisavesi alueisiin. Taloudellisuuden vuoksi
isot alukset kulkevat pitkid merimatkoja mannerten valisessa liikenteessd, kun taas
pienemmat alukset toimivat yleensa lyhyilla merimatkoilla ja rannikkoalueella. Pienet
alukset toimittavat yleensa rahtia pienemmisté satamista isoille aluksille kuljetetta-
vaksi. Syvéysrajoitusten takia sisévesiliikenne suoritetaan yleensé proomuilla, joita

kéytetdan kuljettamaan rahtia sisamaasta rannikolle.
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6.5.2 Jaottelu liikennetavan mukaan

Kaupallisilla aluksilla on yleensa kolme erilaista liikennetapaa.

e Linjaliikenne: Linjaliikenteessa alukset liikkuvat ennalta méaréatyn aikataulun
mukaisesti, kuten linja-autot. Niiden tarve méaaraytyy aikataulun seké reitin
mukaan. Linjaliikenteessa olevat varustamot operoivat yleensa yleisrahtialuk-
sia seka konttialuksia. Risteilyalukset toimivat yleensa samalla periaatteella
kuin linjaliikenteessé olevat alukset mutta niitd ei yleensa pideta linjaliiken-
teessa olevina aluksina.

o Tilausliikenne: Tilausliikenteessé olevat alukset seuraavat saatavissa olevaa
rahtia kuten muuttoauto. Yleensa tilausliikenteessé olevista aluksista tehdaéan
rahtaussopimus. Nama ovat sopimuksia jossa tiettyméaara rahtia on siirrettava
maarattyyn satamaan ennalta maaratyssa ajassa ja sovittuun hintaan. Tilauslii-
kenteessa olevat varustamot operoivat yleensa tankki- seké irtolastialuksia.

e Teollisuusliikenne: Teollisuusliikenteessé operaattori yleensa omistaa kuljetet-
tavan rahdin sekd omistaa tai on aikarahdannut kuljetukseen kaytetyn laivan.
Teollisuusliikenteessa yrityksen tarkoitus on pienentéa rahdinkuljetuksesta ai-
heutuneet kustannukset, jonka vuoksi heidan tavoitteensa kuljetuksessa voivat
olla erilaiset kuin linjaliikenteen ja tilausliikenteen varustamoilla. Nama toimi-
vat yleensd isojen tankkereiden ja irtolastialusten operoinnissa 6ljy, kemikaali
ja malmiteollisuudessa.

Tilanteissa joissa varustamolla on yliméaéaraista rahtikapasiteettia laivoillaan, he voivat
paattad rahdata (antaa toiselle operoitavaksi), seisottaa tai purkaa ylimaaraiset alukset.
Kun linjaliikenteessa olevat varustamot pienentavét laivastoaan he muokkaavat aika-
taulujaan joka johtaa harventuneeseen vuorovéliin tai tietylt4 alueelta poistumiseen.
Teollisuusliikenteessa yritykset ovat varovaisempia riskeissa ja mitoittavat laivastonsa
pienemmaksi kuin heidan tarpeensa on pitkalla tahtaimella ja ottavat lyhyité rahtauksia

tilausliikenteestd tarpeiden tayttdmiseksi.

Ajoittaiset vaihtelut kysynnéssa ja epdvarmuudet liittyen tulevaisuuden kysyntdéan
sekd rahtikustannuksiin ja laivojen hinnat vaikuttavat paatokseen laivaston koosta.

Kuitenkin jos kuljetukset vaativat erikoisaluksia (esim. LNG), jossa ei ole tilausliiken-
teessd aluksia, teollisuusliikenteen varustamon on varmistettava riittdva kuljetuskapa-

siteetti pitkilla sopimuksilla. Helppous perustaa oma tilausliikenteen varustamo (jossa
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on todella paljon pieni& yrityksid), johtaa ajoittaiseen ylitarjontaan rahtikapasiteetissa.
Josta seurauksena on ajoittain todella alhaiset kuljetuskustannukset ja alusten hinnat.
Konttialusliikenteeseen taas on hankala paasta, minka seurauksena sité hallitsevat isot

yritykset ja rahtihinnat ovat tasaisemmat.

7 TEHTAVAT JA VASTUUUT LAIVALLA

7.1 Johdanto

Laivan miehistd on ryhma ammattilaisia, joilla kaikilla on oma paikkansa komento-
ketjussa ja he tydskentelevét pitadkseen laivan paivittaisen toiminnan turvallisena, te-

hokkaana ja ymparistdystavéllisena.

7.2 Laivaorganisaation rakenne

Laivan operointia varten laivan miehistd jaetaan kauppamerenkulussa perinteisesti
kolmeen osastoon:

e Kansiosasto

e Koneosasto

e Talousosasto

Kapteeni on laivan korkein virka, joka toimii laivan ylimpan auktoriteettina, seké toi-
mii laivan omistajan edustajana. Kapteenilla on laillinen vastuu laivan paivittaisesta
toiminnasta. Hanen vastuulla on varmistaa, etta jokainen osasto toimii lain seka omis-
tajan ohjeiden mukaisesti. Liséksi jokaisella osastolla on oma esimies joka raportoi
toiminnasta kapteenille. Kansiosaston esimiehend toimii yliperdmies. Koneosaston ko-

nepéallikko. Stuertti toimii puolestaan talousosaston esimiehena.
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7.3 Kansiosasto

Yliperamies: Yliperdmies on kansiosaston paéllikkod. Han on komentoketjussa toisena
kapteenin jalkeen ja h&nen tehtdvansa ovat lastitoiminnot, laivan vakavuus ja kansi-
miehistdn valvonta. Yliperdmiehen vastuulla on laivan turvallisuus ja laivan henkil6-
kunnan hyvinvointi. Yliperamiehen muita tehtdvia ovat varmistaa laivan rungon, lasti
valineiden, asuintilojen, pelastusvélineiden ja sammutusvalineiden huollon valvonta.
Yliperamies jarjestaa liséksi laivalla harjoituksia koskien turvallisuutta, palonsammu-
tusta, ja savusukellusta sekd monia muita aiheita.

Toinen peramies: Vastaa laivan navigoinnista.

Kolmas peramies: kolmannella perdmiehell& on usein hoidettavana laivan ja miehis-

ton turvallisuus.

7.4 Koneosasto

Konemestarit ovat vastuussa laivan koneistojen huollosta ja toimintakuntoisena pité-
misestd. Nykypéivana laivat ovat monimutkaisia kokonaisuuksia joissa on paljon tek-
nologiaa pienessé tilassa. Tahan kuuluu koneiden ja propulsiolaitteiden liséksi s&éhkon-
tuotanto, laitteita lastaamiseen ja purkamiseen sek& makeanvedentuotantolaitteet. Li-
séksi koko ajan tulee lisad ymparistonsuojeluteknologiaa seka polttoaineen kasittelya.
Kaikkien ndiden laitteiden kunnossapito on koneosaston vastuulla.

Konepaallikkd: Konepéallikkd on kauppamerenkulussa arvonimi konemestarille,
jolla on pétevyys hallita ja valvoa laivan teknisté osastoa. Konepéallikkd on vastuussa
laivan teknisten laitteiden kaytosta ja huollosta aluksella. Han raportoi suoraan kap-
teenille kaikista tekniseen osastoon liittyvista ongelmista.

Ensimmainen konemestari: Ensimmainen konemestari on vastuussa laivan paivit-
téisten huoltotoimenpiteiden ja laitteiden kayton valvonnasta. Han raportoi suoraan
konepaallikolle ja on arvoasteikossa toisena koneosastolla. Hanen huoltovastuunsa
ovat yleensé laivan kylmékoneet, padkoneet seka kaikki muut laitteet joita ei ole maa-
ratty toiselle tai kolmannelle konemestarille.

Toinen konemestari: Toisen konemestarin vastuualueena ovat yleensé kattilat, polt-

toainejarjestelma, apukoneet sek& monesti myos polttoaineen vastaanotto.
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Kolmas konemestari: Han on vastuussa sahkojérjestelméstd, jatevesienkasittelysta,
voiteludljyista sek& pilssivesiseparaattorista. Joissakin varustamoissa pelastusvenei-

den kunnon valvonnan suorittavat toinen ja kolmas konemestari.

7.5 Talousosasto

Stuertti: Ohjaa ja valvoo henkilékuntaa jonka tehtavina ovat ruuan valmistus, paal-
lyston tilojen siivous ja huolto seka varastojen hallinta. Han tekee myds muita toimia
kuten ylitoiden valvonta sekd kirjanpito sek& mahdollisesti ruoka ja laitetilaukset.
Stuertti voi myos joutua osallistumaan muihin téihin kuten ruuanvalmistamiseen. apu-

naan hénella on kokki ja mahdolliset apukokit sek& messipoika.

7.6 Toimet laivalla energiatehokkuuden parantamiseksi

Edellinen huomioiden jokaisella laivan miehistdssé on jonkin asteinen rooli laivan
energiatehokkuuden parantamisessa. Jokaisella miehistonjasenelld on eri tehtévé yh-

teisen paamaaran saavuttamiseksi. Esimerkiksi:

Kapteenilla on suuri vaikutus kaikkeen laivan toimintaan sisaltden suunnitelman, to-
teutuksen, valvonnan seké johtopéatoksien tekemiseen. Kapteeni voi vaikuttaa merkit-
tavasti kaikkiin laivan toiminnallisiin ongelmiin. Tasta johtuen ilman kapteenin taytta
ymmarrysta ja halua, laivan energianhallinta ei todennakdisesti tule toimimaan. Kap-
teenilla on oikeus puuttua aluksen reitinvalintaan sek& nopeuden valintaan jonka
avulla voidaan saavuttaa huomattavasti pienempi polttoaineenkulutus ilman merkitta-

vaa myohastymisté.

Yliperamiehen toiminta vaikuttaa huomattavasti lastin lastaamiseen ja purkamiseen,
painolastivesien hallintaan, trimmin optimointiin seka rungon ja potkurin kuntoon ja
huoltoon, jne. Kaikilla naill& toimilla on vaikutusta laivan energiatehokkuuteen ja ym-

paristonhallintaan.

Konepé&éllik6lld on vastuu laivanteknisista jarjestelmistd, joten hénelld on merkittava

vaikutus siihen, ettd koneet ja laitteet pysyvét hyvadssa kunnossa jolloin energiahaviot
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ovat pienemmat. Konepéallikon tulisi suorittaa laskelmat koneelle ja mééritella nopeus
jolloin polttoaineen kulutus ja paastot ovat vahdisimmillaan. Lisaksi konepaallikolla
on paras kokonaiskuva laivan tekniikasta, jonka vuoksi hanelld on avainasema tehtéa-

essé parannuksia energiatehokkuuteen.

Ensimmaiselld konemestarilla on kokonaisuudessaan paras kokonaiskuva konehuo-
neen paivittaisista toiminnoista ja monien laitteiden huollosta. Tdmén vuoksi hanella
on toiseksi eniten koneosastosta vaikutusta laivan energiatehokkuuteen varmistamalla,

ettd laitteet ovat toimintakuntoisia ja niita kdytetddn ohjeiden mukaisesti.

Muulla péaéllystolla ja miehistolla on myds tarkeét roolit huolehdittaessa laivan ener-
giatehokkuudesta. Vahdissa olevat konemestarit pitavat niin vahan laitteita kaytossa
kuin on tarve séastaakseen energiaa. He voivat tarkkailla apukoneiden kuormaa ja poh-
tia onko tarpeellista pitda useita koneita p&élld. He voivat tarkkailla padkoneen kuor-
maa ja ilmoittaa yliperamiehelle, jos on tarvetta muuttaa nopeutta. Samoin kansipuo-
lella vahdissa oleva perdmies voi tarkkailla trimmid, sdaté jne. ja muuttaa saatoja saa-

dakseen energiatehokkuutta paremmaksi.

7.7 Osastojen valisen kommunikoinnin tarkeys

Osastojenvélisen kommunikaation puutteen on havaittu usein olevan syyna yliméaérai-
seen energian kulutukseen. Esimerkiksi kone- ja kansiosaston valinen kommunikaatio
on todella tarke&é koneiden energiatehokkaan kayton kannalta. Laivan energiasuunni-
telmissa tulisi korostaa osastojen vélisen kommunikaation tarkeyttd, ja kehottaa esi-
merkiksi paivittadiseen vuoropuheluun energian sééstdmiseksi. Aiheita voisi olla esi-
merkiksi, kuinka vahentaa sahkon, hdyryn, paineilman ja makeanveden kulutusta yms.
Kone- ja kansiosastot voivat tehdé yhdessé energiankayttésuunnitelman aamupalave-
rissa missa he voivat vaihtaa tietoa esimerkiksi, kuinka monta nosturia lastioperaati-
oissa kaytetdan ja kuinka paljon painolastivettd siirretddn. Tdman avulla konemestarit
voivat paatelld energian tarpeen ja paattaa tarvitseeko toista apukonetta kdynnistéa.
Taman lisdksi esimerkiksi taloushenkilsto voi pitdd konehuoneen ajan tasalla koska
he aikovat kayttdd suuria maaria energiaa kuluttavia laitteita niin koneosasto osaa

tehd& energiasuunnitelman.
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Laivan toimintoja koskevat energiansadstotoimet ovat monimutkaisia ja ei ole koko-
naan laivanmiehiston paatettavissa, tasta johtuen tarvitaan hyvéaé vuoropuhelua laivan,

konttorin, rahtaajan, yms. Valilla laivan energiatehokkuuden saavuttamiseksi.

Seuraavissa kappaleissa kasitelladn toimia, joita laivalla voidaan suorittaa energiate-

hokkuuden parantamiseksi.

8 TRIMMIN OPTIMOINTI

8.1 Johdanto

Jokaisella laivalla on optimaalinen trimmi, jolla sen vastus on pienimmillaan. Opti-
maalinen trimmi on riippuvainen syvaydesta ja nopeudesta. Optimaalinen trimmi voi-
daan laskea joko laivan operoinnin aikana, pienoismallitestilla tai ké&yttéden laskennal-
lista tapaa. Nykyaan yleisimmin kéytetty menetelmé on laskennalliset tavat trimmin
maaritykseen. Jotta laskennallisilla keinoilla saataisiin luotettavia tuloksia, se tarvitsee
tuekseen myos tietoja pienoismallikokeista tai todellista mittausdataa aluksen operoin-
nista. Kéytdnnodssa turvallisuusnakokulmat voivat estdd optimaalisimman trimmin
kayton, koska trimmilla on vaikutusta aluksen vakavuuteen, ohjailtavuuteen seké mui-
hin turvallisuus- seké toimintakohtiin. On kapteenin tai yliperamiehen tehtava varmis-
taa, ettd kaytossa olisi paras trimmi jolla saavutetaan kaikki turvallisuus kysymykset

seké optimaalisen trimmin tuomat sadstot energiankulutukseen.

8.2 Taloudelliset hyddyt

Trimmin optimoinnilla voi laivatyypista riippuen olla huomattavat taloudelliset hyo-
dyt. Useimmiten puhutaan 2-4% séé&stoista polttoaineenkulutuksessa, kuitenkin tdma
riippuu laivatyypisté ja hyodyt voivat olla tatd pienemmét tai jopa tatd suuremmat.

Polttoaineenkulutuksen vahentdmiseksi tulee aluksen trimmi asettaa jo paikallaan ol-
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lessaan (Staattinen trimmi), kun trimmid on mietitty jo lastausvaiheessa, on matkanai-
kaista trimmiakin (dynaaminen trimmi) helpompi s&atad optimaaliseksi. Seuraavassa
esimerkki trimmin hyodysté:

e Panamax-kokoluokan risteilyalus matkaa 30-40cm véérassa trimmissa. Keski-
maarin taman kokoluokan aluksissa 25cm virhe vastaa 2% kasvanutta propul-
siotehon tarvetta. Jos laiva kéyttéisi optimaalista trimmid olisi vuosittainen
polttoaineen s&astd 700 tonnia. TAm& vastaisi $660/ton HFO hinnalla vuosit-
tain $420 000 saast6ja. (ENIRAM, 2012, 5.10.)

8.3 Maaritelmia

Trimmi kuvataan yleensa erona aluksenpera- ja keulasyvéyksissa:
Trimmi=dA-dF

Jossa dA on aluksen perasyvadys metreing, ja dF on keulasyvays metreiné

Kun trimmi on positiivinen, niin aluksen perapaé on syvemmalla vedessa kuin keula.
Joten positiivinen trimmi on peratrimmia ja negatiivinen keulatrimmia.

Ihanteellinen trimmi: ihanteellinen trimmi on tilanne, jossa vaadittu tyontdvoima on
pienimmillaan halutulla syvaydell& ja nopeudella.

Lastisuunnitelma: Lastisuunnitelmassa eritelldan lastin méarat ja kuinka painon tulisi
jakautua aluksella. Lastisuunnitelma tulee tehdé kaikkia lakeja noudattaen seka tietysti
laivan vakavuutta ajatelle. Lastaus ja purkaminen tehdddn sataman henkilokunnan
kanssa, mutta kapteeni tai yliperdmies on aina viimekédessa vastuussa lastauksesta ja
purkamisesta.

Tasakoli: Tasakoli jossa keula- ja perdsyvays ovat saman suuruiset elikké toisin sa-
noen, kun trimmi on nolla.

Staattinen trimmi: On aluksen trimmi sen ollessa paikallaan.

Dynaaminen trimmi: on aluksen trimmi sen ollessa liikenteessa. Dynaamiseen trim-

miin vaikuttaa aluksen uppouma keliolosuhteista johtuen.
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8.4 Trimmin luonne

Aluksen vastus sekad sen trimmi liittyvat laheisesti toisiinsa. T&mé& johtuu siitg, etté
trimmi muuttaa aluksen hydrodynaamisia ominaisuuksia. Trimmin suuri vaikutus
aluksen ominaisuuksiin ja polttoaineenkulutukseen on huomattu etenkin konttialuk-
sissa seké& Ro-Ro aluksissa.
Mahdolliset selitykset trimmin suurelle vaikutukselle aluksen toimintaan voidaan ja-
kaa seuraaviin asioihin. (Force Technology):
e Muutokset aaltovastukseen.
e Muutokset aluksen vedenalaiseen pinta-alaan ja sitd kautta Kitkavastukseen.
e Muutokset useisiin tyontévoimaan vaikuttaviin muuttujiin kuten:
o Vastuksen muutos
o Tyontévoiman vahentyminen
Trimmin vaikutukset ovat suurimmillaan nopeissa aluksissa kuten konttilaivoissa ja
Ro-Ro aluksissa, mutta trimmin vaikutukset polttoainetehokkuuteen voi nahda myos

tankkereissa ja irtolastialuksissa (Force Technology).

8.5 Nykytilanne

Nykyisin useimmissa tapauksissa tasakolilld toimiminen on normaali tapa toimia.
Tama voi olla ihanteellinen tapa toimia suurilla ja hitailla aluksilla (irtolastialukset ja
tankkialukset). Pienemmilla ja nopeammilla aluksilla trimmin vaikutus on huomattava
ja tasta syysta néilla aluksilla trimmiin tulisi kiinnittd44 enemman huomiota. NyKkyisilla
energiatehokkuusvaatimuksilla yha useampi varustamo laskee aluksilleen ihanteellisia
trimmeja kédyttaen simulointiohjelmia. Ongelmana tassa on kuitenkin se, ettd nama las-
kelmat ovat analyyttisiin ennusteisiin perustuvia ja on todella vaikeaa nayttaa naiden
laskelmien vaikutuksia polttoaineenkulutukseen toteen. Tastd johtuen ei ole kannatta-
vaa vain luottaa néihin laskelmiin vaan samaan aikaan tulee kerété palautetta kaptee-

neilta laskelmien paikkansapitéavyydesta.

8.6 Esteitd ihanteellisen trimmin k&yttoon

Seuraavat asiat voivat vaikuttaa optimaalisen trimmin kayttoon:
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Laivan lastaus: aluksen painojakauma pitéé tietad trimmin asettamiseksi. Tasta syysté
hyva kommunikointi aluksen ja sataman valilla on avainasemassa. Lisaksi lastitieto-
koneiden oikeanlainen kayttd auttaa laivan turvallisessa lastauksessa sekéd trimmin
asettamisessa.

Turvallisuushaasteet: Tassa tulee huomata, ettd kaikissa aluksissa ei ole reaaliai-
kaista valvontaa aluksen vaantymisen ja liian suurten leikkausvoimien syntymisen va-
ralta. Liséksi kaikkea lastia ei voida lastata juuri sinne mika olisi optimaalinen paikka
sille laskennallisesti.

Polttoaineen ja veden siirto laivalla: aluksen paallystolla voi olla puutteelliset tiedot
polttoaineen ja veden siirtojen aiheuttamista muutoksista aluksen trimmiin. Lisaksi
tdma korostaa osastojen valisen kommunikoinnin tarkeytta.

Miehiston vaihdot: joskus miehistdjenvaihdon ja vahdinvaihdon yhteydessé tieto
aluksen painolastitilanteesta ei siirry seuraavalle henkil6lle. Tdmé korostaa aiheen ym-

martdmisen ja koulutuksen tarkeytta ja laivan miehiston sitoutumista aiheeseen.

9 RUNGON JA POTKURIN KUNTO

9.1 Rungon karheuden vaikutus kulkuvastukseen

Kuten aiemmin todettu, laivan vastukset johtuvat aluksen vedenalaisen pinnan kitka-
ja aaltovastuksista. Kitkavastuksen osuus laivaa hidastavista voimista on suurin. Esi-
merkiksi suuret tankkerit ké&yttdvat suurimman osan polttoaineestaan kitkavastuksen
kumoamiseen. Kun runko liikkuu vedessa se vetaa vettd mukanaan, joka muodostaa
vesikerroksen laivan rungon viereen, tata kerrosta kutsutaan rajakerrokseksi. Laivan
keulassa tdmé kerros on suhteellisen ohut mutta se kasvaa laivan peréé kohti menta-
essd. Rajakerros muodostuu myos taysin sileddn runkoon mutta karheuden kasvaessa
myo0s rajakerros kasvaa. Aluksen rungon karheuden vaikutus vastukseen riippuu aluk-
sen suhteellisesta nopeudesta veteen sen ympadrilla. Tasta syysta rungonkarheus keu-
lassa aiheuttaa enemman vastusta kuin karheus aluksen perdssa tai -pohjassa missa
suhteellinen nopeus on hitaampi. Tasta johtuen karheuden tasoittaminen joillakin alu-
eilla on tehokkaampaa vastuksen vahentdmisessa ja tatd myoten polttoaineenkulutuk-
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sessa. Epapuhtaudet laivan rungossa tekevat siitd karheamman, liséksi jos epépuhtauk-
sia on paljon se lisad aluksen painoa ja néin ollen vahentad lastinkantokykya. Nama
vaikutukset tekevéat epapuhtauksista yhden suurimmista energiatehokkuuteen vaikut-
tavista tekijoistd. 10 um - 30 um lisdys rungon karheudessa liséa aluksen vastusta noin

1%, tdhan kuitenkin vaikuttaa myos laivan nopeus. (ABS, 2013)
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Kuva 5. Nopean aluksen pinnankarheuden vaikutus polttoaineen kulutukseen (inter-
national Paint, 2004)

Uuden aluksen rungon karheus on yleensé noin 75 um ja kun tdmaé alus tulee telakalle
sen karheus voi olla jopa 250 um. Hyvélld huollolla aluksen rungon karheus kasvaa

noin 10-25 um vuodessa, riippuen kdytetyistd pinnoitteista.

9.2 Pinnankarheutta aiheuttavat tekijat

Rungonkarheus aiheutuu useista erilaisista tekijoistd, jotka voidaan karkeasti jakaa
fyysisiin ja biologisiin. Ndmé& ryhmét voidaan jakaa viel& karheuden kokoluokan mu-
kaan mikrokarheuteen (alle 1mm) ja makrokarheuteen (yli 1mm). Fyysista mikrokar-
heutta voi toiminnan aikana aiheuttaa mekaaninen vaurio, pinnoitteen toimimattomuus

sekd huonosti pohjustettu tai vaarinkaytetty pinnoite. Biologisella karheudella on
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my0s huomattava vaikutus aluksen vastukseen jopa mikrotasolla (levat, siimajalkaiset
yms.). Pieni kerros levad voi aiheuttaa 7-9% ja paksukerros jopa 20-30% kasvun aluk-
sen kokonaisvastuksessa. (ABS 2013.)

Kuva 6. Esimerkkejé rungon epapuhtauksista (International Paint, 2004)

Biologisten epapuhtauksien maara riippuu monesta tekijasta kuten, aluksen toiminta-
alueesta, likaantumista ehkdisevan maalin toiminnasta ja ympadristén olosuhteista.

Aluksen ollessa jatkuvasti liikkeell& se ei kerad yhté paljon epdpuhtauksia kuin pitk&an
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ankkurissa tai satamassa oleva alus. Lisaksi laivan katodisuojaus toimii paremmin liik-

kuvissa aluksissa.

Rungon epédpuhtauksien maaréan vaikuttavat tekijat:
e Rungon alkuperdinen karheus.
e Rungon pinnoitteen laatu.
e Pinnoitteen kunto.
e Kohdat rungosta joihin auringonvalo padsee paistamaan kerdavat enemman
epéapuhtauksia.
e Vedenldampétila (kylméssa vedesséa epapuhtauksia kertyy vahemman).
e Veden suolapitoisuudesta
e Levanmaira vedessa.
e Aluksen nopeudesta ja sen toiminta tavoista (onko pitkiéd aikoja ankkurissa
yms.).
e Rungon kunnossapidosta.
Laivan toiminnan aikana pinnankarheus voi kasvaa murtumasta tai vauriosta pintaka-
sittelyssé samoin kuin korroosiosta joka myos lisdé&d merikasvustoa. Nykyiset antifou-
lingmaalit tarvitsee uusia 3-5 vuoden valein koska niiden toimintakyky heikkenee ajan
myota. Runkoa tarvitsee myds pesta tana aikana, pesu voidaan suorittaa joko sukelta-
jien avulla tai automaattisesti. Pesu voidaan suorittaa joko koko runkoon vai vain Kriit-
tisiin osiin. Pinnoitteen uusiminen lyhyill& véleilla saattaa olla tehokasta energiatehok-

kuuden kannalta, mutta kalliit telakoinnit voivat olla ongelmallisia.

9.3 Rungon karheuden vahentaminen.

Vedenalaisen osan karheutta voidaan véahentaa, silealla viimeistelylld, paremmin toi-
mivalla maalilla sek& paremmalla rungon ja potkurin huollolla. Riippumatta valitusta
pinnoitteesta, puhdistuksen tulisi olla sopiva kyseiselle pinnoitteelle. Lisaksi on hyva
huomioida, ettd likaantuminen saattaa vaihdella huomattavasti liikennealueesta ja

aluksen toimintatavasta riippuen.
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9.4 Rungon pinnoitteet

Nykyaan on kaytossa kolme erilaista pinnoitetta ja ne kaikki toimivat eri tavalla sek&

niiden puhdistus vélit ovat erilaiset. Ndma pinnoitteet ovat. [ABS 2013.]:

Controlled Depletion Polymer (CDP): Perinteinen antifouling maali joka pe-
rustuu luonnollisen tai keinotekoisen méantyhartsin kanssa sekoitettuihin biosi-
deihin. Seokseen lisatdan liukenematon polymeeri antamaan hartsille parem-
mat mekaaniset ominaisuudet. Hartsin hallittu liukeneminen vapauttaa biosi-
deja. Ajan myota pintaan muodostuu liukenematon pinta joka estéé biosideja
vapautumasta ja tekee uudelleen pinnoituksesta hankalaa. Taman takia liik-
kuva vesi (tai peseminen) on tarpeen tdmén kerroksen poistamiseksi seka uu-
den biosidi kerroksen esiin saamiseksi. Tyypillisesti tdméa pinnoite kestaa 3
vuotta, mutta liukenemattoman kerroksen muodostumisen ja véhentyneen bio-
sidejen vapautumisen vuoksi mikrolikaantuminen voi tuottaa ongelmia jo alle
kahdessa vuodessa. Pinnankarheus kasvaa télla pinnoitteella noin 40 um vuo-
dessa, mutta tdma voi vaihdella huomattavasti.

Itsekiillottuvat antifoulingmaalit (SPC): liukenematon metalli-polymeeri tai
synteettinen-polymeeri (esim. kupari-akrylaatti tai silyyli-akrylaatti) joka si-
séltéa biosideja. Hydrolyysin johdosta polymeeristé tulee liukenevaa ja se va-
pauttaa biosideja. Kemiallisen reaktion johdosta biosidien vapautuminen ta-
pahtuu tasaisesti eikd pintaan muodostu liukenematonta kerrosta. Taman
vuoksi tdméa pinnoite ei vaadi aluksen liikettd toimiakseen ja pinta pysyy si-
ledmpand kuin CDP:114. Hyvélaatuisella pinnoitteella saavutetaan noin viiden
vuoden toiminta-aika ja pinnan karheus kasvaa noin 20 pm vuodessa.
Kasvustoahylkiva pinnoite: Biosideja sisédltdméton pinnoite joka kéayttaa tar-
tunnanestévid ominaisuuksia kasvuston hillintd&n. Yleensa silikoni tai fluori-
silikonipohjainen maali joka on suunniteltu tiputtamaan kasvustoa, kun alus on
liikkeelld. Hitaammin liikkuvilla aluksilla (alle 15 solmua) tdma ei toimi niin
hyvin, joten kevytta pesua tarvitaan pinnan pitdmiseksi hyvéssa kunnossa. Pin-
noitteen teho perustuu sen todella siledén pintaan, jonka vuoksi sitd on pidet-
tdva kunnossa. Mekaaninen vaurio esimerkiksi hinaajista on todella Kkriittisia
tdman pinnoitteen toiminnalle koska vaurioituneessa kohdassa ei ole ollenkaan
antifouling ominaisuuksia. Keskiméirdinen pinnakarheus kasvaa noin 5 pum

vuodessa.
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Parasta pinnoitetta etsiessd kannattaa valita pinnoite jossa on siledpinta ja sitd on
helppo pitéé silednd, jotta se estaisi likaantumista. Kun pinnoite valitaan huolella seké
sen kayttoon ja yllapitoon kiinnitetddn huomiota, voidaan saavuttaa jopa 4% saasto
propulsioon kaytetyssa polttoaineessa. Karhean pinnan tasoittaminen (lian poistami-
sella, pinnan hiekkapuhaltamisella yms.) ja uuden tehokkaamman pinnoitteen lisaami-
selld voidaan saavuttaa 10-12% sé&astot polttoaineen kulutuksessa. (ABS 2013). Tribu-
tyltinin (TBT) kieltdmisen jalkeen useimmat antifouling maalit ovat kupari tai tina
pohjaisia maaleja, tulisi kuitenkin pitda mielessa, ettd jotkut maat ovat kieltdméssé ku-
paripohjaiset maalit. Biosidivapaita silikonipohjaisia maaleja on myds saatavissa
mutta niiden markkinaosuus on suhteellisen pieni niiden korkean hinnan vuoksi. Néaitéa
pinnoitteita kutsutaan yleensa kasvustoahylkiviksi pinnoitteiksi koska niiden pinta on
kasvustolle hankala kiinnittyd. Nykyiset tutkimukset ovat todenneet, ettd uudet pin-
noitteet ovat yhta toimivia kuin TBT pohjaiset maalit.

9.5 Rungon puhdistaminen

Rungon puhdistaminen on selvasti hyodyllisté, jos se tehddén tavalla joka ei vahin-
goita pinnoitetta. Polttoainetehokkuuden kannalta tulisi puhua rungon ja potkurin kar-
heuden hallinnasta eik& vain likaantumisen estosta.
Tapauksissa jossa vain rungon osittainen puhdistus on mahdollista, tulisi runko puh-
distaa seuraavassa jarjestyksessa:

e Ensimmadinen kolmannes rungosta

e Osat keulasta perddn pdin puhdistaen ensin eniten auringonvalolle altistuneet

osat.

Makrokokoisen Likaantumisen puhdistaminen on aina kannattavaa koska sen tuotta-
mat polttoainesadstot ovat suuremmat kuin niiden puhdistamiskustannukset. Myds
mikrolikaantumisen puhdistus on monesti kustannustehokasta, jos kaytetaan puhdis-
tusmenetelmid jotka eivat vahingoita pinnoitetta. Parhaan tuloksen saavuttamiseksi
puhdistusaikataulun tulisi pohjautua joko suorituskyvynmittaukseen (tehon suhde no-
peuteen) tai sd&nnolliseen rungonkunnon tarkastukseen. Molemmilla tavoilla seurat-
tuna on huomattavissa taso, jossa puhdistus on taloudellisesti kannattavaa. Visuaali-

sella tarkastuksella tdma taso pitaa sisalldédn rungon likaantumisen mééran seka sen
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laadun. Puhdistustapaa valitessa tulee kiinnittd4d huomiota lian méaraéan seké pinnoit-
teen puhdistusohjeisiin. Esimerkiksi makrokokoisen likaantumisen poistaminen on to-
della vaikeaa poistamatta kerrosta maali pinnasta. Itsekiillottuvilla maaleilla on
ohuempi suojakerros kuin CDP maaleilla, joten niiden puhdistamiseen tulisi kayttaa
vahemman aggressiivisia puhdistusmenetelmid. Likaahylkivienpinnoitteiden puhdis-
tamisessa tulee kayttaa todella hellavaraisia puhdistusmenetelmia.

Véhaisen liman puhdistaminen véhentaa 7-9% propulsioon kéytettya polttoaineenku-
lutusta. Paksumman liman puhdistus 15-18% ja makrokokoluokan kasvuston puhdis-
taminen 20-30%.

Puhdistuksessa huomioon otettavia asioita:

e Saantely: Rungon puhdistamista suunniteltaessa on syytd ottaa huomioon
myo0s sddntelyt jotka koskevat pinnoitteita. Osa antifouling maaleista on kiel-
letty tietyilla alueilla.

e Toiminta alue: Antifouling pinnoitteet ovat useimmiten suunniteltu suolaisessa
vedessé toimimiseen ja alukset jotka operoivat makeassa tai murtovedessé li-
kaantuvat nopeammin. Kun alus aloittaa liikenndinnin makeanveden alueella,
rungon pesujen vélia tulisi lyhent& tai mietti& antifouling maalin vaihtamista.
talvikuukausina kasvuston maaré on vahaisempéa johtuen kylmasta vedests,
mutta kesalla lampdtilojen noustessa myods kasvuston maaré kasvaa.

e Vedessa suoritettavat tarkastukset: Saanndéllinen vedessa suoritettu tarkastus
tai telakointi ovat ainoita tapoja kasvuston maaran arviointiin. Aluksen no-
peutta seka tehoa tulisi seurata jatkuvasti, jotta mahdollinen kasvuston aiheut-
tama suorituskyvyn heikkeneminen huomattaisiin. Tdmé4 auttaa laivan omista-
jaa paattamaan mika laivan rungon pesujen tai telakoinnin valien tulisi olla. Jos
alus on paikallaan pitkan ajan, rungon tarkistaminen ennen liikenteeseen lahtoa
on suositeltavaa. Seka jos kasvuston maaréd on suuri, rungon pesu tai antifou-
ling maalin uusiminen on tarpeen.

e Rungon katodinen suojaus: Katodinen suojaus vahentda rungon korroosiota
joka taas lisaa kitkaa, hairitsee vedenvirtausta rungon ohi ja lisad polttoaineen-
kulutusta. Lisaksi ruosteen estamiselld on hyotyd rungon kestavyyden kan-

nalta.
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e Makuuttaminen: Jos alus on maannut pitkaan korkean kasvustonalueella, tela-
kointi ja pesu voi olla tarpeen ennen liikenteeseen l1dht6a. Kun alusta makuute-
taan, on syytd miettia mihin aluksen vie ankkuriin ja jos mahdollista valttaa
korkean kasvuston alueita.

9.6 Potkurin karheuden vaikutus energiatehokkuuteen

Samalla lailla, kun rungossa, myos potkurissa oleva karheus huonontaa suorituskykya.
Potkurinkarheuden vaikutus polttoaineen kulutukseen ei ole aivan yhta suuri kuin run-
gonkarheuden vaikutus, mutta vaikutuksen arvioidaan olevan jopa 6%. Karheuden vai-
kutus on suurimmillaan potkureissa, joilla on suuri pinta-ala seka suuret kierrosluvut.
Potkurin kiillottaminen vahentda péaasiassa kitka havititd mutta silld on vaikutusta
myaos pyorintavastukseen. Fyysistd karheutta potkurin pintaan aiheuttaa korroosio, ka-
vitaatio sekd iskut. Vaaranlainen huolto voi lisatd myo6s potkurinkarheutta, nditd voivat

olla, roiskeet rungon pinnoitteesta tai liilan voimakas kiillottaminen.

Potkurin pinnoitus ja Kiillottaminen/ puhdistus

Potkurin antifouling pinnoitteissa on tapahtunut huomattavaa edistymista viimeisen 15
vuoden aikana. Uusilla pinnoitteilla voi olla jopa paremmat ominaisuudet kuin kiillo-
tetulla pinnalla. Pinnoitteet suojaavat potkuria kasvustolta seka korroosiolta. Vaikka
pinnoitteet pysyvat hyvin, kavitaatio aiheuttaa siihen tuhoa. Toisaalta taas kavitaation
tuhoamalla pinnoitteella ei ole huomattavia vaikutuksia suorituskykyyn koska kavi-
taatio estdd myos kasvuston pysymisen vioittuneissa kohdissa. (ABS 2013).

Potkurin ollessa jatkuvasti liikkeessé kasvusto aiheuttaa vahaisia ongelmia, mutta jos
katodisessa suojauksessa on puutteita tai potkurin annetaan toimia liian lahella pintaa,
tulee kavitaation aiheuttamista syopymista ongelma. Aluksen ollessa pitempia jaksoja
paikallaan alkaa kasvustoa keréantya potkuriin, tdman vuoksi potkuria olisi hyva pyo-
rittdd kerran paivassa. Tasté aiheutuneet kustannukset saadaan sdastdind vahentyneen
kasvuston tuomilla polttoaineen saastoilla.

Potkurin pinnan tasoituksella voidaan saavuttaa 3% sééstot polttoaineenkulutuksessa.
Puhdistamisella ja tasoituksella jopa 6% saastot. Sukeltajat voivat puhdistaa viiden
lavan 10m halkaisijan omaava potkurin noin 3-4 tunnissa noin US$3 000 hintaan Kau-

koidassd, Euroopassa hinta voi olla jopa kaksinkertainen. (ABS 2013)
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9.7 Kuntoon perustuva rungon- ja potkurin huolto

Rungon ja potkurin pitdminen puhtaana tuottaa huomattavat polttoainesaastot, mutta
kunnossapidossa on muutama kysymys:

1. Milloin on ihanteellinen aika rungon ja potkurin puhdistuksella?

2. Miké on paras puhdistustapa pinnoitteen kunnossa pysymisen kannalta?

3. Koska on aika laittaa uusi pinnoite ja mik&a?

Kuntoon perustuva rungon ja potkurin huolto on tarkoitettu antamaan vastaus kohdan
1. kysymykseen. Tamé voidaan saavuttaa kahdella tavalla:

e Mittaamalla/tarkkailemalla rungon ja potkurin karheutta ja vertaamalla saatuja
arvoja alkuperadisiin arvoihin. Tdman avulla saadaan tietoon koska peseminen
on tarpeellista.

o Kayttdmalla suorituskykyarvoja mittavaa ohjelmaa joka vertaa polttoaineen-
kulutusta, akselitehoa ja padkoneentehoa. N&iden arvojen heikkenemisesta voi-

daan huomata rungon ja potkurin likaantuminen.

Ensimmainen tapa seuraa suoraan pinnan kuntoa ja naistd mittauksista omistaja voi
tehda laskelmat tehokkuuden heikkenemisestd, polttoaineenkulutuksen kasvusta ja
tehdd taloudellisen pé&&atoksen koska rungon puhdistus on kannattavaa. Toisessa ta-
vassa ongelmia tuottavat muuttujat jotka eivat ole koskaan samanlaisia (sddolosuhteet,
virtaukset yms.) ja tdmén takia luotettavien tulosten saaminen téll& tavalla on hankalaa.
Tasta huolimatta tdma on yleisempi tapa rungon kunnon madarittamiseen koska se ei
vaadi erityisia jarjestelyja satamassa vaan sitd voidaan suorittaa jatkuvasti. Paras tapa
rungon kunnon méarittelyyn on tehdé jatkuvaa seurausta suorituskyvyssé ja vertailla
niitd vastaavanlaisissa olosuhteissa saatuihin aiempiin tuloksiin ja kun tulokset antavat

viitteitd likaantumisesta suoritetaan visuaalinen tarkastus.
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10 E-NAVIGOINTI JA SAAREITITYS

10.1 Mita on E-navigointi

Uuden luotettavamman navigointi- ja kommunikointijarjestelméan kehitykseen oli tar-
vetta, jotta saataisiin vahinkoja véhennettya, etenkin tilanteissa joissa on ihmishenkia
vaarassa tai on suuri mahdollisuus ympéristévahingolle seké suurille taloudellisille
menetyksille. huomattiin myds, ettd vahingoissa joissa tarvittiin tutkimuksia, suurin
yksittainen vahingon aiheuttaja oli navigointivirhe. tdma johti uusien jarjestelmien ku-
ten AIS, ECDIS, ARPA, LRIT, VTS ja GMDSS jarjestelmien kehitykseen. Tarkoituk-
sena oli jarjestelmallisesti luoda uusia erityisesti sdhkdisia tyokaluja navigointiin ja
naita ruvettiin kutsumaan E-navigoinniksi. E-navigoinnissa on viisi kohtaa, joiden
avulla navigointia pyritadn parantamaan. (IMO.)
e Paranneltu, yhtendinen ja kayttajaystavallinen komentosillan suunnittelu.
e Toimintatavat standardoitua ja automaattista raportointia varten.
e Paranneltu luotettavuus, vian sietokyky ja paremmin yhteen toimivat komen-
tosilta- seka navigointijarjestelmat.
e Tietojen yhtendistaminen, jotta kommunikointivalineilld saatu tieto olisi hel-
posti saatavissa.
e Paranneltu kommunikointi alusliikennepalvelun (VTS) kanssa.
Ratkaisut 2, 4 ja 5 on tarkoitettu parantamaan kommunikointia laivan ja maahenkil6s-
ton valilla. N&illa samoilla ratkaisuilla on myds suuri vaikutus polttoaineenkulutuk-
seen sekd kasvihuonekaasupaastoihin koska kaikki viivastykset mitka saadaan véhen-

nettya oikean reittisuunnitelman avulla vahentévat kulutusta.

10.2 E-navigoinnin vaikutus paastoihin

IMO ja kansainvalinen majakkaliitto (IALA) toivovat, ettd E-navigoinnin avulla voi-
daan vahentéaa alusten hiili-, rikki- ja typpipééstoja. Tama voidaan saavuttaa tehok-
kaammalla reittisuunnitelmalla, jolloin vahennetdan kuljettua matkaa. E-navigoinnin
tuoma suurin muutos on, ettd komentosillalla vahdissa oleva perdmies ja maissa reit-
tisuunnitelmaa tekeva henkil9sto voivat olla paremmin kontaktissa toisiinsa. Tassé on

kuitenkin viela useita laillisia ndkdkulmia selvitettavang, etenkin kuka on vastuussa
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tilanteessa, joissa maista tehdylla reittisuunnitelman muutoksella aiheutuu tormays-

vaara. E-navigoinnin alueita joiden avulla voidaan saavuttaa polttoainesééstoja:

Matkan suorituskyvyn arviointi: Talla voidaan mitata laivan nopeutta, akse-
litehoa ja ulkoisia olosuhteita kuten tuulta ja aaltoja. N&iden avulla voidaan
maarittaa laivan suorituskyky ja huomata poikkeamat siind. Nama muutokset
voivat olla niin positiivisia kuin negatiivisiakin ja niita tulisi kéyttaa aluksen
ympaéristoystavallisempaan toimintaan. Tamé systeemi voi pohjautua tietoihin
jotka on keratty osana e-navigointia.

ECDIS (Electronic Chart Display and Information System): ECDIS:n
avulla voidaan parantaa navigointitapoja vahemman kasvihuonekaasuja tuot-
tavaan suuntaan. Téhan voidaan liittdd myos sééreititys ja siitd odotetaan tule-
van hyodyllisempi tyokalu kuin se on tana paivana

Autopilotin tarkkuus ja tehokkuus: Uudet autopilotit kehittyvét paremmiksi
ottamaan vallitsevat sdaolosuhteet huomioon. Nama4 laitteet siséltavét nykyaén
erilaisia toiminta-asetuksia kuten *’tarkkuus’’ ja *’taloudellisuus’’. Taloudelli-
sessa asetuksessa autopilotti vahentaé ohjausliikkeiden mééraa ja suuruutta pe-
rasimen aiheuttaman vastuksen véhentamiseksi. Paikoissa joissa on tarkkaa
menné juuri tiettya linjaa, valitaan tarkkuustila, jossa autopilotti pitéa tarkasti
valitun linjan turvallisen navigoinnin varmistamiseksi.

Ohjailua avustavat valineet: Nykyisen tiedonvélityksen avulla on valttamaét-
tdmien navigointivélineiden liséksi tullut avustavia vélineit4 ohjailuun. Naissa
integroiduissa systeemeissé on vélineitda mikro- ja makrotason suunnitteluun ja
valvontaan. Makrosuunnittelu pitéa sisalladan merimatkan valipisteiden suun-
nittelua matkan varrelle. Mikrosuunnittelulla voidaan suunnitella haastavia
ohjailuja satamassa. Kéyttamalla edistyksellisid apuvalineitd ohjailussa voi-
daan véhentaa tarvittavia ohjausliikkeita ja tata kautta sdastaa polttoainetta ja
vahentda kasvihuonekaasupaastoja.

Integroitu navigointijarjestelmé: Tama teknologia tarjoaa todella tarkan
GPS-sijainnin aluksella, tarkkuus voi olla jopa muutamia metrejé seka tarjoaa
tarkan suuntiman. Polttoainetta voidaan sééstadd vahentamalla reitilta sivussa

ajettua matkaa seké vahentdamalla tarvittuja korjausliikkeita.
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o Koneistetut ohjailua avustavat tyokalut: Tdméa ottaa huomioon vallitsevat
olosuhteet kuten tuulen ja virran, laivan kunnon, nykyisen suuntiman, nopeu-
den, syvdyden ja aluksen trimmin. Jarjestelmé& pystyy sopeutumaan vallitseviin
olosuhteisiin ja muokata ohjausliikkeet naihin sopiviksi polttoaineenkulutuk-
sen ja kasvihuonekaasujen vahentamiseksi.

Kuten huomataan, e-navigointi voi tarjota huomattavia uusia mahdollisuuksia navi-

goinnin optimoimiseksi turvallisuus -ja ymparistokysymykset huomioon ottaen.

10.3 ECDIS (Electronic Chart Display and Information System)

Kansainvélinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta merellda (SOLAS) vaatii,
ettd tulevaisuudessa paperiset kartat korvataan elektronisilla kartoilla, jotka on yhdis-
tetty ECDIS laitteistoon. Paperikartat ovat sallittu ainoastaan varakarttoina tai pienissa
alle S00GT laivoissa. Séhkdisiéd karttoja on kahdenlaisia. *’vektorikartta’’, jonka mit-
takaavaa voidaan muuttaa sen tarkkuuden karsimattd koska ne ovat puhtaasti digitaa-
lisia. Toinen muoto on ’rasterikartta’ jonka mittakaavaa ei voida muokata kartan
tarkkuuden kérsimatta koska se on kaytannodssa kuva paperikartasta. ECDIS laitteessa
nékyy kartan lisaksi vahintdan, nopeus, veden syvyys ja aluksen sijainti. Useissa
ECDIS laitteissa ndkyy lisdksi myos tutka, ARPA ja AlS tiedot, joten ECDIS laitteessa
voivat ndkyd myos muut alukset, mutta tdma ei ole valttdmatonta. ECDIS laitetta ei
kuitenkaan saa kayttaa tutkan sijasta koska ECDIS ei ole hyvéksytty siihen tarkoituk-
seen, joten sitd saa kdyttadd vain navigaation apuvélineend. ECDIS nayttada aluksen
suunnitellun reitin ja antaa varoituksia, jos reitiltd poiketaan liikaa. (Bhattacharjee,
2017)

10.4 ECDIS:n kayttdminen paasttjen vahentamiseksi

ECDIS:n suurin etu paperiseen paikanmaaritykseen verrattuna on sen kyky seurata
aluksen sijaintia reaaliajassa ja seurata sitd, etta laiva seuraa optimaalista kurssia méaa-
ranpaahan. Vanhalla tavalla tehtyné sijainti mééritetiin 15minuutin- tunnin vélein ran-
nikkoisilla alueilla ja kerran vahdissa avomerelld. Tarvittavat korjaukset kurssiin teh-
tiin vain néind aikoina. ECDIS voi olla kytkettynd autopilottiin jolloin tarvittavat kor-

jaukset kurssiin voidaan tehda heti jolloin kuljettu matka lahtopisteen ja madranpéan
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valilla j4& mahdollisimman pieneksi ja ndin saadaan pé&éstoja vahennettyd. Naissé au-
tomaatin tekemissd kurssimuutoksissa on kuitenkin riskeja etenkin vilkkaasti liiken-
noidyilla alueilla, koska ndma laitteet eivét vield ota muita laivoja ja merten liikenne-
séantdja huomioon. ECDIS:n avulla on lisaksi helppo méérittaa aluksen arvioitu saa-
pumisaika mé&éaranpééhén koska siita saa helposti aluksen sijainnin, jaljell4 olevan mat-

kan sekd vuoroveden ilman monimutkaisia laskuja.

10.5 Reittisuunnitelma

Reittisuunnitelma on tarkeéda tehda hyvin oikean reitin ja energiatehokkuuden saavut-
tamiseksi. Reittisuunnittelun voi jakaa kolmeen eri vaiheeseen:

1. Arviointi: Koko aiotun matkan lapikdyminen paallikon ja peramiehien valilla
jossa kéaydaan lapi mahdolliset vaarapaikat ja lasketaan tarvittu syvéys koko-
matkalle.

2. Suunnittelu: Kun arviointi on kéayty lapi, tehdaan suunnitelma koko matkalle
satamasta satamaan, siséltden myos kaikki kohdat joissa luotsi on kyydissa.
Suunnitelman tulee sisaltdd kaikki merkittavat tiedot, jotka on listattu IMO:n
ohjeissa. Kaikkiin tarvittaviin karttoihin tulee merkita kaikki vaaranpaikat seka
suunniteltu reitti.

3. Toimeenpano: Toimeenpanovaiheessa paallikké tekee suunnitelmiin muutok-
sia tarvittaessa. Huomioiden muuttuvat sddolosuhteet ja muut seikat jonka ta-
kia suunnitelmaa mahdollisesti joudutaan vaihtamaan.

4. Seuranta: Seuranta on jatkuvaa toimintaa, jossa seurataan, ettd alus kulkee
suunniteltua reittia. Tilanteissa jossa vahtiperamiehelld tulee epailys laivan si-
jainnin suhteen hanen tulisi konsultoida kapteenia.

Suunnitelmassa tulee huomioida, ettd IMO:n ohjeet ovat aluksen turvallisuuteen tah-
td4vid. Jotta energiatehokkuus saadaan mukaan suunnitelmaan, tulee siihen ottaa mu-
kaan muitakin ndkokulmia kuten Valttd4 matalia vesia sek& merivirtoja yms. Seka yh-
distdd nama sadreititykseen. Tasta syysta polttoaineen sadstamisen tulisi siséltya mat-

kasuunnitelmaan ja ottaa huomioon arviointivaiheessa.



o1

10.6 Toimiminen ruuhkaisilla reiteilla

Kun toimitaan alueilla, joissa on paljon liikennettd voi olla tarpeellista poiketa suun-
nitellusta reitista torméayksien valttdmiseksi. Lisaksi voi olla tarvetta nopeuden vahen-
tdmiseen, pysahtymiseen tai peruuttamiseen. Kaikissa téllaisissa tilanteissa torméayk-
sen vélttdminen on tarkedmpaa kuin CO2-péastdjen vahentdminen. Liséksi huonossa
nékyvyydessa voi olla tarvetta vdhentdd nopeutta joka voi johtaa polttoaineen kulutuk-
sen kasvuun. Kelit joissa on huono nékyvyys voivat kestda useita péivid. Tasta herad
kysymys voidaanko kyseisen kaltaisia polttoaineenkulutusta kasvattavia tilanteita valt-

taa?

10.7 Matalat vedet ja kapeat kanavat

Matalassa vedessé seké kitkavastus ettéd aaltovastus kasvavat, syyt tdéhén ovat:
e Veden virtausnopeus aluksen alla kasvaa samoin kuin aluksen mérkapinta-ala.
Molemmat néisté kasvattavat aluksen kitkavastusta matalissa vesissa.
o Aallot jotka syntyvat samalla nopeudella matalissa vesissé kuluttavat enem-

man aluksen energiaa kuin aallot jotka syntyvét veden ollessa syvempéa.

Speed [kn] Water depth Fuel consumption
[m] increase [%]

10 B 5

10 10 3

10 100 0

17 <] 20

17 15 10

17 100 0

20 8 30

20 15 20

20 100 0

Kuva 7. Polttoaineenkulutuksen kasvu (%) nopeuden X (knot)ja veden syvyyden D
(m) muuttuessa (ENIRAM, 2012)
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Ylldolevien johdosta matalalla vedelld voi olla huomattavat vaikutukset aluksen vas-
tukseen. Matalassa vedessa alukset joilla on iso syvays voivat kokea pohjaimuilmion
(pohjaimu on ilmi6 jossa nopeasti kulkeva alus aiheuttaa alapuolella olevaan veteen
alipaineen ja se imee alusta syvemmélle) tasta johtuen alus voi saada pohjakosketuk-
sen. Pohjaimun merkkejé on aluksen vahentynyt ohjattavuus sekd mutainen vesi aluk-
sen perassé. Pohjaimu kasvattaa huomattavasti polttoaineenkulutusta ja se on mahdol-
lista vélttad vahentamélla nopeutta matalissa vesissd, jos se on mahdollista. Aina no-
peuden alentaminen ei kuitenkaan ole mahdollista esimerkiksi, jos aluksen on paastava
satamaan vuoroveden aikana syvayksen johdosta. Tulevaisuudessa parantuneen satel-
liittijarjestelman, lisddntyneen vuorovesien tiedon ja ECDIS:n kayton lisdéantymisen
avulla edelld mainitut ongelmat on mahdollista ratkaista. Laivan operoidessa alueilla
joissa satamaan paasy tai kanavan ohittaminen on vuorovesista riippuvaista, varustajan

voi olla tarpeellista etsia polttoaineen s&astdja muista kohteista.

11 SAAREITITYS

11.1 Sé&an vaikutus polttoaineenkulutukseen

Laivan polttoaineenkulutus ei ole pelkéstdén nopeudesta riippuvaista vaan myds veden
syvyys seka sadolosuhteet vaikuttavat siihen. Matalien vesien vaikutuksesta polttoai-
neenkulutukseen puhuttiin jo edellisessa kappaleessa.

Aalloilla voi olla huomattava vaikutus reitin valintaa. Jotta aallot voitaisiin ottaa huo-
mioon tulisi tietdd niiden korkeus sek& suunta nykyiseen sijaintiin ndhden. Kyseiset
tiedot voivat mahdollistaa reitin ja tehon valinnan aikaa saastaviksi. Kuitenkin kyseiset
tiedot voivat vaihtua ajan kuluessa seké niité ei valttamatta tiedeta etukéateen.
Useimmilla merialueilla on séanndlliset virtaukset joita valttamélla laivat voivat saa-
vuttaa nopeamman etenemisen. Merivirtaukset eivat ole pysyvié vaan vaihtuvat ajan-
saatossa. Téasta johtuen luotettavan ja ajantasaisen tiedon saaminen merivirroista lai-
van sijainnissa voi olla hankalaa. Satelliittien avulla voidaan toimittaa paikkansapita-
véé tietoa merivirroista, jotta aluksen reitti voidaan suunnitella paremmin. Suurin ky-
symys on kuitenkin se, ettd ovatko markkinat tarpeeksi isot kyseisten palveluiden ke-

hityksen kannalta.
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Ylldolevaan perustuen lavan nopeus ja reitti kannattaa suunnitella kaupallisten ja so-
pimuksellisten nakokulmien lisaksi myos merivirtaukset, veden syvyys seké tuuli huo-
mioon ottaen. Aluksen nopeus reitin aikana voidaan laskea, jos on saatavilla sdéennus-
teet. S&éreititysta tarjoavat palvelut perustuvat kyseisiin ennusteisiin ja laivan ominai-
suuksiin. Saareitityksen avulla voidaan saavuttaa polttoaineséést6ja merimatkoihin
kuluvaa aikaa véhentdmalla, vaikka valittu reitti olisikin pidempi. Saé&reitityksen
avulla saavutettujen séastojen on laskettu olevan kahdesta neljadn prosenttia, mutta
joissain tapauksissa on saavutettu jopa 10% saastot (Ocean Weather Services). Jotkin
séareitityspalvelut tarjoavat lisaksi tarkkaa tietoa merivirroista seké vuorovesiennus-

teista joita voidaan kayttaa rannikkoisilla alueilla.

11.2 S&éreitityksen kéayttdminen

Laiva joka kulkee merialueilla, joissa on usein huonoa keli&, laivan omistaja voi haluta
kayttaa saareitityspalveluita mahdollisten vahinkojen vélttdmiseksi niin laivalle kuin
lastillekin. Esimerkiksi nopeat ja kapearunkoiset alukset kérsivét usein jyskinasté, kun
tuuli on edesta. Liiallinen jyskinté voi aiheuttaa vaurioita aluksen keulaan jolloin omis-
tajan voi olla hyvé miettid nopeuden pudottamista polttoaineenkulutuksen seka kallii-
den telakointien véhentamiseksi. Ndama nopeat alukset ovat usein konttilaivoja tai
LNG-aluksia jotka ovat tarkkaan aikataulutettuja ja nopeuden alentaminen séd&olosuh-
teiden takia voi aiheuttaa ongelmia laivaston hallintaan. Saareitityspalvelut voivat oh-
jata alukset pois alueilta joissa kyseisenkaltaiset sadolosuhteet ovat todennakaisia. To-
della huonossa kelissa kuten trooppisessa pydrremyrskyssa ja hurrikaanissa voi olla
tarpeellista tehdd huomattavia muutoksia reittisuunnitelmaan ja kiertaa paljon aiottua
pidempi reitti. S&éreitityspalvelut saattavat ohjeistaa aluksia pysymaén satamassa tai

hakeutumaan ankkuriin polttoaineen saastamiseksi, kun keli aiotulla reitilla on huono.

11.3 Sadreitityspalvelut

Séadreitityspalvelut voivat auttaa aluksen reitin optimoimisessa vallitsevat sadolosuh-
teet huomioon ottaen. Néita palveluita kaytetddn paaasiassa huonon kelin vélttamiseen

seké turvallisuusnékokulmien takia, mutta sitd voidaan myos kayttdd matka-aikojen
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lyhentdmiseen ja polttoaineenkulutuksen vdhentamiseen. S&éreititysté voidaan suorit-
taa seuraavilla tavoilla:
e Laivan omat virtaus- ja tuulikartat
e Sé&areititysohjelma jota yllapidetd&n maista, mutta aluksen paallikko tekee reit-
tivalinnat itse tdmén tiedon pohjalta.
e Maissa toimiva sééreititys jossa saareitityspalvelun tuottaja antaa pééallikélle
ohjeita reitin valinnasta sdannollisin véliajoin.
Jos omistaja tai joissain tapauksissa rahtaaja kayttaa ulkopuolista saareitityspalvelua,
he joutuvat paattamaan millaisella reitilla haluaa aluksen kulkevan. Mahdollisia tarjot-
tuja reittivalintoja voi olla esimerkiksi:
o Nopein reitti
o Reitti pienimmall& polttoaineenkulutuksella
e Reitti pienimmall&d mahdollisuudella vahinkoon (lastin turvallisuus, matkusta-
jien mukavuus yms.)
e Nadiden reittien yhdistelma.
Omistajan valitsema reitti riippuu monesta eri asiasta kuten rahdin ja aluksen tyypista,
toiminta-alueesta ja sopimustilanteesta. Esimerkiksi jos alus kuljettaa arvokasta lastia
joka voi todenndkdisesti vahingoittua kovasta rullauksesta voidaan valita reitti joka
ottaa enemmaén aikaa ja kuluttaa enemman polttoainetta. Jos satamaan ei ole kiire sa-
taman ruuhkaisuuden vuoksi voidaan valita véhiten polttoainetta kuluttava reitti. Jos

ei ole edelld mainitun kaltaisia rajoituksia omistaja voi valita nopeimman reitin.

11.4 Sadreititykseen kaytettavat tiedot

Sadreititysta tarjoavilla yrityksilla on koko ajan isompi rooli laivojen matkasuunnitte-
lussa seka reittivalinnassa. He kéyttavat palveluidensa tuottamiseen sddennusteita seké
aluksen simulaatiota joka on tehty aluksen teknisten tietojen seka kapteenin kokemuk-
sen perusteella. Palveluntarjoajat tarvitsevat aluksesta seuraavat tiedot. (oceanweat-
herservices):

e Aluksentyyppi.

e Aluksen mitat

e Aluksen lastimerkin sekd painolastisyvayden

e Aluksen syvayden kyseiselld matkalla.
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e Kansilastin maaran.
e Matkanopeuden.

e Suurimman nopeuden.

Sadreititysta tarjoavat yritykset kayttavat edistyneitda mallinnustydkaluja saarintamien
liikkeiden ennustamiseen sekd kuinka se vaikuttaa laivaan tietylla kurssilla ja nopeu-
della. Tdméan avulla voidaan laskea optimaalinen reitti laivalle, mutta on kuitenkin
huomioitava, ettd ennuste riippuu mittaustulosten tarkkuudesta seké, etta séarintamat
kayttdytyvat kuten ne ovat ennenkin kayttaytyneet. Naméa palvelut kehittyvét koko
ajan paremmiksi ja tarkemmiksi, mutta koska s&& on niin monimutkainen asia niin

virheet ennusteessa ovat mahdollisia.

12 KONEIDEN JA LAITTEIDEN KUORMA JA KAYTON
HALLINTA

12.1 Johdanto

Laiva on kuin pieni kaupunki ja siella tapahtuu monia erilaisia toimintoja, kuten:
e Lastaus
e Purkaminen
e Painolastin hallinta
e Inerttikaasun tuotanto seka kaytto tankkereilla
e Bunkraus
e Ohjailu
e Normaalit matkatoiminnot
e Odotus ja ankkurointi
e Makeanveden tuotanto
e Sahkodntuotanto
e HOyryntuotanto
e llmastointi

e Jatevedenkasittely
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e Yms.
Edellisen listan toiminnot vaihtelevat laivatyypista toiseen. Liséksi ne saattavat olla
erilaisia litkennealueesta seka satamista riippuen. Jotta polttoainetehokkuutta saadaan
parannettua, monien toimintojen toimintaa tulee tarkastella ja laivan koneita tulee
kayttada ohjeiden mukaisesti. Edelld olevien asioiden suunnittelu vaatii hyvaa kommu-
nikointia kone -ja kansiosastojen vélilla. Tassa osiossa kdydaan lapi laivan toimintojen
suunnittelua, koneen kuorman hallintaa, séhkon kdyton vahentamista, ja kattiloiden
kayton minimoimista. Vaikka suurin osa séastoista tulee jo laitteiston suunnitteluvai-

heessa, myods kéyt6lla on suuri vaikutus saastoihin.

12.2 Moottorin kuorman hallinta

Laivan polttoaineenkulutus on riippuvainen tuotetusta tehosta. Hydtysuhde lasketaan
yleensa polttoaineen kulutuksen suhteena tuotettuun tehoon kg/kWh. Hyvalla hyoty-
suhteella varustetulla koneella tama on noin 0,180 kg/kWh. Moottorin polttoaineen-

kulutus seuraa oheisen kuvan kayraa.
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Kuva 8. laivan polttoaineenkulutus nopeuden muuttuessa (IMO TTT, 2015)

Pisteiden V1 ja V2 vélissa polttoaineenkulutusta (SFC) voidaan pitda kaytannollisista
syistd vakiona, ja jos laivan nopeus vaihtelee vain naiden pisteiden valilla. Niin silloin:
Polttoaineenkulutus/aika yksikko o< tuotettu teho

Tuotettuteho tiedetddn akseli tehona (SP)

Silloin, SFC o« SP

Ja koska SP « A #3V3 missa A on aluksen uppouma tonneina ja V aluksen nopeus.
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Silloin SFCx A 233

Tai, Polttoaineenkulutus /paiva = A 23 V3 / (Polttoainekerroin)

Pidetaan polttoainekerroin ja uppouma vakioina ja verrataan polttoaineenkulutusta eri
nopeuksilla:
Silloin, polttoaineenkulutus/aika yksikkd « nopeus?

Taman vuoksi: kulutusy /kulutus; = (V1/ V)3

Otetaan esimerkiksi laiva joka kuluttaa 20tonnia polttoainetta paivassa 13 solmun no-
peudella. Jos uppouma pidetaan vakiona ja vahennetaan nopeutta 11 solmuun silloin,
Uusi polttoaineenkulutus = 20 x (11/13)3= 12,11tonnia

Tastd voimme ndhdd, ettd pudottamalla nopeutta kahdella solmulla sdéstdd huomatta-
van méaran polttoainetta.

Samalla tavalla voidaan laskea koko matkan kulutukset eri nopeuksilla pitamalla up-
poumat samoina kyseisell& laivalla.

jos D on matkan pituus nopeudella V, niin silloin:

paivien maard « D/V

mutta paivittainen kulutus « V3

silloin, koko matkan kulutus o« V3* D/V tai o« V2D

Toisin sanoen: matkakulutus: /matkakulutusz = (V1/ V2)? x (D1/D>)

Taman vuoksi minka tahansa matkan kulutus vaihtuu nopeuden muutoksen nelién mu-
kaan.

Esimerkiksi jos ajatellaan alusta, jonka kulutus on 125 tonnia matkan aikana. Nopeus
talla matkalla oli 16 solmua. Lasketaan nopeutta 15 solmuun ja pidetdan uppouma,
sédolosuhteet yms. Vakioina, niin voimme laskea uuden kulutuksen kyseiselle mat-
kalle.

Uusi kulutus= 125(15/16)?>= 110 tonnia

Polttoaineen sadsto on siis 125-110=15 tonnia

Yleisesti matkan polttoaineenkulutus voidaan ilmaista seuraavasti:

(uusi pa. kulutus / vanha pa. kulutus) = (uusi uppouma / vanha uppouma)2/3 x (uusi

nopeus / vanha nopeus)2 x (uusi matkan pituus / vanha matkan pituus)
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V1 ja V2 nopeuksien ulkopuolella polttoaineenkulutus on huomattavasti isompi ja saa-
vutettu nopeuden lisdys on lahestulkoon olematon.

1221 Apukoneiden kuormanhallinta

Apukoneiden kuormanhallinta on tehokas tapa niiden polttoaineenkulutuksen sekéa
huoltokustannusten minimointiin. Monella laivalla on kaksi tai useampi apukone,
joista jokainen on yhdistetty generaattoriin ja ndiden yhdistelmaa kutsutaan usein die-
sel-generaattoriksi (DG). Blackoutin vélttdmiseksi kahta naistd koneista ajetaan
yleensa alle 50% kuormalla. Naita tilanteita joissa toimitaan edelliselld tavalla ovat
ainakin, lastin pumppaaminen, tankin pesu, valmiudessa oloaika, liikkkuminen rajoite-
tulla alueella ja painolastin vaihdon aikana. Seurauksena tésté on, huono energiatehok-
kuus, huono mé&nndanrenkaiden tiiveys, turbo toimii pienelld kuormalla, korkea poltto-
aineenkulutus, lisdantynyt lampdorasitus ja voiteluaineen kulutuksen kasvu. Lyhyesti

se johtaa kasvaneisiin polttoaine- ja huoltokuluihin.

12.3 Sahkoékuorman vahentdminen

Sahkokuorman véhentdminen on laivoilla usein mahdollista kasvattamalla tietoisuutta
ja kayttamalla laitteistoja kuten niitd on tarkoitettu. Nama voidaan saavuttaa helpom-
min, jos jokaiseen tilanteeseen on toimintasuunnitelmat. Esimerkkeja toimista joita
voidaan tehdé:

o Vilttaa ylimaaréista sahkonkulutusta sammuttamalla laitteet, kun niité ei kay-
tetd. Kaikki tarpeettomat laitteet joita ei tarvita aluksen turvallisuuden kannalta
tulisi sammuttaa, generaattoreiden kuorman pienentdmiseksi.

o Viltt4a generaattoreiden rinnakkain toimintaa, jos se ei ole tarpeellista.

e L&mmityksen ja ilmastoinnin asianmukainen k&yttd. Nait pitaisi muuttaa saa-
olosuhteisiin sopiviksi joko automaattisesti tai manuaalisesti. (tarkeampi ris-
teilijoilla)

e Kommunikointi kone- ja kansiosastojen valilla s&hkdntuotannon sovitta-
miseksi tilanteeseen sopivaksi, kun kdytetadn pilssi ja palopumppuja, vinsseja

ja kiinnitys valineita, nostureita sek& paineilmaa jne.
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12.4 Laitteiden kayton vahentdminen huolellisella suunnittelulla.

Laivalla on huomattava mééra kahdennettuja jarjestelmid, tdimén avulla laivaa voidaan
operoida, vaikka toinen ndista jarjestelmista vikaantuisi. Kéytdnndsséd monia kahden-
nettuja jarjestelmié kdytetadn samanaikaisesti, vaikka se ei olisi tarpeellista. Téallaisia
laitteita on etenkin monet pumput ja puhaltimet, ndiden laitteiden kéytén véhentami-
nen parantaa energiatehokkuutta.

Laitteiden turhaa kayttda voidaan véhentdd huolellisella suunnittelemisella. Esimer-
kiksi kun alus on satamassa, voidaan konehuoneesta sammuttaa yksi tai kaksi puhal-
linta koska paékone ei ole enaa kaytossa. Tai kun Kiinnitdytyminen laituriin on tehty,

voidaan siihen kaytetyt pumput ja laitteet sammuttaa, kun niitd ei enai tarvita.

12.5 Pumput, puhaltimet, kompressorit yms.

Laivassa on useita laitteita joiden energian kulutuksesta puhutaan harvoin, néit4 ovat
esimerkiksi pumput, puhaltimet, kompressorit jne. Tassé kappaleessa kaydaan lyhyesti
lapi keinoja, joilla ndiden laitteiden kulutusta voidaan pienentéa.
Koon valinta: Laitteiden koko tulee valita oikein, jotta se toimisi valmistajan ohjeiden
mukaisesti. Kun laite on valittu vaaran kokoiseksi se:
e On kaynnissé koko ajan vastatakseen tarpeeseen
e Kay vain hetken aikaa, kun se toimii automaatilla. Esimerkiksi liian suuri
kompressori tayttad paineilmapullon lyhyemmaéssa ajassa kuin oikean kokoi-
nen kompressori.
Toimintaprofiili: toimintaprofiili kuvaa laitteen kuormaa tietylla ajanjaksolla. Jatku-
vasti toiminnassa oleva laite tietylla kuormalla kuvaa vakaata toimintaprofiilia.

Laitteet vaihtelevalla kuormalla kuvaavat vaihtelevaa toimintaprofiilia.
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Kuva 9. Pumpun tyypillinen toiminta profiili (shipsbusiness, 2015)

Kuormaa ja toimintaprofiilia seuraamalla voidaan valita kuinka laitetta tulisi kéyttaa.
Laitteen kuormaa voidaan saataé kahdella tavalla:
o Venttiileitd sadtamalla. Tdma on perinteinen tapa saatad, mutta se on tehoton
energian saastdmisen kannalta.
e Taajuusmuuttajalla voidaan sdataa energiatehokkaasti laitetta toimimaan pie-

nemmalla kuormalla.
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Kuva 10. Virtauksen saatamisen vaikutukset tehon tarpeeseen (shipsbusiness, 2015)
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Toimintaprofiili usean laitteen kokoonpanossa voi tarjota hyddyllistd tietoa, kuinka

kuormaa tulisi jakaa eri laitteiden kesken.

Perustuen ylla olevaan ndiden laitteiden kannalta parhaita energian sééstokohteita

ovat:

Likaantumisen vahentaminen: ndissa laitteissa likaantuminen on yleinen ener-
gistehokkuutta vahentdva tekija. Likaantumista voidaan véhentda oikeanlai-
sella huollolla.
Usean laitteen toiminta: Yleisesti usean laitteen kokoonpanossa (esim. jaahdy-
tyskompressorit), pienimmalla mahdollisella méaralla koneita saavutettu tulos
on kaikista energiatehokkain.
Tyhjakéynnin véhentdminen: Laitteiden energiatehokkaan toiminnan liséksi
tulee vahentaa aikaa, jolloin laite on kdynnissé ilman kuormaa.
Virtauksen saatdminen: Kuten aiemmin todettu virtausta sadtamall& voidaan
saavuttaa huomattavat séastot:
Saatoventtiilit: Pumpussa jonka virtausta ohjataan séatoventtiililla, voidaan
saada saastoja:
Vaihtamalla pumpun ohjaus vakiokierroksilta taajuusmuuttajakaytolle.
Vaihtamalla s&atoventtiili on-off kytkimen tilalle, etenkin jos jarjestelmaan
voidaan lisata jonkinlainen varastointi.
Ylimaéardinen virtaus: esimerkiksi pupun liian suuret virtausmaarét johtavat
energiahdvidihin. Taman valttamiseksi:

o Varmista ettd pumppu toimii jarjestelmén vaatimusten mukaisesti.

o Tarkista ja s&&da ohjausasetukset.

o Kulutuksen hallinta ja véhentdminen: Kulutusta voidaan vahentaa esi-

merkiksi vuotoja paikkaamalla.

12.6 Sahkomoottorit

Sahkomoottorit pyorittavat suurinta osaa laivan apujarjestelmistd. Taman lisaksi ny-

kyé&an sahkdmoottorit pyorittdvat usein myos aluksen potkureita. Laivassa on useita

jarjestelmid, joiden avulla laiva pysyy toimintakuntoisena. Naitd ovat esimerkiksi:

Jadhdytysvesijarjestelma



62

e Polttoainejarjestelmé
e Voiteludljyjarjestelma
e Paineilmajarjestelma
e llmastointijarjestelméa
e Hoyryjarjestelma
e Makeanvedentuotanto
e Jatevesijarjestelma
e Vaihteisto
e Yms.
Sahkémoottorit, kayttavéat suurimman osan laivan sahkdstd. Tasta syysta niiden teho-

kas toiminta on tarkeé osa laivan energiatehokkuutta.

Sahkoémoottorin perusominaisuudet

Laivoilla kaytetyt sahkomoottorit toimivat paasaantoisesti vaihtosédhkolla (AC). Sah-
kdmoottorin hyotysuhde on noin 80-90% riippuen moottorin koosta, isommalla moot-
torilla tulee lampohaviditda enemman. Moottorin hydtysuhde on parhaimmillaan, kun
se toimii nimellistehollansa. Tasta huolimatta hydtysuhde ei laske merkittavésti, jos
teho pysyy yli 40% nimellistehosta. Mit& suurempi moottori sitd pienemmalla teholla

se voi toimia hyotysuhteen kérsimattd huomattavasti.

Efficiency curves for AC motors

100

100 HP

10 HP

1 HP

Efficiency
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Percent of full-rated load

Kuva 11. Tyypillinen sahkémoottorin toiminta (shipsbusiness, 2015)
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13 POLTTOAINEENHALLINTA

13.1 Johdanto

Polttoaineenlaadulla on huomattava vaikutus koneiden ja kattiloiden toimintaan ja luo-
tettavuuteen. Kun polttoainetta tilataan, tulee ottaa huomioon polttoaineen laatu seka
sen l&mpoarvo ja sopivuus laivan koneille. Korkeamman tiheyden, vesimaarén seka
rikkipitoisuuden omaavilla polttoaineilla tiedetaén olevan huonompi lampdarvo, joka
vastaa polttoaineen energiasiséaltod. Lisaksi rikkipitoisista polttoaineista tulee SOx-
paastojd, joita halutaan véhentaa.

13.2 Polttoaineen laadun ja maarén varmistaminen.

Polttoaineita on usean laatuista ja jotta ne olisivat kansainvélisen laatustandardin seké
lainsdddanndn mukaisia, meripolttoainetta sekoitetaan parempien laatujen sekd mui-
den komponenttien kanssa. Kayttaméalla parempilaatuisia polttoaineita voidaan paran-
taa koneiden hyo6tysuhdetta, turvallisuutta sekd vahent&& niiden vikaantumista. Toi-
saalta taas, jotta polttoaine tayttaisi lainsdadannolliset, etenkin rikkivaatimukset sita
jalostetaan koko ajan enemman sekd sekoitetaan muiden ainesosien kanssa. Tama saat-
taa lisata sen alumiini- ja silikonipitoisuutta tai muuttaa polttoaineen kemiallisia omi-
naisuuksia ajan saatossa. Tama on herattanyt myos kysymyksen, kuinka se vaikuttaa
polttoaineen syttyvyyteen ja palamisen puhtauteen seka sen vakauteen ja yhteensopi-
vuuteen toisten polttoaineiden kanssa.
Tasta syysté polttoaineista tulee ottaa ndytteet, jotta seuraavat asiat voidaan varmistaa:

o Oikea varastointi sek& kasittelytoimenpiteet varastoinnin ja kdyton vélissa.

e Polttoaineen turvallisuus ja tehokkuus

e Yhteensopivuus ympéristolainsdddannon kanssa

e Maksimoida palamisominaisuudet

e Oikeat toimintatavat haitallisten ominaisuuksien vélttamiseksi

o Viahentaa kaupallisia, teknisid seka toiminallisia riskej joita voi tulla, kun kay-

tetddn usean laatuista polttoainetta.
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13.3 Polttoaineen varastointi ja siirto

On tarke&& huomioida, etté eri eristd olevia polttoaineita ei kannata sekoittaa keske-
nadn. Yhteensopimattomien polttoaineiden sekoittaminen voi tukkia koko polttoaine-
jarjestelman. Tama auttaa myos tilanteissa joissa toimitettu polttoaine osoittautuu tut-

kimusten jalkeen huonolaatuiseksi, jos polttoaine-erdt on sekoitettu keskendan, on

koko tankillinen taman jalkeen kayttokelvotonta.

Kuva 12. tukkeutunut polttoainelinja (shipsbusiness, 2015)

Jos polttoaineiden sekoittamista ei voida vélttaa tulisi ne sekoittaa vasta niiden yhteen-
sopivuuden maarittamisen jalkeen. ldeaalisessa tilanteessa tdmé tehddan laboratorio
olosuhteissa, mutta se voidaan tarvittaessa suorittaa myos laivalla.

13.4 Polttoaineen maaran mittaaminen.

Normaalisti polttoaineen maard mitataan ennen ja jalkeen bunkrauksen. Mittauksen
suorittaa konepaallikko tai hdnen valtuuttamansa henkil®, polttoaineen oikean maaréan
varmistamiseksi. Mittaus siséltaa:

e Tankkien manuaalinen peilaus ennen bunkrausta ja sen jalkeen: Kun mit-
taamalla saatu mittaustulos korjataan trimmin aiheuttamalla vaikutuksella, saa-
daan polttoaineen tilavuus tankeissa selville. Kun kdytetdan saatua tilavuutta,
lampdtilaa ja polttoaineen toimittajan antamaa tiheyttd voidaan laskea poltto-
aineen maaré painon mukaan. Tassa laskutoimituksessa oletetaan, etta toimit-
tajan antama tiheys polttoaineelle on oikea ja siina ei ole mukana ylimaaraista

vetta.



65

e Massavirtausmittarin kayttdminen: riippuen kayt0ssé olevasta teknologiasta,
Coriolis massavirtamittareiden on huomattu olevan toimiva valine polttoaineen

maaran mittaamiseen bunkrauksen aikana.

13.5 Polttoaineenkulutuksen mittaaminen seka -raportointi.

Padkoneiden, apukoneiden seké kattiloiden polttoaineen kulutusta mitataan paivittain
ja niista pidetaan kirjanpitoa. Naméa mittaukset merkitdan konepaivékirjaan ja ne ra-
portoidaan varustamolle kuukausiraporteissa tai matkaraporteissa. Polttoaineen kulu-
tusta voidaan seurata seuraavilla tavoilla:
o Pé&akoneille, apukoneille seka kattiloille asennetuilla massavirtausmittareilla.
e Tankkien manuaalisella peilaamisella.
Energiatehokkuuden valvonnan kannalta kulutuksen mittaaminen kaikilla paékulutta-
jilla on tarke&ad. Tama vaatii ymmarrysta polttoainejérjestelméstd, jotta massavirtaus-
mittarit olisivat sijoitettu oikein seka toimisivat jarkevalla tarkkuudella. Liséksi lam-
potilaa tulee seurata mittalaitteen lahella ja korjata mittarin virhetta lampétilalla. Mit-
tareiden luotettavan toiminnan kannalta on &&rimméisen tarke&a, etta mittalaitteet tar-

kastetaan séaannéllisin véliajoin.

14 POLTTOAINEEN KASITTELY — SELKEYTYS JA PUHDISTUS

14.1 Selkeytystankit

Selkeytystankin tehtava on erotella raskaat partikkelit ja vesi pois polttoaineesta luon-
nollisen selkiytymisen avulla. Talla tavalla kyseiset partikkelit laskeutuvat tankinpoh-

jalle. Parhaan toiminnan saavuttamiseksi:
o Selkeytystankin lampdétilan tulee olla HFO-polttoaineella 60 ja 70°C vélissg,
jotta polttoaineen tiheys ja viskositeetti laskevat tasolle jossa painovoimainen

selkiytyminen on mahdollista.
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e Kun polttoainetta lisdtdan selkeytystankkiin tulisi se tehd& pienissa maéarissa,
jotta tankin lampdtila ei laske liian alhaiseksi

e Veden ja kiintoaineksen poistaminen selkeytystankin pohjalta on tarkeéé tehda
saannollisin valiajoin. S&&dnndllinen pienien méérien poistaminen tankista on
kaikista luotettavin tapa kiintoaineksen poistamiseksi.

e Jotkin selkiytystankit on varustettu yla- ja alapoistoputkilla. Normaaleissa olo-
suhteissa alemman poistoputken kayttaminen on tarpeellista, jotta kertynyt
Kiintoaines saadaan poistettua sekda mahdolliset hairiét huomataan ajoissa.
Ylempaa poistoputkea tulee kayttaa vain tilanteissa, joissa tankissa on todella
suuria maarié vetta seassa.

(Gard, 2014)

14.2 Polttoaineen puhdistus

Separaattorin péatarkoitus on poistaa vettad ja muita epapuhtauksia polttoaineesta. Se-

paraattorin toiminta perustuu keskipakoisvoimaan ja siihen tietoon, ettd eri tiheyden

omaaviin aineisiin keskipakoisvoima vaikuttaa eri tavalla.

Kuva 13. Tyypillinen Separaattorilaitteisto (shipsbusiness, 2015)



67

Keskipakoisseparaattorin toiminnan tehokkuus riippuu useista asioista kuten polttoai-
neen koostumuksesta (laadusta seké epapuhtauksien méarasta ja poishaluttujen partik-
keleiden koosta), nesteen hydrodynaamisissa ominaisuuksista (homogenisaatiosta,
turbulenttisuudesta seka polttoaineen lampotilasta), separaattorin puhtaudesta seka
yleisesta toimintakunnosta.

Jateoljyksi luetaan aluksen normaaleissa toiminnoissa syntynyt 6ljy kuten poltto- ja
voiteluaineen puhdistuksessa, suodattimista tuleva likainen 6ljy seka vuotokaukaloi-
hin valuva poltto- hydrauliikka- sek& voiteludljyt. Ylimé&ardinen polttoaineen maaré
jatedljyssa huonontaa aluksen polttoainetehokkuutta kasvattamalla polttoaineenkulu-
tusta. Tasta syystd aluksen jatedljyn maaraa on tarpeen seurata polttoaineen kulutuksen

ohella, jotta mahdolliset virheet voidaan korjata.

14.3 Polttoaineen viskositeetin hallinta

Polttoaineen oikean viskositeetin saavuttamiseksi ruiskutuksessa joudutaan polttoai-

netta lammittdmaan. VVaara ruiskutusviskositeetti johtaa huonoon pisaroitumiseen joka

vaikuttaa polttoaineen palamisen laatuun.

Kuva 14. Polttoaineen lammitin (shipsbusiness, 2015)
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Kuva 15. Viskositeetin halllntalalttelsto (shlpsbu3|ess 2015)

Viskositeetin hallintalaitteet on parempi laittaa viskositeetin mukaan ohjautuviksi kuin
lampdtilan sdddon mukaan. Viskositeettimittarin toiminta tulee varmistaa joka kerta
kun polttoainetta vaihdetaan korkean viskositeetin polttoaineesta matalan viskositeetin

polttoaineeseen ja péinvastoin.

Koska merenkulussa on niin paljon erilaisia polttoaineita, on vaikea ennustaa poltto-
aineen palamista, vaikka polttoaine olisi samanlaista arvoiltaan kuin edellinen. Ja
koska huonolaatuinen polttoaine voi johtaa huomattaviin vahinkoihin on tarkeééa seu-
rata palamista sylinterilampdtilojen avulla etenkin silloin kun uusi eré polttoainetta
otetaan kayttoon. Jos arvoista nékyy viitteitd huonosta palamisesta, tulee moottorin

séatdja muuttaa paremman palamisen saavuttamiseksi.

14.4 Polttoaineen lisdaineet

Lisdaineet ovat kemiallisia yhdisteité joiden on tarkoitus parantaa polttoaineen laatua
ja tehokkuutta. Paéstojen vahentdmiseen sekd polttoainetehokkuuden parantamiseen
tahtaavilla lainsdadannollisilla keinoilla on huomattava vaikutus polttoaineiden koos-

tumukseen seké koneiden suunnitteluun. VVaharikkisten polttoaineiden vaatimus on li-
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sannyt huomattavasti polttoaineiden kehittelya sekoittamalla ja rikinpoistotapoja ke-
hittamalla. Naihin polttoaineisiin lisdaineita lisédmalla saadaan parannettua niiden séi-

lyvyytta.

Polttoaineiden toimittajat vakuuttavat tuovansa koko ajan muuttuville markkinoille
joustavia ja edistyneitd keinoja luonnonsuojelun ja polttoaineen laatuongelmiin. Lisa-
aineet ovat ollut tarkedssd osassa jo vuosia meriliikenteen tehokkuuden parantami-

Sessa.

Meripolttoaineissa lisdaineet tuovat suurimmat hyddyt parantamalla palamisen laatua
sekd vahentdmalla pienhiukkasten muodostumista. Samat lisdaineet vahentavat pako-
kaasujarjestelmén ja pakokaasukattilan likaantumista seké tuottavat puhtaamman pa-
lamisen kokonaisuudessaan. Tdémén takia voidaan sanoa, etté lisdaineet ovat todista-
neet toimintansa seuraavilla alueilla:
e Parantaa polttoaineen palamista seké vahentéa pienhiukkasia ja nakyvaa savua.
e Vahentda tuhkan kertymistd pakokaasujarjestelmaan ja néin ollen parantaa pa-
kokaasujérjestelmén tehokkuutta, mukaan luettuna pakokaasukattila seké va-
hentad nokipalon riskia.
e Vahentdd mannan, suuttimien ja venttiilien likaantumista.
¢ Voitelee polttoainepumppuja etenkin vahéarikkisia polttoaineita kéytettaessa.
¢ Pidentda moottorin huoltovéli& ja ndin s&astéa aikaa ja rahaa.
(Bell Performance)
Markkinoilla on useita polttoaineen lisdaineita. Lisdainekemikaaleja tulisi kéayttaa va-
rovaisesti ja huolellisen testauksen seka moottorin valmistajan konsultoinnin jalkeen.
Polttoaineen puhdistus tulee suorittaa myos valmistajan ohjeiden mukaisesti, jotta

polttoaineesta saadaan ihanteellinen hyoty.

14.5 Polttoaineenhallinnan vaikutus energiatehokkuuteen

Energiatehokkuuden parantamiseksi on useita keinoja jotka liittyvét suoraan polttoai-

neenhallintaan. Naité keinoja ovat:



70

e Alusten tulisi kuljettaa mukanaan mahdollisimman vahan polttoainetta, koska
yliméardinen polttoaine lisaa aluksen massaa ja ndin ollen lisaa polttoaineen-
kulutusta.

e Energiaa kaytetadn myos polttoaineen lammittdmiseen ja siirtoon. Polttoaine-
tehokkuuden varmistamiseksi varastoinnissa ja siirrossa, tulisi varastoinnissa
kayttaa alinta lampdotilaa jossa polttoaine on pumpattavassa muodossa. Lisaksi
polttoaineen saattolammityksen tulisi olla paélla vain silloin kuin sille on tar-
vetta.

e Varmistaa ettd polttoainetankkien luukut ja lammitysvastukset ovat tiiviit, jotta
niista ei paase vetté polttoaineen sekaan.

e Varmistaa ettd tankkien pinnoite on hyvassa kunnossa, jotta tankin pinnasta ei
pééase epapuhtauksia polttoaineeseen.

o Selkiytystankkien lampdtilan tulisi olla tasolla jolla puhdistimien lammdnvaih-
timet jaksavat lammittad polttoaineen oikeaan kasittelylampdtilaan

e Kun paivatankki ei ole kaytossa sité ei tarvitse pitaa korkeassa lampdtilassa

e Lammittimien toiminta tulee testata ja lika lammityselementeista tulisi poistaa.

o Viskositeetin hallintalaitteiden toiminta tulee testata sadnnollisesti.

e Polttoaineesta erottuneen kiintoaineen méaéaraé tulee seurata, jotta voidaan var-
mistaa puhdistuslaitteiden oikea toiminta.

e Mahdollisimman tarkka polttoaineenkulutuksen valvonta mahdollistaa vikojen
aikaisemman havaitsemisen ja niiden korjaamisen.

Vaikka kaikilla polttoaineenhallintaan liittyvilla tekijoill& on vaikutusta energiatehok-
kuuteen, suurin osa toimista laivalla tehdd&n moottoreiden ja kattiloiden suojaamiseksi
vahingoilta. Tasté syystd samalla kun parannetaan laivan turvallisuutta, niin samalla

parannetaan myos energiatehokkuutta.
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15 KATTILAT JA HOYRYJARJESTELMA

15.1 Johdanto.

HOoyryjérjestelmélla on merkittavé vaikutus tietyntyppisten (kuten hoyrylla toimiva
LNG-laiva) alusten energiatehokkuuteen ja huomattava vaikutus myos tankkereissa

joissa lastia tarvitsee lammittaa tai lastipumput ovat hdyrykayttoisia.

Yacht 11,100
Vehicle 7 500
Service - tuz W 6,700
Service - other w3800
Ro-Ro s © 300
Refrigerated bulk s 5,700
Other liquids tankers | 300
Qil tanker ) e —— 139,700
Offshore g 600
Miscellaneous - other 12,300
Miscellaneous - fishing  IE—— 16,100 ™8
Liquefied gas tanker — 15 700
General cargo  IEE——————— 21,700
Ferry-RoPax 7— 9,900
Ferry-pax only 3,700
Cruise —— 11,100
Container 66,000
Chemical tanker EE——— 17,500
Bulk carrier | S 3 400

0 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000 70,000
Fuel 2012 in thousand tonnes (ktonnes)

® Sum of Main Engine @ Sum of Auxiliary Engine Sum of Boiler

Kuva 16. Polttoaineenkulutukset alustyypeittdan (IMO, 2014)

Y leisesti ottaen voidaan sanoa, ettd keskiméaarin noin 7% kaytetysta polttoaineesta ku-
luu kattiloissa. Hoyrykéayttoisissa LNG-aluksissa taas yli 80% polttoaineesta kuluu

hdyryntuotantoon.

15.2 Yleiskatsaus laivan hoyryjarjestelmasta.

Kaupallisilla aluksilla hdyryjérjestelma koostuu yleensé seuraavista laitteista.

o Kattilat

e Pakokaasukattilat
Kuten pakokaasukattilan nimesta voi paatell& sen tarkoituksena on tuottaa hoyryé lai-
van paa- sekd apukoneiden pakokaasusta eikd néin ollen kayt4 polttoainetta. Mita

enemman Kyseista jarjestelmad voidaan kayttaa, niin kattiloiden kayton tarve pienenee
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tastd syystd pakokaasukattilan huolto ja kayttd tulisi aina siséllyttdd energiansaasto
suunnitelmaan.
Energiatehokkuuden esittamiseksi, laivan hoyryjérjestelmé jaetaan seuraaviin osiin:

o Kattilat: Talla tuotetaan hdyrya kayttdmalla polttoainetta.

e Pakokaasukattila: Talla tuotetaan hoyrya hukkalampéa hyodyntamalla.

e Hoyrynjakelujarjestelméa: Talla viitataan putkistoon ja siihen liittyviin laittei-

siin joita tarvitaan hoyryn kuljetukseen.
o Loppukayttdja: Talla viitataan kaikkiin hoyryé kuluttaviin jarjestelmiin kuten

hoyryturbiineihin, makeanveden tuotantolaitteisiin, lammittimiin, yms.
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Kuva 17. Laivan hoyryjarjestelma (Machinery Spaces, 2010)

15.3 Kattilan energiatehokkuus

15.3.1 Pintojen likaantuminen.

Kattilan tarkoitus on tuottaa hoyrya oikean lampdisena ja oikeassa paineessa niin ener-
giatehokkaasti kuin mahdollista. Ihanteellisessa tilanteessa polttoaineen lampdenergi-
asta saadaan valitettyd energiaa veteen useiden l&mmityspintojen kautta. Tat4 lam-

monsiirtymista vahentaa:
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e Putkien sekd lammityspintojen likaantuminen kaasupuolella.

e Likaantuminen tai kattilakivi kattilaputkissa vesipuolella.
N&ma asiat heikentavét lammon siirtymistd pakokaasuista veteen jolloin hukkalam-
moOn méaaré kasvaa. Tasta syystd pakokaasujen lampatilan mittaaminen pakokaasukat-
tilan jalkeen on hyddyllinen tieto kattilan likaantumisen tasosta. Kattilan huolto-ohjel-
man tulisi siséltéda kattilan nokittamisen, kalkinpoiston, vedenlaadun yllapidon, pala-
misen sadtdmisen (noen muodostumisen vahentdmiseksi) ja niin edelleen.
Tata varten, lammaonvaihtimien pinta-alojen kuntoa tulisi seurata. Kattilan nokittami-
nen taytyy tehda saannollisesti koska noki toimii eristeend ja vahentaa lammaonvaihtu-

mista. Sama patee myos kattilakiven muodostumiseen vesiputkissa.

15.3.2 Syottovesiséilion lampotila sekd kattilan puhallus

Syo6ttdvesisailioon kerataan lauhteet jarjestelmésta ja vedenlaadun seuranta tapahtuu
tassa sdiliossd. Syottovesisailiosta vettd syotetadn kattilaan ja sen lampdatila tulee olla
sallituissa rajoissa, jotta kattila toimii mahdollisimman energiatehokkaasti. Jos vesi on
litan kylmaa (esim. alle 80-85 C) aiheuttaa lisd4 lammityksen tarvetta kattilassa elikka
lisad polttoaineenkulutusta. Liian kuuma vesi aiheuttaa veden hdyrystymisté syottdve-
sipumpun imupuolella (kavitaatio) seka aiheuttaa hdyrylukon pumppuun ja ndin ollen
imun menettamiseen. Lampdoeristyksella sy6ttovesisadilion lampohavidita voidaan pie-
nentdd. Lisaksi vedenpintaa tulisi seurata syottovesiséiliossé ja havaita mahdolliset
vuodot, jotta jarjestelmaan ei tarvitse lisata vettd niin usein, joka aiheuttaa lisaanty-
nytta lammityksen tarvetta.

Kattilan puhaltamisella saadaan jéarjestelmésté poistettua kiintoaineita, jotka ovat ke-
réantyneet kattilan pohjalle veden sek& kemikaalien epdpuhtauksien johdosta. Puhal-
tamisen tarvetta tulee seurata liuenneen materiaalin mukaan seké valttaa puhaltamasta

vettd pois kattilasta, koska se lisaa tarvetta lisatd kylmaa vetta jarjestelmaan.

15.3.3 Liiallinen palamisilma

Jotta polttoaineen palaminen olisi mahdollista kattilaan tarvitsee tuoda myos palamis-

ilmaa. Ylimaarainen palamisilma lampenee ja kuljettaa lampo6a hukkaldmpona ulos
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korsteenista. Tasta syysté ylimadrainen palamisilma on energiahavidita ja sita tulisi

valttaa.
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Kuva 18. Kattilan hy6tysuhde, Pakokaasun CO2-pitoisuuden suhteen (Machinery
spaces, 2010)

Kattiloissa on normaalisti jonkin verran ylimaaraista palamisilmaa ja ilmansyotto tulisi
s&atad talle tasolle. Ylima&rdinen ilma voidaan havaita korkeina O2 pitoisuuksina tai
alhaisina CO2- pitoisuutena kattilan pakokaasuissa. Né&ita kahta arvoa tulisi seurata
osana kattilan valvontaa energiatehokkuuden parantamiseksi. Kattilan valmistajan oh-

jeissa annetaan halutut CO2 ja O2 arvot kattilan oikealle toiminalle.

15.3.4 Pakokaasukattilan hyétysuhde.

Pakokaasukattila on kuin suuri lammonvaihdin joka hyodyntéa pakokaasujen lampo-
energiaa ja siirtdd sen veteen hdyryn tuottamiseksi samoihin kohteisiin kuin Kkattila.
Pakokaasukattilan tuottama héyry on useimmille aluksille riittavé ja niiden ei tarvitse
kéyttaa kattilaa matkan aikana. Pakokaasukattilaan patee samat energiatehokkuutta pa-

rantavat toimet kuin kattilassakin.
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Pakokaasukattilan hyotysuhdetta voidaan parantaa vahentamall& nokitusvalia (kerran
tai kaksi pdivassa merimatkan aikana). Pakokaasujen lampdtilaa ja paineen alenemista
seuraamalla voidaan saada selville pakokaasukattilan likaisuuden méaara. Pakokaasu-
kattilan vesipesun tulisi sisaltyd huolto ohjelmaan, jotta se suoritetaan tasaisin va-
ligjoin. Pakokaasukattilan huolto ei lisd4 ainoastaan Kattilan hyotysuhdetta vaan se
my0s vahentad kattilan kokonaishuoltokustannuksia sek& véhentéé nokipalon riskia.
Joissakin tilanteissa polttoaineissa kaytettavét lisdaineet voivat parantaa pakokaasu-
kattilan puhtautta.

Laivaa suunniteltaessa tavoiteltavaa on maksimaalinen lammon talteenottaminen. Pa-
kokaasukattiloissa poistuvan pakokaasun lampdétilan on kuitenkin pysyttava riittavan
korkeana, jotta valtytadan rikkikorroosiota. Yleisesti 165-195C lampdtilaa pidetédén op-

timaalisena 6ljypolttoaineita kéytettdessa.

15.4 Kattilan hy6tysuhde ja -kuorma

Kattilan hy6tysuhde on parhaimmillaan madritetylla kuormalla ja hy6tysuhde laskee
kuorman muuttuessa tasta maéarasta. Esimerkiksi kattilan hyotysuhde 70% kuormalla

on 80% ja kun kuormaa lasketaan 30% hydtysuhde laskee jopa 63%: n.
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Kuva 19. Kattilan hy6tysuhde eri kuormilla (Machinery spaces, 2010)
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Tasté syysta kattilan kdyttdminen matalalla kuormalla on syyta vélttda. Usean kattilan
jarjestelmissé jossa kattilat voivat syottdd samoja kuluttajia tulisi kdyttad yhté kattilaa

taydelld kuormalla ennen toisen kattilan kayttddnottoa.

15.5 Hoyrynjakelujarjestelman energiatehokkuuden parantaminen

Hoyrynjakelujérjestelmén kunnossapidolla on suuri vaikutus hdyryjérjestelmén ener-
giatehokkuuteen. Huomioitavia asioita on esim.:

e Ohitusventtiilien kautta tulleet hdyryn menetykset.

e HOyryhaviot viallisesti toimivan hoyrylukon kautta.

e Lampomenetykset vadrin tai huonosti eristetyn putkiston ja laitteiden kautta.
Hoyryjérjestelmén kuntoa tulee seurata saanndéllisin valiajoin, jotta saadaan selville
mahdolliset huoltoa tarvitsevat kohteet. Tarkistuksiin tulisi siséltya putkien, eristeiden,
hoyrylukkojen, ja hdyryn tulo- sek& lahtoputket lammonvaihtimilla. S&dannollisessa
tarkistuksessa tulee kiinnittdd huomiota ainakin seuraaviin asioihin:

Hoyryvuodot: HOoyryvuotojen tarkkailu tulisi sisallyttdd paivittdisiin rutiineihin ja
mahdolliset vuodot tulisi paikata heti kun ne on havaittu.

Eristeiden kunto: Kattilan ja hdyrylinjojen, sisaltden myos lauhdeputket, tulisi olla
kunnolla eristettyja. Ajansaatossa eristeet kuluvat ja vahingoittuvat, tasta syysta eris-
teiden kuntoa olisi hyva tarkkailla esimerkiksi lampdkameran avulla. Havaitut huonot
eristeet tulisi vaihtaa ja nain saadaan aikaiseksi energiasaastoja.

Hoyrylukot: hoyrylukkoja kéytetddn lauhteen poistamiseen, kun sitd muodostuu ja
samalla estdd hoyrya poistumasta putkistosta. Hoyrylukot jotka ovat jumittuneet auki

paastavat hoyrya karkaamaan jarjestelmésté joka aiheuttaa lampohéavioita.

15.6 HOyryn loppukayttdjien energiatehokkuus

Hoyryn loppukayttajét vaihtelevat alustyypeittéin. Esimerkkeja néisté ovat:
e Tankkereissa hoyrykéyttoiset lastipumput
e HOoyrykéyttoiset painolastipumput
e Lastin lammitys

e Polttoaineenhallinta
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e Makeanveden tuotanto
¢ lImastointi erityisesti risteilyaluksilla

e HOoyryturbiini séhkdntuotantoon

15.6.1 Lastilammityksen suunnittelu ja -optimointi

Joissakin aluksissa rahti voi vaatia erillista lammittamista kuten 6ljytuotteet, raakadljy
ja raskaat polttoaineet yms. Tasta lammosta osa voidaan tuottaa pakokaasukattilalla,
mutta monesti hoyrya tarvitsee tuottaa myos kattiloilla. Useimmilla aluksilla pakokaa-
sukattilan tuottama hoyry on riittava kaytettdvan polttoaineen lammittamiseksi, mutta
satamassa joudutaan kayttamaan Kattiloita. Aluksilla joissa lasti vaatii lammittamista
pitéisi tehdé huolellinen suunnitelma, kuinka lastia lammitetdan, jotta saadaan paran-
nettua energiatehokkuutta. Suunnitelmassa tulee huomioida seuraavat asiat:

e Aluksen tankkien kokoonpano

e Millainen l&ammityslaitteisto aluksella on.

e Lammittimien maara ja pinta-ala.

e Lastin tiedot sisaltden jahmepisteen, samepisteen, viskositeetin seka vaha pi-

toisuuden

¢ Reitin sadennusteen siséltden meriveden lampaotilat

e Arvioitu ldmpdhavion maara

e Suositellun lauhteen paluu lampétilan

e Arvioidun péivittdisen lammityksen tarpeen
Useat arvot kuten ilman ja meren lampotilat, s&&, lastin 1ampotila eri kerroksissa, hoy-
rynpaine, lauhteen paluuldmpétila, todellisen ja suunnitellun lastilampdtilan ero ovat
asioista joista konttorihenkilokunnan seka laivahenkilokunnan tulisi keskustella kes-
kendan. Taman keskustelun avulla voidaan arvioida lammityssuunnitelmaa ja tehda

siitd tarkempi tulevilla kerroilla.

Lampatila johon lasti tulisi lammittad kuljettamista ja purkamista varten on riippuvai-

sia seuraavista asioista:
e Jahmepiste: Jahmepiste on lampdotila, jossa neste muuttuu niin paksuksi, ettd
sité ei voi pumpata. Nyrkkisdantoné voidaan pitéd, etté lastia kuljetetaan 10C

yli jadhmepisteen lampdotilassa.
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e Samepiste: on lampdtila jossa nesteessa olevat kiintedt aineet alkavat erkaan-
tua. Jotta vaha saadaan taas liukenemaan nesteeseen, vaaditaan yli 80C lampo-
tilaa. Lastin lampotilaa ei saa padstad alle samepisteen.

e Vahapitoisuus: korkean vahapitoisuuden omaavista raakadljyistd erkaantuu
kiintoainesta ja tdman takia ne vaativat korkeampia lamp@étiloja vahan erkaan-
tumisen estamiseksi.

o Viskositeetti: korkean viskositeetin 6ljyt eivat valttdmatta ole ongelmallisia va-
han ja kiintoaineen takia ja voidaan néin ollen kuljettaa alemmissa l&mpoti-
loissa. Lastin liikuttelemista varten lasti tulee kuitenkin lammittaa lampétilaan,
jossa sen viskositeetti on pumpuille sopiva.

e Vallitsevat sddolosuhteet ja meriveden lamp@étila: ndmé vaikuttavat myos lasti-
seké polttoainetankkien 1ampohé&vidihin.

Lastilammityssuunnitelman tulisi huomioida ainakin edelld mainitut asiat. Lastilam-
mityssuunnitelman tulisi sisaltdda myos ohjeet lammityksen suorittamiseksi. Ohjeiden
sopivuus tulee tarkistaa jokaisen lastin omistajan vaatimusten mukaiseksi. Lastin rah-
taajalta tai omistajalta tulee kysya lupa lastin kasittelemiseksi eri lampdtilassa, jos se
on késittelemisen kannalta helpompaa. Suunnitelmaa tulisi arvioida péivittain seka
muokata tarvittaessa.

Arviointia varten tulisi pitda kirjaa ainakin seuraavista asioista:

e Todellinen seké& suunniteltu lampéotila

e Todellinen seka suunniteltu polttoaineenkulutus

e Todellinen seka suunniteltu lammityksen tarve

Aluksen tulisi pitad Kirjaa lastin lammityksesta paivittain ja lahettad se matkan paat-

teeksi maihin arvioitavaksi.
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Kuva 20. Esimerkki lastinlammitys toimista (OCIMF, 2011)

Parhaan mahdollisen hyddyn saamiseksi lastilammityssuunnitelmassa tulisi huomi-
oida seuraavat asiat:
e Aluksella tulee olla ymmarrys lastin rahtaajan tai omistajan ohjeista koskien
lastin [&mmittamista.
e Vastaanottajan/rahtaajan tulee hyvaksya lastin kuljetuslampdtila.
e La&mmittdmista tulee valttad kuumalla saalla.
e Luo ja seuraa kunnollista lastilammityssuunnitelmaa tehokkaan lammityspro-
sessin varmistamiseksi
e Lammitysraportteja seuraamalla voidaan havaita poikkeamat lammityksessa.
e Lammittamista pienelld kuormalla ja lyhyita aikoja tulisi valttaa.
e Seuraa lauhteen lampdtilaa tehokkaan lammityksen aikaan saamiseksi.
e Aluksen ja lastin rahtaajan valill4 tulee olla hyvd kommunikaatio lastin lam-
mityksen suunnittelusta ja seurannasta.
Kunnolliset eristeet parantavat lastilammityksen energiatehokkuutta. Esimerkiksi huo-
not eristeet meno- ja paluuputkissa kannella heikent&é energiatehokkuutta huomatta-
vasti. Eristeiden valinnassa tulee olla myos tarkkana huonoa materiaalia olevilla eris-

teill& ei todenndkdisesti saavuteta samoja tuloksia kuin hyvélaatuisella eristeella.
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15.6.2 Hoyry lastinpurku- ja painolastitoiminnoissa

Tietynlaiset alukset kuten raakadljytankkerit ja Oljytuotetankkerit seka alukset joilla
on suuret painolastipumput voivat kayttdd hoyryturbiineja pumppujen pyorittdmiseen.
Néilla aluksilla on ylimééardinen Kkattila tuottamassa hoyrya turbiinille ja inerttikaasu
jarjestelmalle. Lastipumput jotka toimivat hdyryturbiineilla ovat hydtysuhteeltaan to-
della huonoja (noin. 10-15%) ja néit& tulisi kayttaa niin vahan kuin mahdollista.

Lastinpurkuoperaatioiden aikana, tyhjiota tulisi pitd4 silmalla. Tama parantaa hoy-
ryturbiinin toimintaa parantaen turbiinin tehoa samalla kattilan kuormalla. Purkamisen
aikana kommunikaation on toimittava niin satamasta laivalle kuin myos laivalla eri

osastojen valilla, jotta voidaan vélttad kattilan liiallinen tyhjakaynti.

15.6.3 Inerttikaasun tuotanto

Useilla raakadljy seka tuotetankkereilla tarvitaan inerttikaasua tankin pesuun seké las-
tin purkamiseen ja lastaamiseen turvallisesti. Inerttikaasujarjestelma tuottaa kaasua
jossa on matala O2-pitoisuus. Inerttikaasun tuotanto kuluttaa polttoainetta ja téstd
syysté inerttikaasujarjestelman kayttoon tulee kiinnittdd huomiota energiatehokkuutta
parannettaessa.

15.7 Keinoja hoyryjarjestelmén energiatehokkuuden parantamiseksi

Kattiloiden seké pakokaasukattiloiden lammdonvaihtopintojen puhtaudesta tulee pitéa
huolta. Pakokaasukattilan paine- seké lampdtilaeroa tulee tarkkailla ja tarvittavat toi-
menpiteet tulee suorittaa, jos arvot eivat ole halutulla tasolla.

Liséksi, hoyrylukkojen toimintaa seka hoyryvuotoja tulee tarkkailla seka korjata tar-
vittaessa. Kattilan asetukset kuten polttimen kaynnistys/pyséaytys sekd vedenpinnan
taso, syottdpumpun kaynnistymiseksi/pysahtymiseksi tulee valita tavalla joka olisi
mahdollisimman energiatehokas.

Lastitankkien lammitys (jos mahdollista) tulisi hoitaa lastin vaatimusten mukaisesti,
mutta pitaé lampdatila niin alhaisena kuin mahdollista. Lisaksi, polttoaineen lampétilaa

eri tankeissa tulee seurata ja pitéé sallituissa rajoissa.
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Lampokamera on hyodyllinen apuvaline lampdhavididen seka hoyrylukkojen toimin-
nan tarkkailuun.
Tassa kappaleessa mainittujen asioiden saavuttamiseksi, tulee seuraavat asiat suorit-
taa:

e HOyryputkien eristeet tulee pitadd hyvassé kunnossa

e Kattilan eristeet tulee pitdd hyvassa kunnossa

e Hoyrylukkojen toiminta tulee tarkastaa saannollisesti.

e HOoyryvuotoja tulee tarkkailla seka paikata tarvittaessa.

o Kattilan paineasetukset polttimen kdynnistymiseksi seka sammumiseksi tulee

asettaa mahdollisimman laajaksi.
e Tankkien lammitys tulee pitaa sallitun lampdtila-asteikon alapéassa.
e Kun Kattiloita joudutaan kayttdmaan esimerkiksi ankkurissa ja muissa vastaa-

vissa tilanteissa, kattiloiden liian aikaista kdynnistdmista tulisi valttaa.

16 SATAMIEN JA SATAMA-ALUEIDEN PAASTOT

16.1 Sataman rooli ja velvollisuudet

Satamat ovat huomattava osa kansainvélista logistiikkaverkostoa. Kuten muuallakin
kuljetusalalla seka sataman, etta varustamoiden toiminta riippuu monesta ulkopuoli-

sesta tekijastd kuten, kuinka kuljetusketju toimii maissa.
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Kuva 21. Yksinkertaistettu kaavio merikuljetuksista (IMO TTT, 2015)

Merikuljetusten ketju koostuu kolmesta pa& komponentista:
e Puhtaasti merenkululliset ndkokulmat, jotka pééasiassa liittyvat laivan ope-

rointiin.
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e Lastin kasittely ja varastointi satamassa.

e Maissa tapahtuvat kuljetukset.
Riippuen lastin laadusta seké kuljetusketjun hallinnasta, tdma rakenne saattaa tulla
huomattavasti monimutkaisemmaksi ja siséltdd mahdollisesti myds muita toimijoita
sekd useita toimitussatamia. Huomioiden ainoastaan satamaan liittyvét toiminnot edel-
lisessa yleiskatsauksessa, yksi keskeisimmisté ja tarkeimmistd satamaan liittyvé toi-
minto on alusten lastaaminen ja purkaminen.
Ajan saatossa satamat ovat alkaneet tarjota useita niin sanottuja arvoa lisaavié lisapal-
veluita lastin lastaamisen, purkamisen sek& muiden ydintoimintojen lisdksi. Nama si-
séltavat useita palveluita kuten bunkraaminen, huolto seké vélityspalvelut satamissa.
Tama satamien kehittyminen osoittaa satamien kasvavan monimuotoisuuden nykypai-

vana.

16.2 Satamatoimintojen monimutkaisuus

Satamassa toimivat niin satamaviranomaiset sdéntelya toteuttavana elimend seka
muita toimijoita kuten varustamot suurimpina asiakkaina ja terminaaliyhtiot palvelui-
den ja tavaroiden paatoimittajina. Sielld on myds useita, monesti pienempia toimijoita
jotka huolehtivat tyypillisesti polttoaineen toimituksesta seka ruoppauksesta. Ensim-
mainen ndista on tarked osa laivakuljetusten toimivuutta, kun toinen on taas tarkeé osa
sataman palveluiden parantamisessa. Tehokas polttoaineen jakelu saattaa vakuuttaa
varustajan reitittdmaan laivat kyseisen sataman kautta seké olla satamassa pidempia
aikoja. Molemmat tapaukset johtavat lisddntyneeseen lastaukseen ja purkamiseen.
Kasvanut lastimadré taas johtaa ruoppauksen kasvaneeseen tarpeeseen.

Sataman hallinta on usein monimutkaista koska se koostuu monesta erillisesta toimi-
jasta. Nailla ketjun eri osilla on usein omat hallinnot, mutta joitakin toimintoja joudu-
taan tekemaan myos yhteistyona. Tasta syysté satamilla voi olla suhteellisen monimut-
kainen hallinto ja paatostentekojarjestelma.

Ei ole olemassa kahta fyysisesti sekd taloudellisesti samanlaista satamaa. sataman toi-
minta koostuu niiden lastinkasittelytoiminnoista, laivaston hallinnasta ja yhteyksisté
maakuljetuksiin. Ndma ovat hyvin erilaisia toimintoja joiden yhdistelmé& tekee sata-

mista hyvin erilaisia ja monimutkaisia.
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Satamatoiminnot siséltavat useita toimijoita, niin hallinnollisella kuin toiminnallisel-
lakin tasolla. Satamien hallinto vaihtelee maasta toiseen. Satamaa hallinnoi satamavi-
ranomainen jossa valtio voi olla osaomistaja. Lisaksi sataman koosta riippuen sataman
alueella voi toimia useita palveluntarjoajia. Varustamot kayttavat paljon kolmannen
osapuolen palveluita (esim. luotsit, hinaus, huoltopalvelut, tavarantoimittajat, jate-
huolto sekd bunkraus toimijoita) jotka ovat osittain, mutta ei kokonaan satamaan si-
doksissa.

Satamassa olevien toimijoiden suuresta maarasta johtuen, niin satamien sisalla kuin
my0s niiden valilla on suuriakin eroja. Tasta syysta satamien taydellinen vertailu ei
ole mahdollista. Lisaksi satamien vertailusta tekee vaikeampaa se, etté ne toimivat eri-
laisilla taloudellisilla, laillisilla, sosiaalisilla ja verotuksellisilla alueilla. Satamat aja-
tellaan usein kansalliseksi omaisuudeksi ja tasta syysta niilla ei ole samanlaista kan-
sainvalistd hallintoa kuin mit4 IMO on merenkulussa.

Ongelmat hallinnossa, ohjailussa ja omistuksessa ovat kriittisia keskusteltaessa sata-
mien ympariston hallinnasta. Suurin osa satamista on pienié yksityisia satamia joiden

hallinta ja ohjailu riippuvat kyseisen alueen omistajasta.

16.3 llmansaasteet satama-alueella

Luonnonsuojelun kannalta satamien suurin ongelma on huono ilmanlaatu paikallisesti.
Satamissa, ilmansaasteet ja energian kulutus aiheutuvat pdé&osin laivoista, mutta sata-
massa on muitakin paastojen lahteitd, kuten:

e Lastinkasittelylaitteet

e Trukit ja muut kuljetusvalineet satamassa, kuten veturit.

e Rakennukset ja niiden energiankulutus.

e Satamapalvelut jotka tarjoavat palveluja satamalle ja varustamoille.
Néistd toiminnoista suurin osa toimii dieselmoottoreilla, joista aiheutuu seuraavia
paéastoja:

e Typenoksidit (NOx)

e Pienhiukkaset (PM)

e Rikinoksidit (SOx)

e Jonkin verran hiilimonoksidia ja palamattomia hiilivetyj& voi pa&sté ilmaan,

jos laivan koneet on huonosti séédetty.
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Paastovahennykset satamissa keskittyvét paaasiallisesti NOx, SOx, ja pienhiukkas-
paastdjen vahentdmiseen ndiden huonojen terveysvaikutusten takia. Kansallisen sdén-
telyn tavoitteena on vahentaa edell&d mainittuja paastoja, joten tima sama koskee myds
satamia ja merenkulkua. Kasvihuonekaasut ovat vasta hiljattain nousseet huolenai-
heeksi sdantelya tekevissa tahoissa kuten IMO:ssa, mutta terveysvaikutukset ovat pai-
kallisesti vakavampia kuin kasvihuonekaasut, tdimén takia ne nousevat monesti tarke-

ammiksi kuin kasvihuonekaasut.

Olaf Merkin (2014) mukaan, laivojen aiheuttamat paast6t satamissa ovat huomattavat,
noin 18miljoonaa tonnia CO2 p&astdja (vastaa noin 6miljoonan tonnin polttoaineen
polttamista), 0,4 miljoonaa tonnia NOXx, 0,2 miljoonaa tonnia SOX, ja 0,03 miljoonaa
tonnia PM10(pienhiukkaset joiden koko on alle 10 mikrometrid) péaastéja vuonna
2011. noin 85% péaastoista tulee konttilaivoista ja tankkereista. Konttilaivat ovat sata-
massa lyhyen aikaa, mutta niiden p&astot tdnd aikana ovat korkeat.

Samassa lahteessa todetaan myos, ettd suurin osa satamissa aiheutuneista CO2-
paastoista aiheutuu Aasian ja Euroopan satamissa (58%), mutta tdma on suhteellisesti
pieni méara, kun huomioidaan satamassakayntien kokonaismaaré (70%). Euroopan sa-
tamilla on huomattavan pienet SOx (5%) ja PM (7%) paastot kun huomioidaan sata-
makayntien maaré (22%), taméa voidaan selittdd EU:n asettamalla pakolla kéyttaa va-
harikkista polttoainetta satamissa. Tulevaisuuden ennusteet ndyttavat, ettd paastot sa-
tamissa nelinkertaistuvat vuoteen 2050 mennessa. Tama vastaa noin 70miljoonaa ton-
nia CO2, 1,3 miljoonaa tonnia NOx pééstdja. Suurimmat kasvut paastoissa nahdaan

Aasiassa ja Afrikassa suuren lilkennemaaran kasvun ja vahaisen sadantelyn johdosta.

Y114 oleva osoittaa, etté erilaisia toimia tarvitaan satamien paastdjen pienentamiseksi.
Useat satamat ovat kehittaneet infraa, sdéntelya seka kannustimia paéstojen véahenté-
miseksi. Nama toimet pitéisi saada laajempaan kayttoon, jotta satamissa aiheutuneet

paéastot saataisiin huomattavasti alhaisemmiksi.
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16.4 Satama-alueiden paastdjen vahentdminen

On olemassa useita erilaisia keinoja paastojen vahentdmiseksi seké energiatehokkuu-
den parantamiseksi. Kokemukset paést6jen vahentamisesté alkavat 90-luvulta ja ovat
kasvaneet kiihtyvalla tahdilla viimeiset vuodet. Nykypdaivéna yh& useampi toimija on
alkanut keksid yh& innovatiivisempia toimia péaastojen vahentdmiseksi niin merella
kuin satamassakin.
Satamien mahdollisuudet alusten paastdjen vahentdmiseksi ovat rajoitettuja, mutta
niill& on useita keinoja satama-alueella tapahtuvien paastdjen vahentamiseksi:
e Satama voi ottaa kayttoon Just in time toiminnot ja ndin ollen véhentaa aluksen
satamassa oloaikaa
e Satamat voivat suoraan tai epasuoraan tarjota kannustimia varustamoille pééas-
tojen vahentamiseksi laivalla.
e Satamat voivat tarjota laivoille paast6ja vahentavia palveluita kuten OPS.
(Starcrest Consulting Group s. 51):

16.5 Sataman laivoihin liittymattémien péaastdjen vahentaminen

16.5.1 Sataman maatoiminnot

Maatoimintoihin kuuluu lastin kasittelyvalineet, kiintedt sdhkoliitannat, veturit seka
rekat jotka toimivat satama-alueella. Nama kaikki ovat laivoista riippumattomia paas-
toja satamassa. Kyseisten paastdjen vahentdmiseksi seuraavia asioita voidaan harkita
(Corson, Fisher)

e Puhdas polttoaine: polttoaineen vaihtaminen edistyneeseen, matalarikkiseen
polttoaineeseen (LSD), bio-dieseliin, maakaasuun ja niin edelleen. Kaikilla
nailla saavutetaan parempi ilmanlaatu satama-alueella sek& samalla pienenne-
taan kasvihuonekaasupééastoja.

o Jalkiasentaminen: Asentamalla nykyisiin dieselmoottoreihin Suodattimia yms.
Paasttja vahentavia laitteita.

e Uudet teknologiat: kayttaméalla hybridi-sdhkoisia laitteita dieselmoottoreiden

tilalla ajoneuvoissa ja laitteissa.
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e Toimintojen hallinta: Téhén siséltyy useita toimia, joiden avulla polttoaineen-
kulutusta ja paéstoja saadaan pienennettya. Naitd ovat esimerkiksi:
o Kehittamall& toimintatapoja pienemmaén tyhjékaynnin saavuttamiseksi.
o Siséllyttamalla paastdjenvéhennystavoitteen vuokralaisten ja alihank-
kijoiden sopimuksiin.

o Laajentamalla toiminta-aikoja ruuhkien ja tyhjakéynnin valttamiseksi.

o Edistamalla muita toimia jotka véhentavat litkenneruuhkia ja paastoja.

Edelliset asiat ovat esimerkkeja tarkeisté paéstoja vahentavisté toimista. Energian ku-
lutusta pienentddkseen sataman tulee noudattaa energianhallintatoimia ja parantaa
energianhallintasuunnitelmaa johon on sisallytetty kaikki satamatoiminnot. ISO50001

on hyodyllinen tyokalu energian kulutuksen suunnittelemiseen satamassa.

16.5.2 Satama-alukset

Satamassa on laivojen liséksi myos paljon aluksia jotka tarjoavat palveluita satamalle
ja laivoille. Vaikka kyseiset alukset eivat ole suoraan yhteydessa kansainvalisen me-
renkulun paastoihin, mutta ne vaikuttavat sataman ilmanlaatuun koska ne ovat paaosin
dieselmoottorilla varustettuja.

Satama-aluksilla polttoaineen saastamiseksi ja paastdjen pienentdmiseksi voidaan
kayttdd samoja toimia kuin isommillakin laivoilla. Paastdjen vahentamiseksi kaytetyt
toimet satama-aluksissa ovat usein samoja kuin tieliikenteen ajoneuvoilla. Néita ovat
esimerkiksi:

e Moottorin vaihtaminen: satama aluksen moottorin vaihtaminen ei ole helppo
vaihtoehto koska se vaatii monenlaisia apulaitteita, tilaa ja polttoainevaatimuk-
sia. Jalkiasentaminen voi kuitenkin olla hyédyllinen vaihtoehto paastojen véa-
hentdmiseksi, esimerkiksi hybridi-sdhkdisen tai vaihtoehtoisia polttoaineita
kayttavalla moottorilla saadaan paastdja pienemmiksi. Satama-aluksilla pro-
pulsiojarjestelmén vaihtamisella voidaan saada isojakin paastévéhennyksia
aluksen elinkaaren aikana, koska satama alukset voivat toimia jopa 30-40
vuotta. Puhtaammat moottorit ovat kuitenkin kalliita ja padomakustannuksista
voi tulla suurin este (ICCT, 2012).

e Puhtaammat polttoaineet: toinen vaihtoehto joka vaatii vahemman padomaa

mutta jolla on vaikutusta toimintakuluihin, on puhtaiden polttoaineiden kaytto.
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Kaikista yleisin vaihtoehto on kayttd4d matalarikkisté polttoainetta samalla ta-
valla kuin tieliikenteessd on kaytdssa nykyaan ultramatalarikkiset polttoaineet.
Liséksi muita vaihtoehtoja ovat esimerkiksi biodiesel ja LNG. LNG laitteisto
vaatii aluksi paljon pd&domaa, mutta alentuneiden toimintakustannusten joh-
dosta se voi olla kannattava pitk&naikavalin sijoitus. Puhtaampia polttoaineita
kayttdmalla saadaan véhennettyd paast6ja ja ndin ollen parannettua sataman
ilmanlaatua seké hidastettua ilmastonmuutosta.

e Teknologian péivittdminen: tdma vaihtoehto liittyy olemassa olevan moottorin
muokkaamiseen niin, ettd se on sopiva edistyneemmille ohjauksille, polttoai-
neille seka paastojen jalkikasittelylle.

e Hybridi-sahkoinen jérjestelma: satama-aluksissa hyva vaihtoehto on kayttaa
edistyneitd teknologioita, kuten hybridi-sahkdista jarjestelmad johon kuuluu
akut ja sdhkomoottorit samalla tavalla kuin maa ajoneuvoilla olevat hybridi
jarjestelmat. Liséksi satama-alukset voivat satamassa ollessaan olla koko ajan
Kiinnitettyna maasahkoon jolloin voidaan ladata akkuja. Hybridijarjestelmén
suurimmat hyodyt tulevat esille silloin kun satama-alus on satama alueen ul-
kopuolella ja silla on todellista tehon tarvetta. Hybridi-jarjestelmistd satama-
aluksissa on tullut huomattavasti halutumpaa, kun useammat kokeet osoittavat
tdman jarjestelman hyodyt. Esimerkiksi, Long Beachilla toimiva Foss tugboats
jalkiasensi hinaajaansa LI-lon akut ja edistyneet laturit ja kokonaisprojektikus-
tannukset olivat $2,1 miljoonaa (ICCT, 2012).

Yll&olevia asioita koskien sataman paastoja lastinkasittelystd, rakennuksista, maakul-
jetuksista, satama-aluksista yms. ei késitelld tdssa tydssa enempéaa vaan jatkossa kes-

Kitytdan vain sataman laivapuolen pééstoihin seka laivoihin liittyviin paastoihin.

16.6 Sataman laivoista riippuvaiset paastojenlahteet.

Pa&stolahteet satamassa jotka ovat suoraan laivoista riippuvaisia siséltden propulsio
moottorit, apukoneet, kattilat sekd VOC- pééstot jotka aiheutuvat nestemaisista las-
teista sekd otsonikerrosta heikentévista aineista jotka vapautuvat kylmékoneista. Il-
mansaasteiden ndkokulmasta, alukset voivat tuottaa huomattavia méaria NOx, SOx ja

pienhiukkaspaastoja polttamalla polttoainetta pd&koneissa, apukoneissa ja kattiloissa.
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Riippuen sataman maantieteellisisté olosuhteista ndiden kolmen péastolahteen paasto-
tasot voivat vaihdella. Aluksen on tarkedd tietaa, ettd miké& naista aiheuttaa eniten paas-
toja. Suurin osa laivojen paastoista satamassa aiheutuu koneissa poltettavasta raskaasta
polttodljystd. Maa-ajoneuvoihin verrattuna, merimoottorit ei ole niin tiukasti sdénnel-
tyja kuin niiden maakéayttoiset vastineet. Kansallisilla viranomaisilla on rajoitetut mah-
dollisuudet vaikuttaa kansainvalisten alusten p&astoihin. He voivat sadnnelld vain
aluksia sen oman lipun alla seké aluksia joilla on pidennetyt vierailut kyseisen maan
satamissa. Tasté syysta laivojen dieselmoottoreiden paastojen rajoituksessa on suuria
haasteita. Aluksen padstot satamassa riippuu sen toiminnallisesta tilasta, satamassa
aluksilla on kaksi normaalia toimintatilaa (Starcrest Consulting):
Liikkeessa ja ohjailtavana: tassé tilassa, laiva on tyypillisesti rajoitetuilla reiteilla ja
ovat tulossa tai poistumassa satamasta. taman matkan pituus on erilainen jokaisessa
satamassa ja vaihtelee sataman maantieteellisistd ominaisuuksista. Tdmén tilan aikana:
e Laiva kulkee hitaasti ja tastd syysta paékone toimii matalalla kuormalla.
e Apukoneiden kuorma on normaalisti niiden korkeimmalla kuormalla koska
tarvittavien laitteiden méaara on korkeimmillaan, kuten thrusterit yms. Laitteet.
e Ylimaarainen apukone (dieselgeneraattori) on k&ynnissé turvallisuussyisté, jos
toinen apukone pett&é niin ei aiheudu turvallisuusriskia blackoutin takia.
o Kattilat ovat kaytdssa koska pakokaasukattila ei tuota tarpeeksi hoyryéa, paako-
neen matalan kuorman ja tasté syysté alentuneiden pakokaasulampdétilojen ta-
Kia.
Kyseisessa tilassa suurin osa polttoaineenkulutuksesta tapahtuu padkoneiden toimesta
mutta kattilat ja apukoneet kuluttavat enemman kuin normaalilla merimatkalla. Lisaksi
kyseisessé tilassa koneet toimivat suunniteltujen kuormien ulkopuolella. Tama ei ole
hyvd, koska koneet kuluttavat tuolloin enemman ja paastot ovat suuremmat verrattuna
normaaliin tilanteeseen.
Laiturissa tai ankkurissa: tassa tilassa alus on kiinnitetty ja paikallaan. Normaalisti
téssé tilassa:
e Propulsiokoneet on pyséahdyksissa
e Apukoneiden kuormat voivat olla korkea, jos alus on purkamassa lastia omalla
voimalla, kuten yleisrahtialuksissa, autolautoilla, Ro-Ro-aluksilla sek& o6ljy-

tankkereilla.



89

o Kattilat ovat kaytdssa, jotta koneet ja polttoainejarjestelma pysyvat lampimana
siltd varalta, etté alus joutuu lahtemaan satamasta lyhyell& varoitusajalla. Joil-
lakin tankkereilla, hoyrya kaytetddn myos lastin purkamiseen turbiinikayttoi-
silla pumpuilla.

Aluksen apukoneiden polttoaineenkulutus voi olla matala tai korkea seké Kkattilan polt-
toaineenkulutus voi olla jotakin matalasta todella korkeaan (esimerkiksi tankkereilla
purkamisen aikana), riippuen alustyypista ja siitd kayttdako alus energiaa lastitoimin-
toihin. Tassakin tilanteessa apukoneet seka kattilat toimivat osittaisella kuormalla huo-
nolla hyotysuhteella seka korkeilla paéstotasoilla.

Suurin osa laivojen omistajista, rahtaajista seka koneiden valmistajista kuten myos
lainsaatdjista ovat lisénneet toimia paéstojen vahentdmiseksi seké energiatehokkuuden
parantamiseksi merelld seka satamassa. Tyypillisesti, suurin osa laivoista kulkee sata-
masta toiseen ja nailla aluksilla suurin osa energiankulutuksesta tapahtuu merella. Tut-
kimukset osoittavat, ettd laivan kokonaishiilidioksidipaéstoistad 2% tapahtuu Los An-
gelesin satama-alueella (Starcrest Consulting) kun tarkastellaan aluksen koko matkan
paastoja. Vastaava luku Rotterdamissa on 6%, kun tarkastellaan pohjanmeren liiken-
nettd. Nama luvut osoittavat kuinka paljon suurempia alusten paastot ovat merella ver-

rattuna satama-alueella toimimiseen.
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Kuva 22. Esimerkki laivan energiankulutuksesta (Starcrest Consulting, 2015)

Ei ole tavatonta, ettd alukset toimivat alle 50% kuormalla satama-alueella ja jopa alle

25% kuormalla huomattavia aikoja satama-alueella. Ohjailutilassa paékone toimii
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muuttuvalla kuormalla ja saatetaan jopa sammuttaa ja k&ynnistdd uudelleen riippuen
alueesta jonka lapi ollaan kulkemassa. Paastojen mééra vaihtelee koneen kuorman mu-
kaan ja paastot ovat normaalisti korkeammat matalilla kuormilla. Tasta syysta voidaan
todeta, ettd satama-alueilla:

e Laivan koneet toimivat matalilla ja vaihtelevilla kuormilla

e Pé&a- ja apukoneet toimivat niiden normaalin toiminta-alueen alapuolella

e Kattilat toimivat my6s normaalin toiminta-alueen alapuolella

e Koneiden ja kattiloiden péastot ovat suuremmat kuin suunnitellut paastot joh-

tuen matalista kuormista.

16.7 Sataman ja aluksen vuorovaikutus

Kuten aiemmin todettu voidaan satama-alueen péastot jakaa seuraavasti:

e Laivoista riippumattomat paastot

e Laivoista riippuvaiset paastot
Satamien laivoista riippumattomat paastot ovat perdisin sataman rakennuksista, maa-
kuljetuksista ja satama-aluksista ja padasiat néista kerrottiin kohdassa 17.5. ja koska
nama eivét ole tdmén tyon padaiheena niisté ei kerrota sen enempéa.
Laivasta riippuvaiset padstot voidaan jakaa ohjailun aikaisiin paéstoihin seka laiturissa
oloaikaisiin paastoihin. Naiden vahentamiseksi voidaan:

e Vahentda satamassa oloaikaa: silla ei ole mitddn merkitysta kuinka paljon
laiva aiheuttaa paastoja, koska kokonaispéastéjen maara satamassa on riippu-
vainen siitd, kuinka kauan alus on satamassa. Téasta johtuen, jos alus on sata-
massa 50% kauemmin, niin alukseen aiheuttamat paéstot satamassa on myos
noin 50% suuremmat. T&sté syystd alusten satamassa oloajan lyhentdmista voi-
daan pitaa tarkeimpané tekijana sataman ilmanlaadun parantamisessa.

¢ Vaihtoehtoisten teknologioiden ja polttoaineiden kaytto: kuten todettu, ny-
kyiset dieselmoottorit kdyttavat raskasta polttodljya joka aiheuttaa suuria paas-
toja. Lisaksi moottoreita voidaan paivittaa ja vaihtaa hyotysuhteeltaan parem-
piin, vdhemman kuluttaviin sekd pienempi paastoisiin. Liséksi voidaan siirtya
kayttdmaan uusia polttoaineita. Namé ovat aika uusia tekniikoita ja voivat olla

kayttokelpoisempia uusissa laivoissa, kuin jo olemassa olevissa.
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Laivan toimintojen hallinta satamassa: kun laiva on satamassa tai ankku-
rissa, useita koneita, kattiloita seké laitteita tarvitaan silloinkin ja ne kuluttavat
energiaa. Naiden laitteiden huolellisella kayttamisella voidaan pienentad polt-
toaineenkulutusta sekd pakokaasupaastoja.

Maasahkoverkon kaytto: talla keinolla sammutetaan laivan moottorit sata-
massa. Tama keino vaatii kunnollista liitdntad maista, joka kykenee syottaméan
tarpeeksi virtaa laivan toimintojen yllapitdmiseen. Tama on hyodyllinen keino,
mutta vaatii investointeja seké satamalta etté laivalta.

Aluksen lastaaminen energiatehokkuus huomioiden: aluksen lastaamista
koskevia asioita kuten trimmin ja painolastin optimointi kasiteltiin aiemmin ja
naita ei voida saavuttaa, jos lastauksessa ei ole otettu nditd asioita huomioon.
Talla ei ehké ole suoraa vaikutusta aluksen polttoaineenkulutukseen satamassa,
mutta on esimerkki satamatoimintojen vaikutuksesta aluksen energiatehokkuu-
teen.

Ymparistoystavalliset kannustimet: Kannustimet, lainsdéddantd ja markki-
noiden vaatimukset ovat toimivia keinoja laivan omistajien seka rahtaajien
kannustamiseksi tekemddn parhaansa paastojen véhentamiseksi. IMO ja kan-
salliset viranomaiset ovat jo alkaneet séannella laivoja esimerkiksi: polttoai-
neen rikkipitoisuudelle rajat tietyilla alueilla ja satamissa. Joillakin satamilla
on taloudellisia kannustimia ympéristoystéavallisten alusten tukemiseksi ja niin
edelleen. Satamissa on paljon mahdollisuuksia paasttjen véhentamiseksi ja il-
manlaadun parantamiseksi satama-alueilla. Satamien toimet ilmansaasteiden
vahentdmiseksi on myds toimiva keino kasvihuonekaasujen vahentamiseksi

koska ilmansaasteilla ja kasvihuonekaasuilla on suora yhteys toisiinsa
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17 LAIVAN SATAMASSA VIETTAMA AIKA

17.1 Johdanto

Kansainvalinen merenkulku on kaikista energiatehokkain kuljetusmuoto, mutta vali-
tettavasti se on myds suurin lahde NOx, SOx ja CO2-paéastdille. Nykyiset keinot ener-
giatehokkuuden mittaamiseksi ovat EEDI (Energy Efficiency Design Index) uusille
laivoille sekd SEEMP (Ship Energy Efficiency Management Plan) kaikille laivoille.
Satamista puhuttaessa, on hyvin rajallisesti tutkimuksia satamatoimintojen /hallinnan
vaikutuksista laivan energiatehokkuuteen. Suurin syy t&h&n puutteeseen voi olla
IMO:n véhdinen puuttuminen satamien toimintaan, koska IMO:n péatavoitteena on
laivojen ja kansainvélisen merenkulun saantely, kun taas satamat ovat padosin kansal-
lisen sdéntelyn piirissa. S&antelyn vahaisyydesta huolimatta satamilla on suuri vaiku-
tus alusten energiatehokkuuteen ja ne ovat tarkedssé roolissa energiatehokkaan meri-
kuljetuksen saavuttamisessa.

Kuten aiemmin on todettu, on olemassa muutama toimiva keino aluksen polttoaineen-
kulutuksen vahentdmiseksi. Kaksi keskeisinté asiaa ovat:

e Toimimalla hitaammilla nopeuksilla kayttaen Just in time toimintoja. Aiemmin
osoitettiin jo kuinka paljon nopeuden alentamisella, voidaan saada huomatta-
via energiansaastojé.

e Trimmin optimointi seka painolastiveden hallinta voivat tuoda huomattavia
energiansaastoja.

Satamatoiminnoilla on vaikutusta molempiin tapauksiin. Esimerkiksi, matkustaminen
alemmilla nopeuksilla vaatii nopeampia satamatoimintoja. T&sta syysta kaikki keinot

aluksen satamassa oloajan lyhentdmiseksi tulisi huomioida.

17.2 Satamatoiminnot

Satamatoiminnot ovat suurelta osin jakautunut kahteen ryhmaan: laivoihin liittyvat
toiminnot ja lastiin liittyvat toiminnot. Lastin kuljetuksessa lastiin liittyvia toimintoja
ovat esimerkiksi kontin vastaanotto, siirtdminen varastoon, varastointi sek& lastaus

alukselle.
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Kuva 23. Konttisataman toiminnot (IMO TTT, 2015)

Kun laiva saapuu sataman sisadntuloalueelle, luotsi tulee laivaan avustamaan paallik-
kod laivan ohjailussa haluttuun paikkaan. Jos saavuttaessa ei ole laituripaikkaa va-
paana, laiva siirretddn ankkurointialueelle. Jos laituri on vapaana, laiva ajetaan siihen
hinaajien avustamana, riippuen laivan koosta seké sataman ohjeista ja maarayksista.
Tassa vaiheessa aluksen kiinnityskdydet Kiinnitetddn maihin ja kun ensimmainen
koysi on kiinni alkaa aluksen satama aika. Satama aika paéattyy, kun viimeinenkin
kdysi on irrotettu ja alus poistuu satamasta.

Kun alus on saatu satamaan tulli ja muut viranomaiset voivat tulla kdymaéan laivalla.
Normaalisti lastinkésittelya ei aloiteta ennen kuin viranomaiset ovat suorittaneet hei-
dan tehtdvansa, poikkeuksena on konttialustoiminnot.

Konttisatamissa kontit puretaan satamaan kadyttden nosturia, josta ne kuljetetaan va-
rastoon. Kun konttilasti on purettu, se kuljetetaan tiettyyn paikkaan; tdmé on alue,
jossa varastointitoimenpiteet suoritetaan. Kontit varastoidaan, kunnes ne on tarkastettu
ja noudetaan tilaajan toimesta. Sielt4 kontit toimitetaan niiden maaréanpaéhan kayttaen
rekkoja. Pois vietdessa kontit kdyvat vield lapi punnituksen, paperity6t seka turvalli-

suustarkistuksen.

15.3 satama ajan vaikutus tehokkaaseen laivan toimintaan

Laivan matka-aika

Kova kilpailu on aiheuttanut viime vuosikymmenind sen, ettd konttilaivoilla voidaan
saada kilpailuetua ainoastaan kasvattamalla kuljetusmaéaria. T&ma on johtanut suurem-
piin aluskokoihin, lyhyempiin lastausaikoihin seka lyhyempiin paikallaan oloaikoihin.

Tané pdivana, sadstdja voidaan saada enda ainoastaan toiminta- seka polttoainekuluja
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pienentamélld. Témén saavuttamiseksi on kaksi vaihtoehtoa, hidastamalla matkano-
peutta jolloin polttoaineenkulutus pienenee tai kasvattamalla aluskokoa jolloin kasva-
nut polttoaineenkulutus katetaan yliméaardisella rahtikapasiteetilla. Tasta huolimatta,
kasvavat ympéristovaatimukset rajoittavat koneiden kokoa ja néin ollen laivojen ko-
koa. Konttiliikenteestd puhuttaessa laivoilla on tiukat aikataulut ja jos laiva on kerran

myOh&ssd satamasta, joutuu se nostamaan nopeutta seuraavalla merimatkalla.

Port ‘A’
/ I \

( Out time Berth time In time

<+ Pt P> >
Departure from Last line First line Arrival at

the entrance buoy let go to pier* the entrance buoy
Port ‘D’
Port ‘B’

Time in port
k / Time at sea

Port ‘'C’
Kuva 24. Konttialuksen tyypillinen matka (IMO TTT, 2015)

Satama aika
Laivan tehokkaan toiminnan kannalta on tarkeaa, ettd alus paasee satamaan annettuna
aikana ja pois mahdollisimman nopeasti. Mit& lyhyempi satamassa vietetty aika sita
taloudellisempaa se on. Satama-ajalla tarkoitetaan laivan saapumisesta sataman si-
séantuloalueelle kulunutta aikaa siihen, kun laiva on samalla alueella menossa pois-
péin. Tama aika voidaan jaotella seuraaviin tilanteisiin:
e Odotteluaika: aika jolloin alus odottaa laiturin vapautumista
e Ohjailuun kuluva aika: aika jolloin alus on matkalla ankkuripaikalle tai lai-
turiin ja kun alus on poistumassa laiturista.
e Laituriaika: todellinen aika laiturissa. Laituriaika koostuu normaalisti kah-
desta osasta. Tuottava aika ja tuottamaton aika (valmistautumisaika sekéa jar-

jestelyaika) valmistautumisaika on aika siitd, kun alus on laiturissa siihen, kun
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lastitoiminnot aloitetaan, kun taas jarjestelyaika on aika aluksen lastauksen val-
mistumisesta siihen, kun alus lahtee laiturista. Jotta tuottavuutta laiturissa voi-
daan parantaa, tulee naita tuottamattomia aikoja véhentaa.

e Tuottava aika: aika lastitoimintojen aloittamisesta niiden lopettamiseen

e Tuottamaton aika: aika jolloin ei ole lastitoimintoja kdynnissa

e Port Time >
|« Gross Berth Time —— |
t G
s =
w = >
5 B B =
o3 a £ £ 8 52
£ g ] o -] k=] - & o
= = - c (= - e E
g o - =] @ ] ] © = ™
gL & & £ 3 s £ £f
£8 % % 3 2 & 3 55
et 1= @
25 & 5 g O i} 5 =
, ! [ ] ] T ’
\ \ l | \ l | i
Waiting Time ! — I | I i i
: : : | : : : !
Maneuvring Time ¢t — : l —e
: I i I : : | !
Berthing Time ! \ | " : f :: H
Productive Time | I | l & b |
\ | i I i | I !
. | 1 [ 1 | 1 I
Idle Time \ | . : . :

Kuva 25. Laivan satama aika (IMO TTT, 2015)

Minka tahansa edelld olevan ajan pienentdminen kasvattaa laivan kokonaistuotta-
vuutta satamassa. Naita aikoja, etenkin odotteluaikaa seké laituriaikaa tulee seurata,
koska ne ovat tarked mittari sataman ruuhkaisuuden arviointiin.

Tiivistetysti, aika jonka alus viettda satamassa on tarkein osoitus sataman palveluiden

laadusta.

17.3 Just in time saapuminen/ldhteminen seka parantuneet lastitoiminnot

Koko kuljetusketjun tehokkuuden parantamiseksi vaaditaan paljon muidenkin toimi-
joiden toimia kuin vain laivan omistajan/rahtaajan. Lista mahdollisista toimijoista
joilla on vaikutusta yhden matkan tehokkuuteen, on pitka; selvia osallisia ovat aluksen
suunnittelijat, telakat ja koneiden valmistajat, kayttajat, rahtaajat, satamat seka aluslii-
kenteen hallintapalvelut yms. Kaikkien osallisten tulisi siséllyttaa energiatehokkuuden

huomioiminen paatoksenteossaan.
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Jos laiva saa laituripaikan heti saapuessaan satamaan niin silloin ei ole ollenkaan odot-
teluaikaa. Tama on mahdollista just in time-toiminnoilla. 2012 Guidelines for the de-
velopment of a ship energy efficiency management plan (SEEMP) mukaan ajoissa
suoritettu kommunikointi seuraavan sataman kanssa, antaa tietoa sataman tilanteesta
ja talloin alus voi matkata ihanteellisella nopeudella saapuakseen perille juuri oikeaan
aikaan. Satamia tulisi rohkaista maksimoimaan tehokkuus ja minimoimaan viivastyk-
set.
Just in time saapuminen seké poistuminen
Konttisataman toiminnot voidaan jakaa seuraaviin toimintoihin:

e Laituritoiminnot

e Kenttatoiminnot

e Porttitoiminnot

|
»ie > | »e

Ship Arrival Cargo Transfer to Yard Storage Gate Processing

Qperations Storage
\ J\ J
Berth Operation Yard Operation Gate Operation
* Pilotage + Anchoring area + Stevedoring * Waste collection * Emergency control services + Railway connection
+ Tug movements + Crane operations + Environmental control || » Safety and surveillance + Road connection
* Mooring * Berthing services
+ Nautical Management N Energy and water « Harbour police services
aids services

+ Bunkering + Shore connection

+ Barges

+ Crew services

operations

Kuva 26. Satamatoiminnot tehtavittain (IMO TTT, 2015)

Laituritoiminnot sisaltavat pééasiassa laivojen saapumisen, aikataulutuksen, vapaan
laituripaikan jarjestdmisen seké riittdvan maaran nostureita alukselle. Laituritoiminto-
jen pé&éhuolenaihe on laivojen satama-aika. Tama siséltaa niin lastin purkamisen kuin
lastaamisenkin. Jotta nostureilla saavutettaisiin mahdollisimman tehokas ty6tahti, nos-

turin k&yttésuunnitelman tulee olla kunnolla tehty. Kenttdtoiminnot ovat ehké Kiireisin
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satamatoiminnoista. Toiminnot siséltavat alusten lastin purkamisen, aluksen lastaami-
sen sekd konttien siirtelemisen alukselta varastoon, varastosta alukselle seka alukselta

toiselle. Porttitoiminnot sisaltavat lastin sisdén, etta ulostoimittamiset.

17.4 Satamatoimintojen hallinta

Jokaisella satamalla on omanlainen hallintajarjestelma taloudellisille, etta tehokkaille
satamatoiminnoille, joita kutsutaan Maritime and Port Operation System (MPOS). Té&-
maéan avulla satamassa toimivat tahot voivat suunnitella toimintoja, valvoa niitd ja ana-
lysoida miké olisi paras tapa vahentaa kustannuksia/aikaa. Kaikkien osapuolien, myds
laivojen, tulee kayttdd MPOS jarjestelmaa hetkestd ennen laivan saapumista satamaan
aina siihen saakka, kun laiva poistuu satamasta. Kun laiva haluaa saapua satamaan,
laituripaikan kysely tehddén yleensé internetin vélityksella hyvissé ajoin ennen saapu-
mista. Tama kysely vahvistetaan MPOS:n kautta sen jalkeen, kun on todettu, etta alus
tayttdd ISPS (International Ship and Port Facility Security) ja IMDG (International
Maritime Dangerous Goods Code) vaatimukset.

Ennen luvan myontdmistd, MPOS tarkistaa tilanteen ankkurointipaikalla seka sata-
massa tapahtuvat toimet kuten laiturien huolto, laitureissa olevien laivojen tilanteen
sekd satamassa liikkuvat laivat ja antaa naista tiedot alukselle seké luotsipalvelulle.
Yleisesti ottaen MPOS ohjailee sataman toimintoja liittyen merenkulun turvallisuu-
teen sekd suojellakseen meriymparistod. Tyypillisesti MPOS on osa satamaviran-
omaisorganisaatiota ja se on vastuussa liikenteen sujuvuudesta satamassa ja rannikolla
sekd koordinoi merenkulkua. Suurimmat satamapalvelut jotka liittyvat MPOS jarjes-
telmé&an ovat seuraavat:

e Luotsauspalvelut: ndma ovat merenkulun luotsien tarjoama tarkeé palvelu me-
renkulkuteollisuudelle. Heidan tarkein tehtdvénsa on tarjota paikallistunte-
musta sekd tarjota korkealaatuista apua laivan ohjaamiseen satamaan/sata-
masta. Luotsit osallistuvat ymparistonsuojeluun tarjoamalla laivalle tietoa tur-
vallisista reiteista rannikkoalueella.

e Hinauspalvelut: ndm& ovat pienten ja tehokkaiden hinaajien tarjoamia palve-
luita joita kaytet&dén isojen laivojen avustamisessa satamaan ja sielté pois, proo-
mujen hinauksessa, ruoppauksessa sekd pelastustoimissa. Hinaajat ovat nor-

maalisti yksityisten yhtididen palvelu. Jos sataman toiminta ei ole tarpeeksi
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suurta, jotta olisi taloudellisesti jarkevéaa tarjota hinauspalveluita voi myos sa-
tama tarjota naitd palveluita.

Kdoysiveneiden tarjoamat koysipalvelut: néita palveluita tarjoavat veneet otta-
vat aluksesta koydet ja vievat ne laiturille kiinnitettaviksi.

Kiinnityspalvelut: ndiden palveluiden avulla laiva kiinnitetadn halutulle pai-
kalle, esimerkiksi laituriin tai poijuun. Pienemmissa satamissa kiinnityspalve-
lut voivat olla satamayhtion tarjoamia palveluita, suuremmissa satamissa on
yleensa naihin palveluihin erikoistunut yksityinen yhtid. Erityisesti erityisissa
tilanteissa (esimerkiksi erityisissa kemikaali tai kaasu satamissa tai suuren vuo-
rovesialueen satamissa), kiinnitystoimet vaativat erityistd ammattitaitoa seka
varusteita. Satamaviranomaiset voivat sadnnellé ndita toimia, kun vain yksi eri-
koistunut yhtio tarjoaa ndita palveluita.

Alusliikennepalvelu (VTS) sekd navigoinnin avustajat: tdma on meriliikenteen
seurantapalvelu, joka on satamaviranomaisten jarjestdima. VTS:n tarkoitus on
parantaa laivaliikenteen turvallisuutta ja tehokkuutta seka suojella ymparistoa.
Se tarjoaa mahdollisuuden puuttua vaarallisiin tilanteisiin. VTS on yleensa sa-
taman tai merenkulkuviranomaisen palvelu. Naita palveluita tarjotaan satama-
alueilla, vilkkaasti litkenndidyilla vaylilla tai rannikolla. VTS:n toimintaa val-
votaan viranomaisten toimesta. Navigoinnissa avustaminen kuuluu satamaa la-
hestyttdessa seka rannikkoalueilla kansalliselle merenkulkuviranomaisille ja
satamassa satamaviranomaisille. Poijujen asettaminen sekda huolto on taas
yleensa tuotettu alihankkijoiden toimesta. Koska navigoinnissa avustaminen
on yleensé osa merenkulunrakennetta, niin naiden palveluiden kulut katetaan
normaaleista satamamaksuista.

Vaarallisten aineiden hallinta: tata toimintaa suorittaa yleensa erillinen ryhma
satamaviranomaisista. Maakuljetuksissa valvonta seka saantely ovat valtion vi-
ranomaisten vastuulla.

Jatteidenkerays palvelu: ndmé ovat yksityistettyjd toimia jotka toimivat sata-
maviranomaisten tai muun vastaavan tahon valvonnassa. Oikeanlainen jattei-
den kasittely on kallista varustamoille. Kalliiden hintojen vuoksi jatteiden heit-
tdminen mereen voi olla laivoille houkuttelevaa. Jotta jatteiden keréystd voi-

daan hallita, niin satamat voivat siséllyttdd osan tai kaiken kerdyksesta aiheu-
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tuneista kustannuksista satamamaksuihin. Jatteiden kuljetus laivasta kerdyspis-
teille on my0s haastavaa, erityisesti suurissa satamissa. Jotta jatteet saataisiin
kuljetettua helposti, satamaviranomaisten tulisi tarjota proomuja tai kuorma-
autoja tata tarkoitusta varten. Koko jatteidenhallintajarjestelman, siséltden hen-
kiloston seka palvelut tulisi olla tarkkaan valvottuja oikean viranomaisen toi-
mesta. Kun jatteidenkasittelyssé on mukana yksityisia yrityksid, viranomaisten
tulisi asettaa asiantuntijoita varmistamaan, ettd kaikkia lakeja ja saant6ja nou-
datetaan.

e Pelastuspalvelut: néitd palveluja tarjoavat useat toimijat, kuten satamaviran-
omaiset, puolustusvoimat, pelastuslaitos seka poliisi. Joissakin satamissa on
erityiset valineet kriisinhallintaan kuten suunnitelmat kaasupilville. Kyseisen-
kaltaiset vélineet ovat yleensé yhdistetty paikalliseen vessel traffic manage-
ment system (VTMS) ohjelmaan. Yksityiset yhtiot (esimerkiksi hinausyhtiot)
voivat olla avustavassa roolissa kriisinhallinnassa kuten tulipalojen sammutta-
misessa. Suuremmissa satamissa on kaytossa myos partioveneitd seké autoja
erilaisten tilanteiden varalle ja ne ovat usein varustettu myos palonsammutus-
kalustolla. Jos satamassa ei ole partioveneita kaytdssa tulisi ndissa olla sopimus
palosammutuksesta hinausyhtididen kanssa, jotta palosammutuskalustoa olisi
saatavissa myods merella.

e Ruoppaustoimintojen hallinta. Namé ovat yleenséd satamaviranomaisten tehté-
vid. Yleensd satamaviranomaisilla tai merenkulkuviranomaisilla ei ole riittdvaa
ammattitaitoa ruoppauksen valvontaan. Isolla vesialueella toimivien satamavi-
ranomaisten tulisi palkata ammattitaitoinen henkild valmistelemaan ruoppaus-
sopimuksia ja valvomaan yksityisen yhtién suorittamia ruoppaustoimia. Joil-
lakin satamilla saattaa olla kannattavaa omistaa omat ruoppaajat erityisesti, jos
tarvitaan jatkuvaa ja valttamétonta huoltoruoppausta

Laivoilla voi olla tarvetta kayttaa kyseisia palveluita satamassa joka sitten vaikuttaa

aluksen satamassaoloaikaan.
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17.5 Toimia aluksen odotusajan lyhentdmiseksi

1751 Virtual arrival

Virtual arrival on just in time- toimintoihin liittyva kasite jonka avulla pyritdan vahen-

tamaan laivan odotteluaikaa satamassa.

17.5.2 Tehokas lastinkasittely.

Konttisatamissa kaikki toimet lastinkasittelyssa tulisi suunnitella ja aikatauluttaa jotta
kontteja saadaan liikuteltua mahdollisimman nopeasti seka vahennettya kustannuksia.
Lastinkasittelyn parantamiseksi, seuraavia suunnitelmia tarvitaan:

e Suunnitelma laiturinkaytosta

e Nostureiden kayton aikataulutus

o Konttien kuljetuksen aikataulutus

e Toimintojen suunnitelma, normaalisti paiviksi eteenpain.
N&ma toimet liittyvat laheisesti lastinkasittelyyn satamassa jossa tehokkaat toimet voi-
vat vahentaa laivojen satamassaoloaikoja seké lisatd ymparistollisia hyotyja. Hyvin
suunniteltu lastinkasittely, niin satamassa kuin laivallakin voi véhentaa laivan konei-
den pééstoja ja néin ollen pienentad energiankulutusta kuljetettua rahtiyksikkoa koh-

den.

17.6 Just in time-toimintojen vaikutukset

Useat tutkimukset kuten INTERTANKO:n ja OCIMF:n tutkimukset osoittavat Just in
time-toimintojen hyédyt. INTERTANKO:n ja OCIMF:n vuoden 2010 tutkimuksen
mukaan Virtual arrival véhentaa aluksen polttoaineenkulutusta tavallisesti noin 20%.
Tama luku riippuu tietysti aluksen mallista, koosta, matkan ominaisuuksista seké sa-
tamassa vietetysté ajasta. Tastd huolimatta kaikki mittarit osoittavat sdastdjen olevan
ainakin kaksinumeroisissa luvuissa. Kun satama aika vahenee, niin polttoaineenkulu-
tus sekd CO2-péastot vahenevat huomattavasti (olettaen, ettd kokonaismatka-aika py-

syy samana). Tama tarkoittaa sitd, ettd satama-ajalla on suuri vaikutus tehokkaaseen
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laivan toimintaan. Satama-ajan vahentdminen, tai odotusajan vdheneminen Just in
time-saapumisen ja poistumisen avulla, lisdd sataman tuottavuutta ja yksinkertaistaa
hallinnollisia prosesseja, seké johtaa pienempiin toimintakustannuksiin seké parantaa
koko merenkulkualan ymparistoystavallisyyttd. Toisin sanoen, jos varustamo valitsee
sataman, jossa rahdinkasittely on nopeaa, niin silloin he voivat parantaa aluksiensa

tehokkuutta sekd vahentaa péastojé.

18 KEINOJA SATAMAN ILMANLAADUN PARANTAMISEKSI
SEKA KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN VAHENTAMISEKSI

18.1 Johdanto.

Satamatoiminnot sisaltavat paljon muitakin toimintoja kuin vain laivatoiminnot néité
ovat esimerkiksi lastin lastaaminen sekd purkaminen, maakuljetukset sekd satama-
alusten tarjoamat palvelut laivoille (esim. ruoppaus, hinaajat, bunkraus yms.). suurin
osa ndista toiminnoista toimii dieselmoottoreilla, vaikka sahkdistyminen seka vaihto-
ehtoisetpolttoaineet ovatkin yleistyméassa. Tassa kappaleessa kaydaan lapi keinoja sa-
tama-alueen paastojen seké kasvihuonekaasujen vahentamiseksi. Tastd on tehty useita
erilaisia tutkimuksia, joista ICCT20 ja IMO:n tekemat ovat kaikista suurimpia. Tassa
materiaalissa kdydadn ndiden tutkimusten paakohdat lapi.

18.2 ICCT:n tutkimukset sataman ilmanlaadusta

Suurin osa tutkimuksista keskittyvat sataman paastoihin eivatka energiatehokkuuteen.
Yksi néista tutkimuksista on ICCT:n joulukuussa 2012 valmistunut tutkimus. Tassé
tutkimuksessa ICCT korostaa teknologioita joilla voitaisiin korvata dieselmoottorit
laivojen ja sataman kulkuneuvojen pééasiallisena voimanléhteend. Suurin huomio
tassa tutkimuksessa on ilmansaasteissa kuten pienhiukkaset (PM), hiilimonoksidi,
SOx, NOx ja VOC- paastoissa.

Huomioituja teknologioita paastdjen vahentdmiseksi ovat:
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Diesel-hapetuskatalysaattori: tdmé& on laite, joka asennetaan moottorin pako-
putkeen ja se hapettaa saasteita kuten CO, PM ja HC

Hiukkassuodatin: tata laitetta kaytetddn poistamaan pienhiukkasia pakokaa-
susta, jotta ne eivat paasisi vapautumaan ilmaan.

Selektiivinen katalyyttinen pelkistdminen (SCR): tdma on hyvin tunnettu tek-
nitkka NOx-péastdjen huomattavaan vahentdmiseen. T&ssé suihkutetaan pako-
kaasun sekaan lisdainetta joka muuttaa NOx-pdaastot takaisin N2 ja O2 muo-
toon.

Pakokaasupesurit: tdimakin on jo hyvin tiedetty keino, jonka avulla pakokaa-
suista saadaan poistettua SOx-péaéstoja.

pakokaasun takaisinkierratys (EGR): hyvin tunnettu keino jonka avulla pyri-
tddn pienentdamédan moottorin palamislampdtilaa ja ndin vahentdad NOXx-paas-
toja kierrattdmalla osan pakokaasuista takaisin sylinteriin.

Maasédhko: talla tarkoitetaan laivan kiinnittamisté sataman séhkoverkkoon jol-
loin laivan moottorit voivat olla sasmmutettuina.

Puhtaat polttoaineet: tdhan sisaltyy useita erilaisia vaihtoehtoja kuten matala-
rikkinenpolttoaine, LNG, CNG, biopolttoaineet jne. suurin osa ndista polttoai-
neista védhentdd SOx-paastojen lisaksi myods NOx-paastoja.

Néilld keinoilla voidaan saada parannettua ilmanlaatua satamissa. Monia néista kei-

noista pidetddan myods CO2-péastdja vahentavina keinoina, vaikka todellisuudessa

useimmat néisté keinoista kasvattaa hiukan kokonaispolttoaineenkulutusta.

Potential
Type Technology Name Application Emissions Cost (USS)

Reduction

. P " . PM 20-30% $1.000-2.000 (Truck. CHE)

Diesel D"(‘g"gg Catalysts e HC 50-90% $3,000-4,000 (Marine)
oy il CO 70-90% Variable Cost (Locomotive)
Closed Crankcase ot $700

5.7 ()04

Ventilation (CCV) o EDR 15-20% ($48-50 filter replacement)

General Emissions Control Technologies

EFFIREEREEIEEE

Diesel Particulate Filters o - PM up to 90% $6-12K _(Tl'llck_)
(DPF) s - HC. CO 60-90% up to $40K (Marine,
ord it * Locomotive)
- 2 - 3 - :I" - -
Selectiv e C mal‘ytlc mﬂlﬂ:ﬁ NOy 70-90% $36h. (T_:"IIC—}\ & (.HE)
Reduction (SCR) -t $60K-120K (Marine)
. ) Moderate NOx; $14K (On-road)
2 . Catalys N . - !
Lean NOx Catalyst (LNC) Reductions $40K (Off-road (linuted))
Vi 3 SOy 90-99°
Exhaust Gas Scrubbers L mUX e o'_o $5M (Marine)
e p—e PM 60-80%
Shore Power Net enu*_ss:ous $1-15M
sk reductions
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5 X amm NOx 40-50
Exhaust Gas Recirculation amm sl Ox 10000 $12K (Truck)

) PM 70% (with

- g (EGR) P g—— DPF) $10M (Marine)
1 P—
oo = 2 amm e
é‘ ; Engine Replacement, - : I: NOx up to 90% $0.5-1.5M
= ;: Repower, Rebuild, Refuel amm 4 _" PM up to 90% T
== wd -l
= = i = PM 10-50%
Slide Valves e belrfoidipin $1.5-16K (Marine)
- b NCx 10-25%
amm 4w il
2 g 'S - Dies y T M 5-15°
- Ultra Low .Sulphm Diesel S p—s P_\l 15% Surcharge: $0.05-0.15/gal
Lx=- (ULSD) a4 o SOy 99% =
)
= b PM 15-70%
< Biodiesel Fuel (BXX) o e HC 10-40% Surcharge $0.25-0.40/gal
£ T CO 10-50%
—
— Emulsified Diesel Fuel v o NOx 10-20%
< amm b ] = Surcha .25-0.40/g:
(EDF) o W PM 15-60% Surcharge $0.25-0.40/gal
b Net reductions s ! i
i S Vessel Speed Reduction — in NOyx, PM, Net negative cost over time
= O S el (balance fuel savings and travel
2 B (VSR) } and other air tine increasd)
= pollutants
s £ . . b ] —_— gz -
=7 Landside Operational S — L Net emissions Multi-million/billion dollar
= Improvements - _“7 reductions improvements

Notes: . I'rucks, % = Cargo Handling ¥ quipment, — Marine, and Q Locomotive. 1 icon= Low o1

uncertain deployment, 2 icons= Emerging, 3 icons= More Widespread. The technology and operational emission reduction

options are diverse. and the per cent emission reduction estimates represent the potential reduction from best practices in each

area. The associated cost ranges are illustrative, based on the most common such alternatives; “K 1.000 USD, *M
1,000,000 USD. Cost estimates are based on Starcrest (2012) estimates from the Developing Port Clean Air Programs

Kuva 27. P&ast6ja vahentéavét keinot ICCT joulukuun 2012 raportin mukaan

18.3 IMO:n tutkimus

STUDY OF EMISSION CONTROL AND ENERGY EFFICIENCY MEASURES
FOR SHIPS IN THE PORT AREA on IMO:n tutkimus ja sen tulokset késittelevét
useita erilaisia asioita laivojen ja sataman valisessd vuorovaikutuksessa sisaltden mo-
nia nykyisié ja tulevaisuuden teknologioita joita laivojen omistajat, satamat, ja muut
toimijat voivat harkita paastojen vahentamiseksi satama-alueella. Tassa tutkimuksessa
on useita teknologioiden jaotteluja kuten *’olemassa olevat teknologiat’’ joita pidetdén
valmiina kéytettdvaksi oleviksi keinoiksi paastdjen vahentdmiseen. Tamé tutkimus

keskittyy pelkastaan satamassa laivoista aiheutuneisiin paastoihin.

18.3.1 Tutkimuksen ryhmittely

Olemassa olevat toimet ovat ryhmitelty kolmeen péékategoriaan:
e Laitteisiin liittyvat toimenpiteet
e Energiaan liittyvat toimenpiteet

e Toimintaan liittyvat toimenpiteet
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Laitteisiin liittyvat toimenpiteet:
Laitteisiin liittyvat toimenpiteet koostuvat seuraavista ryhmistd joita voidaan kayttaa
padasiassa dieselmoottoreissa ja kattiloissa:

e Moottoriteknologiat

e Kattilateknologiat

o Jalkikésittelyteknologiat
Energiaan liittyvat toimenpiteet:
Energiaan liittyvat toimenpiteet liittyvat laivoilla kdytettaviin energialéhteisiin, vaikka
ne eivéat fyysisesti sijaitsisikaan laivalla tai satamassa (esim. maaséhkd). Energiaan
liittyvéat toimenpiteet jaetaan seuraaviin ryhmiin:

e Vaihtoehtoiset polttoaineet

e Vaihtoehtoiset energialahteet
Toiminnalliset toimenpiteet:
Toiminnalliset toimenpiteet viittaavat toimiin jotka vaikuttavat laivan tai sataman toi-
mintoihin ja joita voidaan kayttaa aluksen paastdjen pienentamiseen. Toiminnolliset
toimenpiteet jaetaan seuraaviin ryhmiin:

e Laivan toiminnallinen tehokkuus

e Sataman toiminnallinen tehokkuus

e VOC héaviot

18.3.2 Tutkimuksessa kaytetyt merkinnét:

IMO:n raportissa on lyhyt kuvaus jokaisesta toimesta siséltden tietoa jokaisesta toi-
mesta, seuraavana on tietoa, kuinka ndma toimet vaikuttavat sataman toimintaan. Ra-
portissa on myds yhteenveto, jossa kdytetddn seuraavia symboleita:
e Sovellettavat paastolahteet- selvittdvat mihin paastélahteisiin ndma toimet vai-
kuttavat:

o Padkoneet (P)

o Apukoneet (A)

o Kattilat (B)

o Muut koneet moottorit ja kattilat (all)

o Kaytdssé olevat VOC tankit (tank)
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o Jalkiasennettavat: tdm4 tarjoaa tietoa, voidaanko kyseisia jarjestelmid asentaa
nykyisiin laivoihin kolmeportaisella asteikolla: kylla (Y) tai vain uudisraken-
nuksiin (N), tai ei kéytettavissé (na)

e Terminaali/laiva: ndiden toimintojen mittaaminen on jaettu seuraaviin ryhmiin:

o Terminaali (T)
o Laiva (V)
e Sovellettavat toimintatilat: Taméa kertoo aluksen toiminnallisen tilan, jossa tata
keinoa voidaan kayttaa: toimintatilat on jaettu seuraaviin ryhmiin:
o Avomeri (S)
o Siirtymassa (T) tai ohjailtavana (M)
o Satamassa (B) tai ankkurissa (A)
o Kaikki tilat (all)

e PA&astot ja energiatehokkuus: tassa listataan ilmansaasteiden méaaran muutoksia
kaytettéessa kyseistd keinoa ja tarjoaa tiedon mahdollisen muutoksen méaéarasta.
IMO raportti korostaa, etta paéastdjen vahenemisen vaikutukset perustuvat ylei-
seen tietoon ja julkaistut arvot eivét vélttdmatta ole samoja kuin viranomaisten
hyvaksymat arvot. Tapauksista joissa tiedot ovat olleet saatavina on seuraavat
symbolit kuvaamassa vaikutusta paastoihin.

o 1 nostaa paistojen madraa

o | laskee pddstdjen maardd

o ] joko nostaa tai laskee padstdjen madraa riippuen useista tekijoista
Jos tutkimuksessa on annettu prosenttiméaara se tarkoittaa suurinta mahdollista vahen-
nysta. Jos julkaistu tieto ei ole riittdvan tarkkaa, ettd kyseisen menetelman paastova-
hennyksid ei ole vield voitu laskea on sen viereen merkitty, *’mééritetidn myohem-
min’’ (TBD)
Tassa tulisi kuitenkin huomioida, ettd paastdjen vahentaminen johtuu kéytéssa ole-
vasta toimintatilasta, moottorin kuormasta, laivan energiavaatimuksesta, polttoai-
neesta, toiminnallisista muuttujista, laitteiden ominaisuuksista ja monesta muusta sei-
kasta. Tyypillisesti jokaisen keinon kayttdminen vaatii tapauskohtaista arviointia
(cbc).
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18.3.3 Tutkimuksen lopputulos olemassa olevista teknologioista

Tutkimuksessa on jokaisesta kategoriasta yhteenvetotaulukko, jossa on listattu toi-
minto (ensimmadinen sarake) seka tieto kaytettavyydestd, jalkiasennettavuudesta, mah-
dollisista toimintatiloista ja paastdjen vahentamispotentiaalista NOx, SOx, PM seka
HC pééstdjen osalta sekd viimeisend muttei vahdisimpana’’ energiankulutus’ joka
osoittaa jollakin tasolla energiatehokkuutta. Seuraavaksi on lyhyt yhteenveto ndista
kategorioista.

Moottoriteknologioissa késiteltavien asioiden voidaan todeta olevan hyvin linjassa

ICCT:n tutkimuksen kanssa.

Applicable Emission Source
Retrofitable?

Applicable Operational Modes
Energy Consumption

3 s o) )

z g b b4
Repower P/A Y All <80%J < cbc - - L cbe
Remanufacture Kits PPA Y Al Tcbc che - Lcbe T cbe
Propulsion Engine Derating P Y STM M cbec T cbe - tbd T cbe
Common Rail P/A Y Al s25%y & cbc - - <5%
Exhaust Gas Recirculation P/A Y All <60%J tbd - thd tbd
Rotating Fuel Injector Controls P N STM <25%\ <40%J cbc cbe cbe
Electronically Controlled Lubrication Systems P Y ST™M - <30%J - <30%J -
Automated Engine Monitoring/Control Systems P/A. N ALL €20%J tbd <3%Jl - s5%J
Valve, Nozzle, & Engine Timing NOx Optimization P Y STM L cbe O cbe - J cbe 1 cbe
Slide Valves P Y STM L cbc L che - Jcbe L cbe
Continuous Water Injection P/A Y All s30%J s18%J - - -
Direct Water Injection PIA Y Al s60%y T cbe - T cbe -
Scavenging Air Moistening/Humid Air Motor P/A Y All s65%) 7T cbc 1 cbe - M cbe
High Efficiency Turbochargers P/A Y Al Lcbe & cbe - Lcbe & cbe
Two Stage Turbochargers P/A Y Al 540%J tbhd - - J cbe
Turbocharger Cut Off P Y STM =540%J  tbd - thd ¥ cbe
Crank Case VOC Leakage P Y STM - tbd - s100%J -

Kuva 28. Yhteenveto Moottoriteknologioista (IMO, 2015)

Kuten yhteenvedosta voidaan nahdd monet néista tekniikoista ovat jalkiasennettavissa,
ne sopivat suurelta osin niin paakoneille kuin apukoneillekin, seka niiden vaikutuksia
energiankulutukseen ja kasvihuonekaasupééstoihin ei voitu selvittdd. Joillakin naista
tekniikoista voi olla negatiivinen vaikutus energiatehokkuuteen.
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Jalkikasittelyteknologiat
Jalkikésittelyteknologiat kasittavat paédasiassa dieselmoottoreiden pakokaasujenkaésit-
telyjarjestelmat. Namaé teknologiat siséltavat pesurit, SCR yms. Ja niiden tarkoitus on

vahentéa ilmansaasteita, ei niink&dan CO2-paastojéa.
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After-Treatment Technologies
Selective Catalytic Reduction (SCR) All Y All 595%4 - - - ™ cbe
Exhaust Gas Scrubbers - Wet All Y Al s5%) s<80%l <98%\ - M cbe
Exhaust Gas Scrubbers - Dry All Y All s5%J) <80%J <98% - M cbe
Barge-Based Systems AB na B <95%J <95%& <95%J tbd 1 cbc

Kuva 29. yhteenveto pakokaasunkasittelyjarjestelmista (IMO, 2015)

kuten kuvasta voidaan havaita, monet néista tekniikoista ovat jalkiasennettavia ja ne
voivat véhentad laivan pakokaasupaastojad huomattavasti. Valitettavasti, namé teknii-
kat lisadvat laivan energiankulutusta, ja nédin ollen kasvihuonekaasupaastoja. Energi-
ankulutuksen nousua ei voitu maarittaa ja se on tapauskohtaista.

Vaihtoehtoiset polttoaineet

Low Sulfur Fuels

Liquefied Natural Gas - gas only
Liquefied Natural Gas - dual-fuel
Water in Fuel

Methanol

Biofuels
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Al NA All Jcbe & cbc | che - J cbe
Al N Al <88% <98%l 100%.) 7 cbc T cbc
Al Y Al Jcbe <78%d 97%) Lcbe T cbe
Al Y Al s30%) - - - -
Al Y Al JLthd thd 100%J thd & chc
All Y Al qr thd Jcbe  thd thd

Kuva 30.Yhteenveto vaihtoehtoisista polttoaineista (IMO, 2015)
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Monet polttoaineista ovat kéytettadvissa nykyisilla teknologioilla. Jotkut v&hentavét
huomattavasti pakokaasupédéstoja ja voivat johtaa vahentyneeseen energiankulutuk-
seen sekd kasvihuonekaasupaastoihin. Vaihtoehtoiset polttoaineet ovat hyvin tunnettu
merenkulussa ja sadntelyt kuten ECA (Emissions Control Area) pakottaa laivoja siir-
tymaan vaharikkisen polttoaineen tai muiden vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttami-

seen.

Vaihtoehtoiset teholdhteet
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Alternative Power Systems
On-Shore Power Supply A Y B <95%) <95%J <95%J <95% <95%\
Barge Power Supply A Y B QPcbc Jdcbc dcbe Pcbe T cbe
Solar Power A Y B Jcbec Lcbe Lcbe Lcbe U cbe

Kuva 31. Yhteenveto vaihtoehtoisista energialéhteista (IMO, 2015)

Maaséhko on kaikista tehokkain keino laivan paéstdjen vahentamiseksi. Muut teknii-

kat ovat hyvin tapauskohtaisia.

18.3.4 Tulevaisuuden teknologiat, polttoaineet seké toimintatavat

Toimet jotka ovat sisallytetty tdhan:

e Omaavat selvén teoreettisen mahdollisuuden paastdjen vahentamiseksi tai te-
hokkuuden parantamiseksi joita ei ole vield testattu kaytdssé ja ovat paéasiassa
prototyyppi vaiheessa.

e Ovat valmiina kdytettavaksi ja ovat vield véhéan kaytettyjd, mutta omaavat po-
tentiaalia kasvamiseen, kunhan suurimat esteet on saatu ohitettua kuten hinta.

o Kaytetddn maapuolella ja voivat olla kdytettdvissa tai muokattavissa merenkul-

kuun.
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System Applicability
Retrofitable

Market Maturity
Efficiency Improvement

NOx
PM

Cost

Measures from Existing List

Engine Optimization Technologies P Y ME U N7 T D
Engine Automation and Data Collection PIA Y ME N i J
Turbocharger technologies P Y ME T s %
Combustion Water Technologies Yy M v ¢ o5 | GE
Shore-based exhaust treatment systems P/A Y L/E J J T A
Automated Berthing 0 Y M L J n J
Alternative Fuels PPA Y ME O $ T )
Solar Power E Y M Vv v 1T
"New" Measures

Variable camshaft timing P Y VE V¥ ) J
Selective non-catalytic reduction (SnCR) P Y VE 4) 03 T
Low-Temperature SCR P Y ve T 1) n
Low NOx Burners B Y UVE L T 5
Eletrical System Improvements E Y Ml J M J
Low energy lighting E Y M J Y
Multi-mode propulsion P N ME LV 4 2 7
Battery Hybrids P/E Y VE J T NP
Fuel Cells PE N LE J 1) J
Vessel size increase (0] N M N7 + n N2
Megaboxes (o} N T J J 1) J
Alternative cargo Loading 0 N Tl s ML T
Mid-stream operations (6} Y uUr 4 4 1) J
Virtual Arrival and Alternative Berth Policies (o} Y ME U J ) N

Kuva 32. Yhteenveto suunnitteilla olevista tai kasvavista teknologioista (IMO, 2015)

Kuten yhteenvedosta on nahtavisséd nama keinot véhentavat ilmansaasteita (NOx seka
PM) ja sen lisdksi parantavat energiatehokkuutta ja vahentavat kustannuksia.

18.3.5 Tutkimuksen keskeisimmat havainnot

Edella mainituista teknisista ja toiminnallisista toimenpiteista ja tutkimuksista voidaan
tehdd seuraavia tdmén kappaleen kannalta oleellisia havaintoja, jotka on mainittu
edelld olevassa tutkimuksessa.

e Saatavilla on useita keinoja jotka vahentévat tehokkaasti paastoja ja parantavat
energiatehokkuutta. Jotkin keinoista ovat olleet kaytossé jopa kymmenen
vuotta ja niiden mé&ard on jatkuvassa kasvussa. Saatavissa olevien keinojen
skaala on melko laaja, siséltden moottori -ja kattilateknologiat, jalkikasittelyn,
polttoainevaihtoehdot, vaihtoehtoiset teholahteet seké lastikaasujen kerays.
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o Ei ole olemassa kaikille sopivaa ratkaisua. Useista muuttujista johtuen kuten
paastoista joita koitetaan vahentad, kasiteltavasta lastista, kayttajasta yms. Jo-
ten jokainen toiminto pitad arvioida tapauskohtaisesti.

e Useita teknologioita on kehitteilld, joilla on potentiaalia laivan paastojen pie-

nentamiseksi satama-alueella.

19 LAIVAN SATAMA AIKAISEN TOIMINNAN
ENERGIATEHOKKUUS

19.1 Johdanto

Kun laiva saapuu satamaan, silla on mahdollisuus véhentdaa hieman polttoaineen kulu-
tusta, kun se on ankkurissa tai laiturissa. Vaikka tall4 vahentamiselld ei ole merkittavaa
vaikutusta laivan vuosittaiseen polttoaineenkulutukseen silla voi olla huomattava vai-
kutus sataman ilmanlaatuun. Tasta syyta tassé kappaleessa kdydaan lapi keinoja joilla
laivan miehistd voi tehostaa aluksen toimintoja satamassa.
On useita keinoja, joita kdyttdmalla voidaan vahentda polttoaineenkulutusta ja néin
ollen parantaa laivan energiatehokkuutta ja sataman ilmanlaatua. Né&ita keinoja analy-
soidaan olettamalla, etté laiva ei ole kytkettyn& maaséhkdverkkoon tai polttoainetyyp-
pia ei vaihdeta, koska ndma toimet tekevét osan néista toimista tarpeettomiksi.
Tassa osiossa kasitellyt asiat ovat laivan péivittdisia toimia joita voidaan tehda kaikilla
laivoilla. Joitakin néistd keinoista voidaan kayttad my0ds satama-aluksissa. Suurimmat
laivan jérjestelmista jotka ovat kdytossd, kun laiva on ankkurissa tai satamassa ovat:

e Apukoneistot

e Apukoneet

o Kattilat
Lisaksi joitakin laivan lastinkasittelyjarjestelmia voi olla kdytossé jolloin on enem-
mankin keinoja energian saastdmiseksi. Tasta huolimatta tassa kappaleessa keskity-

t&&n vain yll& oleviin kolmeen kohtaan.
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19.2 Apukoneistojen kayttdminen

Laivan dieselgeneraattorit tuottavat laivalle sahkoa satamassa, jotta laivalla voidaan
kayttad monia erilaisia laitteita konehuoneessa, kannella ja asuintiloissa. Nait4 ovat
esimerkiksi konehuoneessa tuulettimet, pumput ja muut laitteet. Asuintiloissa valais-
tus, ilmastointi ja keittio kuluttavat séhkdd. Energian séastdmiseksi ja paastdjen pie-
nentdmiseksi, apulaitteiden kaytt0a satamassa tulisi véhentad, turvallisuus huomioi-
den.

Néita laitteita kéytetddn satamassa usein liikaa. Laivan henkilokunta saattaa toteuttaa
samoja toimenpiteitd kuin aluksen ollessa merella ja pitad kaikkia laitteita paalla. Tata
laitteiden ylimaaréaistd paalld pitoa voidaan myos pitdé keinona poistua satamasta no-
peasti tai sitten varustamolla ei ole toimintaohjeita, kuinka laitteita tulisi kéyttaa sata-
massa.

Taman ei ole pakko olla néin ja se voidaan muuttaa oikeanlaisella suunnitelmalla,
kuinka konehuoneen koneita kdytetddn satamassa/ankkurissa jotta voidaan varmistaa
energiatehokkuus ja turvallisuus. Suunnitelman péaatarkoitus tulee olla energian séés-
tdminen turhia laitteita sammuttamalla. Esimerkiksi, seuraavia asioita voidaan tehda:

e Minimoida kdynnissa olevien apulaitteistojen kayttdminen satamatoimintojen
vaatimukset huomioiden. Laivalla on useita pumppuja, kuten perasinkoneikon
pumput, paakoneen jaahdytysvesipumput, voiteludljypumput yms. Sataman
vaatimuksista riippuen monia ndistd voidaan sammuttaa satamatoimintojen
ajaksi.

e Vahentda ilmastointikoneiden maaraa, kun ympéristd antaa siihen mahdolli-
suuden. Lampdtilan sisatiloissa ei tarvitse olla alle 24 °C.

e Konehuoneen puhaltimien mééaraa tulisi myds vahentdd satamassa tai asettaa
hitaammalle nopeudelle. Koska padkone ei ole toiminnassa satamassa, ei ole
tarvetta pitaa kaikkia konehuoneen puhaltimia paalla.

e Polttoaineen kasittelylaitteiden ei tarvitse toimia samalla teholla kuin merella
koska paakone ei ole paalla.

e Paineilman k&yton vahentdminen on mygs toimiva energian saistdmiskeino.

Nailla toiminnoilla voidaan véhent&4 séhkdenergian tarvetta joka johtaa myos pienen-
tyneeseen polttoaineenkulutukseen. Liséksi koneiden k&yntitunnit vahenevét jolloin

silld on myds hyotya huollontarpeessa.
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Lisédksi asuintiloissa on mahdollista sé&stéé energiaa aluksen ollessa satamassa. Tésta
huolimatta ndm4 toimet ovat kdyttokelpoisia myods merimatkan aikana, mutta ne ovat
tehokkaampia satamassa.
e Valaistus: valaistuksen kayttamista paikoissa joissa sille ei ole kayttod, seka
kansivalaistuksen kayttamista paivalla tulisi valttaa.
o Keittio: keittiossd voidaan myods sééstéda energiaa valaistusta ja muita sahko-
laitteita sammuttamalla.

e Kansivalaistus: valaistukselle ei ole tarvetta paivéalla.

19.3 Apukoneiden kayttdminen.

Satamassa monet laivat kayttavat kahta apukonetta rinnakkain turvatakseen sahkon-
tuotannon. Tdma on tarpeetonta useimmissa satamissa tai ankkurissa. Kun kaksi ko-
netta toimii rinnakkain, molemmat toimivat todella pienelld kuormalla ja n&in ollen
niiden paastot ovat korkeat, kuluttavat enemmaén energiaa ja tama ei ole koneen osille
suunniteltu ja ndin ne vaativat enemman huoltoa.

Tastd syysta kahden koneen kayttdmista tulisi valttaa, jos se ei ole vélttdmatonta, néin
voidaan samalla parantaa sataman ilmanlaatua.

Jotta tdma voidaan tehda turvallisesti, kansi- ja koneosastojen vélinen kommunikaatio
on vélttamatonta. Jos kyseinen kommunikointi on tehokasta, konemestarit voivat tehda

oikeanlaisen generaattoreiden kayttésuunnitelman satamia varten.

19.4 Kattiloiden kayttdminen satamassa.

Kattilat muodostavat suurimman osan laivan energiankulutuksesta satamassa erityi-
sesti 6ljytankkereilla. Tésta huolimatta kattilat aiheuttavat véhemman haitallisia paas-
toja kuin dieselmoottorit (véhemman NOx-paastdjd), tastd huolimatta niiden energi-
ankulutuksen hallinta on hyodyllista satama-alueen paést6jen hallinnassa.
Seuraavat toimet voivat vahentéa kattiloiden kayttod satamassa:
e Kahden kattilan rinnakkaiskayttod tulee valttdd. Tama ei ainoastaan paranna
kaytossé olevan kattilan tehokkuutta vaan myds toisen Kkattilan sahkontarve

poistuu.
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e Painolastitoimintojen suunnittelulla ja parantamisella, jos k&ytdssé on hoyry-
kayttoiset painolastipumput. Monissa laivoissa painolastipumput ovat nykyaan
sédhkokayttoisia tai sekoitus hoyry -seka sahkokayttoisia pumppuja.

o Kaikki mahdolliset kohdat hoyrynkulutuksessa tulee huomioida hoyrynkayton
vahentdmiseksi. Toisin sanoen hdyryn kayttod tulee tarkkailla ja kaytto tulee
paattaa sataman vaatimusten mukaisesti.

Joillakin laivoilla kuten oljytankkereilla, kattiloita saatetaan kayttda inerttikaasun
(IGG) tuotantoon. Inerttikaasun tuotanto sekad kaytto tulee olla tehokasta koska sen
tuotannossa kattila toimii alhaisella kuormalla (monesti on kaytdssa erillinen inertti-

jarjestelma kattiloiden kayton vélttdmiseksi).

19.5 Kylmdkoneiden vaikutukset energiatehokkuuteen

IMO:n tilaamasta tutkimuksesta laivojen satamatoiminnoista [MEPC 68/INF.16] kes-

kusteltiin aiemmin, lisaksi oli lista toiminnallisista toimenpiteista
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Ship Operational Efficencies
Vessel Speed Reduction/Slow Steaming All Y STM Jcbc L cbc L cbe dcbe & cbc
Optimization of Ship Reefer Systems All Y Al JVcbe Lcbec Lcbe Lcbe U cbe
Optimization of Ship Systems A Y Al Jcbc Lcbe Lcbe Lcbe & cbe
Optimization of Fleet Sizing to Maximize Vessel Efficienc  All Y Al Jcbc bcbec Lcbec Lcbe L cbe

Kuva 33. Yhteenveto laivan toiminnoista (IMO, 2015)

Kuten ylldolevasta kuvasta nakyy, myos kylmakoneiden kayttoa tulee tarkkailla tasté

nakokulmasta.
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20 SAHKON MAISTASYOTTO (OPS)

20.1 Johdanto

Laivan satamatoimintojen aikana, apukoneet tuottavat sahkéé laivan toimintojen ylla-
pitdmiseksi kuten myos lastinkésittelylaitteille. Nykydan, tdima teho on tuotettu péa-
osin apukoneilla jotka aiheuttavat CO2-paasttjd seké ilmansaasteita, vaikuttaen pai-
kalliseen ilmanlaatuun ja lopulta satamatyontekijéiden ja paikallisten asukkaiden ter-
veyteen.

Vaihtoehtona laivalla tuotettavalle sahkolle, laiva voidaan myds kytked maasahko-
verkkoon. Télla tavalla laivan toiminnot voivat jatkua katkoitta samalla kun minimoi-
daan haitalliset sivuvaikutukset. Sahkontuotannon ja polttoaineen kulutuksen maéra
ovat riippuvaisia aluksen koosta ja se voi olla jotain muutaman sadan kW:n ja useiden
MW:n valilla.

Sataman ilmanlaadusta huolehtiminen on johtanut kasvaneeseen paineeseen pienentaa
satamatoimintojen aiheuttamia ilmansaasteita erityisesti SOx, NOx seka PM-paastojé.
Sahkon syottdminen satamasta laivalle on yksi suositeltava keino téaté tarkoitusta var-
ten. Kéyttamalla tat& keinoa voidaan laivan sahkdntuotanto sammuttaa satamassa ole-
misen ajaksi.

Tuloksena, sataman ilmanlaadun paranemisen liséksi on muitakin positiivisia vaiku-
tuksia laivan satamatoimintoihin. On todettu, ettd tall& keinolla on ymparistovaikutus-
ten lisdksi myos sosiaalisia hyotyja seké se voi tarjota taloudellisia hyo6tyja kaikille
osapuolille. Viimeinen asia on kuitenkin vield varmistamatta.

Sahkoén maistasyottdé (OPS), on ollut tiedossa jo pitkdnaikaa merivoimienaluksilla,
joissa laivat pysyvét yleensa pidemman aikaa satamassa. Kyseisessé tilanteessa on lai-
valle taloudellista ottaa sahkd maista. Tdma oli alun perin US Navy:lla k&ytdssa ni-

melld “cold ironing”.
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=f3T Proposed “Cold Ironing”
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Kuva 34. Tyypillinen OPS jarjestelma (Wikipedia)

20.2 OPS:n kéyttdminen

Laivat kayttavat normaalisti tasaisen méaéran séhkovirtaa ollessaan satamassa. Keski-
kokoisella tankkerilla energiankulutus satamassa voi olla n. 400kW (pois lukien sah-
kovirta joka tarvitaan lastitoimintoihin seka painolastitoimintoihin). Kyseisella tank-
kerilla 30 tunnin satamassa olemisen aikana kulutetaan 122MWh s&hkod; mitd kauem-
min alus on satamassa sitd suuremmaksi tdma luku kasvaa. Keskikokoisella ristei-
lyaluksella energiankulutus on noin 8MW. Kyseisella risteilyaluksella 12 tunnin sata-
massa olon aikana tarvitaan 96MWh. Taman tehon tuottaminen laivalla tuottaa NOX,
SOx, PM ja CO2-pdastoja, jotka voivat olla merkittavia, jos laivan satamassaoloaika
tai vierailu madrét kasvavat. Maissa tuotettu sahkd on ympériston kannalta parempi
kuin laivalla dieselmoottoreilla tuotettu sdhkd. Maavoimalaitoksilla sahkod voidaan
tuottaa suurella hy6tysuhteella suurissa voimaloissa puhtailla polttoaineilla tai kaasu-
jenpuhdistusjarjestelmilld varustetuilla voimaloilla. Liséksi sahkd on yleensé tuotettu
syrjaisilla seuduilla, jolloin sill4 on vahaiset vaikutukset asutuilla alueilla. Kun taas

laivalla tuotettu sahko ei ole yhté suurella hy6tysuhteella tuotettua seké& pakokaasut
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paastetddn suoraan ilmaan jolloin se huonontaa sataman ja ympéroivien alueiden il-
manlaatua. Laivalla tuotetun séhkon hyotysuhde on huonompi koska kaytdssa on pie-
nemmat koneet (teho on noin 2000kW) seka koneita ajetaan pienell&d kuormalla (Ko-
neiden kuorma satamassa menee harvoin yli 50%). Maasahkon kayttdminen vahentéa
paljon laivan SOx-pédéstoja, mutta laivalla tarvitsee tuottaa hoyryd satamassa, niin
naita paastoja esiintyy hiukan tasta huolimatta. Tasta huolimatta, sahkdn maistasyotto
on laajasti kaytetty hyodyllinen keino vahentdmaan laivoista aiheutuneita paikallisia
ilmansaasteita. Esimerkiksi California Air Resource Board vaatii varustamoita véhen-
tdmaan niiden alusten aiheuttamia paastoja Kalifornialaisissa satamissa noin 80% vuo-
teen 2050 mennessé joko kayttdmalla maasahkoé tai jotakin vaihtoehtoista keinoa jolla
paastaan kyseisiin vahennyksiin. Suuret satamat Euroopassa kuten Antwerpen ja Go-
teborg ovat myds tuomassa maaséhkon saataville. Myos kiinassa joissakin satamissa
kuten Shanghai ja Lianyungang on tulossa tdmé& mahdollisuus. On odotettavissa, etta
alentunut hinta kysynnan kasvaessa seké standardisointi tekee OPS:n kdyttdmisesta
entista houkuttelevampaa tulevaisuudessa (ICCT joulukuu 2012).

Satamille mahdollisuus energian tarjoamiseksi laivoille tarjoaa niille mahdollisuuden
parantaa niiden séhkonsiirtoa sekd mahdollisuuden toimia kuin sahkdyhtio joka myy
séhkoa laivoille. Tasté on liséksi hyotyé tyontekijoille niin satamassa kuin laivallakin
tarindn ja metelin vahentyessa. Laivan henkilokunnalle tdma jarjestelma tarjoaa liséksi
yliméaardista aikaa huoltojen sekd muiden satamatoimintojen suorittamiseen. Maa-
séhkd on hyodyllisinta aluksille jotka vierailevat sdénndllisesti samassa satamassa
useita vuosia. Suurimpia hyotyjid maasahkon kaytosta olisivat konttilaivat, lautat, Ro-
Ro jaristeilyalukset koska ne toimivat sadnnollisessa liikenteessa ja tarvitsevat sahkoa

satamassa.

20.3 Vaatimukset infrastruktuurille

Uuden maasahkdjarjestelmén asentaminen vaatii infrastruktuurin paivittdmisté sata-
massa ja se voi olla kallista, mutta silla voidaan saada aikaiseksi huomattavat paran-
nukset sataman paastoihin. Satamassa tarvittava infrastruktuuri on tyypillisesti verkon
paivittdminen sahkolaitokselle, muuntajia, kytkimid, kaapelointia, synkronointivéli-

neet sekd kytkennat laivoille. Laivalla vaadittavat investoinnit ovat myo6s kalliita,
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mutta hinta on tulossa alaspéin tekniikan yleistyessa. Hintaero séhkdssa seka polttoai-
neessa ovat padosassa OPS:n kannattavuuden kannalta. Pieni hintaero s&éhkollda HFO:n
verrattuna tarjoaa hyvan kannustimen maasahkon kayttamiselle.

Maasahkon kéayttamisesta aiheutuu kustannuksia molemmille osapuolille niin sata-
malle kuin laivallekin. Koska sdhkdn toimittaminen laivalle on sataman tehtava, sata-
massa vaadittavat investoinnitkin ovat suurempia. Yliméaaraisié kustannuksia tulee tur-
vallisuusjérjestelmien rakentamisesta sekd mahdollisesti vaadittavasta verkon kapasi-

teetin kasvattamisesta.

20.4 Standardisointi

Jotta OPS:n kayttaminen yleistyisi useiden satamien sekd varustamojen keskuudessa,
tulee liittimien seka liitdntaprosessien olla standardisoituja. Satamat eivétka varusta-
mot halua tehda kalliita investointeja, jos he eivét voi olla varmoja, ettd samoja kyt-
kentdja voidaan kayttad muuallakin. OPS:n standardisointityo alkoi jo vuonna 2005.
Suurimpia tekijoita tdmén tyon eteenpdéin viemisessa ovat teknologian toimittajat, val-
tiot, satamat, varustamot (erityisesti risteily, tankkeri ja konttilaiva yhtiot), luokituslai-
tokset ja joitakin muita. IEC, ISO ja IEEE ovat yhdisténeet voimansa ja luoneet kan-
sainvalisen standardin " ISO/IEC/IEEE 80005-1:2012 ISO/IEC/IEEE 80005-1 Utility
Connections in Ports - Part 1: High Voltage Shore Connection (HVSC) Systems --
General requirements™ tassd standardissa kasitellaan sataman ja laivanvalista liitantaa

sekd toimenpiteitd turvallista toimintaa.

20.5 Satamat jotka mahdollistavat OPS:n kdyttdmisen

Kansainvélinen satamajarjestt on toimittanut IMO:lle tietoa maailman satamia koske-
vista aloitteista, lisdksi he ovat perustaneet nettisivun (http://wpci.iaph-
worldports.org/onshore-power-supply/environment-and-health/climate.html)  tarjo-
takseen tietoa OPS:n kayttdmisestd laivoille sek& satamille. Nettisivu tarjoaa tietoa
useisiin OPS:n kayttamiseen liittyviin ongelmiin kuten séhkdntuotantoon, jannittee-

seen ja taajuuteen, turvallisuuteen, kustannuksiin seka kayttoon ottamiseen.



118

'Port Country High Voltage | Low voltage |Frequency |
'Antwerp Belgium 6.6 kV 50 Hz/60 Hz |
‘Goteborg Sweden 6.6KV/10kV | 400V 50Hz |
'Helsingborg Sweden 400 vV/i440 V 50 HzV |
IStockhoIm Sweden 400 V/690 V 50 Hz |
Pitea Sweden 6 KV 50Hz |
IKemi Finland 6.6 kV 50 Hz I
Oulu Finland 6.6 KV 50Hz |
'Kotka Finland 6.6 KV 50Hz |
Libeck Germany 6.6 KV 50Hz |
‘Zeebrugge Belgium 6.6kV 50Hz |
rLos Angeles USA 6.6 kV/11 kV 60 Hz |
'Long Beach USA 6.6 kV 480 V 60 Hz |
'San Francisco USA 6.6 kV/11 kV 60 Hz |
'San Diego USA 6.6 kV/11 KV 60Hz |
Seattle USA 6.6 KV/11 KV 60Hz |
Juneau USA 6.6 KV/11 KV 60Hz |
Pittsburgh USA 440 v 60Hz |
'Vancouver Canada |
Oslo Norway 6.6 kV 50Hz |
'Rotterdam Netherlands 6.6 kV 50 HZ |

Kuva 35. satamat joissa on OPS kaytdssa (WPCI, 2018)

20.6 IMO:n saantely

Talla hetkelld IMO:lla ei ole séantelya koskien OPS: saa. Oikeastaan, IMO:lla on to-

della vahan saantelya koskien satamien kehitysta/toimia jos niitd ei suoraan vaadita

laivojen operointiin (kuten jatteiden kerdys). Tasta syysté on tehty ehdotuksia uusien

séantelyiden lisddmiseksi MARPOL Annex VI, sddntelemdan tulevaa kehitysta OPS:n

kayttamiseksi. Esimerkiksi on ehdotettu, ettd laivojen tulisi suorittaa arviointia ympé-

riston kannalta samalla tavalla kuin ne tekevat arviointia taloudelliselta kannalta.
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Osana tété tulisi myos huomioida kuinka séhkd on tuotettu maissa ja samalla ymparis-
tohyotyja saavutetaan pienemmilld kustannuksilla.
Osana ruotsin tekemdé ehdotusta MEPC 55/4/13, on ehdotettu, etté:

e Laivat jotka voivat osoittaa, ettd heidan tuottamansa sdéhko on puhtaampaa kuin
maista tarjottu sdhko, voivat toimia satamassa omalla séhkdntuotannolla eika
niiden tarvitse kayttaa OPSia.

e Laivojen ei tarvitsisi kdyttad OPSia, jos niiden satamassaoloaika on alle kaksi
tuntia.

o Satamilla tulee olla kapasiteettia yllapitaa laivojen normaaliin toimintaan vaa-
dittava sahkoverkko, huomioiden myos laskettavissa olevat kulutushuiput.

e Sahkon hinta ei saisi olla huomattavasti kalliimpaa kuin muutkaan satamamak-
sut, eik& sahkon hinta saisi olla kalliimpaa kuin s&hkon keskihinta asiakkaille
jotka toimivat sataman ymparist0ssa.

Néiden ehdotusten keskeinen sisaltd nayttaa olevan laivan omistajan suojeleminen sa-

taman painostukselta kéyttad OPS ilman hyvaa kaupallista tai ymparistollista syytéa.

20.7 OPS:n hyddyt

OPS:n kaytossa on useita kohtia, joita tulee miettia kuten ICCT:n raportissa [ICCT
kesékuu 2012] todetaan, josta suurin osa tdman kappaleen tekstistd on otettu. Nama
siséltavat infrastruktuurin kehittdmisen, sédhkodntuotannon sek& kustannukset. Jotta
OPStekniikka saadaan satamiin ja laivoille, tulee ensin arvioida tarvittavan sahkéener-
gian mééra sekd varmistaa sopeutumiskyky muutoksiin. On tarkeaa harkita paikallisen
séhkolaitoksen kéayttamistd, sdhkon ympéristovaikutuksia sekéd sahkonsiirtohavioita.
Paikallinen sahkolaitos joka kayttdd puhtaita energialdhteitd seka paastdjenhallinta
tekniikoita tarjoaa suurimmat hyddyt maasahkon kayttamisesta.

OPS ei ole automaattisesti hyodyllista kaikille laivoille ja laivatyypeille. OPS toimii
parhaiten, kun laiva toimii samalla linjalla pitki& aikoja ja vierailee samoissa satamissa
useita vuosia. Linjaliikenteessa olevia laivoja ovat tyypillisesti risteilyalukset, kontti-
laivat, kemikaali ja tuotetankkerit, LPG-tankkerit, LNG-tankkerit, lautat, Ro-Ro ja jot-
kin yleisrahtialukset.
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Samassa satamassa séannollisesti vierailun liséksi, toinen tarke& tekija on laivan séh-
kdnkulutus satamassa. Risteilyalukset ovat adrimmaéinen esimerkki koska niilla on ly-
hyet satamassa oloajat, mutta niiden satamassakayntien maara seka energian kulutus
satamassa ovat suuria. Muilla alustyypeillda on pienemmat energiankulutukset sata-
massa, mutta ne ovat satamassa pidempid aikoja. Satamak&yntien mééran lisaksi aluk-
sen tulee k&yttd4 samaa satamaa useiden vuosien ajan, jotta OPS:n kéyttamisesté tulee
kannattavaa.

Kaikista kallein osa OPS:std on maainfrastruktuuri. Olemassa olevan sataman muut-
taminen kayttamaan OPS jarjestelmé&a voi olla huomattavan kallista ja hinta vaihtelee
satamien vélilla. Yksi kaikkein kalleimmista konttisataman muutosprojekteista oli
China Shippingin sataman muutosty6 Los Angelesissa, joka maksoi noin $7miljoonaa.
Yhdysvalloissa ja Kanadassa tehtyjen tutkimusten mukaan sataman muutostyot mak-
savat noin US$ 1-15 miljoonaa. Kustannukset vaihtelevat huomattavasti riippuen sa-
taman laajuudesta, sopivan sahkoliitdnnan etéisyydesta sek& monesta muusta tekijésta.
On olemassa myds halvempia véliaikaisia ratkaisuja kuten kéayttaa suuria LNG- gene-
raattoreita jotka sijoitetaan laiturille ja laiva kytket&an siihen. Taméa maksaa noin $200
000 alusta kohden seka noin $1 000 tunnissa generaattoria kohden. Oaklandin satama
jonka muuttaminen perinteiseksi OPS satamaksi olisi maksanut noin $90miljoonaa, on
osoittanut tdmén tavan toimivuuden ja aikoo ottaa sen kéayttoon kaikille aluksille tule-
vaisuudessa.

Laivan muuttaminen kéyttdmaan OPS-jérjestelmad maksaa noin $400 000-$2 miljoo-
naa laivaa kohden, laaja hintaskaala johtuu laivojen erilaisuuksista. Nama hinnat ovat
jatkuvassa laskussa jalkiasennusmaéarien kasvaessa. Monet uusista laivoista on varus-
tettu OPS-jarjestelmalld tai suunnittelussa on otettu kyseinen jarjestelmd huomioon,
joten sen jalkiasentaminen on halvempaa.

Sahkonhinta on myos tarkea tekija kustannustehokkuutta arvioitaessa. Lisaksi poltto-
aineiden hinnankehitykselld on vaikutusta kustannustehokkuuteen. Mita korkeampi
polttoaineen hinta ja matalampi s&hkonhinta sitd kannattavampaa on investoida
maasahkon kayttamiseen. Yhdysvalloissa maaséhkoprojektit Kaliforniassa ovat saa-
neet apurahoja Carl Moyer apurahaohjelmasta. Ensimmadinen oli San Franciscon sa-
tama ja seuraavana San Diegon satama. Namé palkkiot osoittavat, ettd OPS voi olla
kustannustehokasta joissakin olosuhteissa. Kustannusarvioinnit vaihtelevat laitureit-
tain, satamittain sek& alueittain. Yksityiskohtainen kustannusarviointi tulee tehdé jo-

kaiselle projektille erikseen oikeiden kustannusten selvittamiseksi.
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IIman taysimittaista arviointia, on my6s mahdollista tehd& arvio mahdollisista kustan-
nuksista sekd hyodyista, kayttamalla kolmea paakohtaa:

1. Energianhinta; polttoaineen hinta satamassa seka maasahkon hinta.

2. Jélkiasentamisen hinta niin laivoilla kuin satamassakin

3. Jarjestelman kayttotiheys seké kéyttoaika.

20.8 OPS ja energiatehokkuus

Ei ole epailystakaan, ettd OPS vahentad huomattavasti ilmansaasteita satama-alueella
janiiden laheisyydessa. Kuitenkin, OPS:n kokonaisenergiatehokkuus siirtohaviot seké
CO-paastot huomioiden ei ole selvilla. Lisdksi OPS:n kayttamisen vaikutukset laivo-

jen kustannuksiin eivat ole selvilla ja todenné&kdisesti ne vaihtelevat tapauskohtaisesti.

20.8.1 Energiatehokkuus

OPS:n energiatehokkuutta verrattaessa laivan sahkontuotannon tehokkuuteen tulee ot-
taa huomioon kaikki siirtohdviot siirtomatkalla. Liséksi maavoimalaitoksen terminen
hyotysuhde verrattuna laivan vastaavaan tulee ottaa huomioon.

Y leisesti arvioidaan, ettd séhkonsiirtohdviot ovat noin 10-25% riippuen siirtoverkosta
(toisin sanoen keskiarvo on 17,5%). Tama tarkoittaa, ettd maissa tuotetun séhkon CO2-
paastdjen tulee olla 10-25% pienempi kuin laivalla.

Toisaalta taas satamassa apukoneet toimivat yleensé pienella kuormalla jolloin ne ku-
luttavat enemmaén ja aiheuttavat paéstdja enemman kuin optimaalisessa tilanteessa.
Maissa toimiva voimalaitos taas voi toimia jatkuvasti optimaalisella kuormalla josta

se saa hyotyja paastojen suhteen.

20.9 Sataman puhtaanilmanohjelmat.

Sataman puhtaanilmanohjelmat ovat kannustimia, joita kdytetddn joissakin satamissa
alusten- seké satamanpééstojen vahentdmiseksi. Kyseiset ohjelmat ovat yleensa sata-
maviranomaisten tekemid johon on keratty mielipiteitd myds muilta toimijoilta. Néi-

den ohjelmien tarkoituksena on asettaa tietty paastotavoite satamalle sekd ohjeet
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kuinka kyseinen tavoite on saavutettavissa. Tavoitteiden saavuttaminen vaatii jatkuvaa
parannusta, edistymisen seuraamista sek& arviointia Plan — Do — Check — Act (PDCA)
prosessikierrolla [ICCT joulukuu 2012]. Kuten mika tahansa jatkuva kehitys myos
nama ohjelmat voivat toimia vain, jos sataman henkildkunta seka lainsaatajat ovat si-
toutuneita alueen ilmanlaadun parantamiseen. Lisdksi muiden toimijoiden ja sata-
massa toimivien organisaatioiden osallistuminen kyseisiin ohjelmiin lis&& niiden te-
hoa. Néiden ohjelmien onnistuminen riippuu oikeiden toimintatapojen etsimisesta, ar-
vioinnista seka kaytdsta. Suunnitteluvaiheessa on vélttdmatonta 10ytaa paastoja vahen-
tavié toimia ja muiden vaiheiden aikana, néita toimia tulee kéyttéa ja niiden vaikutuk-

sia seurata. Lopuksi lopputulosta tulee tutkia ja verrata alkuperéisiin tavoitteisiin.

21 JUST IN TIME (JIT) JA VIRTUAL ARRIVAL (VA)

21.1 Kasitteita

Just In Time (JIT):

Just in Time (JIT) on alun perin teollisuudessa kaytetty kasite, jossa parannetaan lii-
ketoiminnan kannattavuutta vahentdmalla varaston kokoa ja siihen liittyvia kustannuk-
sia. Sen jalkeen tdma kasite yleistyi ja tarkoittaa yleensa toiminnan parantamista va-
hentdmalla tarpeetonta padoman tuottamattomuutta. Merenkulussa JIT tarkoittaa nor-
maalisti toiminnan parantamista vahentamalla tarpeetonta odottamista seké laivatoi-
mintojen keskeytyksia.

Reitin optimointi:

Laivan reitin optimointi tarkoittaa parhaan aikataulun valintaa tiettyyn tarkoitukseen
matka-aikoja muuttamalla, ja néin ollen laivan keskinopeuteen vaikuttamalla. Reitin
optimointi energiansaastamiseksi tarkoittaa yleensa aikataulunsuunnittelua jossa lai-
valla olisi pienempi keskinopeus ja polttoaineenkulutus. Reitin optimointi energian
saastamiseksi saattaa olla ristiriidassa markkinoiden ja asiakkaiden odotusten kanssa
(lastinomistajat tai matkustajat)

Matkanhallinta:

Matkanhallinta tarkoittaa kaikkia laivan hallintaan liittyvid toimia jotka johtavat ihan-

teelliseen matkansuunnitteluun ja toteutukseen. VVarmistaakseen parhaat toimintatavat
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matkanhallinnassa, kaikkia suunnittelun, toteutuksen, seurannan ja arvioinnin tyoka-

luja tulee kayttaa.

21.2 Nykyiset toimintatavat

Kuten kappaleessa 3 on todettu, nopeutta vahentamélla voidaan saada aluksen kulu-
tusta pienennettyd. Nopeutta voidaan alentaa matkan aikana, jos matka-ajassa on tilaa,
tai reittid voidaan optimoida. T&st4 syysta reitin optimointia ja matkanhallintaa pide-
tddn tarkeimpind asioina, joita voidaan kayttad polttoaineenkulutuksen vahenté-
miseksi. Laivan kaupalliseen toimintaan vaikuttaa useat tekijat kuten:

e Rahdin omistajan vaatimukset koska ja missa lasti tulisi lastata ja purkaa. Tama
on yleisin syy laivan reittien ja aikataulujen muutoksiin.

e Joillakin satamilla voi olla aikataulu jonka mukaisesti satamasta paéasee ulos
tai sisalle. Jolloin menetetty aika joudutaan ottamaan mydhemmin kiinni aja-
malla nopeampaa.

e Tekniset ongelmat jotka vaativat korjaamista satamassa tai ankkurissa.

e Lastin puute voi johtaa pitkiin seisonta-aikoihin.

Reitin optimointi, kunnollinen matkansuunnittelu ja matkan suorittaminen ovat maa-
henkilokunnan ja laivan paéllikon vélisen vuorovaikutuksen tulos. Kyseinen vuoro-
vaikutus maahenkilokunnan ja laivan péaéllikon vélilla on tarke&a toimivan laivantoi-
mintojen hallinnan saavuttamiseksi. Esimerkiksi maahenkilokunta paattaa satamat ja
aikataulut koska laivan tulisi olla niissa. Joissakin tapauksissa ohjeet saattavat muut-
tua, kun alus on jo matkalla. Talléin aluksen p&éllikén on tehtdva paatokset, kuinka
suorittaa kyseinen matka, jotta laiva pysyisi aikataulussa. Normaalisti paallikot pyrki-
vat saapumaan satamaan niin pian kuin mahdollista sopimuksen puitteissa. Tama toi-
mintatapa johtaa usein seuraaviin lopputuloksiin:

e Laivan matkanopeus on normaalisti maksimoitu ja satamaan saavutaan liian
aikaisin.

e Laivan kokonaisaika satamassa ja ankkurissa kasvaa

Tama toimintatapa ei ole energiatehokas. Jotta siitd saataisiin tehokasta, maahenkil6-
kunnan seké laivan paallikon tulisi saada lupa tehda painvastoin, maksimoida matka-



124

aika ja minimoida odotusajat. Valitettavasti reitin optimointi sek& matkanhallinta voi-
daan menetta4 helposti huonolla suunnittelulla, huonolla toteutuksella kaupallisista tai

muista ei teknisista syista.

21.3 Just In Time (JIT)

Toisin kuin nykyiset kaytanndét, Just-In-Time (JIT) toiminnoissa edell& mainitut asiat
laivanhallinnassa toimivat ihanteellisesti. JIT toiminnot eivat suoraan tarkoita hitaasti
ajamista vaan pyritdan 16ytaméaan paras matkanopeus matkaolosuhteet (esim. s&a, Rah-
taussopimukset yms.) huomioiden ja néin saéastaa polttoainetta.

JIT toimintojen padasiallinen tavoite on varmistaa, etta laivan toiminnot suoritetaan
suunnitelmien ja optimaalisen reittisuunnitelman mukaisesti mahdollisimman pienilla
aika havioilla. Tama tarkoittaa, ettd laivan ei koskaan pitéisi poistua satamasta myo-
hassé eikd myodskaan saapua sinne ennen kuin reittisuunnitelmaan on merkitty. Tama
johtaa kokonaisvaltaiseen tehokkuuteen laivalla ja satamatoiminnoissa seka parantaa
laivan energiatehokkuutta huomattavasti. JIT toimintojen hyddyt tulevat esiin vahen-
tyneind odotusaikoina seka lisdantyneelld matka-ajalla, ndin ollen matkaa voidaan

tehda hitaammilla nopeuksilla ja sdéstaa polttoainetta.

21.3.1 Parhaat toimintatavat

JIT toimintojen aikaansaamiseksi on olemassa hyvié toimintatapoja joita laivan ja lai-
van reitittdjien tulisi noudattaa. Seuraavassa on ohjeita tdmén tavoitteen saavutta-
miseksi:
e Odotusaikoja tulisi valttaa kaikissa matkan seké toimintojen vaiheissa. (las-
taus, purkaminen, bunkraus, ajoissa saapuminen, myohainen Idhté yms.)
e Seuraavaan satamaan tulisi ottaa yhteytt& hyvissé ajoin laituripaikan varmista-
miseksi seké ihanteellisen nopeuden saavuttamiseksi.
¢ Rohkaiskaa hyvaan kommunikaatioon laivastonhallinnan, paallikon ja rahtaa-
jan valilla JIT toimintojen tueksi.
o Parempi lastinké&sittely ehkdisee viivytyksid satamassa. Lastinké&sittely on
useimmissa tapauksissa sataman hallinnassa ja parempia toimintatapoja laivan

ja sataman vaatimusten tayttamiseksi tulee tutkia.
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Matkan aikana tulisi kayttaa vakiokierrosnopeutta.
Satamasta poistuttaessa kierrosnopeutta tulisi kasvattaa pikkuhiljaa aluksen

nopeuden kasvaessa.
Matalikoissa tulisi valttad suuria nopeuksia.
Mittaa, tarkkaile ja raportoi aluksen toimintavaiheiden pituuksia, sisaltden ajat

matkalla, satamassa, odottamassa, bunkraamassa yms.

Vertaile aikoja laivaston muihin samanlaisiin aluksiin toimintojen jatkuvaksi

parantamiseksi.

Esteitad JIT:n tiella.

JIT toimintojen tielld on useita rajoittavia tekijoitd. Seuraava antaa listan haasteista

joita péallikoll&a on matkansuorittamisen kanssa.

Rahtaussopimuksen aiheuttamat haasteet: Tama sisaltad useita asioita laivan
toiminnoissa jotka ainakin jollakin tavalla estavét laivan energiatehokasta toi-
mintaa. Rahtaussopimukset esimerkiksi maarittavat pitkalti aluksen nopeuden.
Taloudelliset vaikutukset sopimuksen rikkomisesta ovat huomattavat, tasta
syysté laivat koittavat vélttdd myohéstymista kaikin keinoin.

Sé&4n aiheuttamat haasteet: Matkan reitill& vallitsevat sadolosuhteet vaikuttavat
matkan hallintaan ja aluksen reittiin. Tdméan vaikutuksen pienentdmiseksi, voi-
daan kayttaa saatietoja ja séareititystéa.

Reitin aiheuttamat haasteet: Aluksen reitilla voi olla esimerkiksi kanavien 1api
kulkuja, merirosvovaara-alueen lapi kulkemista ja tarvetta toimille kuten bun-
kraukselle.

Sataman aiheuttamat haasteet: Useissa satamissa on rajoitteita laivoille. YKksi
suurimmista on Kilpailu laivojen kesken, jotta saadaan parempi paikka jonosta.
Nykyisella systeemilld suurin osa aluksista koittaa saapua satamaan mahdolli-
simman aikaisin, jotta he voivat antaa ilmoituksen valmiudesta ja pysya sata-
man jonossa.

Muita laiva/omistaja/rahtaaja kohtaisia haasteita: ndmé ovat yleisia haasteita
joita voi olla useilla toimijoilla kuten odottamattomat viat, my6hastykset bun-

krauksessa yms.
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Kaikki edelld olevat asiat estavat JIT toimintojen toiminnan. Niitd tulee valttaa paran-
tamalla laivatoimintoja, rahtaussopimuksien ehtoja, miehiston toimintakulttuuria
muuttamalla, kayttamalla nykyaikaisia valineita (esim. katso kappale 6 E-navigointi)

ja toimintoja kuten séareititys ja matkanseurantajarjestelmia.

21.4 Virtual Arrival (VA)

21.4.1 Johdanto.

“Virtual Arrival (VA)” késite joka on otettu kdyttoon viimevuosina pédasiallisesti
tankkereilla. VA:n tarkoituksena on vahentédd odotusaikoja ja saavuttaa pidempid
matka-aikoja ja néin ollen vahentaa laivan keskiméaéaraista matkanopeutta. VA:n avulla
odotetaan suuria polttoaineensaastdja [Intertanko ja OCIMF 2010]. Talla keinolla
my0s péastot satamassa pienenevat. VA:n hyoty tulee siing, ettd alukselle ei ole jarke-
vad ajaa satamaan taydelld nopeudella, jos on jo etukateen tiedossa, ettd satamassa on
myo6héstymisia. Kun saapumiselle tehdaan etukateen saapumisaikasopimus niin laiva
voi valttaa aikaa ankkurissa odotellen satamapaikkaa, tankkitiloja tai lastin saamista.
Talla keinolla voidaan pienentda paastojé, vahentad ruuhkaa ja satama-alueiden tur-

vallisuutta parannettua

21.4.2 Virtual Arrival toiminta.

Kuva 36 osoittaa Virtual Arrivalin vaiheet, kun tdma toiminto on otettu kayttoon. Nai-

den vaiheiden kaytto on valttamatdnta VA:n toiminnan kannalta.
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Kuva 36. Virtual Arrival toiminta [INTERTANKO, OCIMF, 2010]

Toiminta voidaan kuvata seuraavasti:

e Huomio matkan muutoksessa: suurin osa tdssd toiminnassa on havaita myo-
hastymiset seuraavassa satamassa, esimerkiksi ruuhkan takia tai satamassa ei
ole varastotilaa rahdille.

e Sopimus uudesta aikataulusta: Seuraava vaihe on, ettd osapuolet sopivat uu-
desta saapumisajasta.

e Nopeuden korjaus: Uuden saapumisajan johdosta, laivan nopeutta vahenne-

taan.

VA:n on tarkoitus olla dynaaminen ja joustava toimintatapa, tésté syystd, jos olosuh-
teet muuttuvat matkan aikana, korjatut ohjeet voidaan antaa laivalle toteutettaviksi,
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esimerkiksi uusi saapumisaika. Tasté syysté kaikilla osapuolilla tulisi olla paésy laivan
aikataulutusohjelmaan, jotta saavutetaan parempi hallinta ja seuranta.

21.4.3 Muita hy6tyja Virtual Arrivalin k&ytosta

VA:n kdytolla on polttoainesédastdjen lisaksi muitakin hyotyja. VA:n tehokas toiminta
vaatii hyvaa yhteistyota ja keskustelua aluksen omistajan ja rahtaajan valilla, tdma
poistaa monia kaupallisia esteitd paastdjenvahentdmisessa jotka ovat haitanneet useita
muita paéstdjenvahennysaloitteita. Tallaisia esteitd ovat olleet esimerkiksi sopimuk-
selliset esteet: kuten se, etta polttoaineen maksava taho ei ole laivan operoija tai puut-
teet nopeuden joustavassa muuttamisessa. Lisaantynyt yhteistyd laivan omistajan ja
rahtaajan valilla tarjoaa hyotyja kokonaisvaltaisesti matkan suunnittelemisessa. Esi-
merkiksi osapuolet voivat sopia, ettd osa sdastetysté ajasta voidaan kayttaa suunnitel-
tujen huoltojen tekemiseksi, lakisaateisiin tarkistuksiin, miehistén vaihtoihin tai laivan
inventaarion tarkistamiseen. Satamatoimintojen suunnitteleminen paranee, jos tiede-
tdén etukéteen aika seuraavassa satamassa, nédin voidaan vahentdd miehistdn uupu-
musta. Toimintoja voidaan suunnitella hyvin etukateen, kun epdvarmuudet odotus-
ajoissa seka ankkuroinnissa saadaan vahennettya. JIT toiminnot hyotyvat huomatta-

vasti parantuneista satamatoiminnoista.

22 SATAMAN VIHREAT KANNUSTIMET JA SATAMAN
YMPARISTOOHJELMAT

22.1 Johdanto

Sahkoén maista sy6éton (OPS) lisaksi satamalla voi olla erilaisia vihreitd kannustimia
kasvihuonekaasupaéstdjen vahentdmiseksi. Satamien vihreitd kannustimia on kay-

tossa USA:ssa, Euroopassa joissakin osissa Aasiaa.
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Vihreilla kannustimilla voi olla useita erilaisia muotoja seka tyyleja, mutta niiden pééa-
asiallinen tarkoitus on véhentdd paastoja. Esimerkkeja ndista toimista on satamamak-
sujen alentaminen ympéristoystavéllisilta laivoilta, investoida sataman rakenteisiin sa-
tamatoimintojen parantamiseksi, tarjota OPS, yms.

Tassa kappaleessa on joitakin esimerkkeja satamaan liittyvista vihreistd toimista.

22.2 Satamaan liittyvien VOC-pééstojen hallinta

Volatile Organic Compounds (VOC) on raakadljyn tai 6ljytuotteiden kevyité partik-
keleita. Namé partikkelit haihtuvat normaalisti aluksen purkamis- seka lastaustoimien
aikana. Nama paastetaan yleensa ilmaan aiheuttaen ilmansaastumista satama-alueilla.
IMO MARPOL Annex VI antaa valtioille mahdollisuuden asettaa rajoitteita satamien
VOC-pééstoille. Jotta satamat voivat noudattaa néité sadntelyité tulee niill& olla mah-
dollisuus keréta ja havittaa kyseiset kaasut turvallisesti. Tankkereilla jotka vierailevat
kyseisissé satamissa tulee olla myos kéaytdssadan haihtuvien paastojen hallintajarjes-
telmé& (VECS) joiden toiminnasta kerrotaan MEPC.1/Circ.680 julkaisussa.
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Kuva 37. Kuva VECS-jarjestelmasta (IMO TTT, 2015)
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Liséksi raakadljytankkereilla tulee olla VOC manuaali. Tdman tulisi sisaltad toimen-
piteet VOC-paastojen vahentdmiseksi lastauksen, merimatkan, purkamistoimien ja
tankinpesuoperaatioiden aikana. Téll& hetkelld, useat satamat ovat ottaneet VOC ke-

raysjarjestelman kayttoonsa.

DESIGNATED PORTS AT WHICH VOC EMISSIONS ARE REGULATED

SIZE OF CARGOES REQUIRING EFFECTIVE
NAMEOFRORTS. TERMINALIEACRATY TANKERS VAPOUR EMISSION CONTROL SYSTEMS DATE
The Netherlands
Cargoes with VOC, with the exception of methane, with a 9 November
Amsterdam All terminals All sizes vapour pressure of 1kPa (10 mbar) or more at a temperature 2011
of 293.15 K (20°C) or such cargoes with an equal volatility of 10 mbar
g?:tl:: Tank Terminal, Cargoes with VOC, with a vapour pressure of 1 kPa (10 mbar) or more 9 November
Rotterdam < All sizes at a temperature of 293.15 K (20°C). For Rubis only, substances
ETT, 2011
under class LT2 are to be controlled
Argos
Afval Stoffen Terminal Moerdyk
ATM, 9 November
Moerdijk Shell Chemie Moerdijk, All sizes Cargoes with VOC, smelling products and ADR Class 3 and 6 2011
Den Hartoch Moerdik bv
Téireinin Dow Benelux BV Terneuzen, 100,000 GT Cargoes with VOC 9 November
Oiltanking Temeuzen BV and less 9 2011
Cargoes with VOC, with the exception of methane, with a
Groningen VOPAK All sizes vapour pressure of 1kPa (10 mbar) or more at a temperature 1 July 2012
of 293.15 K (20°C) or such cargoes with an equal volatility of 10 mbar
9,000 GT and 9 November
Viissingen Zeeland refinery aboe Cargoes with VOC 2011
The Republic of Korea
Busan
incheon Crude oil
Pyeongtaek/Dangjin 400 GT and Gasoline 20 May 2009
Ulsan above
Naphtha
Yeosu
Kwangyang
Crude oil
Daesan 400 GT and Gasoline 20 May 2015
above
Naphtha

Kuva 38. Satamat joissa VOC-pdastojen rajoitukset (IMO TTT, 2015)

22.3 Muuttuvat satamamaksut.

Jos satama antaa suhteellisen ymparistoystavalliselle laivalle etuja satamamaksuissa,
nain he voivat antaa suoria kannustimia laivoille vahentad paastdja satamassa. Nama
edut voidaan tarjota kahdella tavalla.
e Vahentdmalla satamamaksuja ymparistoystavallisilta laivoilta ja pitdd maksut
muilla aluksilla samoina ja ndin vahentad sataman voittoja.
e Ottamalla kayttoon ’’saastuttaja maksaa’’ periaatteen, jolloin satamamaksut
nousevat paastdjen mukaan.
Ensimmaisessd tapauksessa, jossa annetaan alennuksia, kannustimien rahoituksesta
voi tulla satamalle ongelma. Toisessa tapauksessa, jossa satamamaksut maaraytyvat
paastdjen mukaan, satama ottaa riskin jossa se menettad asiakkaita kilpaileville sata-
mille joissa ei ole ké&ytossa kyseisen kaltaisia sanktioita. Toinen mahdollinen este télle
saastuttaja maksaa periaatteelle ovat yksityiset laiturit satama-alueella joka voi pilata

tasapuolisen kohtelun satamassa.



131

Jotkin satamat tarjoavat jo paastopohjaisia kannustimia satamassa alentamalla satama-
maksuja laivan ilmoitettujen padstdjen mukaan. Esimerkiksi Goteborgin satamassa on
alennuksia laivoille joiden NOx-pééstot ovat alle 10g/kWh, seuraavan taulukon mu-

kaisesti.

Emission level in grams of NOx/kWh :::;c::::::‘:'gze('é#' unit of the ship’s
6.0-9.9 0.05 SEK/GT
2.0-59 0.10 SEK/GT
0-1.9 0.20 SEK/GT

Kuva 39. NOx-péastojen pienentamisen kannustimet Goteborgin satamassa (IMO
TTT, 2015)

22.4 Muuttuvat rekisterdintimaksut.

EEDI (Energy Efficiency Design Index) on osa MARPOL Annex VI:n energiatehok-
kuusmaéarayksid, jonka tarkoitus on véhentdd CO2-paastoja. Jotkin maat ovat ottaneet
tai suunnittelevat ottavansa taman keinon kayttoon maaritellessédan rekisterdintimak-
suja tai tonnistoveroja. Esimerkiksi Singapore MPA (Maritime Port Authority) paatti
ottaa kyseisen keinon kayttodn 2011 Singapore Green Ship Programmen avulla.
Green Ship Programme koskee Singaporeen liputettuja aluksia. MPA tarjoaa etuja va-
rustamoille, jonka aluksien suunnittelussa on huomioitu energiatehokkuus seké polt-
toaineenkulutuksen ettd CO2-péaastdjen vahentdminen. Téasta johtuen Singaporen li-
pun alle 1. heindkuuta 2011 jalkeen rekisterdidyt alukset jotka ylittavat EEDI:n vaati-
mukset saavat 75% alennuksen rekistergintimaksuissa sekd 50% alennuksen vuosittai-
seen tonnistoveroon niin kauan kuin EEDI:n vaatimukset tayttyvat.

Ennen t4t4 kayttoonotetut alukset jotka tayttavat EEDI:n vaatimukset saavat 20% alen-

nuksen tonnistoveroon niin kauan kuin alus tayttdd EEDI:n vaatimukset.
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22.5 Environmental Ship Index (ESI)

Iso osa maailman tarkeimmistd satamista ovat sitoutuneet vahentdméan satamassa ai-
heutuneita kasvihuonekaasuja. Tata sitoutumista kutsutaan nimelld World Port Cli-
mate Initiative (WPCI). Tdman tavoitteena on antaa laivoille kannustimia ja ndin ollen
vahentéa satamassa aiheutuneita paastoja.

Yksi WPCI:n tavoitteista on kehittdd Environmental Ship Index (ESI). ESI tarkkailee
tayttavatko alukset IMO MARPOL Annex VI vaatimukset. Lisdksi ESI madrittelee
aluksen NOXx sekd SOx-paastot seké siséltéda aluksen kasvihuonekaasupaastot.

ESI:n tarkoituksena on huomioida ymparistoystavélliset alukset usealla tavalla. Tamé
on tarkoitettu satamien kayttdon ympaéristoystavéllisten aluksien palkitsemiseksi. Li-
séksi WPCI rohkaisee varustamoita kdyttdmaan ESI:a mainostamaan heidan omia ym-
paristdystavéllisia laivojaan. ESI on vapaaehtoinen ohjelma parantamaan aluksien
paastdja. ESI:a voidaan ottaa kayttéon kaikissa merikelpoisilla aluksilla seké se on
helposti lahestyttdva ja helposti laskettavissa.

ESI perustuu useisiin tapoihin laskea NOx, SOx ja CO2-péastot. Liséksi se palkitsee
laivat, joissa on OPS. ESI tulos asteikolla O: aluksilla jotka tayttavat IMO:n ympéris-
tovaatimukset ja 100: joilla ei ole ollenkaan NOXx ja SOx-paastoja seké seuraa aktiivi-
sesti energiatehokkuuttaan. Toisin sanoen 0 on alin taso joka tayttad vaatimukset, kun
taas 100 pisteen aluksilla ei ole pé&éastdja lainkaan. Talla hetkell& parhaan laivan tulos

on noin 40 pistetta.

22.6 Norjan NOx-vero ja NOx-rahasto

NOX veroa kerataan padasiassa kansallisilta yhtidilta mukaan lukien merenkulku. NOx
verot talletettaan NOx rahastoon josta sill& kustannetaan palkkioita NOXx-p&é&st6jaan
vahentdville yrityksille. N&it4 kannustimia tarjotaan vain norjan siséiselle laivaliiken-
teelle. Tdmé&n ohjelman puitteissa useat alukset ovat jo varustettu NOx-paastoja vé-
hentévilla keinoilla

Merenkulun osalta tdma vero astui voimaan 1. tammikuuta 2007 ja veron mééra on
noin 1,9€/kg NOx vuonna 2013. Tata sovelletaan laivoihin jonka koneteho ylittaa
750kW. Taman toiminnon avulla on jo nyt saatu tuloksia aikaan kuten LNG-kayttoisia
aluksia (Eli Marie Asen, 2013).
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23 LAIVAN LASTAAMINEN SEKA LASTINHALLINTA.

23.1 Johdanto

Taman kappaleen tarkoituksena on tarjota tietoa ongelmista jotka liittyvéat lastaami-
seen, painolastiveden kayttoon, lastaus- seka purkamislaitteiden kayttéon seka niiden
vaikutuksiin laivan energiatehokkuuteen. Laivan lastaamista saannelldéan turvallisuus-

syista, mutta sill& on vaikutusta myos aluksen energiatehokkuuteen.

23.2 Lastiviivat

23.2.1 Kansainvalisen lastiviivayleissopimuksen synty.

Samuel Plimsoll oli ensimméinen, joka l&hti kehittdméaan tatad merkkia ja tasta syysté
lastiviivaa kutsutaankin monesti Plimsollin merkiksi. Useat onnettomuudet merell&
ajoivat Plimsollia eteenpéin hdnen tydssaan kehittad lastiviivoja. Rahtilaivat olivat
1860 luvulla todennakdisesti merikelvottomia, kun ne lahtivat matkaan johtuen huo-
nosta huollosta seké liian tdyteen lastauksesta. Jos ndméa huonossa kunnossa olleet lai-
vat upposivat, niiden ylivakuutetut omistajat rahastivat vakuutusyhtigitd. Plimsoll
kampanjoi saanndllisten tarkastuksien puolesta ja vuonna 1870 laivan omistaja James
Hallin avustuksella teki ehdotuksen parlamentille. Ehdotuksen idea oli asettaa suurin
sallittu uppouma aluksille sek& pienin sallittu varalaita aluksille mihin asti ne saisivat
lastata. Tamé idea otettiin lopulta k&yttoon maailmanlaajuisesti, kun tehtiin kansain-

valinen lastiviivayleissopimus.

23.2.2 Plimsollin merkki

Plimsollin merkki tai kansainvalinen lastiviiva sijaitsee laivan peréperpendikkelin ja

keulaperpendikkelin vélisen etdisyyden puolessavélissa ja osoittaa linjan johon asti
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alus saa lastata erilaisissa vedentiheyksissé sekad lamp0tiloissa, jotta se on viela meri-
kelpoinen.
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Kuva 40. Plimsollin merkki (marine-knowledge, 2014)

Vedenlampdtilalla on vaikutusta aluksen syvaykseen koska lammin vesi tuottaa va-
hemman nostetta koska se on vahemman tiheda kuin kylma vesi, mutta todellisuudessa
tata ei oteta huomioon kuin alueilla jotka mainitaan yleissopimuksessa. Asia joka tulee
ottaa huomioon ja joka tulee merkita laivan lokikirjaan, on vedentiheys. Suolaisenve-
den tiheys on 1025 kg/m3 kun taas makeanveden tiheys on 1000kg/m3. koska alus
syrjayttdd oman painonsa verran vetta on selvaa, ettd aluksen syvays makeassa vedessa
on suurempi. Koska vedentiheys voi vaihdella suurestikin 1025 kg/m3 ja 1000 kg/m3
valilla, laivan tulee tarkistaa vedentiheys ennen lastaamisen lopettamista. Sen jalkeen,
kun vedentiheys tiedetéan, voidaan yksinkertaista laskukaavaa kayttdmalla selvittaa,
kuinka paljon enemmaén sataman makeassa vedessa voidaan ottaa lastia, jotta syvays

on suolaisessa vedessa oikea.

23.2.3 Kansainvalinen lastiviivayleissopimus.

Vaatimus kansainvélisesta lastiviivasta ja siitd myonnetty sertifikaatti oli oikeastaan
alkupiste kansainvélisille turvallisuuteen téhtéaville sertifikaateille ja se koskee kaik-
kia yli 24m pitkid aluksia. Tdma voi olla suurin syy siihen minka takia on olemassa
aika paljon kaupallisia aluksia, joiden pituus on 23,9m. MARPOL sertifikaattien vaa-

timus koskee aluksia, joiden koko on 400GT, ja suurimman osan SOLAS vaatimusten
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raja on 500GT paitsi, jos ne ovat matkustajalaivoja. Tama tarkoittaa, ettd nailla saan-
noilla on merkittavié vaikutuksia jo suhteellisen pienien aluksien rakenteisiin ja tur-
vallisuuteen seké osalla ndistd sdénndista on vaikutusta myos kasvihuonekaasujen

maaraan.

23.2.4 Kansainvalinen lastiviivayleissopimus 1966

Useimmilla aluksilla lastinm&aré péatetdan lastiviivan perusteella, joka on merkitty
aluksen molemmille puolille ja se nayttaa aluksen suurimman sallitun syvayden. Taméa
otetaan yleensé kesalastiviivasta suolavedessd, kun alus kulkee kesaalueella mutta se
voi vaihdella puutavaralastissa olevalla aluksella seka laivoilla jotka toimivat muilla
alueilla. Eri alueet ovat ndkyvissé lastiviivasaannoissa pienen kartan muodossa. Lasti-
merkinnat pohjautuvat IMO:n kansainvaliseen lastiviivayleissopimukseen vuodelta
1966, jossa alukset jaetaan A ja B ryhmaéan.

A-tyypin alus on suunniteltu kuljettamaan yksinomaan nestemadisia aineita bulk-las-
tina. Sen lastitankkeihin on vain pienet kulkuaukot, mitka suljetaan vedenpitavilla tii-
vistetyill4 kansilla, jotka ovat terdstd tai muuta samanarvoista ainetta [Finlex]. B-
tyyppi kattaa kaikki muut alukset. (FINLEX)

23.3 Laivakapasiteetin k&yttdminen

23.3.1 Kuormituskerroin

Yleisesti, laiva joka kéyttdd enemman kuljetuskapasiteetistaan on energiatehok-
kaampi, kun katsotaan kulutettua polttoainetonnia kuljetettua lastitonnia kohden. Nain
ollen alusten kapasiteetin kayttdaste on térked osa laivaston energianhallinnan koko-
naisuutta. Laivat saattavat operoida kayttdmattd niiden koko rahtikapasiteettia, tdméa
voi johtua aluksen huonosta suunnittelusta aina lastin puutteeseen, mutta tassé tapauk-
sessa tulisi tehda kaikki voitava lastin kuormituskertoimen kasvattamiseksi. Jos laivan
kuormituskerrointa kasvatetaan niin silloin kokonaispaastot kasvavat (olettaen, ettd
muut tekijat pysyvat vakioina). Vaikka kokonaispéastot kasvavatkin niin paéstot kul-

jetettua rahtiyksikkoa kohden laskevat. S&4st6ja saadaan myos aikaan silla, etté lastin
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kuljettamiseen vaaditaan véhemmaén laivoja. Jotta ylimaaraista lastikapasiteettia saa-
daan minimoitua, tarvitaan oikeita laivoja oikeassa paikassa oikeaan aikaan. Tama4 tar-
koittaa, ettd suurellakaan laivastolla lastin optimointi ei ole aina mahdollista. Kyky
kasvattaa aluksen lastikapasiteettia tarvittaessa parantaa laivan Energy Efficiency
Operarional Idicator (EEOI) arvoa. Laivan paremman kuormituskertoimen saavutta-
minen vaatii yhteistyoté rahtaajilta, satamilta sek& laivan omistajilta. Se ei ole valtta-

matta helppoa, mutta se on kannattavaa energiatehokkuuden kannalta.

23.3.2 Varastointikerroin irtolastille

Jos lasti on kevyttd, niin ruumat saattavat tayttyd ennen kuin laiva on painon mukaan
tdynna. Tilavuuden sekd painon suhdetta kutsutaan varastointikertoimeksi ja se on to-
della tarked tekijé, kun lastataan irtolastia. Jos lastaussuunnitelma on laskettu vaarin
ja laiva ei ole tdynné tai joudutaan jattdmadan tilattua lastia maihin tilanpuutteen takia,
se muodostuu kalliiksi laivan omistajalle. Tallaisessa tapauksessa laivan omistaja voi
joutua maksamaan kompensaatiota joko rahtaajalle taikka satamalle. Lis&ksi tdma tar-
koittaa, ettd aluksen hyotysuhde huononee alentuneen kuormakertoimen johdosta seké
alus tuottaa enemman kasvihuonekaasuja. Nama laskelmat ovat tarkeimpid, kun lai-
valla on viljalasti koska jos laivalle on tilattu vaara maara lastia eika laiva ole tdynna
jatrimmi on huonosti asetettu voi lasti l&hteé liikkeelle ja aiheuttaa laivalle vaarallisen

kallistuman.

23.4 Energiatehokkuustoimet ja laivan kapasiteetti.

Jos laivalle asennetaan uusia laitteita energiatehokkuuden parantamiseksi ja kasvihuo-
nekaasupaastdjen vahentamiseksi, nousee esille kaksi kysymysta:

e Vaikuttavatko ylimaardiset laitteet laivan tilavuuteen.

o Lisddvako yliméaraiset laitteet aluksen kuivapainoa.
Aluksenmittausyleissopimus antaa jonkin verran lilkkumavaraa laivan osille jotka ei-
vat liity lastiin. T&st4 huolimatta, jos laivalle suunnitellaan paastdja vahentavien lait-
teiden asentamista (tai oikeastaan minkaan laitteen) joka kasvattaa aluksen tilavuutta,
aiheuttaa taloudellisia menetyksia alukselle sen koko elinién ajan, koska satamamak-

sut méaraytyvat usein laivan tilavuuden mukaan. Laivan omistajan tulisi ottaa namé
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huomioon, kun se miettii uusien laitteiden asentamista uusiin tai nykyisiin laivoihin.
Kuivapainon osalta ja sen nousu paastoja vahentavien laitteiden asentamisen myo6té
vahent&a laivan lastikapasiteettia. Tama taas huonontaa laivan energiatehokkuutta
etenkin, jos aluksella on usein téaysi lasti kyydissa. Edella olevista huomioista huoli-
matta on hyva huomioida, ettd suurin osa energiatehokkuutta parantavista laitteista ei
kasvata aluksen tilavuutta tai kuivapainoa mitenk&an huomattavalla tasolla. Mutta jos
on tiedossa, ettd asennettavan laitteiston massa on suuri tai se kasvattaa aluksen tila-

vuutta huomattavasti tulee energiatehokkuus ja satamamaksut ottaa huomioon.

23.5 Lastausnakokulmat, trimmi ja painolasti

23.5.1 Johdanto

Laivoilla kuten irtolastialuksilla jotka kuljettavat lastia kuten viljaa ei ole useinkaan
mahdollisuutta muuttaa trimmid véhentdmatté lastia tai huonontamalla kuormaker-
rointa koska niilla ovat ruumat usein tdynna. Joten on todella tarkeéé, ettd tdma otetaan
huomioon jo laivan suunnitteluvaiheessa koneiden, polttoaine- ja vesitankkien sijoit-
telussa kuten myos laivan rungon muotoilussa. Jos ruumat eivat ole tdynné, kapteenin
ja yliperdmiehen tulisi suunnitella huolella missé tankeissa polttoaine ja vesi pidetan,
jotta voidaan minimoida tarvittavan painolastin maara.

Konttilaivoilla ja yleisrahtilaivoilla on yleensa hyvin mahdollisuuksia vaikuttaa aluk-
sen vakavuuteen sekd trimmiin kayttdméalla painolastitankkeja koska niill& on usein
monia pienié painolastitankkeja muutaman suuren sijasta kuten irtolastialuksilla. Lin-
jaliikenteessd olevilla aluksilla jotka lastaavat ja purkavat useissa satamissa tulee lastin
sijoittelua miettia tarkasti, jotta vakavuus ja trimmi olisi kunnossa, koska néilla aluk-
silla syvays saattaa muuttua useita kertoja matkan aikana. On myds tarke&é varmistaa,
ettd potkuri sek& perésin ovat kunnolla vedenalla matkan aikana, jotta laiva on ohjail-
tavissa ja voidaan taata laivan turvallinen kulku, etenkin painolastissa tapahtuvilla
matkoilla.

Joskus laivalla voi olla houkutusta pumpata painolastia pois jo, kun laiva lahestyy sa-
tamaa, ettd laivan lastaaminen voidaan aloittaa heti satamaan saavuttua.

Kyseisessé tilanteessa polttoaineenkulutus saattaa nousta koska potkuri nousee osittain

pinnalle, tdmén lisaksi, jos tuuli lisdantyy alus alkaa keinua rajusti ja asettaa miehiston
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vaaraan ja tassa tilanteessa satamaan saapuminen on erittdin hankalaa ilman hinaajia.
On my06s huomioitava, ettd aluksen kuivapaino kasvaa laivan ikaantyessa koska maalia
alkaa kerrostua, kasvusto lisdéntyy aluksen rungossa ja mutaa kertyy painolastitankei-
hin ja ndma johtavat alentuneeseen laivan lastikapasiteettiin. VVaikka maalin kerrostu-
miselle asuintiloissa ei voida tehda paljoa niin sadnndllisella telakoinnilla voidaan
puhdistaa aluksen runko ja painolastitankit ja ndin helpottaa ongelmaa.

23.5.2 Kuormituskerroin ja painolasti.

Laivan voi olla tarpeen ottaa painolastia joko, kun laivalla on lasti ja tarvitsee muuttaa
kallistusta seka trimmid tai jos laiva on painolastissa ja tarvitaan lisad uppoumaa, jotta
potkuri ja perasin uppoaisivat kunnolla. Riittdvan vakauden saavuttamiseksi lastin pai-
noon ja sijaintiin tulee kiinnittdd huomiota lastisuunnitelmassa. Ympariston aiheutta-
mat rajoitteet tulee sisallyttaa laivan painolastisuunnitelmaan. Aluksen merikelpoisuus
tulee aina huomioida niin lastauksessa kuin painolastitoiminnoissakin. Painolastive-
den kéayttdmisessa tulee huomioida seuraavat asiat:

e Kaun laiva on jo lastimerkissaan, enempéé painolastia ei voida pumpata sisélle.

¢ Painolastinhallintasuunnitelmassa saattaa olla joitakin rajoitteita.

e Vakavuusvaatimukset, etenkin vapaan nestepinnan vaikutus.

e Turvallisen ja tehokkaan trimmin vaatimukset.

e Ohjailuvaatimukset

e Potkurin tulisi pysya tarpeeksi syvélla kavitaation ehkdisemiseksi

e Lastisuunnitelma
Kun laiva matkaa painolastissa, painolastin siirtelyssa ja lisédmisessa ei yleisesti ole

ongelmaa, kunhan laivan oikea kallistuma ja trimmi sailytetaan.

23.5.3 Toiminta konttilaivoilla.

On todella tarkedd, ettd lastattu seka purettu lasti tiedetédan tarkasti, jotta reitti-, lasti-
sekd painolastisuunnitelma voidaan tehda kunnolla ennen merimatkaa. Konttienkul-
jettamisessa ongelmaksi merell& tulee, konttien tarkan painon tietdminen ennen kuin

se tulee laivalle.
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Kontin pakkaaminen

Kontit pakataan normaalisti joidenkin kilometrien padssa satamasta olevassa varas-
tossa ja kuljetetaan sielta satamaan rekoilla. Koska konttien pakkaaminen on suhteel-
lisen huonopalkkaista ty6td, monesti konttia pakkaavalla henkil611a on huono tietamys
lastin kunnollisen kiinnittdmisen ja oikean painon ilmoittamisen tarkeydestd. Tama
johtaa yleensad tilanteeseen jossa lasti on huonosti pakattu seka lastin paino on mitattu
epatarkasti. Taman jalkeen kontit kuljetetaan satamaan rekoilla tai junalla. Kun kontti
saapuu satamaan, niin se punnitaan ja huomataan, etta ennakkoon ilmoitettu paino ei
ole oikea, tdma aiheuttaa ongelmia lastauksensuunnittelemiseen.

Kylmakontit vesijadhdytyksella

Kylmékontteja voidaan kuljettaa joko kannella tai ruumassa. Kylmékontit tuottavat
paljon lampoa ja kannella kuljetettaessa taméa lamp6 havidé ilmaan, mutta ruumassa
kuljetettaessa tulee huolehtia kunnollisesta ilmanvaihdosta, jotta ruuman lampdétila ei
nouse liian korkeaksi jolloin kylmékonttien tehokkuus huononee. Vesijaahdytyksella
toimivilla konteilla on huomattavasti pienempi energiankulutus, joten niilla voidaan
pienentdd kasvihuonekaasupaastoja. Jos laivalla on kyky kuljettaa vesijaahdytteisia
kontteja, niin ruumassa kulkee vesiputket, joihin kontit voidaan kytked. Nykyaan suu-
rin osa kylmakonteista on varustettu ilmajadhdyttimill&, mutta osaa ndista on mahdol-
lista kdyttad myos vesijadhdytteising yksikoina.

Laivan sahkdnsyottd on yleensé suunniteltu kestamaan sen méaaran kylmakontteja, kun
alus voi kantaa. Jokainen kylmékontti kuluttaa noin 5kW tehoa ja 4600 TEU Panamax
luokan aluksella on yleensa noin 700 kylmakonepaikkaa. Taydella teholla, tamé tar-
koitta 18 tonnia HFO:ta paivassa kylmékoneiden séhkdntuotantoon.

Lastauksen suunnittelu vakaus ja trimmi huomioiden.

Jokaisen kontin tarkan painon tietdminen on suuri jos, tdmén takia laivan trimmin ja
vakauden maéarittdminen ennakkoon on vaikeaa. Tasta syysta laivalla on tukeuduttava
lastaustietokoneen antamaan tietoon ja lastimerkki huomioiden yritt4é painolastia siir-
tamalla ja pumppaamalla saada aluksen trimmi ja syvays niin lahelle ihanteellisia ar-

voja kuin mahdollista.
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23.6 Lastivarusteiden péivittdminen energiatehokkuuden parantamiseksi.

Laivan kayttajan tulisi miettid laivojen lastivarusteiden paivittamista kasvihuonekaa-
supéastdjen vahentdmiseksi. Lastaus-, purkamis-, ja lastinkésittelylaitteet voivat sisél-
t&4 seuraavia asioita:

e llmanvaihto (kaikki laivat)

¢ Kiinnitys (kaikki laivat)

e Lastikansien ja ruuman valaistus (kaikki laivat)

e CFC:n véahentdminen (Kylmakuljetuslaivat)

e Lastinlammitys (Tankkerit)

e Lastinjagdhdytys (Kylmékuljetuslaivat)

¢ Kylmakonttien Séhkdpistokkeiden péivittdminen (konttilaivat)

e Lastin lampdtilansaatd (tankkerit)

e Lastihdyryjen hallintajarjestelmé (raakadljytankkerit)

o Painolastivedenkasittely (kaikki laivat)

e La&mmitysputkien eristdminen (tankkerit)

o Kylmékonttien sijoittelun optimointi

e VOC:n kayttaminen polttoaineena tai kasittely ja maihin kuljettaminen
Joissakin tilanteissa lastivélineiden péivittaminen voi olla mahdollista niin laivalla
kuin maissakin energiatehokkuuden parantamiseksi. Tama vaatii suunnittelua ja uu-
sien laitteiden asentamista ja se voi olla kallista. Tasta huolimatta naiden avulla voi-
daan saavuttaa suuriakin saastoja energiatenokkuuteen ja lastinkasittelyn nopeuteen.

Molempien niin omistajan kuin satamankin tulisi miettia kyseisen kaltaisia toimi

23.7 Mittakaavan tarjoamat hyodyt.

Laivan kokonaistehokkuus on laivan koon funktio. Mit4 suurempi laiva on, sité pie-
nempi sen polttoaineenkulutus lastiyksikkdd kohden sekd CO2-paastot ovat pienem-
mat. (katso kuva)
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Kuva 41. Laivan energiatehokkuus kéyra laivan koon kasvaessa (Bazari 2006)

Energiatehokkuutta voidaan parantaa keskittamalla kuljetukset suuremmille laivoille,
jolloin voidaan pienentdd koko merikuljetussektorin energiankulutusta. Tasta huoli-
matta muutama kéytannon asia tulisi ottaa huomioon. Naiden suurien laivojen toiminta
rajoittuu muutamaan tarpeeksi syvaan satamaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd ndma tar-
vitsevat syottoliikennetta pienemmillé aluksilla muualta. Nailla pienemmilla aluksilla
kasvihuonekaasupaastot ovat suurempia. Tasté johtuen joissakin tapauksissa voi olla
jarkevampaa hoitaa liikenne kokonaan keskikokoisilla laivoilla joilla lasti voidaan kul-

jettaa koko matkan.

24 PAINOLASTIVEDENHALLINTA (BWM) JA
ENERGIATEHOKKUUS

24.1 Johdanto

Painolastivesi (BW) on tarke& laivan trimmin, kallistuman, syvayden, vakauden sek&
rasitusten hallinnan kannalta. Painolastitoiminnot ovat suurelta osin sdéénneltyja ei pel-
ké&staan laivan turvallisuuden takia vaan myds koska niiden on havaittu levittavan vie-

raslajeja jotka voivat olla haitallisia muille ekosysteemeille.
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Kuva 42. Lajien kulkeutuminen painolastin mukana (Wikipedia, 2018)

Nykypaivéana, kokonainen IMO:n yleissopimus on omistettu painolastivedenhallin-
nalle. Tassé yleissopimuksessa, korostetaan kahta asiaa: Veden vaihtamista (Saant6
D-1) seké painolastiveden laadun saavuttaminen (Saantd D-2). painalastivedenhallin-
nalla (BMW) on vaikutusta laivan polttoaineenkulutukseen, tata ei normaalisti huomi-
oida, vaikka sill& on vaikutusta laivan energiankulutukseen koska:
e Painolastin vaihtaminen vaatii painolastiveden késittelylaitteiden yliméaaraista
kayttamista, erityisesti pumppujen.
o Kasittelylaitteet joiden avulla saavutetaan D-2 asettamat standardit vaativat
energiaa kuluttavien laitteiden asentamista laivalle.
Lisdksi panolastivedelld on vaikutusta aluksen energian kulukseen kahdella tavalla:
e Kasvattamalla laivan uppoumaa: tasta syysta laivan markéapinta-ala ja vastus
kasvavat. Yleisesti mitd enemman painolastivettd kdytetaan, sitd enemman tu-
lee puhdistamisessa kiintoainetta, jota kuljetetaan mukana ja energiankulutuk-

sen voi olettaa kasvavan.
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e Muutokset laivan trimmissa: painolastivedelld voidaan muuttaa laivan trim-
mid, jolla voidaan saastaa energiaa kuten toettu aiemmin.
Painolastitoiminnoissa ja hallinnassa, ei ole vain yhta toimivaa tapaa koska tarvittavat
laitteet ja kaytettavat keinot riippuvat laivan koosta, painolastitankkien kokoonpa-
nosta, lilkennealueesta, vallitsevista sddolosuhteista, lippuvaltion vaatimuksista seka

miehityksesta.

24.2 Satama ja matkasuunnitelma

Tarvittavan painolastin méara satamassa riippuu laivasta, lastin maarésté seka laivan
lastaussuunnitelmasta. Lastin sijoittelussa tulee huomioida sen vaikutus painolastin
maaraéan sekd mahdollisuuteen optimoida trimmi vaarantamatta laivan rungon kesta-
vyyttd sekd vakautta. Tastd syystd sataman ja laivan vastuuhenkiliden tulee kehittaa
suunnitelmat ja toimintatavat painolastin ja lastaamisen optimoimiseksi. Liséksi laivan
painolastin kaytto tulisi suunnitella etuk&teen matkaa varten, jotta trimmié voidaan op-

timoida matkan aikana.

24.3 Tyypillinen painolastijarjestelmé ilman puhdistusta.

Kuva 43 esittelee tyypillisen laivan painolastijarjestelman. Se koostuu painolastipum-
puista, putkistosta sek& virtauksen ohjauslaitteista. Tama jarjestelma on normaalisti
asennettu IMO:n ohjeiden mukaisesti ja sitd kdytetdan ja huolletaan jérjestelméan val-
mistajan ohjeiden mukaisesti. Kyseisen kaltaisen jarjestelmén kaytto laivalla on ku-
vailtu laivan painolastivesisuunnitelmassa (BWMP). Kaikki viat seké toimintavirheet

tulee kirjata Painolastivesipaivékirjaan (BWRB) IMO:n vaatimusten mukaisesti.
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Kuva 43. Tyypillinen painolasti ja pilssipumppu jarjestelma (Machinery Spaces.com,
2010)

24.4 Painolastivesisuunnitelma (BWMP)

Kun painolastivesien kasittelyd koskeva kansainvélinen yleissopimus astui voimaan 8.
syyskuuta 2017, kaikille aluksille joihin kyseistd sopimusta sovelletaan, tuli pakol-
liseksi olla Painolastivesisuunnitelma (BWMP).

Seuraavat asiat sisaltyvét suunnitelmaan:

o Kaytettavat keinot painolastin vaihtamiseen seka siihen liittyvat toiminnot.

e Tiedot toimista sedimentin havittamiseksi merelld ja maissa.

o Tieto kenen vastuulla BWMP:n kéyttdé on. Tieto siitd kenen vastuulla
BWMP:n kéyttdminen on helpottaa sen kaytossa. Tdmé huomioiden kyseisille
henkil6ille tulisi jarjestdéd koulutus BWM laitteiden energiatehokkaasta kéytta-
misesta sekd trimmin optimoinnista.

e Keinot sedimentin poistamiseen tai vdhentdmiseen merella, sek& milloin pai-

nolastitankkien puhdistaminen suoritetaan.
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Sedimentin hallinnan p&aperiaatteet:

Sedimentin maaran vahentdmiseksi, IMO antaa seuraavat yleisohjeet:

Kaikki tarvittavat toimet tulee tehda sedimentin estamiseksi painolastin pump-
paamisessa.

Kun sedimenttida on kertynyt, tulisi harkita tankinpohjan pesua sedimentin
poistamiseksi sopivalla alueella.

Sedimentin maé&raé tulisi seurata saannollisesti kaikissa tankeissa.

Sedimentin poistamisen tarpeen tiheys ja ajoitus riippuvat tekijoista kuten, se-
dimentin kertymisestd, laivan toiminta-alueesta, saatavilla olevista sedimentin
kerdyspisteistd, laivan miehiston tydkuormasta seka turvallisuuskysymyksista.
Sedimentin poistaminen painolastitankeista tulisi suorittaa valvotuissa oloissa
satamassa tai telakassa.

Poistetun sedimentin havittdmiseksi olisi suositeltavaa kayttaa sedimentin ke-
rayspisteitd, jos se on jarkevasti seké k&ytannollisesti mahdollista. Jos havitta-
minen joudutaan tekemé&an merell&, tulisi se suorittaa alueella joka on vahin-

tddn 200nm paassa lahimmasta rannikosta seka vahintaan 200m syvéaa.

24.5 Keinoja painolastin vaihtamiseksi.

Painolastiveden vaihtamiseksi on kolme keinoa jotka ovat IMO:n hyvaksymid. Nama

keinot ovat, sequential method, flow-through method seké dilution method.

sequential method: keino jossa painolastitankki tyhjennetdén ja sen jélkeen tay-
tetadn 95% tankin kokonaistilavuudesta.

Flow-through: keino jossa tankkia tdytetddn ja annetaan yliméardisen veden
valua yli tankista (katso kuva 22.3). Tankkiin on pumpattava ainakin 3 kertaa
tankin tilavuuden verran vetta.

Dilution method: keino jossa uutta vettd pumpataan tankin yldosaan ja samalla
alaosasta péaastetaan vetta pois samalla tahdilla. Veden méaaran tulee pysyé sa-

mana koko painolastiveden vaihto operaation ajan.
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Kuva 44. Flow-through keinon kayttd painolastiveden vaihdossa (US Coast Guard,
2008)

Painolastiveden vaihdossa tulisi kiinnittdd huomiota seuraaviin asioihin:
e Vakaus tulee yllapitaa jatkuvasti niin kuin IMO, lippuvaltio tai satamavaltio
maaraa.
e Rungon rasitukset eivét saa ylittda vaatimuksia.
e Vapaan nestepinnan aiheuttamat vaikutukset tulee minimoida.
e Aaltojen aiheuttamaan rungonvarindan painolastin vaihto-operaatioiden ai-
kana.
e Vallitsevien sdd ja meriolosuhteiden asettamat rajoitteet painolastiveden
vaihto- operaatioille.
o Komentosillan ohjeet keula- ja perésyvéayden seka trimmin séatdmisesta.
e Miehiston ylimaaraiseen tyokuormaan.
Kuten sanottu painolastiveden vaihto-operaatioilla on vaikutusta laivan energiatehok-

kuuteen ja turvallisuuteen.
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24.6 Energiatehokkuuden parantaminen painolastitoiminnoissa

Yleisesti seuraavien asioiden seuraaminen johtaa lisddntyneeseen energiatehokkuu-

teen.

Pienentdmalla painolastiveden maaréa: aluksen uppouma riippuu aluksen kui-
vapainosta, polttoaineen, lastin sek& painolastin massasta. Tast4 johtuen pie-
nempi painolastiveden méara tarkoittaa pienempad uppoumaa ja pienempaa
vastusta (tai lisaa lastikapasiteettia). Tasta syysté painolastia vahentamalla saa-
daan energiatehokkuutta parannettua. Tama4 ei tietenk&én saa vaarantaa laivan
turvallisuutta.

Laitteiden oikea kayttaminen: tdma tarkoittaa painolastilaitteiden oikeanlaista
kayttdmista hallitsemalla painolastin pumppaamisen maaréa. Taman tarkoitus
on vahentaa painolastilaitteiden kayttoa.

Tehokkaat painolastitoiminnot: tdma tarkoitta painolastiveden vaihtamista tai

ulos/ sisdén pumppaamista energiatehokkaammalla tavalla.

Esimerkiksi:

Painovoimainen painolastinvaihto menetelma on suosittu keino. Tall4 keinolla
on vdhemman tarvetta painolastipumppujen kaytolle.

Sequential ballast exchange menetelmd, jossa tankit tyhjennetdén ensin ja sit-
ten tiytetddn, on energiatehokkaampi kuin “flow-through ballast exchange”
menetelma, jossa tankkien annetaan tayttyd. Tassékin energian saasto saavute-
taan pumppujen vahdisemmalla kéayttétarpeella.

Trimmin optimointi: painolastia kaytetdan laivan trimmin saatelyssd, kuten
aiemmin todettiin. Trimmin optimointi painolastivetta kayttamalla saastaa
energiaa huomattavasti joillakin laivoilla.

Hoyrykayttdiset painolastipumput: joillakin laivoilla on hdyrykéyttoiset paino-
lastipumput. Kattilan kdyttdminen tatd tarkoitusta varten on todella tehotonta.
Tasta syysta hoyrykayttoisten pumppujen kéyttoa tulisi pienentda huolellisella
suunnittelulla ja ndin saadaan energiasaastoja.

Sedimentin poistaminen: on yleistd, ettd painolastioperaatioissa tankkeihin

kertyy sedimenttid. Tama sedimentti voi olla hyvinkin painavaa ja sen kuljet-
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taminen mukana lis&é polttoaineenkulutusta. Tast4 syysta sedimentin poista-
minen johtaa kasvaneeseen lastikapasiteettiin ja parempaan energiatehokkuu-

teen.

25 YHTEENVETO

Opinnaytety6 tehtiin Satakunnan ammattikorkeakoulun opettajien pyynnosta ja sen
tarkoituksena oli koota koulutuspaketti laivojen energiatehokkuuden parantamiseksi.
Paketti antaa kattavan kuvan keinoista joilla niin laivan henkilékunta, satama kuin
muutkin merikuljetuksiin linkittyvat tahot voivat parantaa toimintaansa energiatehok-

kaammaksi ja ndin ollen pienent&a siitd aiheutuvia paastoja.

Ty0 on tarkoitettu niin alaa vasta opiskeleville kattavaksi tietopaketiksi siitd, kuinka
monet seikat vaikuttavat osaltaan laivojen paastoihin. Vaikka paketti onkin suunnattu
padasiassa alaa opiskeleville, on siitd mahdollisesti hyotyd myos alalla jo tyoskentele-
villekin, muistutuksena siitd kuinka pienilla asioilla aluksen energiatehokkuuteen voi

vaikuttaa.

Ty0n tavoitteisiin paéstiin ja tyossa kaytiin 1api kattavasti toimia, joidenka avulla aluk-
sen energiatehokkuutta pystytdan parantamaan. Suurin osa ndista toimista on pienia
muutoksia aluksen jokapéivaiseen operointiin liittyen ja ndiden avulla voidaan saavut-
taa huomattavia parannuksia. Nama parannukset ovat hyodyllisia niin ympariston, il-

manlaadun kuin myds aluksien taloudellisuuden kannalta.

Tyota tehdessa huomasin kuinka pienillékin jokapéivaisilla toimilla, voidaan saavuttaa
todella huomattavia sééstdja energiankulutuksessa ja tatd kautta pienentdéd aluksen
operointikustannuksia. Liséksi huomasin, kuinka merikuljetuksia voidaan tehda sa-
manaikaisesti pienemmilld kustannuksilla, ettd ymparistoystavallisemmin eikd namé

valttamatta ole aina toisiaan poissulkevia asioita.
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