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Painolastijarjestelman suunnittelu matkustaja-
aluksissa

Painolastijarjestelman suunnittelu on tarkea osa aluksen suunnitteluprosessia.
Siita ei kuitenkaan ole olemassa kattavaa yleisohjetta. Opinnaytetyon
toimeksiantajan kanssa on yhdessa todettu, etta asiaa olisi syyta tarkastella
tarkemmin. Myoskaan eri jarjestelmatyyppien vertailua, josta selviaisi niiden
ominaisuudet, ei ollut olemassa. Tyon tavoitteeksi muodostuikin tallaisen
yhteenvedon tekeminen tulevien laivasuunnittelijoiden avuksi, niin yrityksen
sisalla, kuin sen ulkopuolellakin.

Painolastijarjestelmat suunnitellaan luokituslaitosten ja merenkulun
kattojarjestojen saantdjen mukaan. Prosessiin liittyy myods paljon
kokemusperaista tietoa, jota ei aina ole viety kirjalliseen muotoon muiden
luettavaksi. Insin6orityon tavoitteena oli saada tahan muutos ja tuoda tietoa
helposti saavutettavaksi. Tyo tehtiin kirjallisuuskatsauksena, jossa tutkittiin
luokituslaitosten saantoja ja vaatimuksia seka laitevalmistajien
puhdistuslaitteistojen ominaisuuksia.

Keratyn aineiston avulla voidaan koostaa laajempi tydohje jarjestelman
suunnittelua varten. Aineistoa voidaan kayttaa myos koulutusmateriaalina. Tyon
tekemisen aikana on keratty lisaa tietoa eri jarjestelmista ja niiden
ominaisuuksista. Tietoja hyodyntamalla voidaan tulevaisuudessa tehda
parempia suunnitteluratkaisuja.
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Ballast water system design in passenger ships

Designing of the ballast system is an important part of the ship design process,
for which there is no comprehensive general guideline. It has been recognized
in collaboration with the thesis commissioning party that further examination of
the matter is warranted. There was also no existing comparison of different
system types to determine their characteristics. Therefore, the objective of the
study was to create such a summary to assist future naval architects both within
and outside the company.

Ballast systems are designed according to the regulations of the classification
societies and maritime governing bodies. The process also involves a
significant amount of experiential knowledge that is not always documented for
others to read. The aim of the thesis was to bring about a change by making
this information easily accessible. The work was conducted as a literature
review, examining the regulations and requirements of the classification
societies as well as the characteristics of purification systems provided by
equipment manufacturers.

By utilizing the collected material, more comprehensive work instructions can be
compiled for the design of the system. The material can also be used as training
material. Additional information about different systems and their characteristics
was gathered during the study. By utilizing this knowledge, better design
solutions can be achieved in the future.

Keywords:
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1 Johdanto

Painolastivesijarjestelmaa kaytetaan yleisesti aluksen vakavuuden ja
tasapainon hallitsemiseen. Painolastivesi on aluksen painolastisailidihin
pumpattavaa merivetta, jonka avulla voidaan saataa aluksen trimmia ja

vakavuutta.

Matkustaja-alukset tarvitsevat painolastia kompensoimaan matkustajien, lastin
ja polttoaineen aiheuttamia muutoksia aluksen painojakaumassa. Painolastivesi
pumpataan sisaan tai ulos laivan pohjassa tai sivuissa olevista
painolastitankeista ja talla saadaan aikaiseksi muutoksia aluksen asentoon.
Painolastivetta voidaan siirtda myos tankista tankkiin. Tama on erityisen tarkeaa
silloin, kun alus kohtaa kovaa merenkayntia, kovaa tuulta tai lastaus- ja

purkuoperaatioiden aikana.

Painolastivesi voi sisaltdd monenlaisia organismeja, kuten bakteereja, viruksia
ja jopa pienia kaloja ja muita vesielaimia. Jos tama vesi paastetaan uuteen
ymparistoon, voivat nama organismit kulkeutua ja aiheuttaa merkittavia
ymparistohaittoja. Haittojen estamiseksi Kansainvalinen merenkulkujarjesto
(IMO) on laatinut maaraykset, jotka edellyttavat alusten painolastivesien
hallintaa haitallisten organismien leviamisen rajoittamiseksi. Haittoja voidaan
minimoida eri menetelmilla, kuten painolastiveden puhdistusjarjestelmilla, veden

vaihdolla tai muilla puhdistuskeinoilla.

1.1 Tyon aihe ja tavoitteet

Painolastijarjestelmiin kohdistuvat saannot muuttuvat jatkuvasti uusien
ymparisto- ja turvallisuussaantdjen myota. Naita ovat esimerkiksi IMO:n
(International Maritime Organization) asettamat tavoitteet kasittelyjarjestelmille
seka luokituslaitosten SRtP (Safe Return to Port) sdannét, jotka kasittelevat
osaltaan myds painolastijarjestelman toimintaa vauriotilanteessa. SRtP on
aiheena varsin uusi, silla se on tullut vaatimukseksi vasta vuonna 2010. Taman

takia aiheesta on rajallisesti tietoa tarjolla virallisten Iahteiden, kuten
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luokituslaitosten- tai merenkulun kattojarjestojen saantojen ulkopuolella.
Painolastijarjestelmien suunnittelun yhteydessa on huomattu, etta aiheesta

pitaisi olla laajemmin tietoa yhteen paikkaan koottuna.

TyoOn tarkoituksena oli tuottaa toimeksiantajalle ajantasainen kirjallisuuskatsaus,
jossa huomioidaan taman paivan luokituslaitosten ja lakisaateisten
dokumenttien tuomat rajoitteet ja vaatimukset jarjestelmaa suunniteltaessa.
Tarkoituksena oli my0s selvittaa vaihtoehtoisten jarjestelmamallien (rengas- ja
yksittaislinja) hyddyt ja kustannustehokkuus. Puhdistusjarjestelmien osalta

toivottu tavoite oli selvittad paras menetelma painolastiveden puhdistamiseksi.

Tavoitteeksi tydlle asetettiin laadukas ja kaikkia osapuolia hyvin palveleva
kokonaisuus, jota voidaan tulevaisuudessa kayttaa uusien
suunnitteluinsindorien apuna. Tyota voitaisiin kayttaa myos jo yrityksen
nykyisten suunnitteluohjeiden apuna painolastijarjestelmaa suunniteltaessa.

Tavoitteet olivat mielestani hyvin saavutettavissa.

Insindorityd tehtiin Deltamarin Ltd:lle. Deltamarin on meritekniikan alan yritys,

joka tarjoaa suunnittelu- ja konsultointipalveluita.

1.2 Sisallon rajaukset

Opinnaytetyon tarkoituksena oli kirjallisuuskatsauksen avulla kasitella
painolastijarjestelman suunnittelua ja siihen liittyvia saantoja. Jarjestelman
suunnittelun konsepti- ja myohempiin suunnitteluvaiheisiin kuuluu merkittava
maara laivateoriaa, mutta taman sisallyttaminen tydhon olisi tehnyt sisallosta
liian laajan. Siksi laivateoria rajattiin pois aihepiirista ja keskityttiin pelkastaan

putkiston suunnitteluun.

Sisalloltaan tyo koostuu kolmesta suunnitteluprosessin kannalta tarkeimmiksi
koetusta paakohdasta, jotka ovat jarjestelman saantdovaatimukset ja sen
suunnittelu seka painolastiveden kasittely. Yhdessa ne muodostavat laajan,

mutta helposti rajattavan kokonaisuuden.
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TyOssa kaytetaan esimerkkina ROPAX-alusta, jonka painolastivesijarjestelman
pohjalta on suunniteltu vertailua varten kolme muuta vaihtoehtoista ratkaisua.
Alkuperainen jarjestelma ja sen pohjalta tehty yksittaislinjajarjestelma toimivat
vertailukohtina rengas- ja yksittaislinjojen vertailussa. Yksittaislinjaa ja sen
SRtP-suunnittelua varten on viela esitelty kaksi eri vaihtoehtoa, joissa pumput
on siirretty paakonehuoneeseen. Nain saatiin kattava aineisto, jota tulkitsemalla

selvitettiin jarjestelmien eroavaisuudet.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Henri Reivolahti
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2 Saantovaatimukset

Kuten laivan kaikkien jarjestelmien suunnittelua, myds painolastijarjestelmaa
koskee useat luokituslaitosten tai lakisaateisten asiakirjojen maarittelemat
pykalat. Nama saanndét varsinkin SRtP:n osalta vaihtelevat luokituslaitosten
valilla, mutta paaosin suunnittelukriteerit ovat samat. Perussaannot
jarjestelmasuunnitteluun tulevat IMO:n eli International Maritime Organization
alaisuudessa toimivien laitosten kuten SOLAS:n ja MARPOL:n saanndista.
SOLAS eli Safety of Life at Sea ottaa kantaan merenkulun turvallisuuteen ja
MARPOL eli International Convention for the Prevention of Pollution from Ships
maaraa laivojen paastoista. Naista varsinkin ensimmainen ottaa kantaa SRtP-
saantoihin, painolastiveden puhdistusjarjestelmiin ja niiden vaatimuksiin.
Luokituslaitokset toimivat IMO:n alaisuudessa ja omilla saanndillaan
taydentavat IMO:n saannostda. Tyodssa perehdyttiin padosin DNV:n (Det
Norske Veritas) saantoihin, koska esimerkkialus on luokitettu sen alaisuuteen.
On olemassa myds muita laajasti kaytdssa olevia luokituslaitoksia kuten LR
(Lloyds Register), RINA (Registro Italiano Navale), BV (Bureau Veritas) ja CCS
(China Classification Society).

2.1 IMO - International Maritime Organization

Kaksi tarkeinta IMO:n alaista asiakirjaa, jotka koskevat painolastiveden hallintaa
ja turvallista paluuta satamaan, ovat kansainvalinen yleissopimus alusten
painolastiveden ja sedimenttien valvonnasta ja hallinnasta (BWM-yleissopimus)
seka kansainvalinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta merella
(SOLAS).

Vuonna 2017 voimaan tulleen BWM-yleissopimuksen tavoitteena on estaa
haitallisten vesielididen leviaminen alueelta toiselle alusten painolastiveden ja
sedimentin kautta. Yleissopimus edellyttaa, etta aluksilla on painolastiveden
hallintasuunnitelma ja niiden on taytettava tietyt painolastiveden

paastostandardit. IMO on asettanut aikarajan kaikille aluksille, johon mennessa
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uudisrakenteiden ja vanhojen alusten tulee tayttaa painolastiveden
kasittelymaaraykset. (IMO 2023.)

SOLAS puolestaan on kattava kansainvalinen sopimus, joka asettaa alusten
turvallisuuden vahimmaisstandardit, mukaan lukien vaatimukset turvalliselle
paluulle satamaan. SOLAS-yleissopimus edellyttaa, etta aluksilla on tehokkaat
ja toimivat jarjestelmat painolastiveden hallintaan seka menettelyt
hatatilanteiden kasittelemiseksi, mukaan lukien sellaiset, jotka saattavat

edellyttaa turvallista paluuta satamaan.

2.2 Luokituslaitokset

Luokituslaitosten antamia ohjeita ja maarayksia on noudatettava alusten
suunnittelu- ja rakennusvaiheessa. Painolastijarjestelmien osalta
luokituslaitokset ottavat kantaa muun muassa jarjestelman komponentteihin,
niiden materiaaleihin, sijoitteluun ja redundanttisuuteen. Painolastijarjestelman
perussuunnittelun osalta eri luokituslaitosten maaraykset ovat hyvin
samankaltaiset. Kaytetyt saannat riippuvat siita, minka luokituslaitoksen

alaisuuteen alus luokitetaan.

Esimerkiksi DNV:n saanté RU-SHIP Part. 4 CH.6 Piping systems ottaa kantaa
laivan putkistojarjestelmiin, joihin myos painolastijarjestelma kuuluu.
Dokumentissa maaritellaan vaatimukset mm. putkien materiaaleille ja

eristykselle sekd pumppujen maaralle ja mitoitukselle. (DNV 2022.)

2.3 Safe Return to Port -vaatimukset

Safe Return to Port eli SRtP on suunnittelusaanto, joka koskee uusia
matkustajalaivoja, jotka ovat pituudeltaan vahintaan 120 m tai niissa on kolme
tai useampia paapalovyohyketta (MVZ). Saantod koskee myos yli 240 hengen
SPS-aluksia seka ANEP 77-saannon tayttavia sota-aluksia. Perehdyimme
opinnaytetydssa saantdon ainoastaan matkustaja-aluksien osalta. Saannén

mukaan aluksen on kyettava omin voimin palaamaan satamaan yhden A-luokan
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tilan palovaurion tai yhden vesitiiviin osaston vuodon sattuessa. SRtP on
kaytantona viela verrattain uusi, silla se on otettu kayttoon vasta vuonna 2010.
Itse painolastijarjestelmaa koskevat SRtP-saannokset vaihtelevat talla hetkella
luokituslaitosten valilla, mutta tulevaisuudessa saanndét tulevat todennakoisesti
olemaan keskenaan saman kaltaiset. Tyon tekemisen aikana kaytettiin

uusimpia saatavilla olevia saadoksia. (SOLAS 2023.)

SOLAS II-2, Reg.21 ja 22 sekad SOLAS II-1 Reg.8—1 maarittelevat laivan
jarjestelmat, joiden taytyy pysya toiminnassa vaurioituneen alueen ulkopuolella.
SRtP-saanndista on myods oma IMO:n julkaisema kiertokirje,
MSC.1/Circular.1369. Kiertokirjeet ovat saantdjen tulkintaa tarkentavia

dokumentteja.

Painolastijarjestelma on mainittu kohdissa SOLAS 1I-2 Reg.21 ja SOLAS II-1
Reg.8-1 seka MSC.1/Circular.1369 Interpretation 38. Naiden perusteella
jarjestelman taytyy toimia turvallisen satamaan paluun aikana, mutta ei
evakuointitilanteessa. Evakuointitilanteeseen viitataan kohdassa SOLAS [I-2
Reg.22.

Joissain tapauksissa painolastijarjestelma on voitu sulkea SRtP-vaatimusten
ulkopuolelle, mikali aluksen turvallisuus ei vaarannu. Tama on todennettu
vuotovakavuusvauriolaskentaa avuksi kayttaen. Luokituslaitokset voivat sallia
taman omien saantdjensa seka tulkintojensa puitteissa. SRtP-saannot ovat
taman kohdalla Idyhemmat kuin vuotovakavuusvauriosaannot, koska SRtP-
saannot koskevat vain tilanteita, joissa yksi A-luokan tila tai VT-osasto on
menetetty. SOLAS II-1 Part B-1 — Stability Reg.8 ottaa kantaa vahintaan 36
henkil6a kuljettaviin matkustaja-aluksiin. SGannén kohdan 3.2 mainitsema pahin
tilanne vuotovakavuuden kannalta on vaurio, jonka pituus on 0.03 L missa
tahansa laitalevyjen kohdalla tai mikali vaurio on kahden VT-laipion valissa ja
aiheuttaa kahden osaston tulvimisen. Kohta 3.2 koskee vain yli 400 hengen

matkustaja-aluksia.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Henri Reivolahti



15

Vuotovakavuuslaskennalla pyritaan suunnittelemaan laiva siten, etta kahden
osaston tulviminen ei aiheuttaisi merkittavaa kallistumaa, jota pitaisi pystya

painolastivesijarjestelmalla kompensoimaan.

Edella mainitut SOLAS saannot maarittavat sen, mita luokituslaitokset
saanndissaan edellyttavat. Luokituslaitokset eivat voi omissa saanndissaan
kumota katto-organisaation asettamia maarayksia. Ne voivat ainoastaan

taydentaa niita tai viitata niihin omissa teksteissaan.

DNV on ottanut kayttéon pakollisen SRtP-luokkamerkin, jonka vaatimukset on
esitetty dokumentissa DNV-RU-SHIP Pt.6 Ch.2 Sec.11 Safe Return to port,
orderly evacuation and abandonment. Se perustuu SOLAS-saantaihin, joita
DNV tarkentaa omalla alusten suunnitteluun ja SRtP-saantdjen toimenpanoon
liittyvalla tulkinnallaan. Sen kohdassa 4.12 on DNV:n tulkinnat SRtP:n osalta
painolastijarjestelmaan liittyen. Painolastijarjestelman edellytetaan pysyvan
toimintakuntoisena muilla paapalovyodhykkeilla (MVZ), kuin missa vaurio on
sattunut. Kohdassa mainitaan myos, etta painolastijarjestelman ei tarvitse
toimia SRtP-tilanteessa, mikali paatoksen pystyy asianmukaisesti
perustelemaan. Muutokset tahan saantoon taytyy hyvaksyttaa tilaajalla ja
lippuvaltion viranomaisilla. Mikali muutosta ei haeta, patevat kohdan 4.12

saannot jarjestelman suunnittelun osalta.

DNV:n Class Guidelines (CG) dokumentti “0004 Safe return to port” on
ohjeistusasiakirja, joka maarittelee vaatimukset varmistaakseen, etta alus voi
palata turvallisesti satamaan SRtP-vauriotilanteessa. Dokumentti on tarkoitettu
RU-SHIP Pt.6 Ch.2 Sec.11 tueksi. Vaikka asiakirja ei kasittele erityisesti
painolastivesijarjestelmaa, se sisaltaa joitakin yleisia jarjestelman suunnitteluun
liittyvia ohjeita. Kohdassa 5.3 "Category 2 — systems with a general service
across the vessel” otetaan kantaa koko laivaa koskeviin jarjestelmiin, joiden
kahdentaminen ei ole helposti tehtavissa. Dokumentin mukaan

painolastijarjestelma kuuluu naihin. (DNV 2021.)

LR mainitsee painolastijarjestelman SRtP-tilanteessa dokumentissa “Rules and
Regulations for the Classification of Ships. July 2021 Part 5. Chapter 23.
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section 2 Safe Return to Port”. Sdannét ovat kuitenkin huomattavasti
niukemmat, kuin DNV:n vaatimukset. Lloyds Registerin ainut vaatimus
painolasti- ja pilssivesijarjestelman toiminnasta SRtP-tilanteessa on se, etta
jarjestelman on toimittava niissa osin laivaa, jotka eivat ole vaurioituneet. Tama
tulee MSC.1/Circular.1369-dokumentista, jossa painolastijarjestelman

edellytetdaan toimivan muissa, kuin vaurioituneessa osastossa. (LR 2023.)

BV kertoo omat luokkakohtaiset SRtP-vaatimukset dokumentissa” NR 598
Implementation of Safe Return to Port and Orderly Evacuation”. Dokumentin
kohdassa 2.4 Ballast pumping system otetaan lyhyesti kantaa
painolastijarjestelman toimintavaatimuksiin. Saannot maarittelevat, etta tulipalon
tai vuodon sattuessa kaksoispohjan ylapuolisessa tilassa, ainoastaan
vaurioituneen tilan suoraan alapuolella oleva tankki voidaan menettaa.
Jarjestelman taytyy sdanndn mukaan olla toimintakuntoinen kaikkialla muualla
laivassa. Saannot ovat tiukemmat kuin DNV:n eika BV anna suoraan
mahdollisuutta perustella jarjestelman pois jattamista SRtP:n ulkopuolelle. (BV
2016)

CCS ei varsinaisesti ota kantaa painolastijarjestelman toimintaan palo- tai
vuototilanteessa. CCS:n saannot mukailevat muiden luokituslaitosten
saantokirjoja ja ovat tasta syysta paikoitellen hyvin tulkinnanvaraisia. CCS
viittaa putkijarjestelmien kohdalla suoraan SOLAS I11-2 Reg.21.4-dokumenttiin.
(CCS 2022.)

Puhdistuslaitteiston toimintaan SRtP-tilanteessa ei oteta suoraan kantaa, mutta
sen voi tulkita olevan osa kokonaisuutta sekd SOLAS- etta luokituslaitosten
saanndissa. SOLAS II-2 Part G Reg. 21.4 kertoo jarjestelmat, joiden tulee
toimia SRtP-tilanteessa. Sdanndssa on mainittu yleisesti
painolastivesijarjestelma, joten on tulkinnanvaraista, kuuluuko myos
kasittelyjarjestelma taman alle. Luokituslaitokset ottavat kantaa
puhdistuslaitteiston toimintaan SRtP -tilanteessa. Esimerkiksi DNV
saanndissaan DNV RU-SHIP Pt.6 Ch.2 Sec. 11 kertoo, etta mikali aluksen
turvallisuus on siita riippuvainen, voidaan kasittelematon vesi pumpata tankeista

puhdistuslaitteiston ohi suoraan mereen. Tama perustuu BWM sopimuksen
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Regulation A-3 — Exceptions-kohtaan. Kyseisessa kohdassa avataan
tarkemmin poikkeustapauksia, joissa painolastivetta voidaan pumpata suoraan
mereen tai tankkeihin puhdistuslaitteiston ohi. BV toteaa saanndissaan 598-
NR_2016 4.4.2, ettei puhdistuslaitteiston tarvitse toimia SRtP-tilanteessa.

Saantojen ollessa hyvinkin erilaisia luokituslaitosten valilla, voi niiden
tulkitseminen olla vaikeaa. Lisaksi samojen luokituslaitosten tulkinnat ovat
voineet vaihdella eri projektien valilla. Jotta oikeat suunnitteluvalinnat voidaan
tehda, taytyy tulkinnoista keskustella luokituslaitosten kanssa. Jarjestelman
taydellinen toimivuus SRtP-vauriotilanteessa saattaa tarkoittaa merkittavaa
maaraa kahdennettuja putkia, isoja varapumppuja tai putkien palosuojausta.
Kaikki tama lisaisi merkittavasti laivan rakennuskustannuksia. Tama tulisi myos
lisaamaan jarjestelman painoa, ellei putkien materiaalia vaihdettaisi esimerkiksi
lasikuitukomposiitiksi. Saannot ja tulkinnat tulevat todennakdisesti
tulevaisuudessa tarkentumaan, kun luokituslaitokset paivittavat omia

saantojaan.
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3 Jarjestelman suunnittelu

Painolastijarjestelman suunnittelua aloitettaessa tarvitaan useita laivan muita
dokumentteja. Tarvittavat suunnitelmat ovat yleisjarjestelypiirustus (GA),
koneistojarjestely (MA), tankkijarjestely, laivan erittely, luokan vaatimat saannot
seka jarjestelmaan liittyvat piirustukset. Laivan erittely kertoo tilaajan
vaatimukset, joiden mukaan jarjestelmien tulee toimia. Suunnittelijan on
otettava ndma huomioon, kun jarjestelman suunnittelu alkaa. Muita
suunnittelussa tarvittavia kaavioita ovat esimerkiksi pilssivesikaavio seka
harmaa- ja mustavesitankkien huuhtelu tai merivesijaahdytyskaavio.
Painolastiveden puhdistuskaavio voidaan esittaa erillisena dokumenttina tai
sisallyttaa jarjestelmakaavioon. Suunnittelussa tulee myos huomioida tankkien
lammitys, mikali alus likkuu esimerkiksi arktisilla alueilla. Valmiissa
suunnitelmassa esitetaan painolastipumput ja niiden sijainnit, siirtolinjat
tankeille, venttiilit, laitteiden numerot, putkikokotaulukko, liittyvien piirustusten
luettelo, laiteluettelo, symbolikartat (legends), suunnittelu- ja testipaineet,
putkiliitostyypit seka lampétila- ja painemittarit. Suunniteltu lampétila voidaan
myos mainita suunnitelmassa, mutta se tulee suoraan laivan erittelysta.
Perussuunnitelmassa ei yleensa esiteta liittyvien jarjestelmien venttiileja tai
putkistojen kannakointia. Liittyvat jarjestelmat kuitenkin merkitaan
suunnitelmaan siihen kohtaan, missa niiden liitos tapahtuu. Laivan erittelyssa
on mainittu jarjestelman erikoiskohdat, esimerkiksi lastitilan kaytto

painolastitankkina.

3.1 Tyypillinen jarjestelma

Tyypillinen jarjestelma matkustaja-aluksessa sisaltaa kaksi
painolastivesipumppua, vetta kuljettavan putkiston, venttiilit vesivirtauksen
ohjaamiseksi, painolastiveden puhdistusjarjestelman ja itse painolastivesitankit.
Painolastivesitankkien sijainnit ja koot maaritellaan jo osittain
konseptivaiheessa, aluksen vakautta tarkasteltaessa. Tankit sijaitsevat yleensa

aluksen pohjassa molemmin puolin kélilinjaa. Rahtialuksissa tankit voivat sijaita
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myos ruuman molemmin puolin aluksen sivuilla ja ylettya laipiokanteen asti.
Tankit sijaitsevat yleensa symmetrisesti, jotta eri maara vetta eri puolilla alusta
ei aiheuttaisi ei-toivottua kallistumista. Jarjestelman pumput on sijoitettu
pumppuhuoneeseen, joka yleensa sijaitsee konehuoneen tai sdhkdpaataulun
lahella. Pumppuhuone voi kuitenkin aluksesta ja sen suunnittelukriteereista
riippuen sijaita myos muualla. Pumppujen sijoittelulla Iahelle konehuonetta
pyritdan minimoimaan kaapeloinnin pituus, silla painolastijarjestelman pumput
ovat tehokkaita ja kuluttavat suhteellisen paljon energiaa siirtddkseen vetta
tankkeihin toivotulla nopeudella. Yleensa kaytettavat pumput ovat
keskipakopumppuja. Putkiston koko, sijainti seka jarjestelmatyypin valinta
rengas- tai yksittaislinjan valilla vaihtelee merkittavasti aluksen koon,
kayttotarkoituksen ja liikenndintialueen mukaan. Venttiilien tyypit, maara ja
sijainnit paatetaan myods jo perussuunnitteluvaiheessa. Lahtdkohtaisesti kaikki
painolastijarjestelman venttiilit ovat etaohjattuja, ja niita voidaan kayttaa
konevalvomosta tai erikseen maaritellyista pisteista. Viimeinen ja uusin
jarjestelmaan tullut komponentti on puhdistuslaitteisto. Ne ovat olleet laajasti
kaytdssa jo aikaisemmin, mutta uusien IMO:n asettamien saantdjen mukaan
(BWM Convention, 2004) jokaisessa uudisrakennelaivassa, jossa on
painolastivesijarjestelma, tulee olla myos puhdistusjarjestelma 2017 vuodesta

alkaen. Vanhoihin laivoihin jarjestelmat pitaa asentaa vuoteen 2024 mennessa.

Kuvassa 1 on yksinkertaistettu painolastivesijarjestelmakaavio. Kaikki tankit
ovat yhdistetty putkien ja venttiilien avulla pumppuihin, joilla vetta pystytaan

siirtamaan paikasta toiseen.
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Kuva 1. Yksinkertainen painolastijarjestelma.
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3.2 Rengas- vai yksittaislinja

Ensimmainen kohta jarjestelmaa suunniteltaessa on lukea aluksen erittelysta
tilaajan asettamat kriteerit jarjestelman toiminnalle. Kriteerit maarittelevat sen,
suunnitellaanko laivaan rengas- vai yksittaislinja. Tyossa vertailtiin naiden
kahden jarjestelmamuodon etuja ja haittoja. Referenssina jarjestelmalle
kaytettiin rengaslinjalla varustettua alusta. Kyseinen alus on luokiteltu DNV:n
saantdjen mukaan ja se tayttaa SRtP-vaatimukset painolastijarjestelman osalta.
Tulee kuitenkin huomioida, etta SRtP:ta koskevien ratkaisuiden osalta on
kaytetty luokituslaitoksen projektikohtaisia tulkintoja. Tulkinnat voivat olla
projektien valilla erilaisia, eivatka siten ole taysin vertailukelpoisia eri laivojen
valilla. Vertailun vuoksi tehtiin saman aluksen pohjalta luokituslaitoksen saannot
tayttava jarjestelma yhdella runkolinjalla ja tutkittiin, miten se vaikuttaa

jarjestelman kaytettavyyteen ja materiaalimaariin.

Referenssilaiva on noin 210 m pitka, 30 m levea ja syvaykseltdan 6 m oleva
ROPAX-alus. Kokonaisbruttovetoisuus, eli GT on noin 38 000 tonnia. Oleellinen
lahtdtieto aluksen painolastijarjestelman osalta on, etta se on suunniteltu
toimimaan kahdella paapumpulla samanaikaisesti. Paapumput ovat sijoiteltu
keulan konetilaan ja yhden pumpun kapasiteetti on 250 m?3/h. Aluksessa on
my0s yksi SRtP-pumppu, joka on tarkoitettu vauriotilanteessa vain tankkien
tyhjentamiseen. Hatapumpun kapasiteetti on 150 m?¥h ja se on sijoitettu aluksen

peraan.

Yleisesti ottaen painolastivesijarjestelman tyypin valinta riippuu monista
tekijoista, kuten aluksen koosta ja tyypista seka eri luokituslaitosten ja
jarjestojen ilmoittamista vaatimuksista. Nykyaan selvasti yleisin valinta varsinkin
matkustaja-alusten kohdalla on rengaslinja sen tuomien etujen takia, mutta
kuvan 1 mukaista yksittaislinjaa kaytetaan myos esimerkiksi pienemmissa
aluksissa, joissa tilaa on vahemman ja usean tankin samanaikainen taytto tai
tyhjennys ei ole operaation kannalta kriittista. Yksittaislinjalla on myds
mahdollista joidenkin alusten kohdalla toteuttaa usean tankin samanaikainen

kayttd konehuoneessa olevan venttiilikeskuksen avulla. Tama ei kuitenkaan
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referenssialuksen kohdalla ole jarkevaa, koska jokainen tankki vaatisi oman

yhteen venttiilikeskukseen ja tama lisaisi merkittavasti putkien maaraa.

Kappaleissa 3.2.1-3.2.3 kaytetyt kaaviokuvat lIoytyvat A3 kokoisina liitesivuilta.

Kyseiset kuvat ovat liitteissa 1-4.

3.2.1 Rengaslinja

Rengaslinjalla tarkoitetaan painolastilinjaa, joka kulkee kahdennettuna aluksen
tankkien valilla. Tahan kahdennettuun linjaan on kytketty laivan painolastitankit
seka muut jarjestelmaan liittyvat koneistot ja putkistot. Nain ollen
painolastitankkeja voidaan saman aikaisesti tyhjentaa ja tayttaa kayttaen samaa
putkiverkostoa. Lisaksi rengaslinjaa voidaan kayttaa tankkien huuhtelemiseen
tyhjennysoperaatioiden aikana, mika auttaa estamaan sedimenttien ja muiden
epapuhtauksien kertymista. Haittapuolena yksittaislinjaan verrattuna rengaslinja

on yleensa monimutkaisempi, painavampi ja vie enemman tilaa.

Kuvassa 2 on referenssialukseen suunniteltu rengaslinjalla toteutettu
painolastijarjestelma. Se tayttaa luokituslaitoksen saantomaaraykset ja
noudattaa aluksen suunnittelussa kaytettyja SRtP-saantoéja ja tulkintoja.
Kyseisen aluksen kohdalla painolastivesijarjestelman taytyy vauriotilanteessa
toimia kaikkialla muualla laivassa, paitsi vaurioituneen paapalovyohykkeen
sisalla. Vauriotapaukset on kuvailtu tarkemmin dokumenteissa SOLAS [1-2/21 ja
SOLAS [1-1/8—-1. SOLAS 11-2/22, joiden mukaan jarjestelman ei kuitenkaan
tarvitse toimia, mikali yksi kokonainen paapalovyohyke (MVZ) menetettaisiin.
Aluksen paapumput sijaitsevat keulan konetilassa. Mikali tama konetila
vaurioituisi, on pumppujen korvaamiseksi suunniteltu pienempi varapumppu
laivan peraan. Tama pumppu on tarkoitettu ainoastaan painovesitankkien
tyhjentamiseen. Varapumppu on mitoitettu siten, etta se riittda koko
jarjestelman tankkien tyhjentamiseen. Pumpun kokoa oli ehdotettu
luokituslaitokselle, joka totesivat sen olevan riittava. Pumppuhuoneen
vauriotilannetta varten on sen ohi suunniteltu myos palosuojattu SRtP-putki, jota

voidaan kayttaa keulatankkien tyhjentamiseen.
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Kuva 2. Rengaslinja.
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Huomioitavaa tassa aluksessa on, etta kaikki tankkiparit sijaitsevat
pumppuhuoneen perapuolella. Nain ollen rengaslinjan taytyy kulkea vain
pumpuilta taaksepain, eika molempiin suuntiin. Eteenpain mentaessa on vain
kaksi keulatankkia. Naita voidaan samanaikaisesti tyhjentaa tai tayttaa kayttaen

yhta runkolinjaa, johon molemmat tankit ovat liitetty.

Kuvassa 3 on pumppukaavio, johon on havainnollistettu yksi
painolastivesitankkipari. kirjaimet D, E ja F kuvaavat paikkoja, joissa
pumppukaavio liittyy runkolinjoihin. Rengaslinja liittyy kaaviossa kohtiin D ja E,

kun taas eteenpain lahtee vain yksi runkolinja F keulan tankkeihin.
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Kuva 3. Rengaslinjan pumppukaavio.

Kuvassa 4 on havainnollistettu veden virtaussuunnat jarjestelmassa. Veden
virtaamista puhdistusjarjestelman kautta ei huomioitu, silla vetta puhdistettaisiin
vain sita alukseen tai aluksesta ulos pumppaamisen yhteydessa. Kaaviosta
voidaan nahda, etta vetta voidaan pumpata perasta takaisin peraan
kokomustan nuolen osoittamaa reittia pitkin. Tama mahdollistaa kahden tankin
samanaikaisen kayton, esimerkiksi toista tyhjentamalla ja toista tayttamalla.
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Kuva 4. Rengaslinjan pumppukaavion virtaussuunnat.

3.2.2 Yksittaislinja

Toinen, nykyisin uusissa laivoissa vahemman kaytetty jarjestelma on
yksittaislinja. Yksittaislinja painolastivesijarjestelmassa tarkoittaa yhta
runkolinjaa aluksen paasta paahan. Yksittaislinja on yleensa yksinkertaisempi
kuin rengaslinja ja tasta syysta kevyempi ja vie vahemman tilaa.
Yksittaislinjajarjestelmilla on kuitenkin rajoituksia, kuten veden mahdollinen
juuttuminen vesitaskuihin, seka tarve puhdistaa ja yllapitaa putkistoa riittavasti,
jotta estetdan sedimentin ja muiden epapuhtauksien kertymineen putkistoon.
Toinen merkittava rajoitus yksittaislinjassa on, ettei sita voi kayttaa usean tankin
samanaikaiseen tayttoon tai tyhjennykseen. Yksittaislinja vaatii myos usein

ylimaaraisia putkivetoja tayttddkseen SRtP-vaatimukset.
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Kuvassa 5 on sama alus, joka tassa on varustettu yhdella runkolinjalla kahden

runkolinjan sijaan. Seuraavassa esitetdaan, mita yhden runkolinjan poistaminen
tekee jarjestelman kaytettavyydelle ja sdantdjenmukaisuudelle.

HUVA ISV TIVE
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Kuva 5. Yksittaislinja.
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Toisen runkolinjan poistaminen ei suoranaisesti tassa tapauksessa vaikuta
SRtP-saantdjen tayttymiseen. Kaytettaessa samoja tulkintoja ja saantéja kuin
alkuperaisen jarjestelman kanssa, voitiin todeta sen olevan toimintakuntoinen
palo- tai vuotovauriotilanteissa, jotka SOLAS on maarittanyt. Sama saanto
yhden kokonaisen paapalovydhykkeen (MVZ) menettamisesta koskee tatakin

jarjestelmaa.

Yksittaislinjan suurin haittapuoli rengaslinjaan verrattuna on se, etta
painolastivetta voidaan siirtaa tankista tankkiin ainoastaan keula-pera-
suunnassa. Yksittaislinjaa kaytettaessa vetta ei voi siirtda oikeanpuoleisesta
tankista vasemmanpuoleiseen, ellei vetta pumpata siina valissa ulos aluksesta.
Kaytossa olevan puhdistuslaitteiston mukaan painolastivesivesi on myos
puhdistettava pumpattaessa sita ulos, sisaan tai molempiin suuntiin. Tama taas

kuluttaa lisaa aikaa ja energiaa.

Kuva 6 on muuten sama pumppukaavio kuin aikaisemmin, mutta siita puuttuu

toinen runkolinja. Kaavioon on myds havainnollistettu yksi tankkipari.
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Kuva 6. Yksittaislinjan pumppukaavio
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Kuvassa 7 on sama kaavio kuin kuvassa 6, mutta tahan on hahmoteltu veden

virtaussuunnat nuolten avulla. Kaaviosta nahdaan, ettei vetta ole mahdollista

siirtdd samaa putkea takaisin, kuin mista se on tullut. Talla jarjestelmalla vetta

pystyy siitdmaan ainoastaan pumppujen lapi eteenpain. Katkoviivalla piirretty

nuoli taas kuvaa veden siirtamista pumppujen lapi keulatankeista peraan.
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Kuva 7. Yksittaislinjan pumppukaavion virtaussuunnat.
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Vertailun laajentamiseksi pohdittiin sita, miten pumppujen siitdminen keulan

koneistohuoneesta paakonehuoneeseen vaikuttaisi jarjestelman

kaytettavyyteen. Kuva 8 on sama kuin kuva 5, mutta pumput on tassa uudessa

versiossa siirretty paakonehuoneeseen ja runkolinja piirretty suoraan

keulatankkien yhteille. Kuvasta on myos poistettu perassa sijaitseva

hatapumppu. Tassa kaytettiin samaa pumppukaaviota kuin edellisessa

yksittaislinjakaaviossa. Jarjestelma ei nain piirrettyna tayta alukselle asetettuja

SRtP-vaatimuksia.
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Kuva 8. Yksittaislinja, padapumput konehuoneessa.
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Jarjestelman toimintaperiaate ei merkittavasti muutu aikaisemmasta taman
muutoksen seurauksena. Painolastivetta pystytaan edelleen siitamaan
ainoastaan aluksen pituussuunnassa tankista toiseen. Pumppujen ollessa
takana, on jarjestelma kuitenkin mahdollista suunnitella siten, etta pumpuilla
voitaisiin siirtaa peran sivusailioista vetta sivulta toiselle. Tama vaatisi kuitenkin
lisaa putkia ja venttiileita, mutta toisi mahdollisuuden saataa aluksen
sivusuuntaista kallistumaa ainakin jossakin maarin. Ratkaisu on kuitenkin
kalliimpi kuin pelkka yksi runkolinja, eika todennakdisesti suunnittelu- ja

rakennuskustannukset huomioiden olisi kannattava saatuun hyotyyn nahden.

3.2.3 SRtP:n huomioiminen yksittaislinjan suunnittelussa

Tyossa perehdyimme muutoksiin, joita jarjestelma vaatisi, jotta se tayttaisi
SRtP:n painolastijarjestelmaa koskevat vaatimukset. Saantoja tulkittaessa
voimme kaytettiin rengaslinja-alusta, koska se on luokiteltu myds DNV:n
saantdjen mukaan. Saimme taman aluksen SRtP-suunnittelusta luokan tekemat
tulkinnat jarjestelman toimintavaatimusten osalta. Myos sahkdsuunnittelulla on
oma osansa jarjestelmien SRtP-suunnittelussa. Tassa tapauksessa kuitenkin

oletettiin, ettd pumpuille on jarjestetty redundanttinen sahkonsyotto.

Kuten aikaisemmin on todettu, tulee jarjestelman toimia vaurion sisaltavan
paapalovyohykkeen (MVZ) ulkopuolella SOLAS II-2/21-palovauriotilanteessa,
missa yksi osasto tuhoutuu palon seurauksena. Sama patee myos SOLAS II-
1/8—1-vuototilanteessa, jossa yksi osasto on vuodon seurauksena pois
kaytosta. Mikali yksi paapalovydhyke (MVZ) tuhoutuu taysin, ei jarjestelman
tarvitse toimia missaan osissa alusta SOLAS 11-2/22:n mukaan. Jarjestelman
toiminta muun kuin vaurioituneen paapalovyohykkeen ulkopuolella tulee DNV
RU-SHIP Pt.6 Ch.2 Section 11. 4.12.2-saannosta. DNV:n kanssa kaytyjen
projektikohtaisten keskustelujen mukaan ja heidan oman tulkintansa perusteella
taytyy jarjestelman tankkeja kyeta tyhjentamaan vauriotilanteessa. Tankkien
tayttaminen ei tulkinnan mukaan kuulu jarjestelman toimintavaatimuksiin

vauriotilanteessa.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Henri Reivolahti



30

Kahden yksittaislinjalla suunnitellun jarjestelman suurin ero on se, etta
paapumput on siirretty keulan konetilasta paakonehuoneeseen. Tama
pumppujen siirto edellyttdaa muutoksia jarjestelmaan, jotta se toimisi maaratylla
tavalla SRtP-vauriotilanteessa. Kuvaan 9 on tehty tarvittavat muutokset, jotta
jarjestelma tayttaisi SRtP-toimintavaatimukset. Merkittavimmat naista ovat
palonkestava linja konehuone 2:n ohi ja varapumppu keulassa. Jarjestelmaan
on myos lisatty venttiileita, joilla voidaan sulkea vaurioitunut jarjestelman osa

pois. Pumppukaavio on tassa versiossa samanlainen kuin kuvassa 6.
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Kuva 9. Yksittaislinja, pumput konehuoneessa, SRtP huomioituna.
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Tehtyjen muutosten vaikutusta arvioitiin paapalovyohykkeittain. Kyseisen
aluksen tapauksessa paapalovydhyke (MVZ) 1 on aluksen keulassa ja peran

puoleisin paapalovydhyke on MVZ 5.

Kaavioita tulkittiin laivan perapaasta alkaen. Ensimmainen huomio oli se, etta
pumppujen ja peran painolastitankkien valissa on yksi osasto. Taman osaston
vaurioituminen tarkoittaisi sita, ettei peran tankkeja pystyttaisi kayttamaan
nykyisessa paikassa sijaitsevilla paapumpuilla. Vaurioitunut osasto on merkitty
punaisella ja keltaisella on merkitty paapalovyohyke, jota vaurio koskee.
Saantdjen mukaan vaurio paapalovyohykkeen sisalla tarkoittaa sita, ettei
jarjestelman tarvitse kyseisessa vyohykkeessa toimia. Tassa tapauksessa
vaurio ei edellyttaisi palosuojattujen putkien rakentamista peran tankeille.
Konehuoneen peran puoleiseen laipioon on asennettu lisaventtiili VO7, jolla
MVZ 5 voidaan sulkea ulos jarjestelmasta. Nain laivan muuta

painolastijarjestelmaa voidaan kayttaa pelkkien paapumppujen kanssa.
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Kuva 10. Vaurio paapumppujen ja peratankkien valilla.

Seuraava vauriotilanne on vaurio konehuoneessa 2. Tassa tapauksessa
paapumput menetettaisiin ja joudutaan tekemaan paakonehuoneelle
palonkestavan SRtP-ohituslinjan. Ohituslinja kulkee konehuoneen 1 peran
puoleisesta tilasta konehuone 2:n tilaan, jossa se viedaan kannen lapi
kaksoispohjassa kulkevaan runkolinjaan. Runkolinjaan on lisatty yksi venttiili
V10, jotta pumpuilta tuleva runkolinja voidaan sulkea SRtP-putken liitoksen
peran puolelta. Mikali konehuone 1 menetettaisiin, voidaan jarjestelma sulkea
V08-venttiilista. Toinen sulkuventtiili V11 on kaksoispohjassa
paapalovydhykkeen keulan puolella. Kaksoispohjaan sijoitettujen venttiilien

tulee olla paikassa, missa niihin paasee nopeasti kasiksi. Tama ei
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lahtokohtaisesti ole mahdollista luokituslaitoksen saantojen puitteissa, mutta
aluksen kohdalla tahan oli tehty poikkeus. Samaa tapausta kaytettiin
perusteena myos toisen venttiilin asentamiseen kaksoispohjan sisaan. Kaikissa
kannen 1 tiloissa on kiintea palontorjuntalaitteisto, joten tulipalo ei leviaisi
viereisiin tai ylapuolisiin tiloihin DNV RU-SHIP Pt.6 Ch.2 Section 11. 3.2.2-
saatdjen mukaan. Myos kaksoispohjan sisaiset tilat tassa osastossa on
luokiteltu matalan paloriskin tiloiksi, joten tulipalon alku ei todennakdisesti voi

olla siella.
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Kuva 11. Vaurio paakonehuoneessa.

Vaurio kolmannessa paapalovyohykkeessa ei aiheuttaisi merkittavaa muutosta
jarjestelmaan. Paapalovyohyke voidaan sulkea erilleen jarjestelmasta
konehuoneessa olevasta V08-venttiilista tai sen alla olevasta runkoventtiilista
V10 seka palovydhykkeen etulaipion keulan puolella olevasta runkoventtiilista
V11. Punaisella rajauksella merkityt kaksoispohjan sisaiset tilat ovat tiloja, joista

tulipalo voi saada alkunsa. Tama ei kuitenkaan vaikuta suunnitteluun, koska
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tulipalo ei voi levita paapalovydhykkeen ulkopuolelle. (DNV RU-SHIP Pt.6 Ch.2
Section 11 3.2.3) mikali vaurio ulottuisi kannen 1 tiloihin, patee aiemmin

mainittujen runkoventtiilien sulkeminen.
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Kuva 12. Vaurio kolmannessa paapalovyohykkeessa.

S8

Mikali vaurio tapahtuisi samassa tilassa missa jarjestelman varapumppu
sijaitsee, voidaan se sulkea runkolinjassa olevilla venttiileilla V17 ja V24. Tassa
tapauksessa huone voidaan myos ohittaa palosuojatulla putkella. Mikali vaurio
tapahtuisi missa tahansa muussa tilassa kyseisen paapalovyohykkeen sisalla,
voidaan tila aina sulkea kaaviossa nakyvien runkoventtiilien avulla. Esimerkkina
vaurio paapalovyohykkeen takimmaisessa tilassa. Tila voidaan sulkea kayttaen
paapalovyohykkeen- seka pumppuhuoneen laipioissa sijaitsevia venttiileja V14
ja V18. Tassa tapauksessa keulan tankkeja pystytaan tyhjentamaan kayttamalla

varapumppua ja muu jarjestelma toimii padpumppujen varassa.
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Kuva 13. Vaurio varapumppuhuoneessa.

Viimeisen paapalovyohykkeen menettaminen ei vaikuttaisi
painolastijarjestelman toimintaan, paitsi keulatankin menettamisen muodossa.
Keulan putket voidaan sulkea venttiililla V22 ulos jarjestelmasta ja tassa

tapauksessa muu jarjestelma toimisi pelkkien paapumppujen avulla.
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Kuva 14. Vaurio keulapiikissa.

Yhteenvetona ylla olevista kuvista voitiin paatella, etta tassa tapauksessa
pumppujen siirtaminen konehuoneeseen tekisi yksittaislinjajarjestelmasta
monimutkaisemman kuin alkuperainen suunnitelma. SRtP-saannét
tayttadkseen siihen pitaa lisata yksi kokonaan uusi palosuojattu DN200-putki,
kaksi DN200-venttilia seka kolme DN250-venttiilia runkolinjaan. Naiden
venttiilien koot valitaan kaytetyn putkikoon mukaan. Tassa tapauksessa
runkolinja on DN250-putkea ja SRtP-linja DN200-putkea. Kaikki tama lisaa
laivan painoa ja telakalle rakentamiskustannuksia. Ylimaaraiset putkivedot
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my0s vievat tilaa. On huomioitava, etta ylla oleva esimerkki on vain yksi

mahdollinen tapa suunnitella jarjestelma siten, etta se tayttda SRtP-saannot.

Riippumatta jarjestelmatyypista, pystytaan hyvalla suunnittelulla helpottamaan
merkittavasti SRtP-vaatimuksien tayttymista. Aikaisempien esimerkkien
perusteella suurin merkittava tekija on pumppujen sijoittelu. Pelkastaan
pumppujen siirtaminen toiseen tilaan vaatii suuren maaran ylimaaraisia
komponentteja, joilta olisi voitu valttya. Tassa tapauksessa rengaslinjakaan ei
olisi tuonut mitaan etua, vaan samat komponentit olisi tarvittu siinakin
tapauksessa. Keulan varapumpun voisi mahdollisesti myds jattaa pois, mikali
jarjestelman vesi saadaan toisella tavalla pumpattua ulos. Tahan voisi
esimerkiksi kayttaa jonkun muun jarjestelman pumppua, esimerkiksi
merivesijaahdytyspumppuja. Nama muutokset vaativat kuitenkin aina
keskusteluja omistajan ja luokituslaitoksen kanssa seka myos tarkkaa
laskemista tai testaamista sen varmistamiseksi, etta kyseinen jarjestelma on
rittava veden pumppaamiseksi pois kaikista tankeista. Keulan pumpun voisi
my0s siirtaa keulapotkurihuoneeseen, jolloin se olisi MVZ 1:n sisalla. Pumpun
siirtdminen laivan aaripaahan mahdollistaisi keulan palosuojatun putken
poisjattamisen ja tekisi jarjestelmasta yksinkertaisemman. Kyseisen aluksen
kohdalla keulapotkurihuone on kuitenkin ahdas, joten pumppujen ja vaadittavien
putkien asentaminen sinne olisi ollut vaikeaa. Nain ollen pumppu piti jattaa
keulan konetilaan MVZ 2-osastoon. Esimerkkialuksen tapauksessa
pilssipumppuja ehdotettiin painolastivesijarjestelman varapumpuiksi, mutta

luokituslaitos ei tahan suostunut.

3.3 Painehaviot

Painehaviot painolastijarjestelmassa voivat johtua useista syista, kuten
putkiston kitkasta, korkeuserojen muutoksista seka putkien halkaisijan
muutoksista. Nama tekijat voivat johtaa virtausnopeuden pienenemiseen,
paineen nousuun ja siten energian tarpeen kasvuun siirrettaessa vetta

painolastivesijarjestelman lapi.
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Kitkaa aiheuttavat esimerkiksi putkien seinamat, venttiilit ja muut komponentit.
Kitkan maara riippuu veden virtausnopeudesta, putken pinnan karheudesta

seka putken halkaisijasta.

Korkeuserot aiheuttavat painehavioita painolastivesijarjestelmassa. Kun
painolastivesi liikkuu yl0s tai alas putkien lapi, veteen vaikuttava hydrostaattinen

paine kasvaa tai pienenee, mika aiheuttaa vastusta.

Myos putken halkaisijan muutokset aiheuttavat painehavioita. Kun putken
halkaisija pienenee, veden nopeus kasvaa, mista seuraa turbulenttista virtausta
ja painehavidita. Toisaalta, kun putken halkaisija kasvaa, veden nopeus

hidastuu, mika myds aiheuttaa paineen muutoksen.

Painehavididen minimoimiseksi painolastivesijarjestelmassa voidaan kayttaa
suurempia putkia, minimoida korkeuseroja putkistossa ja valita materiaaleja,
joilla on alhaisempi kitkakerroin. Tasta hyvia esimerkkeja ovat lasikuitu, GRE tai
CuNiFe, joiden pinta on huomattavasti sileampi esimerkiksi galvanoituun
terasputkeen verrattuna. Oikeaoppinen huolto, mukaan lukien putkien
saanndllinen puhdistus ja tarkastus, auttaa vahentamaan painehavidita ja

varmistamaan jarjestelman tehokkaan toiminnan.

Painehavion voi laskea suoralle, taysin kehittyneelle laminaariselle virtaukselle
painolastivesijarjestelmassa kayttamalla Darcy-Weisbach-yhtaloa, jossa

virtauksen virtauskitkasta aiheutuva painehavio hy on esitetty muodossa

hf= EE

Kaava 1. Darcy-Weishbach (EngineerExcel 2023).

missa f on putken kitkakerroin, L putken pituus (m), d putken halkaisija (m), V
virtauksen keskinopeus (m/s) ja g maan vetovoiman kiihtyvyys (9.81 m/s?). On
kuitenkin huomioitava, ettad koko jarjestelman painehaviota laskettaessa taytyy
ottaa huomioon myds venttiilien, mutkien ja putken korkeuserojen aiheuttamat

haviot.
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Painolastivesijarjestelmassa on erilaisia komponentteja, kuten putkia, venttiileja,
pumppuja ja suodattimia. Jokainen naista komponenteista aiheuttaa
painehavioita. Jarjestelman kokonaispainehavio muodostuu naiden osien

summana.

Painehavio voi vaihdella myos veden ominaispainon ja viskositeetin
muuttuessa. Nama voivat muuttua veden lampatilan tai painolastiveden
pumppauspaikan mukaan. Esimerkiksi viilea vesi on tiheampaa kuin lammin.
Veden suolapitoisuus taas vaikuttaa veden ominaispainoon. Suolapitoisuuden
kasvaessa myds veden ominaispaino kasvaa. Tasta johtuen painolastiveden

tiheys ja viskositeetti on tiedettava, jotta painehavio voidaan laskea tarkasti.

Painolastiveden painehavié myds riippuu veden virtausnopeudesta, mika
vaihtelee pumpun tehon, putken koon ja muiden tekijdiden mukaan. Siksi on
tiedettava veden virtausnopeus, jotta painehavio voidaan laskea tarkasti.
Lahtokohtaisesti virtausnopeus painolastivesiputkissa on 2—-2,5 m/s terasputkilla
ja 4,5 m/s lasikuituputkilla. Nama arvot ovat saatu kayttokokemusten

perusteella.

Putken virtausnopeus voidaan myos laskea kayttaen kaavaa 2, mikali putkelle

ei ole olemassa ohjearvoa virtausnopeudelle.
%4
w=—
A
Kaava 2. Keskimaarainen virtausnopeus.

Jossa w on keskimaarainen virtausnopeus (m/s), V tilavuusvirta (m%/s) ja A

putken virtauspoikkipinta-ala.

Arvojen ylityttya laminaarinen virtaus voi muuttua turbulenttiseksi. Tama johtuu
Reynoldsin luvun kasvamisesta. Turbulenttiselle virtaukselle Re > 2300.
Reynoldsin luku saadaan laskettua kayttaen kaavaa 3.

wd
Re = —
v

Kaava 3. Reynoldsin luku.
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Jossa Re on Reynoldsin luku, w keskimaarainen virtausnopeus (m/s), d putken

halkaisija (m) ja v virtausaineen kinemaattinen viskositeetti(m?/s).

Kinemaattinen viskositeetti saadaan laskettua kayttamalla kaavaa 4.
n
v=-
p

Kaava 4. Kinemaattinen viskositeetti.

Jossa n on virtausaineen dynaaminen viskositeetti (Pas) ja p virtausaineen

tiheys.

Ero virtausnopeudessa johtuu lasikuituputken sileammasta pinnasta, joka
aiheuttaa vahemman vastusta. Lasikuituputket ovat kuitenkin merkittavasti

terasputkia kalliimpia ja tasta syysta niita kaytetaan vahemman.
3.4 Pumput

Matkustaja-aluksen painolastivesipumppujen koko on ratkaiseva tekija aluksen
painolastijarjestelman tehokkaan toiminnan varmistamiseksi. Tietylle alukselle
vaadittavien pumppujen koko riippuu useista tekijoista, kuten aluksen koosta,
kapasiteetista ja kayttovaatimuksista. Luokituslaitokset edellyttavat aluksilta
kahta painolastivesipumppua, jotka ovat putkiston kautta kytkettyina jokaiseen
painolastitankkiin. (DNV 2022.)

Pumppujen kokoa maariteltaessa on laskettava pumpattavan painolastiveden
kokonaismaara. Tama voidaan tehda laskemalla yhteen kaikkien aluksen

painolastitankkien tilavuus. Nama tiedot ovat saatavilla tankkisuunnitelmasta.
Tassa dokumentissa kerrotaan tankkien koot ja sijainnit aluksessa. Tankkien

koot maaritetaan jo konseptivaiheessa.

Kun painolastiveden kokonaistilavuus on maaritetty, paatetaan haluttu
painolastiveden ulos- tai sisdan pumppaamiseen kaytettava aika. Tama tulee

yleensa omistajan vaatimuksena ja on kerrottu aluksen erittelyssa. Kun
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pumppaukseen kaytettava aika on tiedossa, voidaan laskea pumppausteho, el
painolastiveden maara, jonka pumppu voi siirtaa tietyn ajan kuluessa. Tama
ilmoitetaan yleensa kuutioina tunnissa (m?®h). Pumput mitoitetaan
redundanttisuusmaaraysten mukaan kaksi kertaa 100 %, eli toinen kaytossa ja
toinen varalla. Pumppujen koko suunnitellaan yleensa naiden kahden
lahtotiedon avulla. Valinta perustuu kaytanndssa usein kokemusperaiseen
tietoon. Pumppujen tarkemmat tekniset ominaisuudet 16ytyvat valmistajien
taulukoista, joita apuna kayttaen voidaan valita oikean kokoinen pumppu. Naita

ovat esimerkiksi pumpun kapasiteetti, paine ja nostokorkeus.

Optimaalinen pumpun tehontarve voidaan valita kayttamalla pumpun

tehontarpeen yhtal63, joka on kaavassa 5.

VpgH
P=P.9

e

n

Kaava 5. Pumpun tehontarve.

Jossa P, on pumpun akseliteho (W), V pumpun tuotto (tilavuusvirta), p
virtausaineen tiheys, g maan vetovoiman kiihtyvyys (9.81 m/s?), H pumpun

nostokorkeus (m) ja n pumpun hyotysuhde (%).

Edella mainittujen vaiheiden lisaksi painolastivesipumpun kokoa valittaessa on
otettava huomioon myos muut tekijat, esimerkiksi putkien koko, kitkahaviot seka
nostokorkeus. Nama tekijat voivat vaikuttaa painolastijarjestelman
yleishyotysuhteeseen ja saattavat edellyttaa tehokkaamman pumpun
valitsemista. Lisaksi on huomioitava sahkon jakelu- ja

redundanttisuusvaatimukset.

Paapumppuja valittaessa taytyy myds valita pumppujen tyyppi ja valmistaja.
Yleisin kaytossa oleva tyyppi on keskipakopumppu sen yksinkertaisuuden,
tehokkuuden ja hinnan takia. Painolastipumput ovat yleensa kooltaan suuria ja
my0s hintavia. Joissain tapauksissa voidaan jarjestelmaan joutua asentamaan
varapumppuija erillisiin tiloihin, jotta SRtP-saannot tayttyvat. Yleisesti kaytetty

veden siirtonopeus terasputkille on 2—-2,5 m/s.
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3.5 Putket

Painolastijarjestelman putkiston tarvittava pituus riippuu aluksen koosta ja
muodosta, painolastivesitankkien sijainnista seka jarjestelman virtausnopeus- ja
painevaatimuksista. Lisaksi on otettava huomioon putken halkaisija, reitti ja
mahdolliset esteet. Seuraavana on laskettu ja vertailtu esimerkkitapausten

putkimetreja.

Painolastivesijarjestelman putkille on annettu vaatimuksia luokituslaitosten
toimesta. Naita ovat esimerkiksi minimi seinamapaksuus tai materiaali. Yleisia
kaytdssa olevia materiaaleja putkille on esimerkiksi galvanoitu- tai CuNiFe
seosmetalliputki. Jarjestelmassa voidaan kayttaa myos epoksimaalattuja,
kumipinnoitettuja tai komposiittiputkia luokituslaitosten saantdjen puitteissa.
Painolastijarjestelman putkien tulee olla saumattomia ja terasputkien kohdalla

koko matkalta hitsattuja.

Ensimmainen vaihe putkiston pituuden laskemisessa on aluksen koon ja
muodon seka painolastisailididen sijainnin maarittaminen. Tama tieto on
tarkeaa putkien reitin ja matkan arvioimiseksi. Seuraavaksi tulee tarkistaa
painolastivesijarjestelman tekniset tiedot, jotta virtausnopeus ja

painevaatimukset voidaan maarittaa.

Kun painolastijarjestelman perussuunnitelma on tehty, voidaan taman
perusteella laskea putkien pituudet laskemalla kaikkien linjojen pituudet yhteen,
mukaan lukien haaralinjat, nousuputket ja muut yhteydet. On tarkeda huomioida
putkiston reitti ja mahdolliset mutkat seka esteet ja laskea naiden vaikutukset

kokonaispituuteen.

Muita suunnittelussa huomioitavia tekijoita ovat esimerkiksi eristystarve,
tukikannattimet, laipat seka laajennusliitokset. Nailla tekijoilla voi myds olla
vaikutus tarvittavien putkien kokonaispituuteen ja niiden vaikutukset on otettava
huomioon lopullisessa suunnitelmassa. Naihin asioihin emme perehtyneet tassa
tydssa, koska ne eivat ole osa perussuunnittelua eivatka vaikuta merkittavasti

tuloksiin.
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Referenssialuksen kohdalla kaikki putket ovat saumattomia, kuumasinkittyja
terasputkia. Samat putkimateriaalit patevat myds referenssialuksen pohjalta

tehtyihin vaihtoehtoisiin suunnitelmiin.

Taulukossa 1 on esimerkkilaivan painolastivesikaavion yhteydessa olevasta
putkilistasta kirjattu eri putkikoot ja niiden pituudet. Runkolinjat eli linjat, jotka
kulkevat koko laivan pituudelta ovat paaosin DN250-kokoisia putkia. Suurella
runkolinjalla saadaan siirrettya suuri maara vetta tankkien valilla. DN200-putket
ovat taas paaosin runkolinjan ja tankkien valisissa yhteissa kaytettya putkea.
Naista pienempia putkikokoja DN100 seka DN150 on kaytetty paaosin

puhdistusjarjestelman seka SRtP-varapumpun putkissa.

Taulukko 1. Rengaslinjan putket.

Rengaslinjan putket

Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Maara (m) 10 26 129 350
Yhteensa (m) 515

Taulukossa 2 on saman aluksen, mutta yksittaislinjalla varustetun
painolastijarjestelman putkikoot ja maarat metreina. Suurin muutos
putkimetreissa on runkolinjan DN250-putkien kohdalla. Niiden maara vaheni
alle puoleen alkuperaisesta. Pieni muutos DN200-putkien maarassa johtui siita,
etta haaralinjoja piti jatkaa, jotta niiden pituus riitti uuteen runkolinjaan asti.

Putkien maaran ero on kuitenkin merkittava naiden kahden tyypin valilla.

Taulukko 2. Yksittaislinjan putket.

Yksittdislinjan putket

Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Maara (m) 10 26 131 172
Yhteensa (m) 339
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Taulukossa 3 on listattuna yksittaislinjan putket jarjestelmassa, jossa
paapumput on siirretty konehuoneeseen. Jarjestelma ei tayta SRtP-vaatimuksia
ja kaikki siihen liittyvat putket ovat riisuttu jarjestelmasta. Muutoin putkimetrit

vastaavat lahes taysin aiemmin listattuja yksittaislinjan putkia.

Taulukko 3. Yksittaislinjan putket, pumput konehuoneessa.

Yksittdislinjan putket, pumput konehuoneessa

Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Maara (m) 10 0 112 165
Yhteensa (m) 287

Taulukossa 4 on sama linja kuin taulukossa 3, mutta tahan on lisatty
jarjestelman vaatimat SRtP-putket. Tassa havaittiin, ettd SRtP:n mukaan
ottaminen lisasi jarjestelmaan kymmenia metreja DN200-putkea. Putki on tassa
tapauksessa lisaksi palonkestavaa putkea, joka on hinnaltaan kalliimpaa kuin

normaali terasputki. Muissa putkimaarissa ei ole merkittavaa muutosta.

Taulukko 4. Yksittaislinjan putket, pumput konehuoneessa, SRtP huomioituna.

Yksittaislinjan putket, pumput konehuoneessa, SRtP

Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Maara (m) 10 10 153 170
Yhteensa (m) 343

Tuloksia tulkitsemalla todettiin, etta yksittaislinja vaatii vahemman putkea
metrimaaraisesti kuin rengaslinja. Kahden SRtP-vaatimukset tayttavan
yksittaislinjan putkimetreissa ei havaittu merkittaa eroa. Tehtyjen laskelmien
mukaan ero on vain noin 4 metria. Vaikka ero ei putkimetreissa nay, edellyttaa

pumppujen siitdminen paakonehuoneeseen lisaa palosuojattua putkea.
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3.6 Venttiilit

Venttiilit ovat painolastivesijarjestelman kriittisia osia ja niita kaytetaan
ohjaamaan veden virtausta painolastisailidihin ja niista ulos. Venttiileilla voidaan
myos hatatapauksessa tai huollon aikana sulkea jarjestelman osia pois
kaytosta. Painolastivesijarjestelmaan tarvittavien venttiilien maaran, koon ja
mallin valitseminen edellyttaa useiden tekijoiden huolellista harkintaa. Tassa
kappaleessa kasitellaan tarkeimpia nakokohtia maaritettaessa laivan

painolastivesijarjestelman venttiilien maaraa, kokoa ja mallia.

Ensimmainen huomioon otettava seikka maarittaessa tarvittavien venttiilien
maaraa on aluksen koko ja painolastisailididen lukumaara. Suurempi alus, jossa
on useita painolastitankkeja, vaatii enemman ja isompia venttiileita kuin
pienempi alus, jossa on vahemman tankkeja. Tarvittavien venttiilien maaraan
vaikuttaa myds laivaan asennetun painolastivesijarjestelman tyyppi, eli yksittais-
vai rengaslinja. Kumpikin jarjestelma vaatii eri maaran erityyppisia ja kokoisia
venttiileita. Jokaisella tankilla tulee olla venttiilit, joilla tankin taytto tai tyhjennys
voidaan sulkea. Venttiilit voivat sijaita myos runkolinjoissa. Naita voidaan

kayttaa vauriotapauksessa sulkemaan vaurioitunut jarjestelman osa pois.

Venttiileita valittaessa pitaa valita myos venttiilien materiaali ja tyyppi.
Venttiileita valmistetaan useista eri materiaaleista, kuten pronssista tai
valuraudasta. Valurautaiset venttiilit on kasiteltava siten, etteivat ne ruostu.
Jokaisella materiaalilla on ominaisuuksia, jotka maarittavat sen soveltuvuuden
painolastivesijarjestelmiin. Venttiilit eroavat toisistaan myos mekaanisesti.
Saatavilla on mm. luisti-, pallo- ja lappaventtiileja, joilla jokaisella on omat
kayttdkohteensa. Venttiilien materiaalivalinnat ja tyyppi riippuvat monista
asioista, kuten luokituslaitoksen saanndistd. DNV:n saanndissd RU-SHIP Pt.4
Ch.6 Section 3 Design Principles, maaritellaan venttiileiltd vaaditut tyypit,
sijainnit ja muut ominaisuudet. Esimerkiksi tormayslaipion venttiilin kaukokaytto
tapahtuu varalaitakannelta ja venttiili on tyypiltdan Kiilaluistiventtiili. Kaikkien

asennettujen venttiilien on oltava luokituslaitosten hyvaksymaa tyyppia.
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Taulukkoon 5 on merkitty rengaslinjalla suunnitellun esimerkkialuksen venttiilien
koot ja lukumaarat. DN250-venttiilit ovat runkolinjan venttiileita ja DN200
haaralinjojen. DN150-venttiilit liittyvat SRtP-hatdpumppuun ja DN100-venttiili
painolastiveden puhdistusjarjestelmaan.

Taulukko 5. Rengaslinjan venttiilit.

Rengaslinjan venttiilit

Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Maara (kpl) 1 3 19 33
Yhteensa (kpl) 56

Taulukkoon 6 on merkitty vastaavan yksittaislinjajarjestelman venttiilimaarat.
Kyseisen jarjestelman kohdalla muutos nakyy vain runkolinjan kohdalla. Toisen

runkolinjan poistaminen vahensi rengaslinjaan verrattuna DN250-venttiilien

maaraa vain seitsemalla.

Taulukko 6. Yksittaislinjan venttiilit.

Yksittaislinjan venttiilit

Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Maara (kpl) 1 3 19 26
Yhteensa (kpl) 49

Pumppujen siirtdminen konehuoneeseen ja SRtP-vaatimuksien huomiotta
jattaminen vaikuttivat merkittavasti jarjestelman venttiilien maaraan. Verrattuna
jarjestelmaan ennen kaikkien SRtP-venttiilien poistamista ja pumppujen
siirtamista, on venttiileitd 14 kappaletta vahemman. Naista suurin osa on
runkolinjan venttileita, jotka ovat DN250-kokoisia ja nain myos kustannuksiltaan
suurimpia. DN200-venttilien maaran vaheneminen johtuu poistetuista
palosuojatuista SRtP-putkista.
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Taulukko 7. Yksittaislinjan venttiilit, pumput konehuoneessa.

Yksittdislinjan venttiilit, pumput konehuoneessa

Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Ma&ara (kpl) 1 0 15 19
Yhteensa (kpl) 35

Taulukossa 8 on sama jarjestelma kuin taulukossa 7, mutta nyt se on muutettu
tayttamaan SRtP:n toiminnalliset vaatimukset. Lisays venttiilien maarassa on
merkittava, varsinkin runkolinjan venttiilien kohdalla. Lisatyt DN200-venttiilit ovat
palosuojattujen ohitusputkien venttiileita. DN250-venttiileitad jouduttiin myos
lisddmaan entisestaan runkolinjaan, jotta pumppujen siirtdminen

paakonehuoneeseen saatiin tayttamaan SRtP-vaatimukset.

Taulukko 8. Yksittaislinjan venttiilit, pumput konehuoneessa SRtP huomioituna.

Yksittdislinjan venttiilit, pumput konehuoneessa, SRtP

Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Maara (kpl) 1 3 21 29
Yhteensa (kpl) 54

Taulukon tietojen perusteella paastiin samaan lopputulokseen kuin putkimetrien
kanssa. Rengaslinja tarvitsee suuremman maaran venttiileitd saman asian
saavuttamisesi, kuin yksittaislinja. Useassa tapauksessa rengaslinjan tuomat
edut kuitenkin ovat suuremmat kuin mita kyseinen jarjestely tuo lisda

materiaalien vaatimassa tilassa.

3.7 Paino

Painolastivesijarjestelman arvioidun painon laskemiseksi on ensin maaritettava
jarjestelman koko ja tyyppi. Tama edellyttaa suunnitteludokumenttien

tarkastelua, joista tarkein on komponenttilista ja painolastivesikaavio -
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dokumentti. Tarkeimpia huomioon otettavia asioita ovat putkien, venttiilien ja
pumppujen koko. Tassa yhteydessa ei otettu kantaa tankkien tuomaan painoon
tai kasittelyjarjestelmiin, vaan kasiteltiin ainoastaan jarjestelman putkistoa,
venttiileja ja pumppuja. Nain jarjestelman painon laskemista saatiin
yksinkertaistettua ja pystyttiin helpommin vertailemaan kahden eri
jarjestelmatyypin mahdollista painoeroa. Kasittelyjarjestelmiin perehdyttiin
tarkemmin opinnaytetyon lopussa, missa vertailtiin niiden kokoja ja painoja

yksittaisina osina.

Kun jarjestelman perussuunnittelu on tehty, on seuraava askel tunnistaa kunkin
yksittaisen jarjestelman osan paino. Normaalisti jarjestelman kokonaispainoon
sisaltyy pumppujen, suodattimien, kasittelyjarjestelmien ja kaikkien niihin
liittyvien putkien, venttiilien tai ohjauslaitteiden paino, mutta tassa keskityttiin nyt
vain putkiin, venttiileihin ja pumppuihin. Tarkan tiedon painoista saa
komponenttilistasta tai suoraan valmistajalta, mikali painoja ei ole spesifioitu

komponenttilistassa.

Kun kunkin yksittaisen komponentin paino on saatu selville, ne voidaan laskea
yhteen, jotta saadaan jarjestelman kokonaispaino. On tarkead huomata, etta
jarjestelman painoon voi vaikuttaa myo0s lisatekijoita, kuten eristys tai suojaavat
pinnoitteet, jotka on otettava huomioon kokonaispainoa laskettaessa. Nama
jatettiin kuitenkin huomioimatta, koska eristykset kahden keskenaan samasta
materiaalista rakennetun jarjestelman valilla ovat hyvin lahella toisiaan.
Hypoteesina voitiin todeta, etta rengaslinja on painavampi kahdesta
vaihtoehdosta sen isomman materiaalimaaran takia. Seuraavissa taulukoissa
painot on pyoristetty lahimpaan kilogrammaan. Taulukossa 9 on otettu aluksen
painolastivesikaavion erittelysta putkien ja venttiilien yksikkopainot. Putkien

painot on ilmoitettu muodossa kg/m ja venttiilit kg/kappale.
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Taulukko 9. Putkien ja venttiilien yksikkopainot.

Putkien ja venttiilien yksikképainot

Putket kg/m |Venttiilit |kg/kpl

DN100 23,3|DN100 10
DN150 43,9|DN150 16
DN200 59,6]DN200 20
DN250 83,7|DN250 27

Taulukosta 10 saamme rengaslinjan putkien ja venttiileiden yhteenlasketun

painon.

Taulukko 10. Rengaslinjan paino.

Rengaslinjan paino

Venttiilit (kg) 1329
Putket (kg) 38356
Yhteensa (kg) 39685

Taulukossa 11 on listattuna yksittaislinjan komponenttien yhteenlasketut painot.
Jarjestelman painossa voitiin havaita merkittava muutos, koska tasta
jarjestelmasta puuttuu kokonaan toinen runkolinja. Taman poistaminen oli
suurin syy painon muutokseen. Vaikka noin 15 tonnin muutos painossa
vaikuttaa yksinaan suurelta, on huomattava, etta alus johon jarjestelma on
asennettu, on kevytpainoltaan noin 15 600 tonnia. Tama muutos kevytpainoon

suhteutettuna on noin 0,1 %.

Taulukko 11. Yksittaislinjan paino.

Yksittaislinjan paino

Venttiilit (kg) 1140
Putket (kg) 23575
yhteensa (kg) 24715
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Taulukossa 12 on listattuna yksittaislinjan painot jarjestelmassa, jossa pumput
ovat siirretty konehuoneeseen. Tama jarjestelma ei tayta SRtP-vaatimuksia.
Muutos yksittaislinjaan, joka tayttaa vaatimukset, on noin 3 tonnia, mika on

lahes merkitykseton ero aluksen kokonaispainossa.

Taulukko 12. Yksittaislinjan paino, pumput konehuoneessa.

Yksittaislinjan paino, pumput konehuoneessa
Venttiilit (kg) 823
Putket (kg) 20716
yhteensa (kg) 21539

Taulukossa 13 on laskettu SRtP-vaatimukset tayttavan yksittaislinjajarjestelman
venttiilien ja putkien kokonaispaino. Pumppuja taakse siitamalla jarjestelman
paino kasvaa noin 1000 kilogrammaa alkuperaiseen yksittaislinjajarjestelyyn

verrattuna. Painon lisays johtuu lisatyista venttiileista ja palosuojatuista putkista.

Taulukko 13. Yksittaislinjan paino, pumput konehuoneessa SRtP huomioituna.

Yksittaislinjan paino, pumput konehuoneessa, SRtP
Venttiilit (kg) 1261
Putket (kg) 24016
yhteensa (kg) 25277

Vaikka yksittain tarkasteltuna painojen vaihtelu eri jarjestelmamuotojen valilla
vaikuttaa suurelta, on muistettava, etta se on vain pieni osa aluksen
kokonaispainoa. Pienemmissa laivoissa jarjestelman painolla voi olla enemman
merkitysta, mutta nain isossa ROPAX-aluksessa ei niinkaan. Esimerkiksi
rengaslinjalla varustetun referenssialuksen kohdalla on painolastijarjestelman

putkiston ja venttiilien osuus laivan kevytpainosta 0,26 %.
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3.8 Hinta-arvio

Laivojen hinnoitteluissa voi olla merkittavia eroja telakoiden ja
jarjestelmatoimittajien valilla. Edellisten kappaleiden tietojen perusteella voitiin
arvioida jarjestelmien materiaalimaarista johtuva hintaero. Emme ota tassa
kappaleessa kantaa kasittelyjarjestelman vaikutukseen kokonaishintaan, koska
laitteistot ovat merkittavasti eri hintaisia riippuen valmistajasta ja

puhdistusmenetelmasta. Ne huomioitiin kuitenkin osana kokonaisuutta.

Painolastivesijarjestelman kokonaishinta riippuu useista tekijoista, esimerkiksi
aluksen koosta, asennetun jarjestelman tyypista, kasittelyssa kaytetysta
tekniikasta ja sertifiointivaatimuksista. Yleensa suuret alukset tarvitsevat

kehittyneempia ja kalliimpia jarjestelmia painolastiveden hallintaan.

Myé6s asennetun puhdistusjarjestelman tyyppi vaikuttaa kustannuksiin.
Markkinoilla on useita puhdistuteknologioita, kuten fyysinen suodatus, UV-
sateilytys, sahkoklooraus ja kemialliset kasittelyjarjestelmat. Jokaisella
jarjestelmalla on omat etunsa. Esimerkkialuksissa on kaytossa UV-sateilyyn ja
suodatukseen perustuvat laitteistot, joten niiden oletettiin olevan samassa

hintaluokassa keskenaan.

Sertifiointivaatimukset vaikuttavat myos painolastivesijarjestelman
kustannuksiin. Aluksen toiminta-alueen mukaan voidaan vaatia tiettyja
sertifikaatteja kansainvalisten maaraysten noudattamisen varmistamiseksi.
Nama sertifioinnit voivat lisata jarjestelmien kustannuksia merkittavasti, koska

ne edellyttavat testausta ja hyvaksyntaa kolmansilta osapuolilta.

Hintavertailussa olevat painolastijarjestelmat ovat referenssialuksen
alkuperainen rengaslinja seka sen pohjalta tehty yksittaislinja. Tassa
yhteydessa ei perehdytty tarkemmin jarjestelyyn, jossa erona oli pumppujen

siitAminen paakonehuoneeseen.

Taulukon 14 materiaalimaarien perusteella voitiin olettaa rengaslinjan olevan

kalliimpi ratkaisu. Mikali yksikkohintojen oletettiin olevan samat kaikkien
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jarjestelmien kohdalla ja hinta-arvio perustettiin jarjestelman painoon, oli
rengaslinja noin 60 % kalliimpi kuin yksittaislinja. Molemmat jarjestelmat
kayttavat samoja putkia ja venttiileita, joten niiden metri- tai kappalehinnat voitiin

olettaa olevan samat jarjestelmien valilla.

Taulukko 14. Materiaalimaarat.

Rengaslinjan putket Rengaslinjan venttiilit

Koko DN100 DN150 DN200 DN250 |Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Maara (m) 10 26 204 350|Maara (kpl) 1 3 19 33
Yhteensa (m) 590 Yhteensa (kpl) 56

Yksittdislinjan putket Yksittdislinjan venttiilit

Koko DN100 DN150 DN200 DN250 |Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Ma&ara (m) 10 26 206 172|Maara (kpl) 1 3 19 26
Yhteensa (m) 414 Yhteensa (kpl) 49
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4 Painolastiveden kasittely

Painolastiveden kasittelylla tarkoitetaan menettelya, jonka tehtavana on
puhdistaa aluksesta pois pumpattavaa vetta. Kasittelylla pyritaan poistamaan
vedesta haitalliset taudinaiheuttajat ja vesieliot, jotta vesi voidaan pumpata pois
aluksesta. Talla pyritaan vahentamaan vierasperaisten lajien tai bakteerien

siirtymista vaarantuneille vesialueille, kuten Itamerelle.

Matkustaja-alusten painolastiveden hallintaa saatelevat kansainvaliset lait ja
maaraykset, kuten alusten painolastiveden ja sedimenttien valvontaa ja
hallintaa koskeva kansainvalinen yleissopimus (BWM-sopimus), jonka
Kansainvalinen merenkulkujarjestoé (IMO) hyvaksyi vuonna 2004. BWM-
yleissopimus sisaltaa sdannot ja suuntaviivat alusten painolastiveden hallintaan,
jotta haitallisten organismien paasy uusiin ymparistéihin voidaan minimoida.
Yleissopimuksen on allekirjoittanut 86 maata ja naiden maiden lippujen alla

likkuvien alusten tulee tayttaa sen asettamat vaatimukset.

BALLAST WATER
TANK(S)

h 4

BALLAST WATER » TREATMENT » MECHANICAL SEPARATION
PUMP(S) SYSTEM TIE IN E.G. WATER FILTER

OR

SEA WATER
INLET

A 4

A 4

TANK(S)

BALLAST WATER
| ) PHYSICAL TREATMENT OR
BALLAST WATER CHEMICAL TREATMENT AND [P~ _ TREATMENT L R

FLOW METER BIOCIDES SYSTEM DISCHARGE

OVERBOARD
DISCHARGE

Y

Kuva 15. Ballast water treatment two stages (Ship Business 2015).

Kasittelyvaiheessa kaytetaan erilaisia tekniikoita painolastivedessa olevien
organismien poistamiseksi tai inaktivoimiseksi. Yleisimmin kaytettyja
kasittelymenetelmia ovat UV-, suodatus-, ja kemialliset menetelmat, kuten
klooraus tai otsonointi. Kaytettavan kasittelymenetelman tyyppi riippuu aluksen
koosta, painolastiveden maarasta, aluksen liikennealueelta ja maaraysten

erityisvaatimuksista. (Ship Business 2015.)
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Kun painolastivesi on kasitelty, se voidaan laskea tankeista ulos mereen.
Purkausprosessia on tarkkailtava ja valvottava huolellisesti sen
varmistamiseksi, etta kasitelty vesi ei sisalla haitallisia organismeja.
Kasittelymenetelmiin perehdyttiin tarkemmin kappaleessa 4.2. Aluksen
miehiston on myos noudatettava tiukkoja raportointivaatimuksia, kuten
yksityiskohtaiset tiedot painolastiveden hallintatoimista, mukaan lukien alukselle

otetun veden maara, kaytetty kasittelyprosessi seka purkamispaikka ja -aika.

BWNM-yleissopimuksen ja muiden kansainvalisten maaraysten toimeenpano on
auttanut lisadamaan tietoisuutta painolastiveden kasittelyn tarkeydesta ja
parantamaan kasittelyprosessin tehokkuutta matkustaja-aluksissa. (Marine
Insight 2021.)

4.1 Saantovaatimukset

IMO:n hyvaksyma ja vuonna 2004 allekirjoitettu BWM eli Ballast Water
Management Convention astui voimaan 8.9.2017. Sen mukaan kaikkien
kansainvalisilla vesilla liikkuvissa laivoissa on oltava painolastiveden
kasittelyjarjestelma. Dokumentti maarittelee ennen julkaisupaivaa valmistettujen
laivojen ja uudisrakenteiden standardit laitteiston suhteen. Ennen julkaisua
rakennettujen laivojen on taytettava D1-maaraykset ja uudisrakenteiden D2-
maaraykset. Pitkan aikavalin tarkoituksena on saada kaikki alukset tayttamaan
D2-luokan maarayksen 8.9.2024 mennessa. D1-luokassa alusten on
vaihdettava painolastivettd kaukana rannikoista siten, etta vahintaan 95 %
veden tilavuudesta vaihtuu. D2-standardin mukaisissa aluksissa on oltava
painolastiveden kasittelyjarjestelma ja siina maaritellaan mikro-organismien
enimmaismaara kuutiometria vetta kohden. Nama raja-arvot ovat enintdan 10
kappaletta >50 ym mikro-organismia yhdessa kuutiometrissa vetta ja/tai
enintaan 10 kappaletta <50 ym mikro-organismia yhdessa millilitrassa vetta
seka 10 mikro-organismia kooltaan enintdan 50 ym yhta millilitraa vetta kohden.
(IMO 2023.)
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Cemplying with the

Ballast Water Management Convention

Stopping the spread of invasive aquatic species

D standard requiring ships
to exchange ballast water in All ships must meet D2 standard
open seas, away from coastal by 8 September 2024.

argas. Few organisms survive.

Existing ships with renewal survey after
D2 standard specifying the 8 September 2019 must meet D2 standard
maximum amount of viable by this renewal survey.
arganisms allowed to be
discharged, including specified

indicator microbes harmful - ~
to human health. Usually Existing ships with renewal survey between

invelves installing ballast 8 September 2017 and B September 2019

watgr managemeant systemn.

Case 1: if previous renewal survey was between
8 September 2014 and 8 September 2017
BACKGROUND INFO — must comply with D2 by this renewal survey.

@ All new ships must conform

to the D2 standard. Case 2! if previous renewal survey was before
@ Until the date when they & September 2014 - then compliance with D2 must
have to meet the D2 standard, be by the next renewal survey.

existing ships should exchange
ballast water mid-ocean, to
meet the D1 standard.

= Ower time, all ships will have New ships built on or after & September

to meet the D2 standard. 2017 must meet the D2 standard.
‘Renewal survey' refers to the
IOPPC renewal survey under

MARPOL Annex | Existing ships built prior to
8 September 2017 must meet the D1

standard until their D2 compliance date.

-]

All ships must have:

+ ballast water management plan
* ballast water record book

+ International Ballast Water Management Certificate

Kuva 16. Complying with the ballast water management convention (IMO 2023).
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Matkustaja-aluksiin on asennettava painolastiveden kasittelyjarjestelma, joka
tayttaa edelld mainitut IMO:n D2-standardit. Jarjestelmien tulee olla hyvaksytyn
organisaation sertifioimia ja niiden on taytettava IMO:n asettamat
suorituskykystandardit. Maaraykset edellyttavat, etta painolastiveden
hallintasuunnitelmaan tulee sisaltya menettelyt puhdistusjarjestelmien
tehokkuuden seurantaa, testausta ja kirjaamista varten. Suunnitelman tulee
sisaltdd myods menettelyt kasitellyn painolastiveden poistamiseksi ympariston

kannalta turvallisella tavalla.

IMO:n asettamien maaraysten lisaksi jotkin maat ovat ottaneet kayttoon omia
saantoja ja maarayksia painolastiveden hallintajarjestelmille. Esimerkiksi
Yhdysvaltain rannikkovartiosto edellyttaa, etta kaikilla aluksilla on

painolastiveden hallintajarjestelma, joka tayttaa USCG:n erityismaaraykset.

USCG:n maaraykset painolastiveden puhdistusjarjestelmaa koskien mukailevat
IMO:n asettamia maarayksia pienin poikkeuksin. USCG:n saannot eridvat

naista saannoista 1ahinna laitteiston testauksen osalta. (USCG 2021.)

Luokituslaitokset edellyttavat laivojen tayttdvan BWM:n saannodkset
kasittelyjarjestelmien asentamisen ja tehon osalta. DNV jakaa alukset kahteen
osaan saanndssaan RU-SHIP Part 6. Ch.7 kohdassa 1.4, sen mukaan, kumpia
BWM saantdja niiden tulee noudattaa. BWM(E[m]) on D1-luokan aluksille, jotka
saavat vaihtaa painolastivetta ulkona merella. BWM(T) on taas aluksille, joiden
tulee tayttaa D2-luokan vaatimukset. (DNV 2022.)

Muutkin luokittelulaitokset edellyttavat painolastiveden kasittelylaitteistojen
asentamista. Laitteistojen tulee tayttaa samat BWM-saanndkset. Paaosin
kasittelylaitteiston toimintaperiaatteella ei ole valia, kunhan lopputulos tayttaa
vaadittavat kriteerit. Lahtokohtaisesti painolastivetta ei tarvitse kuitenkaan

puhdistaa kansallisessa liikenndinnissa.
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4.2 Painolastiveden kasittelytavat

Painolastiveden puhdistamista varten on kehitetty useita menetelmia. Kaytetty
menetelma valitaan aluksen kayttotarkoituksen, painolastiveden maaran ja
likenndintialueen perusteella. Tyypillisimpia puhdistusmenetelmia ovat UV-
sateily, suodatus, kemiallinen puhdistus, lamp6- ja ultradanikasittely. Jokaisella
jarjestelmalla on omat etunsa. Jarjestelmia voidaan kayttaa vain yhta tai
useampaa laitteistoa kerralla. Useita eri laitteita kaytettaessa puhutaan
hybridilaitteistosta. Asennettu laitteisto voi myoOs vaikuttaa siihen, taytyyko

painolastivesi puhdistaa vain sisaan- vai molempiin suuntiin pumpattaessa.

Mekaanisessa kasittelyssa kaytetaan erilaisia laitteita, kuten suodattimia ja UV-
valoa, poistamaan haitallisia mikro-organismeja vedesta. Suodattimet poistavat
suuremmat hiukkaset vedesta, kun taas UV-valo tappaa pienemmat mikrobit.
Mekaaninen kasittely on ymparistoystavallisempi kuin kemiallinen kasittely,

koska se ei kayta kemikaaleja, mutta on kalliimpi ja vaatii enemman energiaa.

Kemiallisessa puhdistuksessa kaytetaan esimerkiksi klooria tai
natriumhypokloriittia tappamaan haitalliset mikro-organismit vedessa.
Kemikaalit lisataan painolastiveteen, jonka jalkeen vesi pumpataan laivasta
takaisin mereen. On myos laitteistoja, jotka perustuvat elektroklooraukseen.
Tassa menetelmassa kemikaali erotellaan vedesta ja kaytetaan sen
puhdistamiseen. Perinteisia kemiallisen puhdistuksen menetelmia kaytetaan
vahemman, koska kemikaalit vaativat sailytykseen erilaisia sailidita ja ne ovat
kalliita. Kemikaaleilla puhdistettu vesi pitaa neutralisoida ennen meriveteen
paastamista, mista syntyy yksi vaihe lisaa puhdistusprosessiin. Ulkoisiin
kemikaaleihin, kuten erikseen lisattyyn klooriin perustuvia jarjestelmia ei tasta
syysta kayteta kovin yleisesti. Kemikaalien kaytdssa painolastiveden
puhdistuksessa on lisaksi riskina esimerkiksi kemikaalien joutuminen

ymparistoon.

Lampokasittely kayttaa korkeaa lampdtilaa tappamaan haitallisia mikro-
organismeja vedessa. Vesi lammitetaan korkeaan lampoétilaan ja pidetaan siina

tietyn ajan, jonka jalkeen se pumpataan takaisin mereen. Vesi voidaan
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lammittaa joko tankeissa tai kierrattaa moottorin vedenkierron kautta.
Lammitetty vesi voi kuitenkin nopeuttaa korroosiota putkistoissa ja tankeissa.
Menetelma vaatii lisaksi paljon energiaa ja tilaa, on kallis toteuttaa ja hidas

muihin vaihtoehtoihin verrattuna.

Kaasutuksessa kaytetaan inerttia kaasua, kuten otsonia tai typpea tappamaan
haitallisia mikro-organismeja vedessa. Kaasu lisataan painolastiveteen, jonka
jalkeen vesi pumpataan takaisin mereen. Tama menetelma on tehokas, mutta
se on suhteellisen kallis ja vaatii erikoislaitteita. Kaasuttaminen vaatii myos
toimiakseen ilmatiiviit tankit ja veden puhdistumiseen kuluu painolastiveden
maarasta riippuen useita paivia. Taman takia laitteisto on harvinainen

kaytannon sovelluksissa.

Markkinoilla olevista painolastiveden kasittelyjarjestelmista suosituimmat niiden
edullisuudesta ja tehokkuudesta johtuen ovat UV-teknologiaan ja suodatukseen
perustuvat jarjestelmat. Niiden osuus puhdistusjarjestelmien markkinoista on

noin 50 prosenttia. (Spyros S. Michalatos 2017.)

4.3 Laitevalmistajien vertailu

Painolastiveden puhdistusjarjestelmia valmistaa ja myy usea toimija. Naista
tunnetuimpia ovat Alfa Laval, Wartsila ja Optimarin. Naiden lisaksi on myds
monia muita jarjestelmavalmistajia, jotka ovat saaneet IMO:n ja USCG:n
hyvaksynnat laitteistoilleen. Laitteistojen ostohinnat vaihtelevat merkittavasti
riippuen valmistajasta, kasittelymenetelmasta ja jarjestelman koosta. Arviot
jarjestelmien hinnoista vaihtelevat 500 000 dollarista 3 000 000 dollariin.
Laitteistot ovat joko yhteen- tai kahteen suuntaan toimivia. Yhteen suuntaan, eli
(one way) jarjestelmat kasittelevat veden ainoastaan tankkeihin pumpattaessa
ja kahdensuuntaiset, eli (two way) jarjestelmat kasittelevat veden seka sisaan,

etta ulos pumpattaessa.

Alfa Laval on markkinaosuudeltaan suurimpia painolastiveden
kasittelyjarjestelmien valmistajia. Alfa Lavalin PureBallast-jarjestelma kayttaa
UV-teknologiaa painolastiveden puhdistukseen ja se on hyvaksytty seka
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Yhdysvaltain rannikkovartioston etta IMO:n toimesta. PureBallast 3 on taysin
automaattinen UV-suodatukseen perustuva jarjestelma. Laitteistosta on myos
olevassa Ex-versio, joka on tarkoitettu rajahdysvaarallisiksi luokiteltuihin tiloihin.
Valmistajan mukaan uusia laitteistoja on myyty yli 4000 kappaletta ympari

maailmaa ja satoja jalkiasennuksena. (Alfa Laval 2023.)

Kuva 17. Alfa Laval PureBallast 3 (Alfa Laval 2023).

Optimarin on toinen merkittava toimija painolastiveden kasittelyjarjestelmien
markkinoilla. Optimarin jarjestelma kayttaa myos suodatusta ja UV-teknologiaa
painolastiveden puhdistukseen ja se on myos hyvaksytty seka Yhdysvaltain

rannikkovartioston ettéd IMO:n toimesta. (Optimarin 2023.)
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Kuva 18. Optimarin painolastiveden puhdistusjarjestelma (Optimarin 2023).

Wartsila on yksi johtavista meriteknologian toimittajista ja tarjoaa valikoiman
painolastiveden kasittelyjarjestelmia. Wartsilan Aquarius-jarjestelmasta on
olemassa kaksi eri versiota: UV-suodatukseen perustuva Aquarius UV ja
elektroklooraukseen perustuva Aquarius EC. Laitteistoista on olemassa myds
UVX ja ECX versiot, jotka ovat suunniteltu asennettavaksi rajahdysvaarallisiksi
luokiteltuihin tiloihin. (Zone 1 IIC T4.) Tama tarkoittaa aluetta, jossa ilmassa voi
olla vetya ja alueen maksimilampdtila on 135°C. Laitteistot on hyvaksytty seka
Yhdysvaltain rannikkovartioston etta IMO:n toimesta. Jarjestelma soveltuu

kaikille maapallon vesialueille. (Wartsila 2018.)
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Kuva 19. Wartsila Aquarius UV (Wartsila 2023).

Evoqua on johtava vesikasittelyratkaisujen tarjoaja. Evoqua on kehittanyt
elektroklooraukseen perustuvia puhdistusjarjestelmia jo yli 40 vuoden ajan.
Evoquan SeaCURE-jarjestelma kayttaa useita suodattimia ja
elektrokloorausteknologiaa painolastiveden puhdistukseen. Laitteisto kayttaa
0.5-1 % painolastivedesta natriumhypokloriitin tekemiseen, jota kaytetaan
veden puhdistukseen. Jarjestelmaa voi kayttaa suolaisen- tai makeanveden
alueilla. Se on hyvaksytty seka Yhdysvaltain rannikkovartioston etta IMO:n

toimesta. (Evoqua 2023.)

Kuva 20. Evoqua SeaCure (Evoqua 2023).
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Hyde Marine on Calgon Carbon Corporationin tytaryhtio ja tarjoaa valikoiman
painolastiveden kasittelyjarjestelmia. Hyde Marinen Hyde GUARDIAN-
jarjestelma kayttaa suodatusta ja UV-teknologiaa painolastiveden
puhdistamiseen. Se on tilantarpeeltaan markkinoiden pienimpia ja tasta syysta
erittain suosittu erityisesti jalkiasennusprojekteissa. Laitteisto on hyvaksytty

seka Yhdysvaltain rannikkovartioston etta IMO:n toimesta. (Hyde Marine 2023.)

Kuva 21. Hyde Marine laitteisto (De Nora 2023).

Myds kotimainen Langh Tech valmistaa painolastiveden kasittelyjarjestelmia.
Langh Tech julkaisi oman LanghBW UV-suodatukseen perustuvan laitteistonsa
vuonna 2020. Laitteisto on pienikokoinen ja tehokas. Langh Techin valikoimasta
l6ytyy useita versioita 300 m3*/h kapasiteetista aina 1500 m3/h kapasiteettiin asti.
Laitteisto on tarkoitettu erityisesti aluksiin, joissa tilaa on kaytdssa rajoitetusti.

Valmistuksessa on myds otettu huomioon kayttajaystavallisyys ja laitteisto on
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suunniteltu mahdollisimman helposti ja nopeasti huollettavaksi. Laitteisto on
saanut nopeasti itselleen IMO:n seka USCG:n tyyppihyvaksynnat. Se oli myos
maailman ensimmainen UV-suodatukseen perustuva yksisuuntainen
puhdistusjarjestelma, joka on saanut USCG-hyvaksynnan. Naita on asennettu

jo ainakin kuuteen alukseen. (Langh Tech 2023.)

LanghBW300 modular unit | ) "
| SEangemens Interconnecting piping
- Material steel or GRE
Reactor unit Flow meter g ~
- UW-C treatment : Prcess contral Automatic backflushing filter |
- Flow rate 100-300 m*/h /reactor AUTOFILT® RF14

- Unit's power range 10-60 kKW N - 20 pm filtration
- Parallel installation for multiple units - Automatic backflush
L J - Flow rates 100-1800 m?/h

o X

s Y - ~,
Flow control valve |
- Pneumatic operation Cooling pump ) .
- Quick response to process changes - Erlbl..re_b long stanu-_bv operation
L - Closed loop operation
- System self-disinfection

Kuva 22. LanghBW (Langh Tech 2022).

Jokaisella jarjestelmalla ja toimittajalla on omat vahvuutensa. Paras valinta
riippuukin yleensa aluksen omistajan tai operaattorin erityisista tarpeista ja
vaatimuksista. Naita ovat esimerkiksi likenndintialue, painolastiveden
puhdistusjarjestelman nopeus tai automaation maara. Selvityksessa havaittiin,
ettd UV-kasittely yhdistettyna erilaisiin suodattimiin on ehdottomasti suosituin

jarjestelmamuoto. Tahan on syyna laitteiston koko, kustannukset ja helppo
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jalkiasennus vanhempiin aluksiin. Kaikki edella mainitut jarjestelmat tayttavat
IMO:n ja USCG:n vaatimusten lisaksi yleisimpien luokituslaitosten saannat.
Naita ovat muun muassa DNV GL, LR, BV, CCS ja RINA.

4.3.1 Laitteiston energiankulutus

Painolastiveden kasittelyjarjestelmien energiankulutuksissa on merkittavia eroja
valmistajien, kasittelymenetelmien ja laitteistojen koon mukaan. Pienimmat
laitteistot ovat kytkentateholtaan vain joitakin kymmenia kilowatteja, kun taas
isoimmat laitteistot voivat olla teholtaan satoja kilowatteja. Suurin sisainen tekija
laitteiston energiankulutuksessa on veden likaisuus. Mita likaisempaa vesi on,
sitd enemman sen puhdistaminen vaatii energiaa. Tassa kappaleessa
tarkastellaan tarkemmin aikaisemmin mainittujen valmistajien ja heidan
laitteistoidensa energiankulutuksia. Arvot ovat muutettu muotoon wattia per
kuutiometri (W/m?), jotta eroja voitiin vertailla paremmin. Energiankulutus

laskettiin kayttamalla laitteistojen nominaalikytkentatehoa.

Alfa Laval PureBallast 3 laitteiston nominaalienergiankulutus on vertailussa
olevien laitteistojen pienin. Syy tahan on Alfa Lavalin laitteiston optimointiin
littyva kehitystyo. Automaattinen energiankulutuksen ohjausjarjestelma tuo
myos merkittavia saastoja. Valmistajan mukaan laitteisto kay suurimman osan

ajasta vain puolella teholla. (Alfa Laval 2023.)

Taulukko 15. Alfa Laval PureBallast 3 energian kulutus (Alfa Laval 2023).

Alfa Laval PureBallast 3

Capacity (m3/h) W/m?3
170 65
300 57
600 55
1000 52
1500 54
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Wartsilan Aquarius sarjasta on olemassa UV- ja EC-versiot. UV-sateilyyn
perustuva versio on tarkoitettu pienemmille painolastivesimaarille ja sen
energiankulutus on myos huomattavasti pienempi kuin elektroklooraukseen
perustuvassa EC-versiossa. On kuitenkin huomattavaa, etta pienimmat EC-
versiot vievat vahemman sahkoa kuin vastaavan kokoinen UV-versio. (Wartsila
2023.)

Taulukko 16. Wartsila Aquarius UV Energian Kulutus. (Wartsila 2023).

Wairtsila Aquarius UV

System W/m?
AQ-125-UV 152
AQ-300-UV 159
AQ-500-UV 125
AQ-750-UV 123
AQ-1000-UV 100

Taulukko 17. Wartsila Aquarius EC energian kulutus (Wartsila 2023).

Wartsila Aquarius EC

System W/m?
AQ-550-EC 69
AQ-1200-EC 63
AQ-1650-EC 63
AQ-2500-EC 64
AQ-3300-EC 61
AQ4000-EC 61
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Hyde Guardian laitteisto vie selvasti eniten energiaa kaikista UV-sateilyyn
perustuvista laitteistoista. Laitteiston pieni koko saattaa olla osatekija

energiankulutuksen suuruuteen. (Hyde Marine 2023.)

Taulukko 18. Hyde Marine Guardian energian kulutus (Hyde Marine 2023).

Hyde Marine Guardian

System W/m?
HG150U 200
HG250U 148
HG500U 144
HG1000U 110

Kotimaisen Langh Techin LanghBW tarjoaa kattavimman valikoiman UV-
sateilyyn perustuvia laitteistoja. Energian kulutus on samalla tasolla Wartsilan ja
Alfa Lavalin laitteistojen kanssa. Taytyy kuitenkin huomioida, etta Langh Techin
laitteisto perustuu yhdensuuntaiseen suodatukseen, mika vie enemman

energiaa. (Langh Tech 2023.)

Taulukko 19. Langh Tech LanghBW energian kulutus (Langh Tech 2023).

Langh Tech LanghBW

System W/m?3
LanghBW300 117
LanghBW600 108
LanghBW900 106
LanghBW1200 117
LanghBW1500 117
LanghBW 1800 140
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Evoquan SeaCURE tai Optimarin laitteistoista ei 16ytynyt tarvittavia tietoja, jotta
ne olisi voitu ottaa vertailuun mukaan. Saatavissa olevien tietojen mukaan
SeaCURE vastaa kapasiteetiltaan Wartsilan Aquarius EC-laitteistoa. USCG-
dokumenteista I0ytyi tieto, jonka mukaan laitteistoa valmistetaan 500—6000 m?h
kapasiteeteille. Optimarin UV-sateilyyn perustuva laitteisto on myos
kapasiteettien puolesta vastaava kuin kilpailijat. Tehon kulutuksia ei siitakaan

|0ytynyt valmistajan nettisivuilta.

4 .3.2 Laitteiston koko

Painolastiveden puhdistusjarjestelmien koko riippuu merkittavasti vaadittavasta
veden puhdistusmaarasta. Pienimmat markkinoilla olevista laitteistoista vievat
vain muutaman neliometrin lattiapinta-alaa, kun taas suurimmat voivat vaatia
moninkertaisen tilan. Kokoon vaikuttaa myds, miten laitevalmistaja on laitteiston
suunnitellut. Osa laitteistoista on omia moduuleitaan ja osa taas rakennetaan
yksittaisista osakokonaisuuksista. Laitteistojen mitoista on vahan tietoa
saatavilla, koska useimmat ovat jarjestelmakohtaisia. Ainoastaan reaktorien tai
suodattimien kokotietoja on saatavilla, mutta niista on vaikea arvioida

laitteistojen vaatimaa kokonaispinta-alaa laivassa.

Laitevalmistajista ainoastaan Wartsilalta, Alfa Lavalilta ja Hyde Marinelta 16ytyy
tarkat kokotaulukot laitteistoista. Langh Techilta 16ytyy referenssimitat
ainoastaan LanghBWG600 -laitteistosta. Saatavilla olevien tietojen perusteella

voitiin kuitenkin laskea laitteistojen vaatimat pinta-alat ja tilavuudet seka verrata

2 3

kg m m
mé/n’ m3/hJ mé/hn’

naita kapasiteetteihin. Tasta saatiin tunnusluvut

Taulukossa 20 ja 21 on Wartsilan Aquarius UV laitteiston ilmoitetut mittatiedot ja

naiden perusteella lasketut tunnusluvut.
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Taulukko 20. Wartsila Aquarius UV kokotaulukko (Wartsila 2018).
WEIGHTS &

. Capacity Filter Loose UV - Loose (vertical) Power Panel Total Total
M"-ﬂ:::“ i (— Dimensions {m) . Dimensions () |,y ;| Dimensions (m) Weight | Welght PT(::J-TF Footprint
5’ /) L | w | ® |ta| L | W] |H |k |t |w]|H |lav| sag || | ™
AQ-125-UV | 125-125 | 08 | 05 | 23 | 330 | 08 | 05 | oo | 125 | 12 | 05 [ 1.4 | 1 200 855 10 17
AQ-300-Uv | 30-300 | 10 | 07 | 23 | 50 | 10 | o7 | 13 | 285 | 12 | o5 | 1.8 | 1 350 | 1,405 | 48 23
AQ-500-UV | s0-%o0 | 10 | 07 | 30 | 885 | 10 | o7 | 13 | 320 | 12 | o5 | 20 | 1 450 1,765 | &3 23
AQ-TSO-UV | 75-750 | 13 | 14 | 33 |1460| 12 | o7 | 13 | 490 | 12 | 05 | 20 | 2 |4o0.350| 2as0 | 63 a8
AQ-1000-UV |100-1000 | 13 | 11 | 33 |1e00) 12 | o7 | 13 | 4%0 | 12 | o5 | 20 | 3 450 | 3580 | 100 44

NOTE: for single systems with capacity abowe 1000m™h, see Agquarius® EC

Taulukko 21. Wartsila Aquarius UV tunnusluvut.

Wartsild Aquarius UV

System kg/ m*/h |m*/m?*h [m3®/m3/h
AQ-125-UV 6,9 0,014 0,017
AQ-300-UV 4,7 0,008 0,012
AQ-500-UV 3,5 0,005 0,008
AQ-750-UV 3,8 0,005 0,011
AQ-1000-UV 3,6 0,004 0,009

Wartsilan Aquarius EC jarjestelma on kaikista vertailussa olevista jarjestelmista
suurin. Toimintaperiaatteeltaan se on ainut elektrokloorausjarjestelma ja
poikkeaa siten muista jarjestelmista. Havainnekuvan ja valmistajan tietojen
mukaan jarjestelma vaatii paljon pinta-alaa asennukseen, silla se koostuu
useasta isosta komponentista. Koska valmistajan tiedoista ei 16ytynyt laitteiston

vaatimaa tilavuutta, ei kaikkia kolmea tunnuslukua voitu laskea. (Wartsila 2018.)
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Main cﬂmul panel

EC power supply
Sidestream
pump S

Dosdng ldmaing

S g m

Static mlmr

wn

. Standand scope of delivery

KEY PARAMETERS

Aquarius® EC Maximum Total Footprint Installed Power Nominal Power Total Weight
System Capacity (m/h} ) (kW) L (k)
AQ-550-EC 55- 550 1.4 el 33 4,695
AQ-1200-EC 120-1200 14.5 75 85 6,445
AQ-1650-EC 165 - 1650 15.8 104 80 8,523
AQ-2500-EC 250 - 2500 16.5 161 140 10,115
AQ-3300-EC 330 - 3300 18.5 202 174 10,585
AQ-4000-EC 400 - 4000 18.7 245 n 11,905

NOTE 1: Assumed operating conditions: Installed Power at 15°C & 15P5L  Nominal Power at 25°C & 30PSU
NOTE 2: Power panel size to be advised on anguiry

Kuva 23. Wartsila Aquarius EC jarjestelma (Wartsila 2023).

Taulukko 22. Wartsila Aquarius EC tunnusluvut.

Wartsila Aquarius EC

System kg / m3/h m? / m3/h
AQ-550-EC 8,5 0,021
AQ-1200-EC 5,4 0,012
AQ-1650-EC 5,2 0,010
AQ-2500-EC 4,0 0,007
AQ-3300-EC 3,2 0,005
AQ4000-EC 3,0 0,004

Myds Alfa Laval PureBallast 3 on useista osista koottava jarjestelma. Sen osien

koot I16ytyvat ylla olevasta taulukosta. Suurimman tilan kaikista osista vaatii itse

Turun AMK:n opinnaytety6 | Henri Reivolahti



71

UV-reaktori ja suodatin. Ohjainlaitteiden ei tarvitse olla koneiston valittdmassa

laheisyydessa, vaan ne voidaan tilan rajoitteiden mukaan asentaa kauemmas.

(Alfa Laval 2023.)

Taulukko 23. Alfa Laval PureBallast 3 kokotaulukko (Alfa Laval 2023).

Size (mm) MNet/dry Volume
(WxDxH) weight (kg) L)
Reactor, 300 m*/h 700 x650=1310 250 B0 Reactor, 150 mi/h
Reactor, 00 m3/h B85 = TEE = 1400 320 100 Reactor, 300 mih
Reactor, 1000 m/h 1030 = 950 = 1500 400 190 Reactor, 500 mi/h
Reactor, 1500 m/h 1120 x 1110 = 1480 650 205 Reactor, 750 miMh
Lamp drive cabinat
900 = 480 = 2000 250
for 300 mé/h reactor " ) -
La-v‘a drive cabinat 1450 % 510 3 2000 a7 Lawl::.‘ drive cabinat
for 800 mh reactor for 300 mé/h reactor
Lamp drive cabinat ~ Lamp drive cabinat
1350 = 610 2000 400
for 1000 m/h reactor o ) for 500 mi/h reactor
Lamp -ﬂrIUQ.CBDI"IQ[ 1850 % 610 x 2000 400 Lam:: drive cabinat
for 1500 n/h reactor for 750 m'/h reactor
Lamgp drive cabinet slave Lamp drive cabinat slave
1040 x 610 = 2000 360
for 1500 m#/Mh reactor " " for 750 mé/h reactor
CIP unit 740 =870 = 1800 1585 Max 250 CIP unit
Control cabinat 650 =x310=1100 50 Control cabinat
Basket filter, 250 m/h 460 x 498 x 1146 350 61 Baskat fitter, 250 m*h
Basket filter, 300 m/h 490 » 503 = 1201 400 B2 Baskat fitter, 300 m*/h
Baskat filter, 500 m/h B10=xB37 = 1206 620 146 Baskat filter, 500 m*h
Basket filter, 750 m/h T30 x715x 1579 880 241 Baskat filter, 750 m*/h
Bazket filter, 1000 m*/h TBS x TAE= 1753 1020 370 Baskat filter, 1000 m*/h
Baskat filter, 1500 m%/h TTE=TO4 w2248 1150 480 Basket filter, 1500 m?h
Baskat filter, 2000 m*/h 1000 = 1008 = 2367 1780 Ba0 Basket filter, 2000 m*h
Basket filter, 3000 m*/h 1300 = 1288 = 2476 2585 1700 Basket filter, 3000 m*h
Taulukko 24. Alfa Laval PureBallast 3 tunnusluvut.
Alfa Laval PureBallast 3
3 2 3 3 3
System kg /m3*/h [m?/m3*/h [m3®/m3/h
300 3,7 0,007 0,010
600 2,7 0,005 0,008
1000 2,0 0,003 0,006
1500 1,8 0,003 0,005

Hyde Marinen GUARDIAN on kasettimallinen jarjestelma, jossa kaikki tarvittava

on pakattu yhteen moduuliin. Taman moduulin voi rakennusvaiheessa nostaa
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paikalleen ja kytkea kiinni. Kasettien koot ja soveltuvat hyvin esimerkiksi

jalkiasennuksiin. Ylla olevassa taulukossa "Skid” viittaa kasetin kokoon ja alla

olevat muut osat ovat erittely komponenteista ja niiden yksittaisista mitoista.

Ainoastaan paavirtataulu asennetaan kasetin ulkopuolelle. (Hyde Marine 2023.)

Taulukko 25. Hyde Marine GUARDIAN kokotaulukko (Hyde Marine 2023).

Hyde Marine GUARDIAN

HG150VU HG500U

Component Size (L*W*H) (mm)  Weight (kg) Component Size (L*W*H) (mm)  Weight (kg)

Skid 1617*1028%2164 960 Skid 1945%1299%2530 TBD

Filter 413*456%1100 192 Filter 610%*612*1390 527

UV chamber 1186*949*587 165 UV chamber  1207*1112*630 167

Control panel 600%210*760 35 Control panel  600*210*760 35

Power panel 1206*406*1803 375 Power panel 1206*800*1803 1190

HG250U HG1000U

Component Size (L*W*H) (mm)  Weight (kg) Component Size (L*W*H) (mm)  Weight (kg)

Skid 1617*1063-2241 1275 Skid 2780*1500%2623 TBD

Filter 464*493*1250 288 Filter 765*767*1820 900

UV chamber 1075*949*587 165 UV chamber  956*1112*630 172

Control panel 600*210*760 35 Control panel  600*210*760 35

Power panel 1800*406*1803 865 Power panel 1800*700*1800 1790
Taulukko 26. Hyde Marine GUARDIAN tunnusluvut.

Hyde Marine Guardian

System kg / m3/h m?/ m3/h |m3/ m3/h

HG150U 11,5 0,024 0,036

HG250U 10,5 0,014 0,025

HG500U 6,8 0,011 0,019

HG1000U 4,6 0,007 0,015

4.3.3 Kayttokustannukset

Painolastiveden kasittelyjarjestelmassa kaytetylla tekniikalla on suuri osuus

loppukustannuksiin. Uudemmat tekniikat, kuten UV-sateilytys ja sahkoklooraus,

ovat yleensa kalliimpia laitteistoja hankittaessa, mutta voivat saastaa rahaa

pitkalla aikavalilla alhaisempien yllapitokustannusten ja paremman tehokkuuden

ansiosta. Jarjestelmien kayttokustannuksista on saatavilla erittain vahan dataa.
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Varustamot tai laitevalmistajat eivat julkaise yksittaisten jarjestelmien osalta
yllapitokustannuksia. Laitteistojen energiankulutuksesta, huoltokohteiden
maarasta, tai elinkaarikustannuksista voitiin tehda vain oletuksia laitteiston koon

perusteella.

Laitteiston kustannuksia voi arvioida teoreettisesti myos laskemalla. Aiheesta
|Oytyi artikkeli, jossa on vertailtu suoria kayttokustannuksia laskemalla UV-
sateilyyn ja elektroklooraukseen perustuvien IMO:n D2-saantojen tayttavien
laitteistoiden yhden pumppauskerran hinta. Tutkimuksessa esimerkkina olevan

aluksen painolastiveden kokonaismaara on 17 741 m3. (Vorkapic¢ 2018.)

Taulukkoon 27 on tutkimuksesta keratty tarkeimmat tiedot. Kayttaen
kapasiteettia, energiankulutusta ja polttodljyn kayttéa on voitu laskea yhden
ulos- tai sisaanpumppauksen hinta. Naiden lisaksi tutkimuksen arvoja kayttaen
on myo0s laskettu hinta yhta puhdistettua kuutiometria vetta kohden.
Tutkimuksessa kaytetty polttoaine on ISO-standardin mukainen RMG 380
raskaspolttodljy, jonka hinta oli tuolloin 307,5 US$/mT. Vertailun vuoksi tyon
tekemisen aikana HSFO-380 keskihinta oli noin 510 US$/mT. (PBT
International 2023.)

Taulukko 27. Kasittelyjarjestelmien kayttokustannuksia.

UV system

Ballast water capacity (m?) ‘Average unit consumption (kwh/m?) |T0ta\ energy consumption (kWh) ‘Fuel oil consumption for one operation (mT)
17741 0,11433463| 2028,41| 0,391

Total cost for one operation (USS)
122,3

Cost per 1 cubic meter of ballast water (USS/m?)
0,0069

EC system

Ballast water capacity (m?) ‘Average unit consumption (kWh/m?) |T0ta\ energy consumption (kWh) ‘Fuel oil consumption for one operation (mT)
17741 0,0494873| 877,95] 0,169

Total cost for one operation (USS)
51,9

Cost per 1 cubic meter of ballast water (US$/m?)
0,0029
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Laitteiston hintaan vaikuttaa muutkin kustannukset, kuten huollot ja varaosat.
Varaosille ei ole olemassa suoraa hintaluetteloa, mutta isompien laitteistojen
oletettiin vaativan kalliimpia varaosia. UV-sateilyyn perustuvien laitteistojen
kohdalla huollettavia kohteita on vahan. Niissa kuluvia osia ovat paaosin itse
UV-valoputket sekd suodattimet. EC-laitteistoissa taas on ainoastaan
suodattimia vedelle, eika varsinaisia kuluvia osia. Molemmat laitteistot kuitenkin

vaativat saanndllista puhdistusta toimiakseen oikealla tavalla.
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5 Tulokset ja niiden arviointi

Tyon tuloksena tuotettiin toimeksiantajalle materiaalia eri jarjestelmamuotojen
putkimetreista, venttiilimaarista ja painoista. Naiden lisaksi saatiin koottua
kattavasti tietoa kasittelyjarjestelmien energiankulutuksista ja laitteistojen
fyysisista mitoista suhteessa puhdistuskapasiteettiin. Tietoa voidaan
tulevaisuudessa kayttaa alussuunnittelun tukena ja perusteluina
suunnitteluvalinoille. Vaikka kaikista jarjestelmista ja laitteistoista ei ollut dataa
kaytettavissa voidaan tuloksia ja paatelmia soveltaa insindorityon ulkopuolisiin
jarjestelmiin. Tahan osioon on koostettu tiedot edellisten kappaleiden

taulukoista ja esitetty niita koskevaa pohdintaa ja paattelya.

5.1 Painolastijarjestelmat

Painolastijarjestelmien osalta tuloksia saatiin neljan eri jarjestelman vertailulla.
Kaikki jarjestelmakaaviot on tehty yhden referenssialuksen painolastikaavion

pohjalta.

Taulukossa 28 on esitetty kaikkien jarjestelmavaihtoehtojen putkimetrit.
Taulukoita katsomalla voitiin todeta rengaslinjan vaativan suurimman maaran
putkea. Kaikki yksittaislinjoilla varustetut jarjestelmat ovat putkimetreiltdan
verrattain lahella toisiaan. Naista vertailukelpoisimman tuloksen antaa kaksi
yksittaislinjajarjestelmaa, joissa SRtP-vaatimukset on huomioituna. Vain
muutaman metrin ero laskelmissa voi johtua jo pelkastaan mittausvirheesta.
Suurin ero naiden jarjestelmien valilla on kuitenkin DN200-putkessa, joka toimii

yhteena runkolinjan ja tankkien valilla.
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Taulukko 28. Jarjestelmien putkimetrit.

Rengaslinjan putket Yksittéislinjan putket, pumput konehuoneessa

Koko DN100 DN150 DN200 DN250 Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Maara (m) 10 26 129 350 Maara (m) 10 0 112 165
Yhteensd (m) 515 Yhteensd (m) 287

Yksittdislinjan putket Yksittaislinjan putket, pumput konehuoneessa, SRtP

Koko DN100 DN150 DN200 DN250 Koko DN100 DN150 DN200 DN250
M33ri (m) 10 26 131 172 M3iri (m) 10 10 153 170
Yhteensa (m) 339 Yhteensa (m) 343

Venttiilimaaria tutkimalla voitiin todeta sama asia kuin aikaisemminkin.
Rengaslinjalla toteutetussa jarjestelmassa venttiileja on eniten. SRtP-
vaatimukset tayttavat jarjestelmat vastaavat osien suhteen kappalemaaraisesti
toisiaan. Venttiilien maaraa arvioitaessa lopputulos on tarkempi kuin
putkimetrien kohdalla, silla venttiilien maara perustuu jarjestelman

suunnitteluvaatimuksiin, jotka tulevat eri laitosten saannaista.

Taulukko 29. Jarjestelmien venttiilimaarat.

Rengaslinjan venttiilit Yksittdislinjan venttiilit, pumput konehuoneessa

Koko DN100 DN150 DN200 DN250 Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Maara (kpl) 1 3 19 33 MEara (kpl) 1 0 15 19
Yhteensd (kpl) 56 Yhteensd (kpl) 35

Yksittdislinjan venttiilit Yksittdislinjan venttiilit, pumput konehuoneessa, SRtP
Koko DN100 DN150 DN200 DN250 Koko DN100 DN150 DN200 DN250
Maara (kpl) 1 3 19 26 MaEara (kpl) 1 3 21 29
Yhteensd (kpl) 419 Yhteensd (kpl) 54

Jarjestelmien painoja vertailtaessa voitiin todeta, etta rengaslinja on painavin
vaihtoehto. Tassakin kohtaa SRtP-vaatimukset tayttavat jarjestelmat ovat hyvin
lahella toisiaan vain noin 500 kg erolla. Tama ero voi johtua laskuvirheesta
painoja laskettaessa. Painot perustuvat aluksen painolastijarjestelmakaavion
yhteydessa olevaan materiaalilistaan. Kaikkia venttiilien painoja siina ei
kuitenkaan ollut eritelty, joten niiden kohdalla arvot katsottiin valmistajan

internet-sivuilta, lahimman vastaavan venttiilin painotaulukosta.
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Taulukko 30. Jarjestelmien painot.

Rengaslinjan paino Yksittdislinjan paino, pumput konehuoneessa
Venttiilit (kg) 1329 Venttiilit (kg) 823

Putket (kg) 38356 Putket (kg) 20716

Yhteensa (kg) 39685 yhteensa (kg) 21539

Yksittdislinjan paino Yksittaislinjan paino, pumput konehuoneessa, SRtP
Venttiilit (kg) 1140 Venttiilit (kg) 1261

Putket (kg) 23575 Putket (kg) 24016

yhteensa (kg) 24715 yhteensa (kg) 25277

5.2 Kasittelyjarjestelmat

Kasittelyjarjestelmien osalta vertailtiin eri laitevalmistajien laitteistojen
ominaisuuksia. Vertailtavat suureet olivat teho, paino, pinta-ala ja tilavuus
suhteessa laitteiston kapasiteettiin. Kayttamalla naita suureita ja vertaamalla

niitd kapasiteettiin saatiin jokaiselle laitteistolle helposti vertailtavissa oleva luku.

Kasittelylaitteistojen valmistajat olivat ilmoittaneet laitteistoista nominaali-
kytkentatehon, ja osa valmistajista ilmoitti myds maksimitehon. W/m? on
laskettu kayttamalla nominaalitehoa ja ilmoitettua maksimikapasiteettia.
Tuloksia vertaamalla huomattiin, etta Alfa Lavalin PureBallast 3 laitteisto on
ehdottomasti tehokkain laitteisto. Sen tehonkulutus on noin puolet vastaavan
kokoiseen toisen valmistajan laitteistoon verrattuna. Esimerkiksi PureBallast 3
1000 m?/h laitteisto kuluttaa 52 Wattia tehoa jokaista kasiteltya kuutiometria
kohden, kun taas vastaavan kokoinen Aquarius UV kuluttaa 100 wattia yhden
kuutiometrin kasittelyyn. Syyna tahan voi olla Alfa Lavalin ilmoittama tieto, jonka
mukaan jarjestelman kerrotaan kayvan normaalisti vain puolella teholla. Taten
valmistaja on voinut ilmoittaa matalammat nominaalitehot eika tulokset ole
taysin vertailukelpoisia. Muiden UV-kasittelyyn perustuvien laitteistojen osalta

lasketut W/m? ovat lahella toisiaan.

EC-menetelmaan perustuvista laitteistoista pystytty tekemaan vertailua, koska
vain Wartsilan Aquarius EC -jarjestelmasta Ioytyi riittavat tekniset tiedot.

Huomioitava asia sen tehotaulukkoa tutkiessa on, etta laitteistojen valilla ei ole
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suurta eroa W/m? osalta. Tutkimusdatan vahyyden takia emme voineet paatella,

pateekd sama tulos myds muihin EC-laitteistoihin.

Taulukko 31. Kasittelyjarjestelmien teho suhteessa kapasiteettiin.

Wirtsil3d Aquarius UV Alfa Laval PureBallast 3 Hyde Marine Guardian

System W/m?3 Capacity (m?/h ) W/m? System W/m?
AC-125-UV 152 170 b5 HG150U 200
AQ-300-UV 159 300 57 HG250U 148
AQ-500-UV 125 600 55 HG500U 144
AQ-750-UV 123 1000 52 HG1000U 110
AQ-1000-UV 100 1500 54

Wiirtsil3d Aquarius EC Langh Tech LanghBW

System W/m?3 System W/m?

AQ-550-EC 69 LanghBW300 117

AQ-1200-EC 63 LanghBWG&00 108

AQ-1650-EC 63 LanghBW900 106

AQ-2500-EC 64 LanghBW1200 117

AQ-3300-EC 61 LanghBW 1500 117

ACQ4000-EC 61 LanghBW 1800 140

Laitteistojen tehoa tutkittiin myds niiden koon suhteen. Tata varten laskettiin
jokaiselle laitteistolle, josta fyysiset mittatiedot olivat saatavilla, suureet kg /
m3h, m?/ m3/h ja m®/ m3h. Naiden avulla voitiin paremmin hahmottaa painon,
pinta-alan ja tilavuuden suhde kapasiteettiin. Langh Techin jarjestelmista ei ollut

mittatietoja saatavilla, joten ne jouduttiin jattdmaan vertailun ulkopuolelle.

Laitteistojen kokonaispainot, pinta-alat ja tilavuudet saatiin suoraan valmistajan
tiedoista, mikali ne oli ilmoitettu tai vaihtoehtoisesti laskemalla eri
komponenttien mittatiedot yhteen. EC-jarjestelmasta ei mydskaan ollut
saatavilla tilavuustietoja, mutta koska se oli vertailun ainoa elektroklooraukseen
perustuva laitteisto ilman verrokkia, ei tama ole tulosten kannalta merkittavaa.
UV-kasittelyyn perustuvien jarjestelmien osalta saatavilla oleva tieto vaihteli eri
jarjestelmien valilla. Tietojen perusteella voitiin kuitenkin paatella laitteiston
koon kasvaessa painon, pinta-alan tai tilavuuden pienentyvan suhteessa

kapasiteettiin.
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Taulukko 32. Kasittelyjarjestelmien fyysiset mitat suhteessa kapasiteettiin.

Wirtsild Aquarius EC Wiirtsil3d Aquarius UV
System kg / mi/h m? / m3/h System kg /mifh [mP/mih [m?/ mi/h
ACQ-550-EC 8,5 0,021 AO-125-UV 6,9 0,014 0,017
AQ-1200-EC 5,4 0,012 AQ-300-UV a,7 0,008 0,012
AQ-1650-EC 5,2 0,010 AQ-500-UV 3,5 0,005 0,008
AQ-2500-EC 4,0 0,007 AQ-750-UV 3,8 0,005 0,011
AQ-3300-EC 3,2 0,005 AQ-1000-UV 3,6 0,004 0,009
AQ4000-EC 3,0 0,004
Alfa Laval PureBallast 3 Hyde Marine Guardian
System kg / mi/h m? / m3/h m? / m3/h System kg /m*fh [mP/mih [m?/ mi/h
300 3.7 0,007 0,010 HG150U 11,5 0,024 0,036
600 2,7 0,005 0,008 HG250U 10,5 0,014 0,025
1000 2,0 0,003 0,006 HG500U 6,8 0,011 0,019
1500 1,8 0,003 0,005 HG1000U 4,6 0,007 0,015

5.3 Tulosten luotettavuus ja kayttokelpoisuus

Tehdyn vertailun etuna on se, etta kaytetty referenssialus on oikeasti
suunniteltu ja se tayttaa luokituslaitosten saannot. Tata avuksi kayttaen saatiin
tulkinnat, joiden perusteella vaihtoehtoiset jarjestelmat voitiin suunnitella. Mikali
tyo olisi tehty taysin teoreettisen jarjestelman pohjalta, olisi sdantojen
tulkitseminen tuottanut vaikeuksia ja siten vertailun tulokset olisivat voineet olla

erilaisia.

Tulosten luotettavuutta arvioitaessa taytyy huomioida vertailukohteiden maara.
Tyossa tutkittiin vain neljaa eri painolastijarjestelmaa ja viitta painolastiveden
puhdistusjarjestelmaa. Painolastijarjestelmien osalta tutkimus ei nain tehtyna
tarjoa vastauksia siihen, miten jarjestelman suunnittelu muuttuu aluksen koon
muuttuessa. Vastauksia ei myodskaan saatu siihen, miten jarjestelma muuttuu
alustyypin mukaan. Tyota voidaan kuitenkin soveltaa muihin alustyyppeihin

tekemalla niista vastaavat vertailut.

Tyon tuloksia voidaan kayttaa painolastijarjestelman perussuunnittelun tukena.
Nain suunnittelija pystyy tekemaan jarjestelman suunnitteluun ja komponenttien

valintaan liittyvia ratkaisuja.
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6 Yhteenveto ja paatelmat

Insindorityon ensisijaisena tarkoituksena ja tavoitteena oli toimia
kirjallisuuskatsauksena nykyaikaisiin painolastivesijarjestelmiin ja niita koskeviin
saantovaatimuksiin. Ennen tyon aloittamista koettiin taman kaltaisen
lapileikkauksen olevan tarpeellinen lisa yrityksen suunnitteluohjeiden
kokoelmaan. Tyossa kasiteltiin SRtP- ja saantovaatimukset, jarjestelman
suunnittelu yleisella tasolla seka esiteltiin esimerkkeja eri valmistajien

painolastiveden kasittelylaitteistoista.

Tyon keskeisena aiheena oli erilaisten painolastijarjestelmien vertailu. Tehdyn
vertailun pohjalta voitiin tehda paatelmia jarjestelmien hyvista ja huonoista
puolista. Talla hetkella suosituin jarjestelmamuoto sen suuremmista
kustannuksistakin huolimatta on rengaslinja. Se tarjoaa etuja, joita yksittaislinja
ei pysty tarjoamaan. Naista merkittavin on usean tankin samanaikainen kaytto,
esimerkiksi toisen tankkiparin tayttaminen ja toisen tyhjennys. Yksittaislinjalla on
kuitenkin vield paikkansa nykyaikaisissakin laivoissa. Se on huomattavasti
rengaslinjaa kevyempi ja myos edullisempi toteuttaa. Mikali painolastiveden
vaihtamiseen on riittavasti aikaa ja energiaa kaytettavana, toimii yksittaislinja

jarjesteimamuotona hyvin.

Edellisessa kahdessa kappaleessa mainittuihin tavoitteisiin on tyon osalta
paasty. Toimeksiantajalla oli toiveena saada kattava vertailu
jarjestelmamuodoista ja naiden ominaisuuksista ja tama tyo toimii siina

erinomaisesti.

Tyon tarkoituksena ei ollut perehtya jokaiseen kohtaan aarimmaisella
tarkkuudella, vaan tuoda esille asiakokonaisuus. Tata kokonaisuutta apuna
kayttaen voidaan yksityiskohtiin perehtya myohemmin muiden artikkelien
pohjalta tai tyota jatkojalostamalla. Tata tietoa voidaan myos paivittaa
tulevaisuudessa, mikali jotkin oleelliset kohdat muuttuvat. Naita ovat
todennakoisimmin saantovaatimukset ja laitteistojen tai muiden materiaalien

merkittavat kustannusmuutokset. On myos todennakdista, etta jatkossa
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markkinoille tulee uusia tulokkaita niin valmistajien kuin itse

kasittelymenetelmienkin osalta.

Tyon tekemisen jalkeen nousi esiin asioita, joita olisi voinut tehda toisin.
Jarjestelmamuotoja verrattaessa olisi voitu kasitella useampia erilaisia laivoja ja
tehda niiden pohjalta samat jarjestelmakaaviot ja vertailut. Nain olisi saatu
laajemmin kaytettavaa dataa jarjestelmamuodoista ja aluksen koon, operoinnin
tai tyypin vaikutuksesta vertailtaviin ominaisuuksiin. Puhdistusjarjestelmien
osalta olisi voitu olla suoraan yhteydessa laitetoimittajiin, jotta olisi saatu
tarkempia tietoja laitteistoista. Tassa toki saattaa olla ongelmana se, etta osa
tiedoista ei valttamatta ole tarkoitettu yleiseen jakeluun. Laitetoimittajilta olisi
kuitenkin varmasti saanut puuttuvia mittatietoja niista laitteistoista, jotka eivat

olleet mukana teho- tai kokovertailussa.

Tyota jatkojalostamalla voitaisiin tehda edellisessa kappaleessa mainittuja
lisdyksia jarjestelmien vertailujen laajentamiseksi. Laitteistojen operoinnista
voitaisiin my0os olla yhteydessa varustamoihin tai alusten miehistoihin, jotta
saataisiin kayttajakokemusta aiheesta. Tata voitaisiin suoraan soveltaa tyon

aiheeseen ja tehda siten laajempia vertailuja tai tutkimuksia.

Voimme olettaa kuitenkin itse jarjestelman suunnittelun pysyvat periaatteiltaan
samana viela pitkaan. Painolastijarjestelma ei itsessaan tule poistumaan
laivoista eika sitd todennakdisesti myodskaan korvata vaihtoehtoisella
jarjestelmalla. Merkittavimmat muutokset tulevat liittymaan jarjestelman
aluskohtaiseen optimointiin. Uudet materiaalit, kuten erilaiset komposiitit
tarjoavat etuja terasputkiin verrattuna esimerkiksi siirtonopeuksissa ja putkiston
kestavyydessa, mutta ovat viela toistaiseksi paljon terasta kalliimpi vaihtoehto.
Uusia materiaaleja tai tapoja hyddyntaen kyetaan jarjestelmasta tekemaan
tehokkaampi ja turvallisempi. Nama laskevat jarjestelman operointi- ja
huoltokustannuksia niin rahallisesti kuin ajallisestikin.

Muutokset saannoissa tulevat todennakoisesti jatkossa koskemaan turvallisuus-
ja ymparistomaarayksia. Naiden muuttumista tulevaisuudessa on kuitenkin

aarimmaisen vaikea arvioida, koska niihin vaikuttavia tekijoita on useita. SRtP-
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vaatimukset jarjestelmasuunnittelussa tulevat suurella todennakodisyydella
tarkentumaan ja mahdollisesti vaatimaan jarjestelman taytta toimintaa myos
vauriotilanteessa. Tama tuo mukanaan haasteita, mutta tarkalla suunnittelulla

jarjestelmat saadaan jatkossakin tayttamaan kiristyvat maaraykset.
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Liite 2. Yksittaislinja.
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Liite 3. Yksittaislinja, pumput konehuoneessa
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Liite 4. Yksittaislinja, pumput konehuoneessa, SRtP huomioituna
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