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Tiivistelma

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, milla eri tavoilla roottoripurjeiden jalki-
asentaminen kauppa-aluksiin on mahdollista toteuttaa. Tarkastelun kohteena olivat irto-
lasti-, 6ljysailio-, ro-ro-alukset seka risteilijat. Roottoripurjeiden loppuasennusta koskien
oli erityisesti maara kiinnittdd huomiota noston toteuttamiseen, silla se muodostaa suu-
rimman yksittdisen osan suorista asennuskustannuksista. Oletuksena oli, etta jalki-
asennus kannattaa suorittaa siten, etta silla on mahdollisimman pieni vaikutus aluksen
normaaliin kayttoon ja likenteeseen. Lahtokohtana oli tieto, etta roottoripurjeiden jalki-
asennus voidaan suorittaa kokonaan telakalla.

Tyo6ssa tutkittiin, mita roottoripurjeiden jalkiasentamiseen liittyvia t6ita voitaisiin tehda
aluksen ollessa merelld ja satamassa. Naita tilanteita koskevia merenkulun turvalli-
suusmaarayksia tarkasteltiin silta osin, miten ne vaikuttavat roottoripurjeiden jalkiasen-
nustoihin. Asennustdiden suorittamista tarkasteltiin paikkakohtaisesti myos siitéa nako-
kulmasta, kuinka kaytannollista eri t6itd on missakin tehda.

Tutkimustyota tehtiin haastattelemalla useita merenkulkualan vanhoja toimijoita joilla
on kokemusta aluksiin tehtavista muutostdista. Roottoripurjeiden loppuasennusta kasi-
teltiin hankkimalla tietoa erilaisista tydhon soveltuvista nostolaitteista, haastattelemalla
asiantuntijoita, seka lahettdmalla hintatiedusteluja ajoneuvonosturiurakoitsijoille.

Tutkimuksen tuloksena luotiin matriisi, josta ilmenee mita roottoripurjeiden jalkiasen-
nukseen liittyvia toita voi merella sekd satamassa tehda. Voidaan mygs sanoa etta
roottoripurjeiden eri jalkiasentamismahdollisuudet eri paikoissa eivat juurikaan riipu
alustyypista. Poikkeuksen muodostavat kuitenkin oljysailidalukset joissa paloturvalli-
suudesta ollaan darimmaisen tarkkoja. Roottoripurjeet havaittiin olevan mahdollista
nostaa monella eri satamanosturityypilla alukseen, joiden kayttdminen on tulevissa lop-
punostoissa suositeltavaa.

Jokaiseen jalkiasennukseen liittyy merkittavia tapauskohtaisia piirteita, joiden vaikutta-
vuutta ei tassa ty0ssa pystyta arvioimaan. Tasté syysta tyon tulokset toimivat suuntaa-
antavana tietopakettina mahdollisista roottoripurjeiden jalkiasennusmenetelmista.

Asiasanat
aputuulipropulsio, muutostyo6t, kauppa-alus, nosturi




Author Degree Time

Janne-Markus Lehtimaki Marine Technology May 2016

Optimization of Rotor Sail Retrofitting Methods
50 pages
1 appendix page

Commissioned by

Norsepower Oy Ltd

Supervisor

Ari Helle, Senior Lecturer
Jarkko Vaindmo, CTO, Norsepower Oy Ltd

Abstract

The aim of this thesis was to explore different possible methods for how different types
of merchant vessels could be retrofitted with Rotor Sails. Retrofitting methods for bulk-
ers, oil tankers, ro-ro-vessels and cruisers were particularly examined. A major part of
this thesis covers the lifting of Rotor Sails into a vessel, as it composes a major part of
the direct installation costs. The presumption was that retrofitting should be carried out
in such manner, that it would not limit the vessel’s ability to be in service.

Study was done by interviewing various shipping industry professionals who had expe-
rience of large scale retrofit projects. In addition, the lifting of the Rotor Sails onto a
vessel was studied by collecting information about different types of cranes which are
suitable for the task. A few cost inquiries were also made to different crane contractors
in order to have an estimation about relative costs between the suitable crane types.

A matrix, which presents different installation options, was created as a result of this
thesis. It was discovered that there is little difference with the possible retrofit methods
between different ship types, although oil tankers make an exception. It was also dis-
covered that Rotor Sails can be lifted onto a vessel by means of various different har-
bor cranes which should be preferred over other crane types in the future lifting tasks.

Usually retrofit projects contain very case-specific features. Therefore, the results of
this thesis can only serve as a general guideline for what can be done, rather than gen-
eralize how every retrofit of Rotor Sails should be carried out in the future.
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Liite 1. Roottoripurjeen jalkiasennusmahdollisuudet merelléa ja satamassa



1 JOHDANTO

Roottoripurje on Flettner-roottorista modernisoitu versio, jonka kayttd aluk-
sessa lisda sen energiatehokkuutta perustuen tuulivoiman hyddyntamiseen
aluksen liikkuttamisessa. Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa roottori-
purjeen eri jalkiasennusmenetelmien valisia eroavaisuuksia ja tuottaa toimek-
siantajalle, Norsepower Oy Ltd:lle (jatkossa viitataan nimella Norsepower), tie-
toa eri tavoista, joilla roottoripurje voidaan jalkiasentaa aluksiin. Talla hetkella
yhti6 on asentanut kaksi roottoripurjetta yhteen ro-ro-alukseen, joten tutkimus

on tulevien toimitusten kannalta ajankohtainen.

Jalkiasennusta tarkastellaan yleisella tasolla, eik& tutkittavana ole mitaan yk-
sittaista roottoripurjeen asentamista olemassa olevaan alukseen. Roottoripur-
jeen sisapuolisen tekniikan asentamista ei kasitella tassa tyossa, silla sen
asennus tapahtuu jo ennen kun roottoripurje kuljetetaan jalkiasennuspaikalle.
Saatavilla olevien roottoripurjeiden koko vaihtelee, mutta niiden tekninen ra-
kenne pysyy samanlaisena, mista johtuen tassa tydssa esitetdan vain roottori-

purjeen teknisen rakenteen yleiskuva.

Roottoripurjeen jalkiasennukseen liittyvia muutostoita kasitellaan tassa tyossa
kuutena erillisena osa-alueena ja tarkastellaan, miten ne ovat toteutettavissa
eri tilanteissa. Nama tilanteet jakautuvat kahdeksi paaryhmaksi, joita ovat
alustyyppi seké asennuspaikka. Jalkiasentamista kasitellaan oljytankkereiden,
ro-ro-, irtolasti- ja matkustaja-alusten osalta, silla roottoripurje on suunniteltu
kaytettavaksi paaasiallisesti kyseisissa alustyypeissa. Asennuspaikkaa kasi-
tellaén vertailemalla asennusten suorittamista meriajon, satamaoperoinnin ja

telakoinnin aikana.

Asennuspaikan osalta tutkimuksessa oli oleellista selvittaa, kuinka pitkalle
roottoripurjeen asennustyot voitaisiin suorittaa meriajon aikana. Eri tilanteisiin
littyvia jalkiasennusta rajoittavia tekijoita kartoitetaan merenkulkualan turvalli-

suussaanndsten, tyon teon kaytanndllisyyden ja taloudellisuuden osalta.

Roottoripurjeen siirtdmisessa alukseen loppuasennuksen yhteydessa, mika on
yksi tdssa tydssa tutkittavista jalkiasennuksen osa-alueista, joudutaan kaytta-

maan raskasta nostokalustoa, josta syntyvat kustannukset ovat tamanhetkis-
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ten asennusten kohdalla olleet eraita suurimpia yksittéisia jalkiasennusten ku-
luerid. Tassa tydssa oletetaan tulevien jalkiasennusten nostojen tapahtuvan
hajanaisesti eri satamissa ja telakoilla, jolloin niiden olosuhteet my6s poikkea-
vat merkittavasti toisistaan. Tasta johtuen optimaalisen nostolaitteen valintaa
paatettiin tdssa tutkia kartoittamalla ja vertailemalla erityyppisia nostolaitteita,

joiden avulla roottoripurjeen nosto alukseen voidaan suorittaa.

Merkittdva osuus tutkimusaineistosta hankittiin Norsepowerin sisaisten doku-
menttien pohjalta laadittujen yksildhaastattelujen avulla. Haastateltaviksi valit-
tiin joukko asiantuntijoita siten, etta heidan yhdistetty asiantuntemuksensa kat-
taa mahdollisimman hyvin tutkimusaiheen. Haastattelut pyrittiin laatimaan
mahdollisimman objektiivista tietoa keraaviksi, mutta asiantuntijoiden omille

kokemuksille ja nakékulmille annettaan tutkimuksessa tilaa.

1.1 Norsepower

Norsepower on vuonna 2012 perustettu suomalainen yhtid, joka on tuonut
markkinoille kehitetyn version Flettner-roottorista. Norsepower tarjoaa roottori-
purjetta kolmena eri kokona, ja pyrkii sisdllyttamaan toimittamiin tuotteisiinsa
asennuksen ja tayden kaytonaikaisen huollon mekaniikan ja ohjelmiston

osalta. (1)

Yhtioé on saanut tunnustusta voittamalla mm. paapalkinnon 9. syyskuuta 2015
jarjestetyssé vuosittaisessa alusten energiatehokkuutta koskevassa Fathom
Maritime Intelligence -palkintogaalassa. Yhtion visiona on kasvaa vahvaksi

markkinajohtajaksi aputuulipropulsiojarjestelmien toimittajana. (1)
1.2 M/V Estraden

Norsepower on tdhan asti toimittanut kaksi roottoripurjetta, jotka molemmat on
asennettu Bore Ltd:n omistamaan ro-ro-alus M/V Estradeniin. Ensimmaisen
roottoripurjeen asennustyo6t saatiin paatokseen Turussa 28. marrasuuta 2014
ja toisen Rotterdamissa 23. marraskuuta 2015. Kyseisina paivina suoritettiin
roottoripurjeen nosto alukseen ja kytkeminen aluksen sdhkdverkkoon. Muu
tekniikka, jonka roottoripurje vaatii toimiakseen aluksessa, oli asennettu jo
naita paivia ennen osittain aluksen telakoinnin ja osittain normaalin lastiope-
roinnin aikana aluksen ollessa satamassa. Molemmat loppuasennukset tapah-

tuivat satamassa, hairitsematta aluksen normaalia aikataulua. (2)
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Kuva 1. M/V Estraden varustettuna kahdella roottoripurjeella. (1)

2 ROOTTORIPURJE
2.1 Toimintaperiaate

Roottoripurjeen toiminta perustuu Magnus-ilmioon, joka kuvaa pyorivaan sylin-
teriin kohdistetun ilmavirtauksen aikaansaamaa tyontovoimaa. Lahtékohtana
iimion selittamiselle on se, ettd mita tahansa kappaletta ympardéivan ilman mo-
lekyylit tarttuvat kappaleen pintaan. Kun sylinteria pyoritetaan niin sen pin-
nassa oleva ohut molekyylikerros vetdd mukaansa muita ilman molekyyleja
pinnan suuntaisesti. Jos pyoritettdva sylinteri on paikoillaan suhteessa sita
ymparoivaan ilmaan, alkaa ilma pyodrimaan sylinterin ymparilla samaan pyori-
missuuntaan, ja sylinteri pysyy paikoillaan. Sen sijaan, jos ilma virtaa kohti-
suoraan pyorivan sylinterin seindmaa vasten, ilmavirtauksen nopeus eri puo-
lilla sylinterin pintaa vaihtelee, koska toisella puolella sylinterid pyériminen an-
taa lisdvauhtia ilman molekyyleille, mutta toisella puolella se vastustaa vir-
tausta. Koska ilmavirtauksen nopeus vaihtelee sylinterin puolilla, on myds pai-
neen vaihduttava. Tama paine-ero saa aikaan ilmavirtauksen suunnasta kohti-
suoran nostovoiman, jonka suuruus on riippuvainen ilmavirtauksen nopeu-

desta, sylinterin sateesta ja korkeudesta, pyodrimisnopeudesta seka ilman ti-
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dessa sylinteri vastustaa virtausta myds sen omassa suunnassa, jolloin nos-

teen lisaksi sylinteriin vaikuttaa ilmavirtauksen suuntainen vastusvoima. Tal-

|6in todellinen tydntdvoima on nosteen ja vastuksen resultantti. (2)

jossa N

Noste

limavirtaus

Kuva 2. Yksinkertaistus roottoripurjeen toimintaperiaatteesta.

2.2 Roottoripurjekayton hyodyt

N

N = 2nwriLvp

Noste

sylinterin kulmanopeus
sylinterin séde
sylinterin pituus

llIman tiheys

ilmavirran nopeus

Todellinen
tyéntévoima

Vastus

[N]
[rad/s]
[m]

[m]
[kg/m?]

[m/s]

(1)

Roottoripurjeen kehittdma tyontdvoima valittyy sen perustusten kautta aluksen

runkoon ja saa aikaan aluksen liikkumista. Taman vaikutuksesta alus saavut-

taa halutun matkanopeuden vahemmalla paakoneiston kuormittamisella,

koska potkurin ei tarvitse tuottaa kaikkea tyontdvoimaa aluksen liikuttamiseen.
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Paakoneen kuormituksen alentamisesta seuraa aluksen polttoaineenkulutuk-
sen laskeminen ja nain ollen myos aluksen energiatehokkuuden parantumi-
nen. (1)

M/V Estradenilla on suoritettu roottoripurjeen merikokeita, joiden avulla on to-
dennettu roottoripurjekaytdn alentavan aluksen polttoaineen kulutusta. Meriko-
keiden aikana keratyn datan analysoinnin perusteella yhden roottoripurjeen
alentava vaikutus polttoaineen kulutukseen M/V Estradenilla oli 2,5% ja kah-
den 6,1%. Merikokeissa ja sen tulosten analysoinnissa mukana ollut NAPA
Oy, joka on maailman johtava merenkulkualan tietoteknisten jarjestelmien toi-
mittaja, kertoo kahden roottoripurjeen saavuttaneen suuremmat polttoai-
nesaastot kuin yksikddn NAPAN aiemmin tutkima alusten energiatehokkuutta
parantava ratkaisu. M/V Estradenilla roottoripurjeet ovat kéayntimoodissa 80%

meriajosta ja alentavat talloin paakoneen kuormitusta keskimaarin 460 kW. (1)

M/V Estradenilla suoritettujen roottoripurjeiden merikokeiden perusteella Nor-
sepower kertoo suotuisilla reiteilla operoivien alusten energiatehokkuuden ole-
van parannettavissa jopa 20 %:lla, jos alus kayttaa useita suurikokoisia rootto-

ripurjeita. (1)
2.3 Roottoripurjeen tekninen jarjestelma

Roottoripurje koostuu roottorista ja sita tukevasta terasrakenteesta. Terasra-
kenne koostuu terastornista, alukseen hitsattavasta roottoripurjeen perustuk-
sesta sek& mahdollisista aluksen rakenteeseen tehtavista lisajaykistyksista.
Roottori on kiinnitetty terdstornin paalla olevan painelaakeroidun levyn péalle,
jolle on jarjestetty veto terastornin sisadpuolella olevalta oikosulkumoottorilta.
Roottori on laakeroitu terastorniin myos alaosastaan, mutta siella laakerointi
on toteutettu radiaalivoimia vastaanottavaksi. Terastorni kiinnitetdan pulteilla

perustuksiin laippaliitoksella. (2)
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Kuva 3. Roottoripurjeen roottori esitettyna sinisend, ja sitéa tukeva terdsrakenne esitettyna har-
maana. Laakerointi ja teholdhde on esitetty keltaisella. (2)

Roottori valmistetaan kerroslevyrakenteisena komposiitista. Sen pyorimisno-
peutta ja -suuntaa saadellaan kayntimoodin aikana parhaan nettohyédyn saa-
vuttamiseksi. Saately perustuu sdhkomoottorin kulutuksen, ja roottoripurjeen
tuottaman tyontovoiman vertailuun: maksimityontoa ei pyrita tuottamaan tilan-
teissa, jossa sahkdmoottorin oma kulutus olisi suurempi kuin tyéntévoimasta
saatu hyoty. Pydrimisnopeuden saato tapahtuu ohjaamalla roottoria pydritta-
vaa oikosulkumoottoria taajuusmuuttajan avulla. Roottorin nopea pyséhtymi-
nen saadaan tarvittaessa aikaan jarruvastuksella. Roottori varustetaan aina
ukkosenjohtimella ja valinnaisesti jaan muodostumista estavilla sdhkdvastuk-

silla tai jaan kertymista vahentavalla pinnoituksella. (2)

Terastornin sisdpuolella sijaitsee roottoria pyorittdvan oikosulkumoottorin ja
taajuusmuuttajan lisdksi monia muita sahkdgisia laitteita, joille johdetaan virta
aluksen sahkoverkosta. Vetavalle moottorille tuodaan sen tehokkuuden vuoksi
virta suoraan aluksen pé&ataululta vahvavirtana, mutta muille laitteille riittaa
heikkovirta. Naita laitteita ovat terastornin sisapuolinen valaistus, lammitys-
laite, taajuusmuuttajaa ohjaava logiikkalaite, palohalyttimet, automaattinen
voitelujarjestelma ja roottorin kaytdnvalvontaan liittyvat anturit. (2)

Roottoripurjeen automaatio-, sahkonsyotto- ja palohalytysjarjestelma ovat ne
kokonaisjarjestelméan osat, jotka ulottuvat roottoripurjeen ulkopuolelle. Auto-

maatiojarjestelmaan kuuluu alukseen asennettavat tuulianturit, automaatioyk-
sikot jokaisen roottoripurjeen sisdpuolella, aluksen sisatiloihin sijoitettavat au-

tomaatioyksikot, ja komentosillalle sijoitettava ohjauspaneeli. (2)
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Kuva 4. Roottoripurjeen tekniikka sommiteltuna tyypilliseen Aframax —luokan tankkeriin. (1)

3 ALUKSIIN TEHTAVAT MUUTOSTYOT
3.1 Aluksille tehtavat muutostyot

Aluksiin tehtavilla muutostailla tarkoitetaan niité t6ita, joissa aluksen jarjestel-
mi& tai rakennetta muutetaan jollain tavalla tai alukseen lisdtdan kokonaan uu-
sia jarjestelmida. Muutostoita ei voi tehda milla tahansa tyylilla merenkulun ol-

lessa tarkan saantelyn kohteena.

Liikenteessa olevan aluksen tulee aina tayttaa Lontoossa 1.11.1974 solmit-
tuun SOLAS-yleissopimukseen kirjatut saannot seka sen luokituslaitoksen,
jonka luokittama alus on, alustekniikalle asettamat standardit. Alusten katsas-
tuskohteisiin ei SOLAS-yleissopimuksen mukaan saa tehd& muutoksia ilman
lippuvaltion vastaavan viranomaisen hyvaksyntaa. (4.) Myds luokituslaitokset
vaativat, ettd heidan luokittamiaan jarjestelmia tai rakenteita ei muuteta ilman
heidan hyvaksyntaansa (5). Alus joudutaan aina katsastamaan soveltuvin osin

uudestaan sen jalkeen, kun siihen on tehty muutostoita (4).

Muutostbiden mittavuudesta ja luonteesta riippuu miten ja missa niitd voidaan
toteuttaa. Suuret ty6t toteutetaan yleensa aluksen ollessa telakalla, mutta sel-
laisia muutost6ita, joilla ei ole negatiivista vaikutusta aluksen merikelpoisuu-
teen tai aluksella olevien ihmisten turvallisuuteen, voidaan suorittaa myods

aluksen ollessa liikenteessa. (6)
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3.2 Lippuvaltion viranomainen ja luokituslaitos

Liikenteen turvallisuusvirasto, TraFi, on Suomen merenkulkuasioista vastaava
viranomainen, jonka tehtavana on varmistaa Suomessa, etta merenkulun kan-
sallisia ja kansainvalisia turvallisuuteen liittyvia sopimuksia noudatetaan. TraFi
edistada alusturvallisuutta varmistamalla merenkulkijoiden ammattipatevyyden

seka suorittamalla aluksille katsastuksia ja tarkastuksia.

Luokituslaitokset asettavat standardit alusten suunnittelulle, rakentamiselle ja
kunnossapidolle ja antavat niille luokitustodistuksen. Alukseen, jolla on voi-
massaoleva luokitustodistus, ei saa tehda muutoksia ilman luokituksen anta-
neen luokituslaitoksen hyvaksyntaa. Flettner-roottoreita nimenomaisesti kos-
kevia sdadoksia luokituslaitokset eivat vield ole kehittdneet, mutta LR on laati-

nut oman ohjeistuksensa aikaisempien saantéjensa pohjalta. (3)

Roottoripurjeen asennuksen kohdalla LR kiinnittaa hyvaksymisessa erityista
huomiota siihen, etté roottoripurje ei vaikuta epasuotuisasti aluksen turvalli-
seen operointiin eikd aluksella olevien ihmisten turvallisuuteen. Hyvaksymis-
prosessissa otetaan huomioon se, etté roottoripurje itsessaan ei ole valttama-
ton laite aluksen turvallisen operoinnin kannalta. Roottoripurjeen vaikutuk-
sesta alusturvallisuuteen on kuitenkin tehtava riskien arviointi, joka kattaa lai-
teen normaalin toimintatilan seka vikatilanteet. Riskien arvioinnin liséksi LR
tarkastaa roottoripurjeen ja aluksen vélisen rajapinnan kattaen sen kiinnittami-
sen aluksen kanteen, kannen alapuolisen rakenteellisen kestavyyden, sah-
konsyottod- ja automaatiojarjestelmén seka kaikki muut mahdolliset mekaaniset
liitdnnat. (3)

TraFi on vuonna 2012 myoéntanyt valtuudet seitsemalle EU:n tunnustamalle
luokituslaitokselle osittain katsastaa suomalaisia aluksia. Hyvaksyttyja luoki-
tuslaitoksia ovat American Bureau of Shipping, Bureau Veritas, Lloyd’s Regis-
ter, RINA Services S.p.A., Russian Maritime Register of Shipping, Nippon Kaiji
Kyokai (ClassNK) ja DNV GL AS. Nama luokituslaitokset voivat tehda SOLAS-
yleissopimukseen liittyvid katsastuksia ja tarkastuksia rungon rakenteen, aluk-

sen koneiston ja séhkdasennusten osalta. (7)

Naiden valtuuksien johdosta TraFi:n ei tarvitse valttdmatta olla ollenkaan mu-
kana suomalaisiin aluksiin tehtavissa muutostydprojekteissa, vaan luokituslai-

tokset voivat hoitaa kaikki sille SOLAS-yleissopimuksessa maaratyt tehtavat
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muutostoihin liittyen. N&in on esimerkiksi roottoripurjeen kohdalla, missa LR
voi hoitaa luokituksen ohella kaikki katsastuksiin liittyvat asiat, joista on kan-
sainvalisesti sdadetty. TraFi:n on ainoastaan siina tapauksessa tultava mu-
kaan muutostoiden osapuoleksi, jos jotain SOLAS-s&éntda joudutaan tulkitse-

maan muutostdiden toteuttamisessa. (5)

3.3 Muutostydprosessi varustamon nakokulmasta

Aluksille tehtavien muutostéiden toteuttaminen lahtee liikkeelle varustamojen
sisdisista alkusuunnitelmista. Nama voivat olla hyvin karkeita, ja monta kertaa
varustamot joutuvat jo tdssa vaiheessa ottamaan erilaisia konsultteja
apuunsa, silla harvalla varustamolla on tietotaidollisia resursseja kaikkiin muu-
tostoihin liittyviin erityisvaatimuksiin, kuten terasrakenteiden lujuusopilliseen
tarkasteluun. Suunnittelun jalkeen sen toimivuus on tarkastettava luokituslai-
toksella. (8)

Kun luokituslaitos on hyvaksynyt alkusuunnitelmat, projekti etenee urakoitsijoi-
den valitsemiseen, jossa mahdolliset urakoitsijat kilpailutetaan ja valitaan va-
kuuttavin vaihtoehdoista. (8.) Urakoitsijan valinnan jalkeen alkaa tydsuunnit-
telu, jossa on mukana varustamon johdon ja konetarkastajien seka urakoitsi-

jan lisaksi aluksen miehiston paallyston jasenia. (9)

Ty6suunnitelman laadinnan jalkeen alkaa kaytannén muutostéiden tekeminen,
jonka aikana tyon laatua valvotaan varustamon projektipaallikén seka luokitus-
laitoksen tarkastajan toimesta. (9.) Kun kaikki muutostyot on saatu valmiiksi,

luokituslaitos tekee alukselle tarvittavat lopputarkastukset. (5)

3.4 Muutostdiden projektinhallinta

Muutostoiden projektipaallikkdna toimii yleensa varustamon konetarkastaja,
mutta varustamorakenteissa on keskinaisia eroavaisuuksia, mista johtuen pro-
jektipaallikoksi maaraytyvan nimike voi vaihdella varustamoittain. (8.) Projekti-
paallikon vastuulla on projektihallintaan liittyva tydsuunnittelu, projektiin liitty-
vien osapuolten koordinointi ja tdiden seuranta aikataulun ja tyon laadun
osalta. (9)

Mitd enemman osataan varautua etukateen mahdollisiin ongelmatilanteisiin
projektin aikana, jotka voivat liittyd esimerkiksi viranomaisméaarayksiin ja muu-

tostdiden alustekniseen kokonaisvaikutukseen, sitd paremmat edellytykset
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projektilla on onnistua sujuvasti. Projektipaallikon tulee siis hankkia tarpeen
mukaan konsulttien palveluita niihin asioihin liittyen, missa oma tietamys on
puutteellista. On my0ds tarkead, ettd aluksen paallyston kanssa tehdaan la-
heista yhteistyota projektin aikana sen liséksi, etta keskitytaan urakoitsijan

kanssa toimimiseen. (8)

Jokainen tata opinnaytetyota varten haastateltu varustamon edustaja seka
luokituslaitoksen edustaja pitivat yhtend muutostoiden toteuttamisen kannalta
tarkeimpéna asiana hyvan tydsuunnitelman laatimista ja siind pysymista. Toi-
saalta pelkat suunnitelmat eivat itsesséan riita, vaan yhta tarkeaa téiden suju-
vuuden kannalta on tiedon valittaminen jokaiselle muutostéissa mukana ole-
valle osapuolelle. (8.) Urakoitsijan tyon tehokkuuden maarittdd puolestaan sen
oman tyonjohdon toimivuus: patevinkaan tyontekija ei ole tuottelias, jos tyon-
johdollinen koordinointi ei ole tasokasta (9). Toinen haastatteluissa ilmennyt
asia, joista samat henkilot olivat samaa mielta, oli se, etta projektinhallinasta
tulee sita vaikeampi mita enemman urakoitsijoita kaytetadn samassa projek-
tissa. Urakoinnin hajauttamista voi olla esimerkiksi se, ettéa varustamo hankkii
projektiin liittyvat materiaalihankinnat ja asennusty6t eri paikoista tai se, ettéa
eri asennustoita suorittavat eri urakoitsijat (8). Urakoinnin hajauttamisen pe-
rusteena voi olla se, etta tulee halvemmaksi kayttaa useita urakoitsijoita tai se,

ettd ei ole tarjolla sopivaa urakoitsijaa joka kykenisi hoitamaan kaiken itse (8).

Vaikka muutostdihin liittyvissa kokonaiskustannuksissa pystyttaisiin saavutta-
maan saastod hajauttamalla eri urakoitsijoita suorittamaan projektin eri toita,
on haittapuolena tyon tekemiseen liittyvat vastuukysymykset, joiden rajat voi-
vat olla hailyvid, jos muutostéiden yhteydessa térmatdan odottamattomiin ti-
lanteisiin (9). Tyypillinen ristiriitaa aiheuttava tilanne on se, etta jonkin urakoit-
sijan tyo on aikataulussa jaljessad, mika aiheuttaa sen, etté toinen urakoitsija ei
pysty jatkamaan omia toitaan, koska on riippuvainen toisesta urakoitsijasta.
Talloin jalkimmainen urakoitsija joutuu tahtomattaan tilanteeseen, jossa se ei
pysty tekemdaén tuottavaa tyota. Tahan liittyen voi syntya vastuukysymys siita,
kuka maksaa toimettomana olemisesta. Jos samassa projektissa kaytetaan
eri urakoitsijoita, on laadittava erittain tarkka erittely harmaiden vastuualueiden
valttamiseksi siitd, mitd kukin urakoitsija tekee. (8.) Kun kaytetaan useampaa
kuin yht& urakoitsijaa, on tydsuunnitelmassa otettava huomioon myos se, etta

kenenkaan tyot eivat osu paallekkain (6).
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Projektinhallinta on helpompaa varustamon nakoékulmasta, jos muutostdiden
toteutus ostetaan turnkey-sopimusperiaatteella (9). Muutostdiden alkusuunnit-
telussa mukana ollut suunnittelija voi olla sellaisesta yhti6istd, joka kykenee
toteuttamaan suunnittelun lisaksi muutostdiden toteutuksen alusta loppuun
(8). Turnkey-sopimus on siis liikejarjestely, jossa asiakas ostaa projektin toteu-
tuksen kokonaisena pakettina urakoitsijalta. Alusten muutostdiden yhteydessa
turnkey-sopimukseen kuuluu, ettéd urakoitsija hoitaa tarvittavat materiaalihan-
kinnat (9), toimittaa laitteet, valmistaa tarvittavat osat, hoitaa asennustyot sekéa
jarjestelee luokituksen. Taman menetelman hyva puoli on se, etta projektiin
liittyvat vastuuasiat yksinkertaistuvat, koska urakoitsija suunnittelee itse pro-
jektin toteuttamisen, joten siin& ilmenevien ongelmien ratkaisu on my@s sen
kontolla. (8.) Turnkey-sopimuksen huono puoli on, ettd urakoitsija esittda tyon
tarjouksen loppusummana, eiké erittele erikseen, mista summa koostuu. Ura-
koinnin hinta varustamolle voi talldin muodostua suuremmaksi kuin mita se

olisi, jos urakointia hajautettaisiin eri urakoitsijoiden kesken. (9)

3.5 Varustamoiden vaatimukset urakoitsijoille

Urakoitsijan valintaan vaikuttaa hinnan kilpailuttamisen lisaksi projektihallinnal-
linen nakokulma. Oikea valinta on tehtava eraanlaisen riskianalyysin kautta,
jossa urakoitsijan tulee vakuuttaa projektipaallikko siitd, etta se kykenee sii-
hen, mita lupaa. (8.) Kilpailuttamisen yhteydesséa urakoitsijoilta kysellaan sita
miten he aikoisivat toteuttaa ty6t, kuinka monta tyontekijaa he kayttaisivat
sekd minkélaisessa aikataulussa he pystyisivat tyot tekemaan. Eduksi lue-
taan, jos urakoitsijalla on kokemusta aikaisemmista vastaavanlaisista toista.
Tarvittaessa asia voidaan varmistaa tiedustelemalla muiden varustamoiden
kokemuksia yhteistyosta kyseisen urakoitsijan kanssa. (9.) On myos tarkeéaa
varmistua, etta urakoitsijoiden kayttamien tyontekijoiden ammattitaito ja tyoka-
lut ovat ajan tasalla. Tyontekijoiden on myds kyettdva kommunikoimaan sellai-
sella kielelld, jota muutkin projektissa mukana olevat ymmartavat. Myos ura-
koitsijan oma ty6turvallisuuskulttuuri on yksi luotettavuutta lisd&va ominaisuus.
(8.) Kun urakoitsijaa ei valita pelkan halvan hinnan perusteella, on mahdollista
saastya odottamattomilta ongelmilta projektin aikana ja néin ollen jopa saavut-

taa saastoa kokonaiskustannuksissa. (9)

Urakoitsijan toimintaan on myds kiinnitettdva huomiota sen osalta mita tilaaja-

vastuulaissa 22.12.2006/1233 maarataan. Tilaajavastuulaki velvoittaa tilaajan
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selvittamaan, etta sopimuskumppani tayttaa tyonantajalle sdadetyt lain velvoit-
teet. Tahan kuuluu esimerkiksi, etta tyontekijoiden tydehtosopimukset ja ty6-
ehdot toteutuvat, heille on jarjestetty tyoterveyshuolto seka heidéan elakkei-
siinsa liittyvat asiat on jarjestetty oikein. On yleista, etta aluehallintovirasto te-
kee tarkastuksia telakoilla, kysellen urakoitsijoiden tyontekijoilta tietoja tydso-
pimuksistaan. Hyvasta juristista voi olla apua tyéntekijoiden taustojen selvitta-
misessa ja tilaajavastuulakiin liittyvien asioiden hallinnoinnissa. (9.) Jos ura-
koitsija kayttaa aliurakoitsijoita, niin naidenkin tydntekijoiden tiedot on selvitet-
tava (8).

4 ROOTTORIPURJEEN JALKIASENNUS
4.1 Roottoripurjeen asennustyot

Roottoripurjeen jalkiasentamista rajoittavien tekijoiden kartoittamiseksi koko-

naisasennusta on tarkasteltava yksityiskohtaisesti kaikkien siihen siséltyvien

tdiden osalta. Taulukossa 1. on esitetty karkea jako niista toistd mita roottori-
purjeen jalkiasentamiseen liittyy. Jokaiseen taulukossa esitettyyn tyohon riip-
puu aluskohtaisia eroja, jolloin myds niihin liittyvat vaikutukset alusturvallisuu-
teen vaihtelevat tapauskohtaisesti. Taméan jaon pohjalta on kuitenkin mahdol-
lista tarkastella asennustdita mahdollistavia ja rajoittavia tekij6ita tAman opin-
naytetyon myéhemmissa kappaleissa.

Taulukko 1. Roottoripurjeen jalkiasennukseen liittyvat tyot.
Sahkoasennukset 400 V

Kulkuvalomuutokset ja aluksen rakenteelliset muu-

tokset — (sisaltaa aluskohtaisia eroavaisuuksia)

Automaatioasennukset

Integraatio aluksen jarjestelmiin - (optio)

Perusta-asennus

Roottoripurjeen nosto alukseen ja loppuasennus

Roottoripurjeen 400 Voltin sdhkdasennuksiin kuuluu sen oikosulkumoottorin ja
aluksen paasahkdtaulun valisen kaapeloinnin jarjestaminen. Tahan liittyy
mahdollisten uusien kaapeliratojen rakentaminen kaapelin reitille, kaapelin la-
pivieminen osastojen lapi seka kaapelien sahkoisten kytkentdjen tekeminen.

(2.) Jokaiseen naista liittyy turvallisuusnadkdkulma kaapeliratojen rakentamisen
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siséltdessa tulitoita, lapivientien aukaisun heikentdessa SOLAS-yleissopimuk-
sessa maarattyja vaatimuksia osastojen vesitiiviydesta seka paloturvallisuu-
desta ja sahkoisten kytkentdjen suorittamisen ollessa ehdollinen sahkotyotur-

vallisuudesta asetetuille maarayksille. (5)

Kun roottoripurjeita suunnitellaan asennettavaksi alukseen, on niilden muodon
ja paikan vaikutus navigointiin otettava huomioon. SOLAS V/22 ja COLREGS
22 asettavat vaatimukset aluksen turvalliselle navigoinnille nékyvyyden osalta.
Nakyvyys komentosillalta ei saa heikentya liikaa roottoripurjeiden muodosta-
mien katvealueiden vuoksi. Myds muiden alusten on pystyttéava havaitsemaan
alus sen kulkuvaloista normaalisti. (3.) Jotta mastovalot nakyvat korkeiden
roottoripurjeiden takaa saantdjen mukaisesti joka suuntaan, on mahdollista
ettd mastoa joudutaan korottamaan kuten M/V Estradenilla. Maston korottami-
seen liittyy tulitdiden lisdksi raskaita nostoja ja kulkuvalojen sahkdnsaannin

jarjestaminen.

IMO ja luokituslaitokset ovat asettaneet maarayksia koskien alusten raken-
netta ja sitd, millaisia rasituksia rakenteiden tulee kestaa. Tasta syysta ennen
roottoripurjeen asentamista alukseen on alukselle tehtava osittainen rakenne-
tarkastelu jossa tutkitaan onko asennuksen edellytyksena aluksen rakenteiden
vahvistaminen. Norsepowerin liiketoimintaan kuuluu rakennetarkasteluiden te-
keminen, ja se voi tehda sen joko yksin tai yhdessa alihankkijan kanssa. Kun
rakennetarkastelu on valmis, se lahetetéaan luokituslaitokselle tarkistettavaksi,
joka hyvaksyy sen sellaisenaan, tai vaatii lisimuutoksia. (2.) Aluksen raken-

teen vahvistamiseen liittyvat tulitbiden lisaksi maalaustyot.

Automaatioasennuksiin liittyy mekaaninen toimilaitteiden asentaminen paikoil-
leen ohjauspaneelin, automaatioyksikon seka tuuliantureiden osalta, seka nai-
den ja roottoripurjeiden valisen datakaapeloinnin jarjestdminen. Yksi asennuk-
seen liittyva tyd on myos roottoripurjeen automaation integrointi aluksen jar-

jestelmiin, joka voi tulla kyseeseen, jos aluksessa on entuudestaan sellaisia

toimilaitteita, joita voidaan siina hytdyntaa. (2.) Datakaapelinvedossa on otet-
tava huomioon samat turvallisuuteen liittyvat asiat kuin 400 voltin sdhkdasen-
nusten kohdalla, jos kaapeleita vieddan vesitiiviiden osastojen lavitse tai niille

joudutaan rakentamaan kaapeliratoja (5).



21

Perusta-asennuksissa tehdaan aluksen rakenteeseen muutoksia hitsaamalla
maissa koottu roottoripurjeen perusta aluksen runkoon. Perustan nostami-
sessa alukseen joudutaan kayttdmaan raskasta nostokalustoa, mitd ennen on
suoritettava hitsaukseen liittyva valmisteleva esityd asennuskohteessa. Pe-
rusta-asennuksiin liittyvat myods maalausty6t, jotka luonnollisesti suoritetaan
hitsaustoiden jalkeen. Roottoripurjeen loppuasennus siséltda sen noston aluk-
seen, terastornin ja perustan valisen laippaliitoksen kiinnityksen seké roottori-

purjeelle tulevien kaapelien kytkennat. (2)

4.2 Asennuspaikkojen vertailu

Taulukossa 2. esitettyjen ja kappaleessa 4.1 kuvailtujen asennustdiden toteu-
tusmahdollisuudet ja -rajoitukset vaihtelevat merkittavasti sen mukaan suorite-
taanko niitd aluksen ollessa meriajossa, satamassa vai telakassa. Nama vaih-
toehdot eroavat toisistaan turvallisuuteen liittyvien maaraysten seka vastuuky-
symysten, toiden kaytannollisen toteuttamisen seka asennustdihin liittyvien
kustannusten muodostumisen osalta. Asennuspaikan valintaan liittyvat vah-
vasti myos logistiset kysymykset asennustarvikkeiden toimittamisen seka
tyontekijoiden matkustamisen ja majoittumisen osalta. Taméan kappaleen ala-
otsikoiden alle on keratty edellda mainittuihin asioihin liittyvia yleispiirteisia
asennuksessa huomioitavia tekijoita, ja kappaleessa 4.3 tarkennetaan sita mi-

ten alustyyppi vaikuttaa naihin.

4.2.1 Meriajo

Roottoripurjeen jalkiasennukseen liittyvid muutostoita voidaan tehda osittain
meriajon aikana, jos silla halutaan olevan mahdollisimman pieni vaikutus aluk-
sen telakointiin. Vaikka kaikkea muutostdihin liittyvia toita ei merella pystyta
suorittamaan, voidaan mahdollisimman pitkélle viedylla esivalmistelulla saa-
vuttaa sdastoja siita ajasta, joka jouduttaisiin muuten kayttaméaan joko tela-
kassa tai satamassa. (6.) Muutostdiden suorittaminen meriajon aikana on silti

yleensa hitaampaa telakkaan verrattuna (9).

Kaikkien meriajossa suoritettavien muutostéiden lahtékohtana on, etta alus on
merikelpoinen ja siella olevien ihmisten on turvallista olla. Aluksen tulee tayt-
taa kaikki merenkulkua koskevat kansainvéliset sdadokset, joista SOLAS-

yleissopimuksella on suurimmat vaikutukset roottoripurjeen jalkiasentamis-
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mahdollisuuteen. (6.) Aluksen miehiston seka ulkopuolisen tyévoiman on tyos-
saan noudatettava niita turvallisuusmaarayksia, mita aluksen SMS:ssé on
saadetty. TAman opinnaytetyon liitteeseen 1. on koottu roottoripurjeen asenta-
mismahdollisuuksia liikenteessa.

4.2.1.1 SOLAS

SOLAS-yleissopimuksen ll-luvussa sdadetaan alusten vesitiiviista osastoin-
nista, joka rajoittaa kaapelinvetomahdollisuuksia meriajon aikana asettaen es-
teen kaapelien lapivientieristeiden aukaisulle vesitiiviiden osastojen rajapin-
noissa (6). My6s muut vesitiiviit luukut ja aukot, kuten vesitiiviit ovet, tulee pi-
tda meriajon aikana suljettuina, joten niiden toiminta on otettava huomioon, jos
muutostoita paatetaan tehda meriajossa (9). Lapivientien aukaisua rajoittavat
my0s yleissopimuksen samaan lukuun kirjatut maaraykset koskien aluksen
paloturvallisuutta (6). Luvussa mainitaan, etta aluksen palo-osaston tulenkes-
tavyys ei saa heikentyd sahkojohtojen lapivientien kohdalla (4). Muutostdiden
yhteydessa on myds varmistuttava, etta aluksen palonhavaitsemislaitos pysyy
sellaisessa toimintakunnossa, etta se kykenee havaitsemaan tulipalon niissa
tiloissa, joihin palonhavaitsemislaitteita on asennettu. Myosk&an automaattis-
ten palonsammutuslaitteiden, kuten sprinklereiden, toimintaa ei saa rajoittaa.
SOLAS-yleissopimuksen lll-luku voi asettaa esteita rahtialuksilla, joiden mat-
kustajakapasiteetti on suunniteltu pieneksi. Talléin urakointia voi rajoittaa ma-

joitustilojen puute sekd hengenpelastuslaitteiden maara. (5)

SOLAS-yleissopimuksen I-luvun 4. s&&nndn b-kohtaan on kirjattu lippuvaltion
viranomaiselle mahdollisuus myontéa vapautuksia kansainvalisessa liiken-
teessa oleville aluksille olla noudattamatta I1-1, 1I-2, 111 ja IV luvun maéarayksia.
Saannon mukaan vapautuksia voi saada sellaisissa tapauksissa, joissa aluk-
sen rakenne kasittda uudenlaisia osia, joiden asentaminen kayttoon vaikeu-
tuisi vakavasti, jos kaikkia sdant6ja noudatettaisiin. Erikoisluvan myéntamisen
ehtona on kuitenkin, etté aluksen riittava turvallisuus on kokonaisuutena var-
mistettu. Sen valtion viranomaisen, joka luvan myontaa, on myos varmistut-
tava siita, ettéa ne valtiot joihin alus likenndi, hyvaksyvat poikkeusluvan. (4.)
Luokituslaitokset eivat ota kantaa erikoislupamenettelyyn sen ollessa varusta-

mon ja lippuvaltion viranomaisen vélinen asia (5). Sen sijaan vakuutusyhtiot
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voivat olla hyvinkin kiinnostuneita vakuuttamansa aluksen heikentyneesta tur-
vallisuuden tilasta. Siksi varustamon tulisi varmistaa vakuutusyhtiéiden mieli-

pide ennen erikoislupaan tarttumista. (6)

Kolmesta tata opinnaytetyota varten haastatellusta varustamon edustajasta
yhden varustamossa oli turvauduttu kyseisen poikkeusluvan kaytt6on. Poik-
keuslupaa oli talldin kaytetty, koska vesitiiviiseen osastoon oli jouduttu teke-
maan aukko. Kaikki haastatellut olivat kuitenkin laht6kohtaisesti sitd mielta,
ettd helpoimmalla paasee, kun vélttelee erikoislupamenettelyn kautta toimi-
mista. Asennustyot tulisi suunnitella niin, ettd merenkulun turvallisuusmaa-

raykset toteutuvat, jos niita aiotaan suorittaa alukseen ollessa liikenteessa.

4.2.1.2 Merenkaynti

Merenkaynti on yksi oleellinen muutostdiden toteuttamista rajoittava tekija. Lii-
kennealueiden valilla on merkittavia eroja merenkaynnin voimakkuudessa,
mutta se ei aseta muita, esimerkiksi lainsdadanndllisia, rajoitteita asennustoi-
den kannalta. (6.) Merenkaynnilla on vaikutusta tyoturvallisuuteen, tydn tehok-
kuuteen seka kaytettaviin menetelmiin. Tyo6turvallisuuteen merenkaynti vaikut-
taa esimerkiksi korkeissa paikoissa tydskentelemisen seka raskaiden nostojen
suorittamisen osalta. Raskaat irtoesineet on myos pidettava kiinnitettyind aluk-
sen kiinteisiin rakenteisiin vaaratilanteiden valttdmiseksi. (9.) Mittavat maa-
lausty6t hankalasti tavoitettavissa paikoissa tulisi jattaa telakassa tai sata-
massa suoritettavaksi tyoturvallisuussyista (8). Omien kokemuksieni pohjalta
merenkaynti vaikuttaa myds ihmisten henkilokohtaiseen tydtehokkuuteen sen
mukaan, kuinka helposti henkil6 tulee merisairaaksi. Ulkopuolisen tydvoiman
kayttd6 meriajon aikana suoritettaviin asennuksiin voi johtaa tilanteeseen, jossa
merenkayntiin tottumaton asentaja joutuu kantamaan oksennusamparia mu-

kanaan yhtena tytkalunaan.

Luokituslaitokset eivat normaalisti ota kantaa siihen, miten muutostyot tulisi
toteuttaa paitsi silloin, kun kaytetyilla menetelmilla on vaikutusta lopputuloksen
laatuun. Nain on esimerkiksi aluksen rakenteen muuttamisen ja roottoripur-
jeen perusta-asennusten kohdalla. Merenkaynnin aikana aluksen runko on
voimakkaasti rasitetussa tilassa, jolloin sen muuttaminen, esimerkiksi hitsaa-
malla tai polttoleikkaamalla sen osia, voi vaurioittaa sitd. Aluksen rakenteelli-

sia muutostditéa meriajon aikana tulisi siksi valttaa. (5)
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Vaikka rakenteellisten muutostbiden suorittamista rajoitetaan meriajon aikana,
VoI roottoripurjeen perusta-asennus olla meriajon aikana mahdollista. Edelly-
tyksena asennukselle on, ettd perustan alla sijaitsevat aluksen rakenteet eivat
ole merkittavan jannityksen alaisuudessa merenkaynnin aikana. Perusta olisi
myas liitettdva alukseen jo ennen merelle lahtéa kunnollisilla valiaikaisilla hit-
saussaumoilla, jotta se ei lahtisi luisumaan paikoiltaan ja vaarantaisi nain tur-

vallisuutta. (5)

4.2.1.3 Tulityot

Tulitdiden suorittaminen aluksilla on aina luvanvaraista toimintaa niilla alueilla,
jotka eivat ole merkattu virallisiksi tulitydalueiksi. Tulityblupa mydnnetaan aina
tapauskohtaisesti aluksen SMS:n mukaisella menettelytavalla. Yleinen varus-
tamohaastatteluissa ilmennyt piirre tulitditd koskien oli, etta niita ei lahtékohtai-
sesti tulisi meriajon aikana suorittaa. Jos tulitdita kuitenkin paatetaan tehda lii-
kenteessa, aluksen lastin ominaisuudet on otettava huomioon seka muutenkin

varmistuttava yleisella tasolla kaikkien turvallisuusnakdkulmien tayttymisesta.

42.1.4 Esivalmistelut

Roottoripurjeen jalkiasentaminen voidaan vieda hyvin pitkalle meriajon aikana.
Sahko- ja automaatioasennuksiin liittyvat mekaaniset toimilaiteasennukset voi-
daan suorittaa esteetta. Jarjestelmaan kuuluvien kaapeleiden vetamista voi-
daan tehda merkittdva maara, mutta palo- ja vesitiividen osastojen lapivien-
tien aukaisuun vaaditaan maan hallinnon viranomaisten lupa. (5.) Kaapelinve-
tdmisessa on otettava huomioon kaytannollisyys, paksujen ja pitkien vahvavir-
takaapeleiden ollessa hankalasti kasiteltavia. Automaatioasennuksiin liittyvat
kytkennét voidaan tehda ongelmitta jarjestelman ollessa jannitteetdn, mutta
sahkaisia kytkentdja aluksen paasahkotauluun ei tyoturvallisuuteen liittyen ole
suositeltava tehda merelld. (8.) Kaapeliratoja voi rakentaa varustamon ja aluk-
sen turvallisuuskaytanteiden niin salliessa. Jalkiasennukseen liittyvissa maa-
laustdissé kannattaa huomioida se, ettéd meriajon aikana on hankala maalata
ruiskulla, jolla saavutetaan parempi maalauksen laatu verrattuna telalla ja
pensselilla maalaamiseen. (6.) Meriajon aikana voidaan myds hiekkapuhaltaa,
joka voisi tulla kyseeseen silloin kun perusta-asennus on maara suorittaa sa-

tamassa (8).



25

4.2.2 Satama

4.2.2.1 Logistiikka ja satamakustannukset

Jos roottoripurjeen asennustditd tehdaan satamassa, voi olla loogisinta suorit-
taa asennus sellaisessa satamassa, joka on aluksen normaalilla reitilla. Root-
toripurjeen seka muiden asennustarvikkeiden kuljetuskustannukset maarayty-
vat merimatkan tai maakuljetuksen pituuden mukaan, johon sataman sijain-
nilla on luonnollinen vaikutus. Jos aluksen reitilla olevien satamien valimatkat
ovat pitkat, tulevat urakoitsijoiden valinnassa kyseeseen tyontekijéiden mat-
kustamiseen ja majoittumiseen liittyvat kulut. Koska eri satamissa on kaytetta-
vissa erilaiset nostolaitteet, voidaan myos olettaa ettd myds nostoon liittyvéat

kustannukset vaihtelevat satamittain.

Satamakaynnin kustannuksia ei tarvitse huomioida jalkiasennusmenetelmien
optimoinnissa sen aluksen osalta johon roottoripurje asennetaan, jos asen-
nustyot pystytdan suorittamaan hairitsemaétta aluksen lastioperaatioita tai nor-
maalia aikataulua. Satamamaksuja on syyta tarkastella sen kuljetusaluksen
osalta, jolla roottoripurje toimitetaan meriteitse asennussatamaan hakurahtina,

silla satamien hinnoitteluissa voi olla eroja. (10)

Aluksen satamakayntiin liittyvia kustannuksia ovat vayla-, laituri-, kiinnitys- ja
irrotusmaksut seka tavaran- ja lastinkasittelymaksut. Alusten on maksettava
vaylamaksuja valtiovesireittien kayttamisesta, ja niiden suuruus maaraytyy
Suomessa aluksen jaaluokan seka nettovetoisuuden mukaan, ja vaylamaksut
eroavat toisistaan lastialusten ja matkustaja-alusten kohdalla. Laiturimaksujen
hinnoitteluperiaate riippuu aluksen rahtausmuodosta. Hakurahtilikenteen, jo-
hon roottoripurjeen kuljettaminen sisaltyy, laiturimaksut maaraytyvat suoraan
laiturissa kaytettyjen tuntien mukaan. Laivan kiinnittdmiseen ja irrottamiseen
littyvat tyot hinnoitellaan erikseen, mutta niiden osuus kokonaiskustannuksista
on haviavan pieni. Tavara- ja lastinkasittely voidaan hinnoitella joko lastin pai-
non, tilavuuden tai kappaleiden mukaan. Lisdkustannuksiin lukeutuvat mah-
dolliset hinauspalvelut joita joudutaan kayttamaan. Aluksen siftaukseen, el
aluksen siirtamiseen sataman sisalla laituripaikasta toiseen sen oman propul-
siolaitteiston voimin, ei kuulu muita kustannuksia kuin aluksen kiinnitys- ja irro-
tusmaksut. (10)
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4.2.2.2 Tyo6turvallisuus

Kun aluksella, joka on satama-alueella, tehdaan t6ita, on sen oman SMS:n li-
saksi noudatettava sataman ty6turvallisuusmaarayksia. Tama voi rajoittaa
roottoripurjeen asennusmahdollisuuksia satamakohtaisesti etenkin tulitbiden
suorittamisen osalta ja se on siksi huomioitava roottoripurjeen jalkiasennuksen
suunnittelussa. Tulitydlupien saaminen EX-merkityille alueille, joita ovat esi-
merkiksi Oljyterminaalit, voi olla vaikeaa toille, jotka voidaan suorittaa muualla-
kin. (10)

Kun alus on satamassa, sen lasketaan olevaan normaalissa liikenteessa, jol-
loin sen on noudatettava SOLAS-yleissopimusta. Palo- ja vesitiiviiden laipioi-
den heikentaminen kaapelien lapivientien aukaisemisen osalta vaatii yhtalailla
erikoisluvan viranomaisilta. (5.) Toisaalta erikoisluvan saaminen voi olla hel-
pompaa, jos alus ei poistu satamasta, silla viranomaisen ei erikoislupaa kos-
kevan SOLAS-saannon mukaan tarvitse olla yhteydessa muihin valtioihin. Li-
saksi aluksen riski joutua merihatdén on satamassa huomattavasti pienempi

kuin avomerella.

4.2.2.3 Roottoripurjeen asennusmahdollisuudet

Tata opinnaytetyota varten haastatellut varustamoiden edustajat arvioivat, etta
koko roottoripurjeen jalkiasentaminen alukseen voi olla mahdollista suorittaa
satamassa. Talloin aluksen tulisi viettaa satamassa tarpeellinen maara huolto-
paivia, mielellaan yhtamittaisesti, jotta muutostoiden toteuttaminen olisi mah-
dollista. Esimerkiksi kulkuvalomuutosten kohdalle olisi syyta varata aluksen
normaalia satamavierailua enemman aikaa. Yhtamittaisen huoltoseisokin etu
olisi, ettd urakoitsijoiden ty6 helpottuisi, kun heidan ei tarvitsisi keskeyttaa toi-

tansa aina aluksen lahtiessa liikkeelle.

Aluksen huoltopaivat satamassa ovat huomattavasti telakkapaivia edullisem-
pia, eika alusta kannata telakoida pelkastaan roottoripurjeen asennusta var-
ten. Satama, jossa huoltoja tehd&én, tulee valita sellaiseksi, etta siella saa olla
pitkaan, eivatka sen turvallisuusmaaraykset rajoita tydbntekoa. Satamakohtai-
sia tyOrajoituksia liittyy tulitdiden lisdksi maalaustdihin seka hiekkapuhaltami-
seen: kaikissa satamissa ei saa ruiskumaalata eika tehdéa hiekkapuhallustdita.

(8)
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4.2.3 Telakka

Luokituslaitokset edellyttavat, etté alukset on telakoitava viisivuotiskauden ai-
kana vahintaan kaksi kertaa niin, etta naiden kertojen aikavali ei ylitd 36 kuu-

kautta (11). Varustamot voivat tarpeensa mukaan telakoida aluksiaan useam-
minkin, mutta alusten telakointikustannukset ovat niin suuria, etta ylimaarai-

nen aluksen telakointi vaatii painavan syyn.

Aluksen normaalia telakointia kannattaa hyddyntéa roottoripurjeen jalkiasen-
nuksessa silloin, kun se vain on mahdollista. Talldin varustamon on varmistut-
tava telakointiin liittyvan tydsuunnittelun osalta siita, etta roottoripurjeen asen-
tamiseen liittyvissd muutostdissa urakoitsijoiden tyot eivat osu paallekkain
minkaan aluksen korjauserittelyyn merkityn tyon kanssa. Tehokkaan jalkiasen-
nuksen kannalta voi olla jarkevaa, etta kaikki roottoripurjeet jotka alukseen on

maara asentaa, asennetaan saman telakoinnin aikana. (6)

Alusten muutostoihin liittyva tyoskentely on huomattavasti tehokkaampaa tela-
kassa kuin merella tai satamassa, koska siella voidaan suorittaa kaikkia asen-
nustoéita paivin ja din (9). Taman liséksi aluksen ei tarvitse telakassa noudat-
taa merenkulun kansainvalisten sopimusten tayttymista tdiden aikana. Kun
alus telakoidaan, korjauksiin ja muutostoéihin liittyvat tyoturvallisuusmenettelyt
siirtyvat sen omasta SMS:sté telakan SMS:aan. (12)

4.3 Alustyyppikohtaiset tarkennukset
4.3.1 Irtolastialukset

Irtolastialuksilla voidaan kuljettaa lukuisia erilaisia hyddykkeita, joiden ominai-
suudet vaikuttavat alusturvallisuuteen hyvin erilaisella tavalla verrattuna aluk-
siin, jotka kuljettavat kappaletavaraa tai kontteja. Useilla hy6dykkeilla on omi-
naisuus hapettua, mika johtaa happikatoon ruumassa, ja nain aiheuttaa ihmi-
sille vaaran tukehtumiskuolemaan. Tallaisiin hyddykkeisiin kuuluvat esimer-
kiksi vihannekset, puutavara, rautametallit sek& hiili. Joistain hyddykkeista
puolestaan haihtuu, etenkin kastuessaan, myrkyllisia hdyryja ja jotkin ovat
puolestaan kastuessaan syovyttavia. Hyvin monelle hyddykkeelle on tyypillista
pdlyaminen, joka aiheuttaa lastin luonteesta riippuen terveyshaittoja tai rajah-
dysvaaraan. Vaaraa-aiheuttavia ominaisuuksia on nadiden lisdksi useita muita-
kin, joista kaikki on koottu IMO:n julkaisemaan IMSBC-koodiin tuotteittain. Ky-

seisen koodin tarkoitus on antaa ohjeet turvalliselle irtolastin kuljettamiselle
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merenkulussa. Irtolastialuksilla tydskentelevien henkildiden on joka tilanteessa
tunnettava kuljetettavan lastin ominaisuudet, jotta aluksella on turvallista tyds-
kennella. (13.) Lastin ominaisuudet vaikuttavat myds merkittdvasti muutostoi-

hin liittyvaan tydsuunnitteluun (8).

Irtotavaralastina kuljetettavat hyddykkeet voidaan jakaa vaarattomiin tai vaa-
rallisiin sen mukaan, liittyyko niiden kuljettamiseen erityistoimenpiteita. Kivi-

lasti on yksi esimerkki vaaraa-aiheuttamattomasta lastista. Kaikki vaaralliset
aluksilla kuljetettavat lastit on luokiteltu IMDG-koodissa jota IMSBC-koodissa

tdydennetdaén vastaamaan paremmin irtolastialuksia. (13)

IMSBC-koodissa irtolasit luokitellaan kolmeen ryhmé&aén, joita ovat A, B ja C.
A-ryhmaan kuuluvat hyddykkeet, jotka voivat muuttua nestemaéiseksi kostues-
saan riittavasti. B-ryhmaan kuuluvat hyddykkeet, joiden kemialliset ominaisuu-
det voivat aiheuttaa vaaratilanteen aluksella. C-ryhman hyddykkeet eivat tayta
A- eika B-ryhmé&n ominaisuuksia. Hyddyke, joka ei ole IMDG-koodin mukaan
vaarallinen aine, voi olla irtolastina vaarallinen aine. Tallainen hyodyke luoki-
tellaan MHB-luokkaan. (13)

Roottoripurjeen jalkiasennusmenetelmien kannalta A- ja C-ryhméan hyodyk-
keet ovat luonteeltaan sellaisia, ettda taman tyon kappaleessa 4.2 esitetyt ylei-
set asennustdihin patevat sdannot voidaan olettaa kattavan naita kuljettavat
irtolastialukset. Sen sijaan B-ryhman hyddykkeiden vaikutusta roottoripurjeen
asentamiseen on syyta tarkastella tarkemmin. Valitsin kivihiilen esimerkiksi,

koska se on tyypillinen irtolastialuksilla kuljetettava téllainen hytdyke.

4.3.1.1 Kivihiili irtotavaralastina

Kivihiili on koostumukseltaan kiinteda ja muodostuu amorfisesta hiilesta seka
hiilivedyistd. Se on MHB-luokiteltu hy6dyke ja sen ryhmaluokitus on B (ja A).
Se luokitellaan palavaksi aineeksi, josta voi haihtua metaania seké vetya,
jotka ilmaan sekoittuessaan voivat muodostaa syttymisherkan kaasuseoksen.
Metaani/iima —seos, joka sisaltaa 5...16% metaania kokonaistilavuudesta, on
rajahdysherkka, ja vety/ilma —seokselle vastaavat lukemat ovat 4...75%. Kivi-
hiilella on myds ominaisuus hapettua, mika johtaa irtolastialuksilla hapen maa-
ran laskemiseen seka hiilidioksidin ja haan maaran nousemiseen ruumati-

loissa. MyOs hdka muodostaa ilman kanssa rajahtavan kaasuseoksen, jos ha-
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kaa on kokonaistilavuudesta 12...75%. Hapettumisessa vapautuu myos lam-

pda, mika voi johtaa kivihiililastin itsestédan lampenemiseen, mika jatkuessaan
voi johtaa koko lastin itsestaan syttymiseen. Kivihiili voi myds syodvyttaa teras-
rakenteita seké kostuessaan muuttua nestemaiseksi, mikéa voi darimmaisessa

tapauksessa aiheuttaa aluksen kaatumisen. (13)

Tarkat paloturvallisuusmaaraykset rajoittavat roottoripurjeen jalkiasennusmah-
dollisuuksia. Ne poissulkevat tulitbita sisaltavien tdiden teon meriajon seka sa-
tamaoperaatioiden aikana lastin syttymisominaisuuksien johdosta. Tupakointi
tai avotulen tekeminen ei ole sallittua lastialueella eika sen laheisyydessa. Tu-
litdiden suorittaminen lastitilojen l&heisissa tiloissa ei ole sallittua, ellei tilaa
tuuleteta kunnolla ja tilan metaanipitoisuutta mitata. Tulit6ita ei tulisi suorittaa
satamaoperaatioiden aikana, silla ilmassa on runsaasti syttymisherkkaa polya
ja kaasua. Ruumatilojen tyhjentamisen, puhdistamisen ja metaanipitoisuuk-
sien mittaamisen jalkeen aluksella on mahdollista tehda tulitditd muuallakin

kuin yleisella tulityépaikalla. (13)

4.3.1.2 Lastin pélyaminen ja maalaustyot

Sen lisaksi, etta polyava lasti saattaa aiheuttaa terveyshaittoja inmiselle, se

rajoittaa maalaustoiden tekemista aluksilla. Satamassa lastioperaatioiden ai-
kana polya on ilmassa eniten, joten maalausty6t joudutaan suorittamaan me-
riajon aikana tai telakassa. Merella maalaaminen edellyttaa, etta merimatkan

pituus on sellainen, ettd maali ehtii kuivua ennen satamaan saapumista. (8)

4.3.2 Ro-ro-alukset

Roottoripurjeen jalkiasentamisessa ro-ro-aluksiin ei liity erityispiirteita kappa-
leessa 4.2 ja liitteessa 1. esitettyihin turvallisuusnakékulmiin tai lainsaadan-
t6on. Kaytannon toita saattaa kuitenkin rajoittaa tilanpuute, jos aluksella on
paljon lastia kuljetettavanaan. Ro-ro-aluksilla kulkee myds usein matkustajina
rekkakuskeja, jotka tuovat varustamolle tuloja. Tama voi rajoittaa ulkopuolisen
tyovoiman kayttamistd meriajon aikana, silla matkustaja-paikkojen maara on

yleensa rajattu kahteentoista. (6)
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4.3.3 Oljysailidalukset

Oljysailidalusten rakenteellisten turvallisuusmaaraysten, joista saadetaan SO-
LAS-yleissopimuksessa ja luokituslaitosten taholta, lisdksi on laadittu operatii-
visia ohjeita aluksella tydskentelya koskien. Tarkeimmaksi turvallisuuskaytan-
téjen viitekehykseksi on muodostunut ISM-koodin ohella ISGOTT, jonka on
laatinut alan toimijoiden yhteisét ICS, OCIMF ja IAPH. ISGOTT antaa suosi-
tukset raaka-o6ljyn ja petrolituotteiden turvalliseen kuljettamiseen ja kasittelyyn
ja ottaa kantaa siihen, kuinka ISM-koodia tulisi soveltaa 6ljysailibaluksilla: se
ei kerro tarkalleen, kuinka tankkeri- ja terminaalioperaatiot tulee suorittaa,
vaan kuvailee t6ihin liittyvia eri turvallisuusnakokulmia ja antaa opastusta nii-
den hallintamahdollisuuksista. Oljytuotteiden vaaraa-aiheuttavia ominaisuuk-
sia on tunnettava, jotta voidaan ymmartaa niiden kasittelyyn liittyvia turvalli-
suuskaytantja. Naistd ominaisuuksista tarkeimmat ovat hdyrynpaine seka

nesteesta muodostuneen kaasun syttyvyys ja tiheys. (12)

Raaka-dljy ja tyypillisimmat petrolituotteet koostuvat useista eri hiilivety-yhdis-
teistd, joiden kemialliset ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Naiden yhdistei-
den kiehumispisteet vaihtelevat valilla -162°C...400°C, ja nain ollen 6ljyseok-
sen haihtuvuusominaisuudet méaaraytyvat paaosin sen mukaan, millaisessa
suhteessa eri hiilivety-yhdisteita seoksessa on. Oljyseoksen haihtuvuutta ku-
vaa sen hdyrynpaine, mika vaihtelee lampdétilan mukaan. Mita suurempi hoy-
rynpaine on, sitd enemman neste muodostaa kaasua. Suljetussa tilassa sai-
I6tty neste kaasuuntuu niin kauan, kunnes tila on nesteen |lampdtilaa vastaa-
vassa hoyrynpaineessa, jolloin kaasun molekyylit siirtyvat yhta nopeasti nes-

teeseen kuin nesteesta siirtyvat molekyylit kaasuun. (12)

Oljyn palamisprosessissa kaasuuntuneet hiilivety-yhdisteet reagoivat ilman
hapen kanssa muodostaen hiilidioksidia ja vettad. Tassa reaktiossa syntyy
my0s l[ampo64a, joka riittdd nostamaan 6ljyn nestepinnan lampdtilaa niin, etta
nesteen haihtuminen kiihtyy. Naméa uudet hiilivety-yhdisteiden kaasut yhdisty-
vat taas ilman hapen kanssa, ja tdma jatkuva ketjureaktio yllapitada palamis-

prosessia. (12)

Hiilivety-yhdisteiden ja ilman muodostama kaasuseos ei voi syttya tuleen, ellei
se ole konsentraatioltaan syttyvyysrajojen sisalla. Syttyvyysrajojen alapuolisen
rajan, englanninkielinen lyhenne LFL, alla hiilivety-yhdisteiden maara kaa-

sussa ei riita levittdmaan palamisreaktiota kaasun sisalla, kun taas ylapuolisen
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syttymisrajan ylapuolella, englanninkielinen lyhenne UFL, hiilivety-yhdisteita
on lilan paljon suhteessa tarjolla olevaan palamisilmaan. Kuvassa 5. on esitet-

tyna hiilivety-yhdisteita sisaltavan ilman syttymisrajat konsentraation vaihdel-

lessa. (12)
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Kuva 5. Syttymisrajadiagrammi hiilivedysta, ilmasta ja inertkaasusta koostuvalle seokselle.
12)

Taulukossa 2. on esitetty 6ljytuotteista hoyrystyvan kaasun suhteellinen tiheys
ilmaan ndhden. Naiden kaasujen tiheyden ollessa suurempi kuin ilman seu-
raa, etta ilmaseoksessa se painuu ymparoivan tilan pohjalle. Taméa kohottaa

vaaratilanteiden riskia, koska kaasutaskuja voi muodostua aluksella arvaamat-

tomiin paikkoihin. (12)

Taulukko 2. Hiilivetykaasujen suhteellinen tiheys ilmaan ndhden. (12)

50% tilavuudesta
Puhdas . o
. hiilivetyjé / 50%
hiilivety . .
tilavuudesta ilmaa
Propaani 1,55 1,25
Butaani 2 1,5
Pentaani 2,5 1,8

Tulipalon ja rajahdyksen mahdollisuuden ehkaisemiseksi 6ljysailidaluksilla tu-
lee varmistua siita, ettd syttymisen l&ahde ja syttymiskelpoinen kaasuseos eivét
ole samassa paikassa samaan aikaan. Usein tilanne on se, etta ei ole mah-

dollista poistaa kumpaakin tekijaad samanaikaisesti, jolloin on keskityttava vain
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toisen naista eliminoimiseen. Korkeimman riskin alueet 6ljysailidaluksilla,
joissa tulee aina olettaa olevan hiilivetykaasuja ilmassa, ovat lastiosastot,
pumppuhuoneet ja saakansi. Turvallisuuden kannalta on erittain tarkeaa, etta
ndille alueille ei tuoda, tai ei tehd&, mitaan, mika voisi aiheuttaa hiilivetykaasu-
jen syttymista. Aluksen ilmastoiduilla osastoilla puolestaan vaaditaan aina pi-
dettavan ylla pienta ylipainetta ymparoéivaan ulkoilmaan nahden, jotta syttyvia
kaasuseoksia ei paasisi sisélle. Esimerkiksi aluksen keittiosta ei pystyta elimi-
noimaan kaikkia hiilivetykaasujen syttymista mahdollistavia lahteit&, joten ai-
noaksi mahdolliseksi eliminointitavaksi jaa naiden kaasujen paasyn estaminen

kyseiseen tilaan. (12)

Oljysailidaluksilla on tapahtunut lukuisia tulipaloja ja rajahdyksia. Ne ovat
usein saaneet alkunsa tulitoista, joita on tehty sellaisten tilojen lahella, joissa
on ollut, tai jotka ovat sisaltdneet, syttymisherkkid kaasuja tai 6ljyseoksia,
jotka muodostavat niitd. Tasta johtuen tulit6ita tulisi tehda téllaisten tilojen I&-
hella vain silloin, kun mitdan muuta kaytannollista tapaa suorittaa korjauksia
tai muutostdita ei ole. Ennen tulitihin ryhtymista on suoritettava siihen liittyva
riskinarviointi ja laadittava kirjallinen tydsuunnitelma, jota jokaisen on tarkasti
noudatettava. Korkeimpien riskien alueille, kuten sdékannella tankkien paalla,
tulitydlupaa ei tulisi myoéntaa lasti- ja painolastioperaatioiden eika tankkien pe-
semisen, kaasuvapaaksi tekemisen, tuulettamisen eika suojakaasulla taytta-

misen aikana. (12)

Lastitankkien ylapuolella on mahdollista tehda tulit6ita, jos tyokohteen alapuo-
lella oleva tankki tehddan kaasuvapaaksi. Liséksi kaikki lastitankit 30 metrin
sateella tydkohteesta tulee kasitella jollakin seuraavista tavoista:

e Tankki pestdan ja tehdaan kaasuvapaaksi

e Tankki taytetddn kokonaan vedella

e Tankki tyhjennetaan lastista, tuuletetaan, mitataan alle 2%
hiilivetypitoisuus tankin sisélla, jonka jalkeen tankki tayte-
taan suojakaasulla

Kaasuvapaaksi lasketaan tila jonka hiilivety-yhdistepitoisuus ilmassa on alle
1% siita pitoisuudesta mita se olisi LFL-rajalla, ja jonka happipitoisuus on 21%
tilavuudesta. (12)

Tiukat turvallisuuskaytannot dljysaildaluksilla rajoittavat roottoripurjeen jalki-

asennusmahdollisuuksia aluksen normaalin operoinnin aikana meriajossa ja
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satamassa, koska tulitéiden suorittamisella on suuri vaikutus aluksen normaa-
lin arkeen ja operointiin. Tulity6t 6ljysatamissa, joissa alus normaalisti vierai-
lee, eivat ole ongelmattomia, vaikka tydkohde aluksella tehtaisiin turvalliseksi,

silla satamien omat turvallisuuskéytanteet rajoittavat téiden suorittamista.

Roottoripurje voisi maaraysten pohjalta olla mahdollista asentaa oljysailidaluk-
seen kokonaan telakan ulkopuolella. Jos alus valmisteltaisiin siihen kuntoon,
etta tulitdita voidaan tehda aluksella, ja se olisi satamassa, jossa tulityémaa-
raykset eivat ole toita rajoittamassa, niin mikaan lainsaadanto ei rajoittaisi esi-
merkiksi roottoripurjeen perusta-asennusten tekemisté. Tallaisen huoltoseiso-
kin jarjestaminen voi olla kuitenkin hankalaa, jos aluksella on normaalisti pal-
jon lastia kuljetettavanaan. Todennékdisinta onkin, etta roottoripurje kannat-

taisi asentaa o6ljysailidaluksiin telakoinnin aikana.

4.3.4 Risteilyalukset

Matkustajamukavuus on oleellinen asia, joka on huomioitava risteilijaalusten

kohdalla tydsuunnittelussa. Siitd huolehtiminen on hyvin varustamokohtaista,
eika niilla yleensa ole mitaan jaykkia maarayksia sita koskien. Asennustoissa
tulee ottaa huomioon, ettei tulitdiden yhteydessa muodostuva savu kantaudu
aluksen sisatiloihin, eika kovaéanisia toita tehdé esimerkiksi kokoustilojen la-

hella niiden ollessa kaytdssa. (9)

Vaikka matkustajamukavuus on otettava risteilijoilla huomioon, niissa tehdaan
hyvin paljon muutostoéita meriajon aikana ja satamassa. N&in ollen mygs root-
toripurjeen asentamiseen liittyvid esivalmisteluita voi tehda toimilaiteasennus-
ten ja kaapelienvedon osalta hyvin pitkalle aluksen ollessa merella tai sata-
massa. Tulitoitd ei saa tehda meriajossa, joten ne on tehtava joko satamassa
tai telakassa. Roottoripurjeen jalkiasennus risteilijaéankin voi olla mahdollista
ilman etta alusta telakoidaan. Talloin olisi jarjestettava riittavan pitka huoltosei-
sokki satamassa, jotta tarvittavat tulity6t voitaisiin tehda ilman, etta niita tarvit-

sisi keskeyttaa aluksen merelle lahdon vuoksi. (9)

Risteilijoita omistaville varustamoille on darimmaisen tarkeaa pysya asiakkaille
iimoitetussa aikataulussa. Matkojen peruminen johtaa varustamon imagotap-
pioon, joten esimerkiksi aluksen telakointi on suunniteltava erittain tarkasti,

eikd huoltoihin kaytettavaa aikaa saa suunnitella liian tiukaksi. (9)
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5 LOPPUNOSTO
5.1 Nostojen suunnittelu

Roottoripurjeen nostaminen alukseen edellyttaa raskaan nostokaluston kayt-
t6a. Tama nosto ostetaan palveluna urakoitsijalta, jonka laitteet soveltuvat
nostotyon suorittamiseen. Satamaoperaattorit ja ajoneuvonosturiyritykset kat-
tavat suurimman osan mahdollisista urakoitsijoista, mutta joissain tapauksissa

noston voi suorittaa myds yhtio, joka omistaa proomunostureita.

Nostolaitteilla suoritettavat nostotydt on suunniteltava tapauskohtaisesti siten,
ettd kaytettdva nostolaite on kayttdtarkoitukseen sopiva ja suoritusarvoiltaan
riittdva. Noston suorittamiseen on varattava riittavasti tilaa, ja nostolaite on si-
joitettava kantavalle ja tasaiselle alustalle sen kaatumisen véalttdmiseksi tyon
aikana. Nostoissa kaytettyjen nostoapuvalineiden tulee olla tarkoitukseen so-
pivat. Myos tyontekijoiden turvallisuus on otettava huomioon nostojen suunnit-
telussa. Erityisesti on kiinnitettdva huomiota siihen, ettei taakan alla tai vaara-

alueella tarpeettomasti lilkuta noston aikana. (14)

Kirjallinen nostotydsuunnitelma vaaditaan jos nostoty® luokitellaan vaikeaksi
nostotyodksi. Jos nostolaitteen kayttajalla ei ole jatkuvaa nakoyhteytta taak-
kaan noston aikana, on kayttajan apuna oltava merkinantaja. Nostotdissa on
yleisesti ottaen noudatettava erityista huolellisuutta taakan putoamisen ja ha-
joamisen estamiseksi. Sadolosuhteiden vaikutus noston suorittamiseen on

my0s otettava huomioon nostotyodn turvallisuutta arvioitaessa. (15)
5.2 Nosto satamassa

Kun aluksen on maara saapua satamaan, satama maaraa alukselle laituripai-
kan kasiteltavan lastin mukaan siten, etta lastinkasittely- ja nostolaitteet ovat
oikeat. Suomen satamissa harvoilla aluksilla on mitddn sopimuksiin perustu-
vaa vakinaista laituripaikkaa, mutta vahaisen laivaliikenteen, verrattuna esi-
merkiksi Pohjanmeren rannikkovaltioihin, vuoksi laituripaikkojen on tapana va-
kiintua kaytdnnon tasolla. Jos Suomen satamissa vieraileva alus tarvitsee va-
kiintuneesta laituripaikasta poikkeavan laituripaikan, esimerkiksi erikoisnoston
vuoksi, sen pitaisi olla mahdollista ilman laituripaikkaan liittyvia lisdkustannuk-
sia. Naissé tapauksissa varustamon on otettava hyvissa ajoin yhteytta sata-

maan, jotta tarvittavat satamajarjestelyt pystytdén toteuttamaan. (10)
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Roottoripurjeen nosto alukseen voidaan suorittaa satamassa satamaoperaat-
toreiden, ajoneuvonosturiurakoitsijoiden tai proomunostopalveluiden tarjoajien
toimesta. Satamaoperaattoreiden kaytettavissa oleva nostokalusto vaihtelee
satamakohtaisesti, mutta yleisimmat niiden kayttamat nostolaitetyypit ovat sa-
tamamobiilinosturit, STS—nosturit ja nivelpuominosturit. (16.) Ajoneuvonostu-
riurakoitsijoilla on laaja valikoima erikokoisia ajoneuvonostureita. Proomunos-

topalveluita voidaan joutua kayttamaan erikoistapauksissa.

Kun roottoripurjeen nosto tehddén maista, tulee nosturin valinnassa ottaa huo-
mioon kuvassa 7. esitetyt mitat seka taulukossa 2. esitetyt roottoripurjeen tek-
niset tiedot. N&ita mittoja on verrattava tarkasteltavan nosturin nostotauluk-
koon, josta nahdaan onko nosto mahdollinen kyseisella laitteella.

Taulukko 3. Eri roottoripurjekokojen paamitat taulukoituna, missé D on roottorin rungon halkai-
sija, Diop plate Ylalevyn halkaisija, H korkeus ja m paino. (2)

D [m] Diop plate [M] H [m] m [t]
3 5 18 22
4 6,7 24 29
5 8,3 30 45

Tarkeimmat nostolaitteen valintaan vaikuttavat mitat ovat useimmissa tapauk-
sissa lenkkikorkeus [H] ja etaisyys [L]. NAam& mitat vaikuttavat suoraan vaadit-
tuun nosturin kokoon: nostolaitteiden nostokyky heikkenee, mita etddmmalle

kappaletta on nostettava nostolaitteesta, ja nostokorkeus riippuu luonnollisesti

nosturin puomin pituudesta.
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Kuva 6. Satamassa tapahtuvaan nostoon liittyvat tarkeat mitat. Symbolit on selitetty taulu-
kossa 4.

Taulukko 4. Kuvassa 6. esitettyjen merkintjen selitykset.

Kirjainsymboli | Selitys

Roottoripurjeen korkeus

Vaadittu nostolaitteen lenkkikorkeus

Roottoripurjeen alaosan ja aluksen kannen vélinen pystysuora nostovara

Nostoalustan pystysuora etdisyys laituritasosta

Aluksen syvays nostohetkelld

Nostoalustan horisontaalinen etéisyys laiturin reunasta

0W|r|gOX|(>|I|o

Laituritason ja vedenpinnan valinen etdisyys

Kuvassa 6. esitettyyn nostossa vaadittavaan lenkkikorkeuteen [H] vaikuttaa
roottoripurjeen korkeus [R], aluksen syvays nostohetkella [D], laituritason ja
vedenpinnan valinen etaisyys [S], nostoalustan pystysuora etéisyys laiturin ta-
sosta [K] ja roottoripurjeen alaosan ja aluksen kannen valiin jatettava nosto-
vara [A]. On huomattava, etta naista mitoista ainoa kiinteana pysyva mitta on
roottoripurjeen korkeus [R]. Tasta johtuen vaadittuun lenkkikorkeuteen [H] on
mabhdollista vaikuttaa merkittavasti nostotydn suunnitteluvaiheessa. Aluksen
syvays vaihtelee silla olevan lastin, polttoaineen ja painolastin maaran seka
meriveden suolapitoisuuden mukaan. Esimerkiksi panamax-luokan aluksilla
syvayksen ero tyhjan- ja tayteen lastatun valilla on tyypillisesti yli kymmenen
metrid. Mittaan [S] puolestaan vaikuttaa satamakohtaisesti vuorovesi-ilmio,
jonka vaikutus esimerkiksi Ranskassa Le Havren satamassa on parhaimmil-
laan kahdeksan metria vuoksen ja luoteen valilla (17). Liséksi eri satamien lai-

tureiden tekniset mitat ovat erilaisia, mika osaltaan vaikuttaa [S] mittaan. Mitan
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[A] mé&arittelee nostotyon suunnittelija, joka arvioi, millainen turvavali on tar-

peellinen nostotydn turvallisen suorittamisen kannalta.

Jos nostolaite ei ole kiintea satamanosturi, on laiturin kantokyky arvioitava.
Esimerkiksi HaminaKotka Satama Oy:n Hietasen ro-ro-laitureissa on paikkoja,
joissa laiturin reuna on heikko. Jos nosto halutaan suorittaa téllaiselta koh-
dalta, on nostolaite asemoitava riittavan etaalle laiturin reunalta, jotta laituri ei
sorru kesken noston. Mussalon irtolastisatamassa sen sijaan laiturirakenteet
ovat erittain vahvat, ja niiden reunat kestavat siirreltavia nostolaitteita hyvin.
(16)

5.3 Loppuasennukseen soveltuvat nostolaitetyypit

Tassa luvussa tarkastellaan niiden nostolaitetyyppien ominaisuuksia, joilla
roottoripurje on mahdollista nostaa alukseen. Nostolaitekohtaisten teknisten
tietojen, kuten nostokyky, —etaisyys ja —korkeus, liséksi on pyritty selvittdmaan
tyyppikohtaiset kayton kustannukset seka asiat joita on otettava huomioon
nostotyon toteutuksessa. Tarkastelun kohteena ovat maantieajoneuvonosturit,

satama-ajoneuvonosturit, STS—nosturit, nivelpuominosturit ja proomunosturit.

5.3.1 Maantiekayttbiset ajoneuvonosturit

Ajoneuvonostureiksi maaritelladn pydrilla tai telaketjuilla varustetut nosturit,
joita voidaan vapaasti siirtaa paikasta toiseen niiden omien voimakoneiden
avulla (18). Tassa kappaleessa kasitellaan vain pyorilla kulkevia maantiekéayt-
toon rekisterodityja ajoneuvonostureita, silla ne ovat monipuolisia kayttbominai-

suuksiltaan ja niiden palveluntarjoajia on useita.

Kyseisen nostolaitetyypin puomi on hydraulinen teleskooppisylinteri, joka
mahdollistaa nostosateen saatelemisen. Nostosateesta ja nostettavasta kuor-
masta riippuen on kaytettava vastapainoja, jotka ovat ajoneuvonostureiden
yksi tarke& osa. Nostosadettd voidaan kasvattaa ristikkopuomilla, joka kuuluu
ajoneuvonosturin lisdvarusteisiin, mutta sen kayttaminen alentaa merkittavasti

sallittua taakan painoa.

Laitteen nostokyky ilmoitetaan tonneina minka laite kykenee nostamaan ly-
himmalla nostosateellaan. Toinen tarkea tieto on puomin pituus aariasemas-

saan. Kuvassa 7. on esitetty Liebherr LTM 1500 ajoneuvonosturin nostotau-
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lukko, josta selvida sallittu taakan paino tonneina eri pysty- ja vaakasuuntai-
silla etaisyyksilla mobiilinosturista. Kyseisen nostolaitteen nostokyky on 500

tonnia, mink& voi havaita nostotaulukon pisteesta (3 m, 15 m).

51208

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50m

Kuva 7. Liebherr LTM-1500:n nostotaulukko. (19)

Ajoneuvonostureilla suoritettavien nostotdiden hinnoitteluun liittyy monta eri
tekijad, mika hankaloittaa vuokraamisesta koituvien kulujen arviointia. Yleis-
téden voidaan sanoa, etta mitéa suurempi nostolaite tarvitaan noston suorittami-
seen, sita suuremmiksi kustannukset muodostuvat. Kustannusten paajako voi-
daan tehda tydmaa- ja mobilisointikustannuksiin. Tydmaakustannuksiin kuulu-
vat nosturin valmisteleminen kayttdon, nostotyon suorittaminen ja tyon suori-
tuksen jalkeinen valmistautuminen paluumatkalle. Mobilisointikustannuksiin
kuuluvat ajoneuvonosturin ja sen lisdvarusteiden liikkuttaminen tydmaalle ja ta-
kaisin. (20)

Tyo6hon liittyvat tiedustelut ajoneuvonostureiden hinnoista tehtiin kahdelle eri
alan toimijalle, joita olivat Pekkaniska Oy ja Nostokonepalvelu. Nostokonepal-
velu arvioi roottoripurjeen loppunoston kustannuksia muodostamalla loppu-

summan. Pekkaniska Oy antoi tietoa eri nostolaitteidensa tuntiveloituksista.
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Molemmat tahot painottivat nostotdiden tapauskohtaisuutta ja sita, kuinka vai-
kea on arvioida kustannusten muodostumista ilman tarkkaa tietoa nostopai-

kasta ja —olosuhteista.

Taulukossa 5. on esitetty Pekkaniska Oy:n ajoneuvonostureiden tuntiveloituk-
set. Vuokrahintoihin lisdksi tulevat vastapainojen kuljetukset, joita voivat olla
Liebherr LTM 1500 koskien jopa seitseman kappaletta, ja mahdolliset ristikko-
kuljetukset 95 t:sta isompiin nostureihin. Koneiden siirtojen kustannukset las-
ketaan siirtoon kaytetyn ajan mukaan tuntiveloituksen ollessa sama kuin mita

nostotyota tehdessa.

Taulukko 5. Pekkaniska Oy:n Liebherr-ajoneuvonostureiden tuntiveloitukset. (20)

Ajoneuvonosturi Nostokyky [t] Paddpuomin pituus [m] Tuntiveloitus ALV 0% [€/h]

Liebherr LTM 1090 90t 50,00 135
Liebherr LTM 1095 95t 58,00 160
Liebherr LTM 1130 130t 60,00 180
Liebherr LTM 1200 200t 72,00 250
Liebherr LTM 1250 250t 72,00 295
Liebherr LTM 1500 500t 50,00 550

Nostokonepalvelu kayttdd saman valmistajan ajoneuvonostureita kuin Pekka-
niska Oy. Heidan antama paivavuokra-arvio Liebherr LTM 1500 nosturille oli
12 000 € ensimmaiselta paivalta ja siita ylimenevalle ajalle 5000 € paivakoh-
tainen lisa. Toisena vaihtoehtona heidan 220 t:n ajoneuvonosturin Liebherr
LTM 1220 vastaavat kustannukset kerrottiin olevan 6000 € ensimmaiselta pai-

valta ja ylimenevilta paivilta 2500 €. (21)

Ajoneuvonostureiden hyvia puolia ovat, etta niitd on saatavilla joka satamaan.
Ne myds soveltuvat hyvin satamakayttéon, jossa alusta on tasainen, makia ei
ole ja laitteen vaatimaa tuenta-aluetta riittaa laiturilla yleensa paljon. Suurilla
ajoneuvonostureilla on pelkalla peruspuomilla hyva nostokorkeus, jota pysty-
taan kasvattamaan ristikkopuomilla. Yksi eduista on myds mahdollisuus suo-
rittaa nosto kaksoisnostona kahden ajoneuvonosturin avulla, jos tilanne sita
vaatii. Haittapuolena on niiden kayton kalleus, joka riippuu paljon mobilisointi-
kustannuksista. Toisaalta palveluntarjoajia on paljon, mika mahdollistaa hinto-

jen kilpailuttamisen.
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5.3.2 Satama-ajoneuvonosturit

Satama-ajoneuvonosturit ovat yleisia satamanostureita, joita useat satama-
operaattorit kayttavat paivittaisessa tydssaan. Nama nosturit liikkuvat sataman
sisalla eri laiturien valilla, tehden tyota aina sen vaatimassa paikassa. Paivan
aikana satamamobiilinosturilla voidaan tehda alusten lastaus- ja purkausty6ta
jopa kolmessa eri laiturissa, mika kertoo nosturityypin hyvasta liikuteltavuu-
desta. (16)

Taman nosturityypin puomi on tyypillisesti kiintea ristikkopuomi, jonka liiketta
ohjataan hydraulisylinterin ja vaijerien avulla. Satama-ajoneuvonostureiden
kayttdvoima on jarjestetty useasti siten, etta niita voidaan kayttaa niiden omilla
diesel-moottoreilla tai maasahkolla kytkemalla ne sataman jakeluverkkoon.
Nostovalineena voidaan kayttaa kasiteltavasta lastista riippuen koukkua, kont-

tilukitsijaa tai kauhaa. (22)

Taulukossa 6. on esitetty esimerkkind satama-ajoneuvonostureista Terex Cor-
poration:n G HMK 6407:n toiminta-arvot. Steveco Oy kayttaa kyseista nosturia
HaminaKotka Satama Oy:n ro-ro-satama Hietasessa (16). Nosturi kuuluu
Gottwald-sarjaan, johon kuuluvien mallien nostokyvyt on esitetty kuvassa 10.
Steveco Oy:n Hietasessa kayttama nosturi on Model 6:n variaatio sen suurim-
man sallitun kuorman ollessa 100 tonnia, joten kuvassa 8. esitetty Model 6:n

nostokykykayra ei ole suoraan sovellettavissa kaytantoon taman osalta.

Taulukko 6. Satama-ajoneuvonosturi G HMK 6407:n nostokykya kuvaavat tiedot. (23)

Terex Model 6, G HMK 6407

Ominaisuus Toiminta-arvo
Suurin sallittu kuorma 100t
Nostoetaisyys 11..51m

Suurin nostokorkeus laituritasosta 47 m
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Lifting capacity curves
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Kuva 8. Terex:n Gottwald —sarjan satamamobiilinostureiden nostokyvyt tonneina. 'Radius’ on
tasséa yhteydessa taakan vaakasuuntainen etéisyys nosturin kiintopisteesta. (24)

Satama-ajoneuvonostureiden mitoitus eroaa maantiekayttdisten ajoneuvonos-
tureiden mitoituksesta siten, etta niille ilmoitettua suurinta sallittua kuormaa
voidaan nostaa laajemmalla alueella. Tata havainnollistaa kuva 8., josta nah-
daan Gottwald-sarjan joka nosturimallin nostokyvyn pysyvéan vakiona ensim-
maisten metrien aikana. Kuvasta 8. ei suoraan selvia mahdollinen lenkkikor-
keus nostoetaisyyden mukaan, mutta laitteiden teknisista tiedoista l6ytyva

suurin nostokorkeus l6ytyy kuvan kayrien l&ahtdpisteestd vasemmalta luettuna.

Vertailemalla kuvan 7. nostotaulukon maksimiséteen nostokyvyn arvoja eri
nostoetaisyyksilla kuvan 8. Model 6:n kdyraan voidaan huomata, ettd maantie-
kayttdinen 500 t:n ajoneuvonosturi jaa reilusti jalkeen toiminta-arvoiltaan 125
t:n satama-ajoneuvonosturille kun suoritetaan nostoa, missa vaaditaan paljon
lenkkikorkeutta. Vertailu voidaan tehd&, koska puomin pituudet ja suurin nos-
tokorkeus ovat kyseisilla laitteilla hyvin [&hell& toisiaan. Kuvaajien nostoetai-
syyden valilla 11...20 m maantiekayttéinen nosturi kykenee nostamaan 75 ...
47 t, missa satamakayttdisen nosturin nostokyky pysyy 125 t vakiona. Nostu-

reita vertaillessa taytyy olla siis varovainen, ettei anna laitteen ilmoitetun nos-
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tokyvyn hamata. Eri nosturityypit sailyttavat nostokykynsa eri nostokorkeuk-
silla ja —etaisyyksilla eri tavalla, joten nosturikohtainen vertailu on syyta tehda

aina laitekohtaisia nostotaulukoita tutkimalla.

Satama-ajoneuvonostureiden kaytdn kustannukset asiakkaille maaraytyvat
kaytetyn ajan mukaan niin, ettd huomioon otetaan nosturikohtainen vuokra ja
tydssa mukana olevien ahtaajien maara. Tallakin nosturityypilla patee saanto,
ettd mita suurempi on nosturi, sitd suurempi on sen vuokra. Steveco Oy:sta
kerrotiin G HMK 6407:n tuntiveloituksen olevan valilla 450...500 €/h. Ahtaajien
palveluista veloitetaan 55 €/h/hl6 ja heitéd vaaditaan olevan yleensé vahintaan
kaksi. (16)

Satama-ajoneuvonostureilla on, roottoripurjeen nostoa ajatellen, useita hyvia
puolia niiden ollessa suunniteltu satamakayttéon. Niita kaytetdan yleisesti
maailmalla satamissa, joten niiden saatavuus ei liene ongelma roottoripurjeen
nostoa ajatellen. Suomessa kaytettavien suurimpien satama-ajoneuvonostu-
reiden kokoluokka on valillda 100...150 t. Nama kykenevat nostotaulukoiden
perusteella samoihin toimintoihin kuin 500 t:n maantiekayttdiset ajoneuvonos-
turitkin. Taman lisaksi ne ovat merkittavasti edullisempia kayttaa verrattuna
maantiekayttoisiin ajoneuvonostureihin, silla niiden kayttéon ei liity mitdadn mo-
bilisointikustannuksia. Huonona puolena voidaan pitaa sitd, ettéa jos satama on
erittain vilkkaasti liikenndity, voi nosturia olla hankala saada kayttoon yksit-
taistd nostoa varten. Tama koskee kuitenkin enemman ulkomaiden suuria sa-

tamia, eikd sen pitaisi muodostua ongelmaksi Suomessa. (16)

5.3.3 STS-nosturit

STS-nosturit ovat kiskoilla liikuteltavia satamanostureita, joita kaytetaan paa-
asiassa kontti- ja irtolastialuksien lastioperaatioissa, mutta joskus myds ro-ro-
alusten lastauksessa. Taakasta riippuen STS-nosturi voidaan varustaa kou-

kulla, konttilukitsijalla tai kauhalla.

Muista opinnaytetyossa kasiteltavista nostolaitetyypeista poiketen STS-nostu-
reiden puomi pysyy kiintedsti vaakatasossa noston aikana, ja taakkaa liikutel-
laan puomia pitkin likkuvan kelkan avulla. STS-nosturit ovat padosin sahkolla

toimivia ottaen kayttbvoimansa sataman suurjannitejakeluverkosta.

STS-nosturit lajitellaan yleensa kokonsa mukaan Panamax-, Post Panamax-

ja Super Post Panamax—luokkiin perustuen siihen, kuinka suuria aluksia niilla
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pystytdan lastaamaan ja purkamaan. Taulukossa 7. on esitetty Liebherr:n val-
mistamien STS-nostureiden tyypillisia mittoja. Suurin sallittu kuorma, joka il-
moitetaan STS-nostureille, on mitoitettu siten, etta se pystytddn nostamaan
joka nostoetaisyyden arvolla (16). TAméa yksinkertaistaa nostotydn suunnitte-
lua, silla nosturin tekniset mitat kertovat suoraan, onko nosto mahdollinen,

eika nostotaulukoita ole syyta tutkia.

Taulukko 7. Liebherr STS-nostureiden eri kokoluokkien tyypilliset mitat. (25)

Mitta Panamax Post Panamax Super Post Panamax
Sallittu kuorma 40...50t 40..50t 65t
Nostoetdisyys 30..40m 40...45m 46..70m
Nostokorkeus 24..30m 30..35m 30..49m

STS-nostureiden kayttokustannukset maaraytyvat samalla tavalla satama-ajo-
neuvonostureiden kanssa koostuen laitevuokrasta ja henkilostokuluista.
Steveco Oy:n Mussalossa kayttdman Panamax-luokan STS-nosturin laite-
vuokra on noin 300 €/h, mutta suuremman kokoluokan nostureilla hinta on
korkeampi. Suomen suurimmat STS-nosturit sijaitsevat Helsingissa Vuosaa-
ren satamassa, ja niita operoi Finnsteve. (16.) Naméa nosturit kuuluvat Post-

Panamax-luokkaan, ja niiden nostokyky on 65 t (26).

STS-nostureiden hyvana puolena on edullisten kayttéhintojen lisaksi, etta vaa-
katasoinen puomi sallii roottoripurjeen ylaosan olevan nosturin koukun ta-
sossa. Nain ei voida toimia nostureilla joissa on kdéntyva puomi, silla roottori-
purjeen top-plate voisi ottaa siihen kiinni ja vaurioitua. Hyvana puolena on
my0s se, etta konttilukitsija voidaan vaihtaa helposti koukkuun, eiké tasta
koidu lisdkuluja. Huonona puolena voidaan pitaa sita, ettd ne soveltuvat root-
toripurjeen asennuksen kannalta lahtokohtaisesti vain niille aluksille, jotka kul-
kevat laituripaikkoihin, joihin on sijoitettu naita nostureita. Liséksi niiden nosto-
korkeus laituritasosta on suhteellisen matala, joten esimerkiksi roottoripurjeen

nosto korkeisiin ro-ro-aluksiin voi tuottaa vaikeuksia. (16)

5.3.4 Nivelpuominosturit

Nivelpuominosturit ovat yksi yleisista satamanosturityypeista. Ne voivat olla
kiintedsti maaperéan sidottuja tai kulkea STS-nostureiden tavoin kiskoilla laitu-
rin reunan mukaisesti. Muiden satamanostureiden tavoin nivelpuominostureita

kaytetaan konttien, irto- ja kappaletavaralastin kasittelyssa. (27)
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Nivelpuominostureiden yhtalaisyys STS-nostureihin on, etta niiden lenkkikor-
keus pysyy vakiona eri nostoetaisyyksilla noston aikana. Myds nostureiden
nostokyvyn esitystapa on samanlainen: nosturille ilmoitettu maksimikuorma
voidaan nostaa jokaisella nostoetaisyydella. Taman johdosta kyseisen nosto-

laitetyypin edut ja haitat muodostuvat samanlaisiksi STS-nostureiden kanssa.

5.3.5 Proomunosturit

Proomunosturit ovat erikoisaluksia, joita kaytetaan raskaissa nostoissa merira-
kennustytmailla, kappaletavaralastin purkamisessa ja lastaamisessa aluksista
seka pelastustdissé (28). Jos kuvassa 6. esitetty nostoalustan horisontaalinen
etaisyys laiturin reunasta on pitka, voi paras nosturivaihtoehto roottoripurjeen
noston suorittamiseen olla proomunosturi. Nain toimittiin M/V Estradenin toi-
sen roottoripurjeen asennuksen yhteydessa, jossa pitka nostoetaisyys olisi
vaatinut ajoneuvonosturin olevan niin suuri, etta siita koituvat kustannukset oli-
sivat muodostuneet lilan suuriksi. Taman nosturityypin huono puoli on se, etta
sen kayttaminen on kallista vuokran ollessa 1000 €/h 400 t:n proomunosturilla,

johon on lisattava siirtokustannukset. (2)

5.4 Loppunosto terastorni ja roottori erillaan

Yksi mahdollinen tapa suorittaa roottoripurjeen loppunosto on nostaa teras-
torni ja roottori alukseen erikseen. Talla tyylilla suurin osa roottoripurjeen ko-
konaismassasta voitaisiin siirtdd alukseen matalammalla nosturin lenkkikor-
keudella kuin mita roottoripurjeen nostaminen kokonaisena vaatisi, jolloin kay-
tettavan nosturin tekniset vaatimukset olisivat myds matalammat. Tama pe-
rustuu siihen, etta terastornin korkeus on noin puolet roottoripurjeen korkeu-
desta ja sen massa muodostaa ylivoimaisesti suurimman osan roottoripurjeen
kokonaismassasta. Talla tyylilla voidaan saavuttaa nosturin valinnassa etua

niissa tilanteissa, joissa saatavilla olevia nostureita on rajoitetusti.

Tahan tyyliin liittyva haittapuoli on se, ettd nostotdihin satamissa kuluva aika
pitenee, kun kasiteltavia kappaleita on kaksi. Lisaksi mahdolliset ajoneuvonos-
tureihin liittyvat mobilisointikustannukset voivat kaksinkertaistua, jos nostot
suoritetaan eri paivina. (16.) On myos syyté arvioida kuinka paljon roottoripur-
jeen kuljettamisen kustannukset nousevat, jos se kuljetetaan asennuspaikalle

kahdessa eri osassa. Saaolosuhteiden vaikutuksella voi olla suurempi merki-
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tys etenkin pitkilla nostoetaisyyksilla: aluksen lieva heilunta aiheuttaa meren-
pinnasta ndhden korkealla olevan terdstornin paalla olevien kohdistustappien
merkittavaa vaakatasoista liiketta. Pitk&dn nostopuomin paassa oleva kevyt

roottori voi heilua tuulen vaikutuksesta.

6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET
6.1 Kokonaisasennus

Haastattelujen perusteella voidaan todeta, ettd muutostoiden toteuttaminen
aluksilla niiden ollessa liikenteessa on arkipaivaa: jokaisella haastatellulla va-
rustamon edustajalla oli kokemusta aluksiin tehtéavistéd muutostoista, joita oli
suoritettu ainakin osittain merella. Talle on syyna se, ettd muutostdiden toteut-
tamista halutaan yleensa nopeuttaa siten, etta ne eivat tarpeettomasti venyt-
taisi telakointiaikataulua. Tama tukee tutkimuksen hypoteesia, etta roottori-
purje kannattaisi jalkiasentaa alukseen siten, etta silla on mahdollisimman

pieni vaikutus aluksen normaaliin kayttoon ja likenteeseen.

Muutostéiden tekeminen on myds satamassa yleistd. Haastatellut arvioivat
roottoripurjeen jalkiasentamisen olevan mahdollisesti kokonaan toteutetta-
vissa telakan ulkopuolella. Ty6t, jotka vaativat paljon aikaa toteuttamiseen, ku-
ten kulkuvalomuutoksiin liittyva maston korotus, voivat olla mahdollista sata-
massa vietettyjen huoltopéivien aikana sen sijaan, etta niita yritettaisiin tehda
lastioperaatioiden aikana. Telakointia kannattaa kuitenkin ehdottomasti kayt-
taa hyvaksi roottoripurjeen jalkiasennustoissa, jos aluksen normaali telakointi-
aika osuu samalle ajalle roottoripurjeen asentamisen kanssa. Telakassa muu-
tostoiden toteuttaminen on muihin vaihtoehtoihin n&hden paljon kaytannalli-
sempada, mutta erillisen telakoinnin jarjestaminen roottoripurjeen asentamista

varten ei ole varustamoiden ndkdkulmasta kannattavaa.

Havaintona voidaan todeta, etté jalkiasennusmenetelmien eri mahdollisuudet
eivat eroa merkittavasti alustyyppien valilla. Poikkeuksen kuitenkin muodosta-
vat oljysailidalukset, joissa lastin ominaisuuden hankaloittavat tulitdiden teke-
mista telakan ulkopuolella. Tydssa tutkituilla asennuspaikoilla voidaan sanoa
olevan vaikutusta roottoripurjeen jalkiasentamismahdollisuuksiin etenkin tuli-

toita sisaltavien tdiden osalta.

Jokaisessa aluksessa on noudatettava SOLAS-méaarayksia, jotka rajoittavat

roottoripurjeen jalkiasentamisen kohdalla eniten sahkdasennuksiin liittyvaa
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kaapelinvetoty6td, kun alus on merella. Taman lisaksi aluksille on yhteisesti
ominaista, etta aluksen runko on voimakkaasti rasitetussa tilassa merenkayn-
nin aikana, jolloin sen muuttaminen polttoleikkaamalla tai hitsaamalla voi ai-
heuttaa siihen pysyvia vaurioita. Liséksi alustyypit rajoittavat kukin omalla ta-
vallaan tulitdiden suorittamista meriajossa: matkustaja-aluksilla on huomioi-
tava turvallisuuden lisaksi matkustajamukavuus, irtolastialuksilla B-ryhméan
lasteja kuljetettaessa kohonneet palomaaraykset, seka ro-ro-aluksilla mahdol-
linen asentajien majoitustilan puute. Muut roottoripurjeen jalkiasennukseen liit-
tyvat esivalmisteluty6t, kuten toimilaitteiden ja automaatioyksikdiden asenta-
minen, ovat alustyypista rippumattomasti mahdollisia seka merella etta sata-

massa.

Tutkimuksen tuloksena luotiin matriisi, liite 1., josta selvida alustyypista riippu-
mattomat suuntaa antavat roottoripurjeen jalkiasennusmahdollisuudet. On &&-
rimmaisen tarkeé korostaa, ettd matriisi ei kerro, eika silla pyrita kertomaan,
miten roottoripurjeen asennus kannattaa suorittaa, silla uskon sen olevan ky-
symys, johon on mahdotonta antaa yleispatevaa vastausta lausumatta itses-

tadanselvyyksia.

Viime kéadessa jalkiasennusmenetelmien optimointi onkin pitkalti varustamoi-
den asia, silla heistd on loppumaksajana kiinni koko projektin toteutuminen.
Vain varustamot itse voivat tietda, mika niille on parasta misséakin tilanteessa.
Liséksi varustamoilla on erittéin paljon kokemusta ja tietotaitoa aluksiin tehta-
vista muutostoista ja siitéd, mitd muutostéissa onnistumiseen vaaditaan. Siksi
esimerkiksi asennuspaikan ja — ajankohdan valinta roottoripurjeen jalkiasen-
nusmenetelmien optimoinnissa on varustamopainotteinen. Urakoitsijan tehté-
vaksi jaa tarvittaessa antaa suosituksiaan siita, miten ja missa tyot kannattaisi
tehda.

6.2 Nostotydn toteuttaminen

Nostoty6n osalta tuloksina voidaan todeta, etté roottoripurje pystytddn nosta-
maan monella satamanosturilla, joiden kaytdsta koituvat kustannukset ovat
merkittavasti pienempi& proomunostureihin seka maantiekayttoisiin ajoneu-
vonostureihin verrattuna. TAméan tiedon pohjalta kannattaisi loppunostojen yh-
teydessa aina ensisijaisesti tutkia satamanostureiden kayttomahdollisuudet.
Erityisesti satama-ajoneuvonosturit soveltuvat hyvin roottoripurjeen nostami-

seen alukseen.
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Nosturilta vaadittavaan lenkkikorkeuteen on myds mahdollisuutta vaikuttaa
merkittavasti. Satamien valilla on vaihtelua etenkin vuorovesi-ilmion osalta,
jota on mahdollista hy6dyntaa nosturin valinnassa. Myds aluksen syvaykseen
on mahdollista vaikuttaa, joka on yksi keino tarpeen vaatiessa tinkia nosturilta

vaadittavasta lenkkikorkeudesta.

Nosturin hinnan lisaksi nostotyon suunnittelussa on oleellista ottaa huomioon
roottoripurjeen kuljetuskustannukset asennussatamaan. Nostotyén optimointi
helpottuu merkittévasti, jos rajaa siihen vaikuttaviksi tekijoiksi ainoastaan nos-
turin ja asennussataman valitsemisen. Tall6in edullisin hinta muodostuu siita

summasta, jonka roottoripurjeen kuljetus ja nosturin kaytté6 muodostavat. Tal-
laisella rajauksella paras loppunoston toteutustapa on l6ydettavissa kartoitta-
malla kaytettavissa olevat nosturit seka roottoripurjeen kuljetuskustannukset

aluksen vierailemien satamien osalta.

Jos alus lastaa ja purkaa roottoripurjeen nostolle epésuotuisassa paikassa,
olisi syyta tiedustella satamasta hyvissa ajoin ennen nostotydta mahdollisuutta
saada sellainen laituripaikka, jossa roottoripurjeen nosto onnistuisi lastauksen
ja purkauksen aikana. Sellaisissa tapauksissa, joissa nosto pystytdan suoritta-
maan ainoastaan proomunosturilla, tulisi varustamon verrata sen kaytosta koi-
tuvia kustannuksia niihin kustannuksiin, jotka syntyisivat, jos alus siftaisi sata-
massa vain loppunoston toteuttamiseksi suotuisampaan laituripaikkaan, jolloin
alus olisi off-hire loppunoston ajan, mutta jossa nosto voitaisiin toisaalta to-

teuttaa merkittavasti halvemmalla nosturityypilla.

Loppujen lopuksi myds loppunoston toteuttamisesta voidaan todeta sama,
mité& kokonaisasennuksenkin osalta: roottoripurjeen loppunoston optimointi on
pitk&lti varustamolle kuuluva suunnittelutehtéva. Urakoitsijat toteuttavat noston

lahes milla tahansa nosturilla, kunhan varustamo maksaa heille siita.

6.3 Tulosten arviointi

Opinnaytetyo tehtiin tarkoituksenaan tuottaa toimeksiantajalle sellaista tietoa
roottoripurjeen jalkiasennusmenetelmista, jota se voisi hyédyntaa tulevissa toi-
mituksissaan. Oleellista oli tutkia, kuinka pitkélle roottoripurje pystyttaisiin
asentamaan alukseen sen normaalin kayton aikana ja mita asennuksia olisi

suoritettava telakalla. Tutkimuskohdetta tarkennettiin kattamaan irtolasti-, ro-
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ro-, sailidalukset seka risteilijat. Lisdksi asennuspaikan vaikutusta jalkiasen-
nukseen ja loppunoston toteuttamista oli maara tarkastella. Naihin kysymyk-

siin saatiin vastaukset, joten alussa esitetyt tavoitteet saavutettiin.

Tuloksia arvioitaessa on otettava huomioon se, ettd merkittdva osa tutkimusai-
neistosta kerattiin haastattelemalla asiantuntijoita. T&ma osa aineistosta on
siis syntynyt haastattelijan ja haastateltujen valisen vuorovaikutuksen tulok-
sena, jolloin tutkimus ja sen tulokset ovat vaistamatta osittain subjektiivisesti
latautuneita. Taman vuorovaikutuksen laatuun vaikutti varmasti se, etta itsel-
lani ei ollut tatd ennen kokemusta haastatteluiden laatimisesta. Taméan liséksi
koin tutkimusta ja haastattelujen laatimista hankaloittavaksi tekijaksi sen, etta
tahan asti vasta kaksi roottoripurjetta on jalkiasennettu yhteen alukseen. Tasta
vertailukohteiden puutteesta seurasi, etta valilla oli vaikea hahmottaa, mika ol

tutkimuksen kannalta oleellista ja mika ei.

Tahan tyohon liittyvan kokonaisuuden tutkiminen osoittautui kuitenkin moni-
mutkaisuudessaan erittain mielenkiintoiseksi tehtavéaksi. Olin todella mielis-
sani, kun lahes kaikki haastattelupyynnon saaneet tahot vastasivat pyyntoon
myontavasti. Koen itse tutkimuksen kartoittaneen ne roottoripurjeen jalkiasen-
tamiseen liittyvat asiat, joita yhden opinnaytetydn laajuudessa oli mahdollista
l6ytaa. Tutkimus ja sen tulokset toimivat hyvana tietopakettina eri alustyyppien
ja nostolaitteiden osalta seka antavat toimeksiantajalle tydkalun arvioida mita,
roottoripurjeen jalkiasennustoita on missakin mahdollista tehda. Jatkotutki-
musaiheena voisi olla se, miten roottoripurjeen jarjestelmén osien suunnittelun

aikana voidaan helpottaa koko jarjestelman asennettavuutta alukseen.
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Asennus meriajon aikana

Asennus satamassa

Sahkoasennukset 400 V

Mahdollista:

-Kaapeliratojen hitsaus jos aluksen SMS sallii. (5)
-Kaapelinveto SOLAS-madrdysten puitteissa (5)
-Muu mekaaninen esivalmistelu (8)

Ei mahdollista:
-Sahkoisten kytkentdjen tekeminen sdhkopaatauluun.(5)
-Kaapeleiden lapivientien aukaisu ilman viranomaislupaa (5)

Mahdollista, mutta huomioitava:
-Kaapeleiden lapivientien aukaisuun hankittava viranomaisen lupa.
-Kaapeliratojen rakentelussa otettava huomioon sataman tulitydmaaraykset

(5)

Kulkuvalomuutokset ja
aluksen rakenteelliset
muutokset

Mahdollista:
-Kulkuvaloasennusten kaapelointiin liittyva esivalmistelu (8)
-Muu esivalmistelu (29)

Ei mahdollista:

-Aluksen rakenteen muokkaaminen (5)

-Tyot jotka ovat ristiriidassa COLREGS:ssa sdadettyjen kulkuvalomaa-
raysten kanssa.

Mahdollista jos:

-Sataman turvallisuusmaaraykset tulitoista eivat ole esteena. (5)

-Maston nostoon vaadittavat tekniset ominaisuudet tayttava nosturi saatavilla
(6)

-Ty6n suorittamiseen varataan riittavasti aikaa.(8)

Automaatioasennukset

Mahdollista:

-Kaapelointi SOLAS-maardysten puitteissa. (8)
-Toimilaitteiden valiset kytkennat jannitteettémana. (8)
-Mekaaniset toimilaitteiden asentamiset paikoilleen. (8)

Mahdollista:
-Kaapeleiden lapivientien aukaisuun hankittava viranomaisen lupa. (5)
-Kaapeliratojen rakentelussa otettava huomioon sataman tulitydmaaraykset

(5)

Integraatio aluksen jar-
jestelmiin — (optio)

Mahdollista:
-Kaikki mekaaninen kaapelointi ja toimilaitteiden asentaminen, SOLAS-
maaraysten puitteissa. (5)

Ei mahdollista:
-Jarjestelman valiset sahkoiset kytkennat, jarjestelmien testailu. (5)

Kaikki tyot ovat mahdollista tehda sisdltden jarjestelmien véliset sdhkoiset kyt-
kennat, seka jarjestelmien testailun. (5)

Perusta-asennus

Mahdollista jos:

-Luokan hyvaksynta: aluksen rakenteet perustan alla ei saa olla voimak-
kaasti rasitetussa tilassa. (5)

-Varustamokohtainen aluksen SMS ei ole esteena. (5)

-Merenkaynti ja sad ei ole esteend (5)

Huom. Maalaustéiden laatu ei ole sama kuin telakalla suoritettuna (6)

Mahdollista jos:
-Sataman turvallisuusmaardykset sallivat (5)
-Tyon suorittamiseen varataan riittavasti aikaa. (9)

Roottoripurjeen nosto
alukseen ja loppuasen-
nus

Ei mahdollista:

-Proomunosturilla voisi olla mahdollista nostaa roottoripurje alukseen
sen ollessa ankkuroituna, mutta sita tilannetta missa tasta olisi hyotya,
on vaikea nahda.

-Sahkoisia kytkentoja aluksen sahkopaatauluun ei tule lifkenteessa suo-
rittaa (5)

Mahdollista jos:
-Ty6hon soveltuva nosturi on saatavissa
-Nosturin alapuolisen laiturin rakenne kestaa noston suorittamisen.

Taulukon listaukseen liittyy aina aluskohtaisia eroavaisuuksia, jotka on otettava huomioon jalkiasennuksen suunnittelussa.




