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Tyo6ssa tarkastellaan painolastitankkien tyhjentymista ja tayttymista ja sita, miten aluk-
sen asento niihin vaikuttaa. Painolastitankkien rakenteen ja aluksen asennosta johtuen
tankkien tyhjaksi saaminen on vaikeaa ja tankkiin jadneen veden mittaaminen mahdo-
tonta. Vakio on painoa, joka muodostuu alukselle kertyneesté irtonaisesta massasta.
Se kasvaa laivan ian my6ta laivalle kertyneiden varastojen ja painolastitankkeihin muo-
dostuneen sedimentin vuoksi. Vakiossa ei tulisi olla suuria heittoja kahden perékkaisen
mittauksen valilla, mutta valilla eroja esiintyy. Tavoitteena on selvittaa, voivatko erot
johtua painolastitankissa olevasta vedestd, jota ei ndy mittauksissa.

Menetelmana kaytetaan kvantitatiivista tutkimusta. Piirustuksista, joissa on merkitty
aluksen peilausputket, katsotaan tankin leveys ja veden maara jota ei pysty mittaa-
maan, kun alus kallistuu. Piirustuksia tankeista kaytetaan laskemaan tilavuus, joka jaa
tankkeihin eri kallistus kulmilla. Tankkien tilavuudet lasketaan yhteen ja niiden perus-
teella saadaan kuva, kuinka paljon sellaista vetta tankeissa on, mité ei pysty mittaa-
maan.

Aluksen pohjatankit muodostavat mittauksien kannalta suurimman ongelman. Pohja-
tankeissa on mittausputket vain yhdella puolella tankkia, mika aiheuttaa sen, etté laivan
kallistuessa tankkeihin jaa suuri tila, jota ei pysty mittaamaan laivalla olevalla mittalait-
teiston avulla. Tutkimuskohteena olevan laivan piirustuksista tehtyjen laskujen mukaan
yhden puolen kallistumalla yhteen laskettu tila, mika jaa tankkeihin, voi olla jopa 30 m3.
Tata maaraa vastaavan veden paino ylittaa taydesta lastimaarasta puolen prosentin
osuuden, mika oikeuttaa korvausvaatimukseen menetetysta lastista, jos lastin maara
on mitattu vaarin uppoumantarkastelua tehdessa. Keinot taman valttamiseksi on huo-
lehtia siita, ettd mittauksia tehdessa laiva olisi mahdollisimman suorassa. Nain saa-
daan tankkien rakenteesta johtuva mittausvirhe minimoitua.
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Abstract

The thesis examines the draining, filling and sounding of ballast tanks and how the
ship’s heeling affects them. The draining of ballast tanks can be difficult due to their
structure, and heeling can make it difficult to sound the amount of the remaining water
in the tanks. The constant is the weight of the loose mass that collects in the ship over
its lifespan. The constant increases over time because of accumulating storages and
sediments that are formed in the ballast tanks. The weight of the constant should not
change between two consecutive measurements but in some cases, differences can
occur. The aim of the thesis is to examine whether the differences can be explained by
water remaining in the ballast tank that cannot be sounded.

The method of the examination was quantitative research. Drawings that show the ves-
sel’s sounding pipes were used to measure the width of the ballast tanks filled by water
that cannot be sounded. Structural drawings of the ballast tanks were then used to cal-
culate the volume of the water that remained in the tanks at different angles of list. Fi-
nally, the volumes were added together to determine how much water there could be in
the ballast tanks that cannot be sounded.

The ship's double bottom tanks cause most of the problems related to soundings. The
sounding pipes in the double bottom tanks are only on one side of the ship. If the ship
is heeling, the remaining water in the tanks cannot be measured with the measuring in-
struments found on board. The calculations based on the ship used for this thesis indi-
cated that a list during sounding can form a space of 30 m3 that cannot be measured.
The weight of the water equal to the volume of 30 m3 exceeds the limit of half a percent
of the total amount of cargo of the ship. A claim can be made on the missing cargo If a
cargo loss of more than half a percent is detected during draft a survey. In order to
avoid cargo claims on this type of vessel caused by inaccurate soundings, due to the
structure of the ballast tanks, the list of the ship should be as small as possible.
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LYHENTEET JA MAARITELMAT

Painolasti

Kallistuma

Viippaus

Ecocoasteri

Huohotinputki

Pohjakaivo

Strippaaminen

Peilaus

Vakio

Uppoumantarkastelu

Laivan kuljettamaa vetta, jolla korvataan paino laivan
vakavuuden, ohjattavuuden ja kulkuominaisuuksien
yllapitdmiseksi.

Laivan oikean ja vasemman puolen syvayksen ero.

Laivan keulan ja peréan syvyyden ero.

Rannikkolaiva, jolla haetaan mahdollisimman pienta

kuormitusta ymparistolle.

lImausputki, jota pitkin ilma p&é&see ja poistuu
painolastitankeista.

Painolastilinjaston paa, minka kautta vesi

painolastitankeista imetaan pois pumpuilla.
Pienemman painolastipumpun kayttaminen veden
saamiseksi pois tankista, milla voidaan valttaa, etta
painolasti linjastoon péaasisi iimaa.

Veden mittaaminen painolastitankissa.

Vaihteleva paino, johon kuuluu esimerkiksi aluksen
varastot, varaosat ja tankkeihin kertynyt sedimentti.

Laskennallinen tutkimus lastin painon maarittamiseksi

aluksen syvayksia hyodyntamalla.



1 JOHDANTO

Laivojen tarve painolastivesien kayttdmiseen johtuu laivan vakavuuden, oh-
jauksen ja hyodyllisten ja turvallisten kulku ominaisuuksien yllapitamisesta. Il-
man painolastia laiva ei voisi kulkea ilman lastia ja aluksen vakavuus saattaa

muuttua vaarallisen huonoksi.

Painolastia on tarkoitus kuljettaa mahdollisimman vahén, koska se lisda laivan
syvaysta ja sita kautta polttoainekulutusta. Oikeiden menetelmien osaaminen
laivan painolastijarjestelmaa kaytattaessa mahdollistaa sen, etta laiva pystyy
ottamaan mahdollisimman paljon lastia, kelluvuus ja vakavuus ovat turvallisia

ja estetaan turhan painon kuljettaminen.

Valitsin aiheen, koska aluksen painolastien pumppaaminen on tarkea osa

aluksen lastausta. Opinnaytetyd tehdaan toimeksiantona VG-Shippingille.

1.1 Opinnaytetyon tavoite

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia, miten aluksen kallistuma vaikuttaa pai-
nolastitoimintoihin painolastitankkien tyhjentymisen kannalta ja tankkeihin jaa-

van veden maaraan ja sen mitattavuuteen.

Tutkimuksen kohteena ovat Meriauran ecocoasterit ms Eeva ja Mirva. Tyon
ohessa perehdytyttddn aluksen painolastijarjestelmaan ja sen kayttoon.
Tyo6sséa tarkastellaan painolastitankkien tyhjentymista ja tayttymista ja sita, mi-
ten aluksen asento niihin vaikuttaa. Aihe on rajattu painolastitankkien tyhjenty-
miseen, erityisesti niihin tankkeihin, jotka on vaikea saada tyhjaksi ja veden
maaraan niissa tankeissa, joissa sita on vaikea mitata aluksen rakenteesta

johtuen.

Suuret virheet painolastia mitatessa aiheuttavat helposti sen, ettad kulku-
syvyystutkimusta tehdessa lastin maaré lasketaan vaarin. Suuret virheet voi-

vat aiheuttaa lastin menetyksesta johtuviin korvausvaatimuksiin.



1.2 Kohde

Kallistuman ja viippauksen vaikutuksesta aluksen painolastitankkien tayttymi-
nen ja tyhjentyminen ei ole aina optimaalista. Tankit eivat yleensa tayty tai tyh-

jene kokonaan edes taydellisissa olosuhteissa vaan tankkeihin jaa aina vetta.

Vaaranlainen kallistuma ja viippaus painolastia pumpatessa vaikeuttaa veden
pumppaamista entisestaan. Aluksen rakenteen kannalta tayttymiseen vaikut-
tavat merkittavasti huohotinputkien sijainnit ja tyhjentymiseen pohjakaivojen
tai tyhjennysputkien sijainnit. Isoissa pohjatankeissa varsinaisia pohjakaivoja
ei ole, koska laivan rakenne ei mahdollista sita. Painolastijarjestelméan putkien
paiden sijainti painolastitankeissa aiheuttaa sen, etta tietyissa oloissa paino-

lastia ei saa pumpattua kokonaan pois edes strippaamalla.

Kallistuma ja viippaus vaikuttavat myds peilaustuloksiin. Peilausten tuloksina
voi olla, etta tankit ovat tyhjentyneet kokonaan, vaikka todellisuudessa tankkiin
on jaanyt painolastia. Peilausputkien sijaintien takia todellisen vesimaaran mit-

taaminen tankissa ei valttamatta ole mahdollista.

1.3 Tausta

Kun puhutaan aluksen vakiosta, tarkoitetaan alukselle kertynyttd massaa,
jonka painoa on vaikea maarittaa. Aluksen vakio sisaltaa esimerkiksi varaosia,

aluksen varastoja ja painolastitankkeihin kertynytta sedimenttia.

Aluksen vakio saattaa kasvaa aluksen ian mukana merkittavasti. Kumminkin
kahden perakkaisen uppoumantarkastelun valissa vakion ei pitaisi muuttua
merkittavasti. Pienta vaihtelua siind saattaa esiintya esimerkiksi muonan, va-
raosien ja jatteiden muodossa. Valilla esiintyy kumminkin tapauksia, joissa up-
poumantarkastelua tehdesséa esiintyy suuria vaihteluita vakiossa. Ne voivat
olla jopa yli 10 tonnia. Vaikka tankit peilataan ja painolastin maara lasketaan,
niin vakion kasvamista tai pienenemista on vaikea selittdd muonan, varaosien

taikka jatteiden muodossa.

Oman kokemuksen mukaan vakion vaihtelu on syntynyt vedesta, jota ei ollut

huomioitu kulkusyvaystutkimuksen aikana, vaikka tankit oli peilattu.



1.4 Hypoteesi

Kallistuman takia tankkeihin jaa vetta, jota ei pysty mittaamaan peilaamalla.
Veden painon maara vaihtelee sen mukaan, mita painolastitankkeja kaytetaan
ennen uppoumantarkastelua ja sen mukaan, mika kallistumakulma ja viippaus

on peilauksia tehdessa. Tama nakyy valilla vakion painon suurena vaihteluna.

1.5 Menetelmat

Ty6 on kirjallinen ja laskennallinen tutkielma. Menetelmana kaytetaan kvanti-
tatiivista tutkimusta, joten tieto tyon tekemiseen hankitaan olemassa olevasta
kirjallisuudesta ja lahteista. Tutkimukseen hyddynnan tietojani, jotka olen saa-
nut kokemuksen perusteella laivojen pumpuista, putkista ja aluksen kayttayty-
misesta vedessa. Taman tydn pohjalta on mahdollista ymmartaa, miten aluk-
sen asento ja tankkien rakenne vaikuttavat tankkien tyhjenemiseen ja milla ta-
valla tankkiin jaavan veden maara voi vaikuttaa aluksen uppouman tarkaste-

luun. Lahteina kaytetaéan ensisijaisesti laivan piirustuksia ja tankkikaavioita.

1.6 Perustelut

Aluksen painolastijarjestelman tunteminen ja taito sen kayttamiseen on tarkea
osa onnistuneeseen lastioperaatioon. Opinnaytetydn tavoitteena on saada
ymmarrys tankkien rakenteesta, ymmartad, miten aluksen asento vaikuttaa
tankkien tyhjenemiseen ja pohtia, miten saada tankit mahdollisimman tyhjaksi,
jotta laiva ei kuljettaisi turhaa painolastia. Tutkimalla aluksen piirustuksia on
tarkoitus saada parempi ymmarrys painolastitankkien tankkien rakenteesta ja
siitd, milla tavoin aluksen painolastitankeista saadaan mitattua jaanyt veden
maara tai huomioitua mahdollisesti se, etta tankeissa on vetta, joka ei ndy mit-
tauksissa. Nain voidaan mahdollisesti muuttaa ty6tapoja ja valttaa korvaus-

vaatimuksia.
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2 UPPOUMANTARKASTELU

Uppoumantarkastelun tarkoituksena on selvittdé laivan lastin maara kayttaen
hyvéaksi aluksen syrjayttdneen veden maaran painoa. Uppouman tarkastelua
tehdessa tarvitaan aluksen tiedot ja hyrdostatiikka. Tarkeimmat tiedot laivalta
ovat tyhjanlaivan paino, varastojen maaréa ja laivan eri tankeissa olevien nes-

teiden painot.

Lastin painon maarittamiseksi mitataan ennen lastausta laivan syvays syvyys-
merkkeja hyvaksikayttamalla. Hydrostatiikan avulla voidaan laskea laivalle al-
kupaino. Alkupainosta vahentamalla tyhjanlaivan paino ja tankeissa olevien
nesteiden paino saadaan laivan varastoille paino, jotka on vaikea maarittaa.
Nain on tiedossa kolme tarkeinta tietoa, joilla lastatun lastin méara voidaan

laskea.

Lastauksen jalkeen alukselle tehdaan uusi uppouman tarkastelu. Nyt kun on
tiedossa laivan tyhjapaino, varastojen maaran paino ja laivan eri tankeissa
olevan nesteen paino voidaan laivan lisaantyneesta syvyydesta laskea lasta-

tun lastin paino. (Carefully to Carry, 2018, 151.)

2.1 Virheet uppoumantarkastelussa

Suurimmat virheet uppouman tarkastelussa syntyvat laivan painolastin maarit-
telyssa. Huonosti laskettu painolasti vaikuttaa myds varastojen laskettuun pai-
noon uppoumantarkastelussa. (Carefully to Carry, 2018, 161.)

Huolellisesti tehdyn uppoumatarkistelun avulla hyvissa olosuhteissa pystytaan

paadsemaan noin puolen prosentin tarkkuuteen (Carefully to Carry, 2018, 161).

UK P&l club on varoittanut asiakkaitaan tilanteista, joissa lastia on purkuvai-
heessa puuttunut yli puoli prosenttia. Naissa tilanteissa on tehty korvausvaati-
muksia. (Cargo claims under Chinese law Legal Briefing, 2016, 3.) (Update
and Overview of Bulk Cargo Shortage Claims - Morocco, 2014.)
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3 KANSAINVALINEN LASTIVIIVAYLEISSOPIMUS

Kansainvélinen lastiviivayleissopimus on sopimus, jonka tarkoituksena on
vahvistaa yhdenmukaiset periaatteet ja saannot siitd, kuinka syvaan kansain-
valisilla matkoilla kulkevat alukset saadaan lastata silmalla pitden hengen ja
omaisuuden turvaamista merella. (Kansainvélinen lastiviiva yleissopimus
52/1966.)

Sopimuksessa maaritelladn ehtoja aluksen rakennetta koskien. Niiden tarkoi-
tuksena aluksen vakavuuden takaaminen ja sen rakenteisiin kohdistuvien liial-
listen rasituksien valttaminen. Sopimuksessa saadetdan myos aluksen osas-
toimisesta. Sopimuksessa on annettujen vaatimuksia koskien aluksen ra-
kenne pitaa tayttaa asetetut ehdot, jotta laiva saa hyvaksytyn luokituksen ja
sen katsotaan olevan turvallinen. Alukselle on annettu valmistusvaiheessa
taulukot, joiden avulla turvallinen lastaus ja painolastin kayttdé on mahdollista.
Néaiden taulukoiden avulla on mahdollista laskea, ettei alukseen kohdistu liialli-
sia rasitteita ja sen vakavuus sailyy. (Kansainvéalinen lastiviiva yleissopimus
52/1966, Liite 1, luku 1.)

Varalaita on méaaritelty eri merialueille niin, etté se on riittdva veden tiheyden
suhteen ja sadolojen mukaan. Aluksella pitaa olla riittava varalaita, jota aluk-
sen kallistuessa silla on riittdva vakavuus itsensa oikaisemiseksi. Aluksella,
joka tayttaa sopimuksen ehdot, on kylkeen maalattuna lastimerkki, jossa on
merkattuna sen luokituslaitoksen tunnus kirjaimet, joka on tarkistanut, etta
alus tayttaa kaikki ehdot. (Kansainvalinen lastiviiva yleissopimus,

52/1966, Liite 1, 2 luku.)

£ £ V-

Kuva 1. Lastimerkki, (Gcaptain, 2018.)
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3.1 Rasitusten valttdminen ja vakavuuden hallinta painolastilla

Aluksen painolastitoiminnoilla on mahdollista taata, etta alus tayttaa sille ase-
tetut vaatimukset eri lastitilanteissa muuttamalla aluksen syvyytta ja vaka-
vuutta ja runkoon kohdistuvien rasitusten kompensoimisella. Painolastilla on
mahdollista korvata lastin maaraé niin, ettd laiva saavuttaa tarvittavan syvyy-
den ohjauksen ja kulkuominaisuuksien parantamiseksi ja sen painopisteen

korkeus on riittava vakavuuden sailyttdmiseksi.

Lastitilanteessa, jossa lasti on epatasaisesti jakautunut, voidaan painolastilla
pienentaa runkoon kohdistuvia kuormia vahentamalla aluksen runkoon koh-

distuvia leikkausjannitysta ja taivutusta.

i)

" hold 4 |i hold 3

A
gravity > bwyawcy! buoyancy > gravity
v

shear surface

Kuva 2. Alukseen kohdistuva leikkaus jannitys. (Strenght of ships, Wikipedia, Herbert, 2006.)

_©
oo

O

Kuva 3. Alukseen kohdistuva taivutus. (Diploma in shipping logstics general ship knowledge,
Fletcher, 2017.)

Jokaiselle laivalle, joka tayttda sopimuksen ehdot, on annettu lastausta varten
taulukot, joilla aluksen vakavuuden pystyy laskemaan. Nykyaikana useimmilla
laivoilla on sdhkoiset ohjelmat, kuten NAPA, joka laskee laivan vakavuuden,
kallistuman, viippauksen, syvyyden ja alukseen kohdistuvat rasitukset. Ohjel-
miin on valmiiksi ohjelmoitu jokaiselle laivalla sen omat vaatimukset ja se eh-
dottaa laivalle sopivan viippauksen mahdollisimman hyédyllisen polttoaineku-
lutuksen kannalta. Ohjelmaan annetaan lastityyppi, paino ja ruuman taytto-
aste. Lisaksi annetaan laivan painolasti ja polttoainetankkien tiedot. Naiden
avulla ohjelma laskee laivalle sen vakavuuden ja ilmoittaa, tayttadko se sille

annetut vaatimukset.
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4 VAKAVUUDEN VAATIMUKSET VAURIOITTUMATTOMALLE ALUK-
SELLE

Jokaisen aluksen tulee olla suunniteltu niin, etta se kestdaa merenkayntia ja
aluksen kallistelua. Aluksen kallistelu aallokossa ei saa johtaa aluksen vaka-
vuuden menetykseen. Aluksen vakavuus pitaa pystya myos sailyttamaan ti-
lanteessa, jossa laivaa lastataan. (International code on intact stability 2008,
10-11.)

Aluksen rakenne tulee olla sellainen, ettei suurien nestepintojen muodostumi-
nen ole mahdollista. Aluksissa, joissa on aktiivinenvakautin, pitdé olla riittavan
hyva vakavuus sen tilanteen varalta, ettéa vakautin lakkaa toimimasta. (Interna-

tional code on intact stability 2008, 11.)

Jaan tai veden kertyminen kannelle pitda olla huomioitu vakavuuden laskemi-
sessa. Vakavuus taytyy sailya koko matkan ajan riippumatta kannelle kerty-
neen jaan, veden tai polttoainekulutuksen aiheuttamien muutosten takia. (In-

ternational code on intact stability 2008, 11.)

Jokaisella aluksella tulee olla hyvaksytty vakavuustaulukko, joka siséltaa tar-
vittavan maaran tietoa laivan turvallisen vakavuuden sailyttamiseksi. Vaihto-
ehtoisesti laivalla voidaan kayttaa myos sahkaoisia ohjelmia, jotka tayttavat sa-

mat vaatimukset. (International code on intact stability 2008, 11.)

Aluksen, jonka vakavuus maaritellaan metasentrin korkeuden mukaan, tulee
tayttaa vaatimukset niissa vippauksissa, jotka ovat mahdollisia eri lastitilan-

teissa. (International code on intact stability 2008, 11.)
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5 YLEISTIEDOT ECOCOASTEREISTA EEVA JA MIRVA

Kuva 4. Ecocoaster (VG-Shipping, 2018.)

Omistaja Meriaura Oy.

Rakennusvuosi ja 2016 Royal Bodewes, Papenburg Germany

telakka

Luokitus BV | Hull Mach, Finnish/Swedish ice class 1A,
Lippuvaltio Suomi

P&l Club Norwegian Hull Club

Bruttovetoisuus 3690

Kuollut paino (ko-

R 5019
konaispaino)
K.uol_llglt paino (las- 4850
tinmaara)
Pituus 103 m
Leveys 13,60 m
Syvays 6,10 m
K_orkeus painolas- 235m
tissa

216.000 kuutiojalkaa, Siirrettavat seindmat 2kpl, osit-

Ruuma

tainen valikansi

Ruumanmitat 64,80 x 11,20 x 8,65 m

Ruumanluukut nosteltavat luukut, kuorma 2t/m2, vilja luukut
Kulkunopeus 10,5 solmua

Paékone 1650 kW

Keulapotkuri 1 x 500 kKW

Taulukko 1. Yleistiedot Ecocoaster. (Mirva VG, VG-Shipping, 2018.)
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5.1 Painolastitankit

Aluksessa on yhteensa 22 erillista painolastitankkia. Tama on runsas méara

laivalle, joka normaalisti kuljettaa kuivarahtia. Tankkien runsaalla maaralla on
tavoiteltu aluksen rungon rasitusvoimien tarkempaa neutralisointia, vakavuu-
den, kallistuman ja viippauksen helppoa hallintaa konttilastia tai projektilastia
kuljetettaessa.

Tankit on mahdollista erotella 6 eri ryhmaan, jotka eroavat selvasti toisistaan
muotonsa, sijainnin ja kayttotarkoituksen perusteella. Tankkien kokonaistila-
vuus on 2 266,843 kuutiota ja painolastin paino on 2 323,514 tonnia kun ve-
den tiheys on 1,025 t/m3.

TANKS
No. BALLAST WATER TANKS DESCRIPTION| Volume [m3]]| Weight [t] Location |VCG [m]|LCG [m]|TCG [m][Mom.In.T [tm]|S.W. [t/m3]Pos. Vents. [mm]
701 Forepeak FP 91.429 93,715  [Fr,122-Fr,132| 4.977 | 97.312 0 42.66 1.025 11474 ab.
702 Deeptank SB DTS 162.931 167.004 |Fr.111-Fr.118| 4.591 | 89.185 | 2.261 84.20 1.025 9775 a.b.
703 Deeptank PS DTP 159.418 163.404 [Fr.111-Fr.118| 4.537 | 89.214 | -2.274 79.52 1.025 9775a.b.
704 Double Bottom Tank 1 SB DB1S 40.583 41598 | Fr.97-Fr.111| 0.545 | 80.175 | 2.002 96.77 1.025 9775a.b.
705 Double Bottom Tank 1 PS DB1P 40,583 41,598 | Fr.97-Fr.111| 0,545 | 80,175 | -2,002 96.77 1.025 9775a.b,
706 Side Tank 1 SB ST1S 98.841 101.312 | Fr.97-Fr111| 4.137 | 80.921 | 5.338 125 1.025 9775a.b.
707 Side Tank 1 PS ST1P 98.841 101.312 | Fr.97-Fr.111| 4.137 | 80.921 | -5.338 12,5 1.025 9775 a.b.
708 Double Bottom Tank 2 DB2 60.195 61.699 Fr.81-Fr.97 0.5 68.9 0 115.61 1.025 9307 a.b.
709 | Double Bottom Side Tank 2 PS DBS2P 148,754 152,473 | Fr.81-Fr97 | 3.193 | 68.791 | -5.585 75.31 1.025 9307 a.b.
710 | Double Bottom Side Tank 2 SB DBS2S 148,754 152,473 | Fr.81-Fr97 | 3.193 | 68.791 | 5585 75.31 1.025 9307 ab,
71 Double Bottom Tank 3 PS DB3P 57.741 59.184 Fr63-Fr81 | 0.518 | 553 | 4.454 98.33 1.025 9307 a.b.
712 Double Bottom Tank 3 SB DB3S 57.741 59.184 Fr63-Fr81 | 0.518 | 553 | 4.454 98.33 1.0256 9307 a.b.
713 Side Tank 3 PS ST3P 115,132 118.01 Fr.63-Fr.81 44 56.3 -6.2 241 1.025 9307 a.b,
714 Side Tank 3 SB ST3S 115.132 118.01 Fr.63-Fr.81 4.4 55.3 6.2 241 1.025 9307 a.b.
715| Double Bottom Slde Tank 4 PS DBS4P 172,875 177.196 | Fr.45-Fr63 | 3.104 | 409 | -5.617 98.39 1.025 9307 a.b.
716 | Double Bottom Side Tank 4 SB DBS4S 172,875 177.196 | Fr.d45-Fr63 | 3.104 | 409 | 5617 98.39 1.025 9307 a.b.
717 Double Bottom Tank 4 DB4 135437 138.823 | Frd5Fr.81 0.5 48.1 0 260.12 1.025 9307 a.b.
718 Double Bottom Tank 5 DBS 56.427 57.838 Fr.30-Fr45 0.5 277 0 108.38 1.025 9307 a.b.
719 Side Tank 5 PS ST5P 76.553 78.466 Fr.33-Fr45 | 4.409 | 28.908 | -6.198 1.39 1.025 9307 a.b.
720 Slde Tank 5 SB ST58 76.553 78.466 Fr.33-Frd5 | 4,409 | 28,908 | 6,198 1.39 1.025 9307 a.b.
721 Afterpeak PS AP P 79.094 81,072 Fr.-3-Fr.10 | 6.405 1.462 | -3.691 87.67 1.025 9664 a.b,
722 Afterpeak SB AP S 79.094 81.072 Fr-3-Fr10 | 6.405 | 1.462 | 3.691 87.67 1.025 9664 a.b.
Subtotal 2266.843 | 2323.514 3.469 | 57.715 | 0.003

Kuva 5. Listaus painolastitankeista ja niiden ominaisuuksista.

Painolastitankit eivat ole taysin tyhjia tiloja vaan laivan lujuuden ja jaykkyyden
takaamiseksi niissa kulkee laivan kaaria. Naméa aiheuttavat sen, etta painolas-
tia pois pumpatessa veden virtaus pumpuille voi olla tankin tyhjentyessa hy-
vinkin hidasta. Kun tankki alkaa tyhjentyd, saattaa olla tarpeellista pysayttaa

pumppaaminen valilla ja odottaa, etta vesi padsee valumaan kaarien ohi.

seLow TwEENDECK
B —a—1 —-f-c— | — == —
20— = — BT e e ECS =

siDeview oo
|47 g il i |
I EEEEENEEEENEEEEEEEEEEEEEEENENNI = = i) ! 1
i

')‘ A 7 \\\ // \\—,/, - o :, S S Zl‘l ®
S o | e s e R
m———— = P - S~ o= RN

Kuva 6. Laivan painolastitankit.
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5.1.1 Keulapiikki 1

Keulapiikki on yksittainen tankki ja se sijaitsee laivan keulassa. Keulapiikissa
painolastiputkenpaa tulee ylh&alta ja tankissa ei ole pohjakaivoa. Tankin muo-
don takia tyhjentaminen ja tankin peilaaminen on helppoa ja peilaustulos
tarkka. Tankin pohja on erittéin kapea, minkéa takia laivan kallistuma ei vaikuta
merkittavasti mittaustulokseen ja laivan viippaus on huomioitu laivan hyrdosta-
tiikkassa. Peilausputki on keskella tankkia. Tankilla on erittain helppo hallita lai-
van keulan syvaysta ja viippausta painamalla keulaa alas. Keulapiikki on muo-

doltaan kiilamainen.

A03 ] . \oJ Asa Asg

| 780

Kuva 7. Keulapiikki.
5.1.2 Syvatankit2ja 3

Syvatankkeja on 2 kappaletta ja ne ulottuvat laivan kannesta aivan aluksen
pohjaan ja laidasta keskilaivaan. Tankeissa ei ole pohjakaivoja. Peilausputket
sijaitsevat keskilaivassa, mika vaikeuttaa veden mittausta, jos laivan kallistu-
man takia vesi on painunut tankin reunaan. Tankit ovat suuria ja niilla on hyva
hallita aluksen syvyytta. Syvatankit sijaitsevat laivassa ruuman ja keulan va-
lissa. Svvatankeilla on myds hyva hallita aluksen viippausta. Koska yhden sy-
vatankin painopiste sijaitsee lahella keskilaivaa ja painopisteen korkeus nou-
see sita mukaan mitd enemman tankeissa on vetta, ei niilla pysty vaikutta-
maan suuresti laivan kallistumaan tai vakavuuteen. Syvatankkeja laivassa on
2 kappaletta ja ne ovat hyvin epadsaannollisen muotoisia, koska tankkien valiin

j&& ruuman tuuletuskanavat.
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Kuva 8. Syvétankki
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5.1.3 Tuplapohjatankit 4, 5, 8, 11, 12, 17 ja 18

Tuplapohjatankkeja on laivassa 7 kappaletta ja ne sijaitsevat ruuman ja laivan
pohjan valissa. Tankit eivat ulotu laivan laitaan asti. Tankeissa ei ole pohjakai-
voa, minka takia niiden tyhjentaminen on hankalaa. Peilausputki tulee laivan
sivusta ja taittuu hieman saavuttaakseen tankin pohjan tason. Peilausputken
taittuminen on huomioitu laivan hydrostaattisissa taulukoissa. Pumppaamalla
vettad tuplapohjatankkehin on vakavuuden hallinta helppoa, koska painopiste
laskee merkittavasti. Taméa on laivan vakavuuden kannalta erittain tarkeda
painolastissa kulkiessa tai jos lastin painopiste on hyvin korkealla. Pohjatankit

ovat muodoltaan suorakulmaisia.
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Kuva 9. Pohjatankki
5.1.4 Sivutankit 6, 7,13, 14, 19ja 20

Sivutankkeja on 6 kappaletta ja ne sijaitsevat laivan ruuman ja laidan valissa.
Tankit voivat ulottuvat ruuman pohjan tasalle asti. TAssa laivamallissa sivutan-
kit kumminkin ulottuvat vain ruuman pohjan tasalle asti. Koska sivutankit eivat
ole laivan pohjaa vasten on tankeissa pohjakaivot. Pohjakaivot mahdollistavat
sen, ettd tankit on mahdollista saada l&hes kuivaksi jopa ilman strippausta. Si-
vutankeilla pystyy hallitsemaan laivan kallistumaa, koska niiden painopiste on

kaukana keskilaivasta.
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Kuva 10. Sivutankki.
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5.1.5 Tuplapohjasivutankit 9, 10, 15 ja 16

Tuplapohja sivutankkeja on 4 kappaletta ja ne ovat yhdistelma sivutankista ja
pohjatankista. Nama tankit ovat suuria ja ulottuvat laivan kannesta pohjaan ja
keskilaivaan asti. Vajaana niilla pystyy laskemaan painopistetta, mutta taytena
ne kasvattavat laivan syvyyttad. Ne eivat vaikuta laivan kallistumaan niin tehok-
kaasti kuin sivutankit, eivatka vaikuta vakavuuteen merkittavasti, koska niiden
painopiste siirtyy merkittavasti tayttbasteen mukaan korkeammalle. Tankit si-
jaitsevat lahelld laivan puolivalid, minka takia niilla ei myéskaan voi vaikuttaa

viippaukseen.

2% bl

|
710

i
f
|
i
|
i
|
Y
{ 708 ] 712
|

Kuva 11. Tuplapohjasivutankki
5.1.6 Peréapiikit 21 ja 22

Naita tankkeja on 2 kappaletta ja ne sijaitsevat aivan aluksen perassa kone-
huoneen jalkeen. Tankeissa ei ole pohjakaivoja, koska tankin alin piste sijait-
see ulkolaitaa ja aluksen pohjaa vasten. Tankin muoto on erittain pyoérea, mika
ohjaa veden hyvin tankin etuosaan, vaikka aluksella olisi kallistumaa tai viip-
pausta. Tankkien taytto ja tyhjentyminen tapahtuu tankin etuosasta. Taman ta-
kia tankit tyhjenevat hyvin. Nailla tankeilla on hyva hallita peran syvyytta ja
aluksen viippausta.
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Kuva 12. Perépiikki
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5.2 Painolastivesien kasittely

Painolastivesien kasittelyyn tuli voimaan 2017. Asetuksen mukaan 2009 jal-
keen valmistetuilla laivoilla painolastivedet tulee kasitella D2-standardin mu-
kaan. Koska Mirva ja Eeva ovat uudisrakennuksia ja valmistuneet 2009 jal-
keen, on laivoille asennettu Ocean Guard -jarjestelmé, joka on kansainvalisen
merenkulkuorganisaation hyvaksyma. (International Convention for the Con-
trol and Management of Ship’ Ballast Water and Sediments 8.9.2017, 2.8.)

5.2.1 D2-standardi

Standardin mukaan laivojen, joilla kdytetaan painolastivesia, tulee tayttaa pai-

nolastivesienkasittelysaadoksen mukaisia asetuksia.

Painolasti, jota puretaan, saa sisaltdan yhta kuutiota kohden véhemman kuin
10 elavaa organismia, joiden pituus on yhta suuri tai enemman kuin 50 mikro-
metrid ja millilitraa kohden véhemman kuin 10 elavaa organismia, joiden koko
on vahemman kuin 50 mikrometria ja enemman kuin 10 mikrometria (Internati-
onal Convention for the Control and Management of Ship’ Ballast 2018, annex

— section D).

Merkkiainemikrobit eivat saa ylittda annettua konsentraatiota. Merkkiaine mik-
robeita ovat eri bakteerit kuten kolera-, kokki- ja kolibakteerit. Jokaiselle bak-
teerille on maaratty oma konsentraatio. (International Convention for the Con-
trol and Management of Ship’ Ballast 2018, annex — section D.)

5.2.2 Ocean Guard

Ocean Guard on ENWA-valmistajan tuotemerkki. Ocean Guard on D2-tandar-
din tayttava laitteisto, joilla kasitellaan painolastivedet. Laitteisto koostuu eri

yksikdista, jotka on sijoitettu laivan konehuoneeseen.

Jarjestelma on taysin automatisoitu eika vaadi muuta kuin kaynnistamisen.

Painoasti kasitelld&n, kun se otetaan laivaan. Painolastia pois pumpatessa jar-
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jestelmé& voidaan ohittaa, koska painolastivedet ovat jo k&sitelty. Tatd mene-
telmaa kutsutaan nimella onewaytreatment. Painolastivedet kasitelladn kah-

dessa eri vaiheessa.

Ensimmaisessa vaiheessa laitteisto suodattaa veden 50 mikronin tarkkuu-
della. Suodatusyksikkd puhdistaa itseaén samalla, joten painolastia pumpa-
tessa ei tarvitse valilla pysayttaa pumppausta suodattimen puhdistamista var-
ten. Suorittimeen jadnyt materiaali pumpataan takaisin mereen laitteen ollessa
paalla. Kun laite suljetaan, huuhtelee se itsensa. Suodattimen tuoma lisdhyo6ty
on se, ettd tankkeihin kertyy erittégin vahan sedimentteja kuten hiekkaa ja sa-
vea. Tankkeja tarkastaessa on huomattu, etta tankit ovat edelleen erittain puh-

taita.

Vaiheessa kaksi vedet kasitellaan AEOP-teknologialla. Teknologia kayttaa
elektrolyysia. Teknologia vahentda vapaiden hydroksyylimolekyylien tarvetta
veden puhdistamiksesi ja sen siséltavien elavien organismien neutralisoi-
miseksi. Prosessin lopputuotteena muodostuu vetta, hiilidioksidia ja epaorgaa-
nisia suoloja, jotka eivat kuormita luontoa. (Ocean Guard BWMS data sheet
2015, 1-2.)

F

kuva 13. Ocean Guard painolastinkasittelyjarjestelma (ENWA, 2015.).
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5.3 Pumput

Painolastipumppuina on kaksi kappaletta keskipakoispumppuja. Pumppujen
ilmoitettu teho on 200 m3 tunnissa 2 baarin paineessa. Pumppujen yhteenlas-
kettu kapasiteetti on 400 m3 tunnissa. Strippipumppuna on yksi pienempi kes-
kipakoispumppu, joka toimii myds pilssipumppuna. Strippipumpun ilmoitettu
teho on 20 m3 tunnissa.

Keskipakoispumppujen toiminta perustuu keskipakoisvoimaan. Pumpun voi-
malahteena toimii sdhkomoottori, joka on akselin kautta kytkettynd pumppuun.
Pumppu koostuu kammiosta, jonka sisélla on siipipy6rd. Pumpun imuaukko
on pumpun keskikohdassa ja paineaukko pumpun ulkolaidassa. Kun sahko-
moottori pydrittaa siipipyorad, kasvaa vedenpaine keskipakoisvoiman ansiosta
pumpun ulkolaidalla ja paineen alenemisen pumpun keskiossa. Avaamalla
venttiilejd pumpun painepuolella sopivassa méérin voidaan veden virtausta
pumpun lapi hallita. Keskipakoispumput sopivat hyvin painolastinpumppaami-
seen, koska niilla voi siirtdd suuria vesimassoja. (Intro to Pumps An introduc-

tion to cenrifugal pump fundamentals 2018, 1.)

Keskipakoispumpuissa on puutteita, jotka pitdd ottaa huomioon pumpatessa.

Jos puutteita ei huomioi, on tankkien tyhjaksi saaminen hyvin hankalaa.

Kuva 14. Keskipakoispumppu (Wikipedia, 2018.)
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5.3.1 Keskipakoispumppujen ongelmat

5.3.1.1 Kavitaatio

Yksi keskipakopumppujen ongelmista painolastitoiminnoissa on kavitaatio.
Kavitaatio pumpuissa voi aiheuttaa pumpun lapojen syépymisen ja pumpun

elinkaaren lyhenemisen. (Problem Solcing — Centrifugal Pumps 2010, 16.)

Varsinkin pumput, joiden venttiilit eivat ole automatisoitu, ovat alttiita kayttaja-
virheille, mika aiheuttaa voimakasta kavitaatiota pumpuissa. Jos pumpun ve-
densaantia rajoitetaan niin, etta imupuolen paine laskee alle veden hoyrysty-
mispisteen, alkaa veteen muodostumaan hoyrykuplia. Naméa kuplat kuluttavat
pumpun siipipyoraa. Kuplat aiheuttavat eroosiota pumpun siipipydran lapoihin

iskeytyessa niihin. (Problem Solcing — Centrifugal Pumps 2010, 16.)

Pumppua kaynnistaessa ja kavitaation valttamiseksi pumput tulee kaynnistaa
niin, ettd painepuolella venttiili on kokonaan kiinni ja imupuolella venttiili on ko-
konaan auki. Kun pumppu kaynnistetaan, alkaa veden paine nousta paine-
puolella. Hitaasti aukaisemalla painepuolen venttiilia pyritddn paine laske-
maan tasolle, joka on optimaalinen pumpulle. (Problem Solcing — Centrifugal
Pumps 2010, 16.)

5.3.1.2 Illman paasy pumppuun

Ecocooastereissa MV Eeva ja Mirva pumppujen sijainti on korkeammalla kuin
painolastitankkien imuaukot. Pumppujen sijainti naissa laivoissa aiheuttaa
sen, etta pumput ovat painolastia pois pumpatessa herkkia sille, ettd pumppui-
hin paasee ilmaa. Laivojen konehuoneet on sijoitettu perdan. Jotta laivan liik-
kuminen veden l&pi olisi mahdollisimman tehokasta, on laivan pera ja keula
pyoéristetty. Taman takia laivan konehuone on naissa laivoissa korkeammalla

kuin laivan alimmat painolastitankit ja jopa sivutankkien pohjakaivot.

Painolastipumput sijaitsevat tassa laivatyypissa korkeammalla kuin tankit.
Tankkien tyhjentyessa on mahdollista, ettd laivan keinuessa tai veden hitaan
valumisen rungon rakenteiden ohitse painolasti linjastoon péaasee helposti il-

maa ennen kuin tankit ovat tyhjid. Linjastoissa oleva ilma paatyy pumppuihin,
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ja koska pumput ovat korkeammalla kuin aluksen pohjakaivo, se ei poistu
pumpusta itsestaan. Aluksen pohjakaivon kautta pumput imevat vettd meresta

ja poistavat vetta tankeista mereen.

llIma on helposti puristettavissa kasaan ja laajentuu helpommin kuin vesi. lima
on myos vetta huomattavasti kevyempaa ja pumppujen asennustavasta joh-
tuen se jaa pumppuihin. Tasta johtuen pumppu lakkaa toimimasta. Pumppua
ei saa enaa pumppaamaan koska keskipakoispumput eivat ole itseimevia, ei-
vatkd pysty muodostamaan tarpeeksi alhaista painetta imeakseen vetta tan-
keista. (Intro to Pumps An introduction to cenrifugal pump fundamentals 2018,
7))

Jotta pumppu saadaan taas toimimaan, pitdd se huuhdella ilmasta. Tama on-
nistuu avaamalla venttiileja sellaisista tankeista, joissa veden pinnan korkeus
niin korkea, etta veden paine pystyy huuhtelemaan pumpun. Veden pinnan
korkeus tankissa pitdisi olla korkeammalla kuin painolastipumput. Talla tavoin
pumppuihin paasee vetta, jolla pystyy muodostamaan paineen ja imun. lima

poistuu pumpusta painepuolen kautta.

Usein huuhtelu tankeissa olevalla vedella ei onnistu, koska veden pinta tan-
keissa ei ole tarpeeksi korkea pumppuihin nahden. Jos tama tekniikka ei toimi,
on pumppuihin otettava vetta pohjakaivon kautta ja pumpattava vetta takaisin
tankkeihin ja sen jalkeen yritettava taas tyhjentaa vetta tankeista mereen.

5.3.1.3 Pumppujen mitoitus ja painolastinkasittely jarjestelma

Painolastia otettaessa pumput toimivat moitteettomasti. Pumpuilla on rajaton
vedenlahde. Tama voi myés muodostua ongelmaksi. Pumppujen ilmoitettu
teho on 200 m3 tunnissa. Pumppujen yhteen laskettu teho on siis 400 m3. Ta-
man takia painolastivesien kasittely laitteisto on mitoitettu niin, etta se pystyy
kasittelemaan 400 m3 vetta tunnissa. Ocean Guard jarjestelma on varusteltu

mittalaitteella, joka mittaa ja ilmoittaa veden virtauksen m3/tunnissa.
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Pumppujen teho vaihtelee kaytanndssa suuresti riippuen siita, miten suuri tu-
lopaine pumpuilla on ja siitd, miten suuri vastapaine pumpuilla on. Laivaa pu-
rettaessa ja painolastitoimintoja aloitettaessa voi kokemuksen mukaan muo-

dostua ongelma painolastijarjestelman kapasiteetin kassa.

Lastissa laivan syvays on suuri ja ymparoivan veden pinta on korkeampi kuin
pumppujen imukaivon taso. Tama aiheuttaa sen, ettéd veden tulopaine pum-
puille on suuri, ja koska painolastitankit ovat tyhjid, tankin vastapaine on pieni.
Pumput voivat kdytanndssa saavuttavat suuremman veden maaran kuin
400m3. Painolastin kasittelyjarjestelma ei pysty talldin kasittelemaan koko ve-
simassaa. (Ocean Guard BWMS data sheet 2015, 1-2.)

Aloitettaessa painolastitoimintoja ei painolastia voi pumpata laivaan ilman, etta
pumpun painepuolta kiristettaisiin. Kun painolastia aletaan ottamaan sisaan,
on tarkkailtava, etta pumpatun veden maara ei ylita painolastikasittelyjarjestel-
man kapasiteettia. Painolastia purettaessa ongelmaa ei esiinny, koska vedet
on jo kerran kasitelty eivatka vaadi enda kasittelya. Ocean Guard jarjestelman

voi ohittaa.

5.4 Putkisto

Putkiston suurin vaikutus painolastin kasittelyyn on putkien paiden ja pohjakai-
vojen sijainti. Painolastivedet poistuvat tankeista putkien kautta ja putkien paat
ja kaivot ovat tankkien takaosassa.

Painolastia pumpatessa olisi hyva, jos laivan viippaus olisi mahdollisimman
suuri, jotta vesi valuisi hyvin painolastitankin takaosaan. Painolastitankkeja
tyhjennettaessa on kokemuksen perusteella pidetty viippausta alle puolessa-
toista metrissa niin, etta aluksen pera on 1,5 metria keulaa syvemmalla. Nos-
turi, jolla ruuman luukkuja siirretaan, ei pysty likkumaan, jos viippausta on
enemman. Viippauksen tulisi kumminkin olla aina niin, ettd laivan peré on keu-
laa alempana. Jos aluksen keula on perda alempana, niin vesi ei paése valu-
maan sinne, mista se pystytadn pumppaamaan pois. Talléin tankkeihin saat-

taa jaada paljon vetta, jota ei pysty saamaan pois.
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Kallistuma olisi hyva pitdd mahdollisimman pienena. Painolastiputkien paat ja
kaivot sijaitsevat tankeissa niin ettei yhden puolen kallistumalla saada merkit-
tavaa etua. Painolastilinjat sijaitsevat lahella keskilaivaa. Jos kallistumaa on

likaa voi siita olla jopa haittaa.

Pohjatankkien tyhjentaminen on erityisen hankalaa, koska pohjatankeissa ei
ole pohjakaivoja. painolastilinjaston paat ovat mahdollisimman lahella tankin

pohjaa, jotta ilmaa ei paasisi linjastoon, ennen kuin tankki on lahes tyhja.

kuva 15. Kuva painolastiputken paasta pohjatankissa. (Readon Smith Ships, 2018)
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6 TUTKIMUKSEN TEKEMINEN

6.1 Suunnittelu

Tarkoituksena on mitata tankkeihin jaava vesi laivan piirustuksista, kun laiva
on tasakolilla eri kallistumien alaisena. Nain muodostetaan kuva siitd, kuinka
paljon vetta voi jadda tankkeihin todellisessa tilanteessa, jossa on kallistumaa,

mutta mittaustuloksena saadaan kumminkin taysin tyhja tankki.

Tutkimus rajataan niihin tankkeihin, jotka on vaikea saada tyhjaksi. On hyva

huomioida, ettd painolastitankkeja tarkastellessa pohjatankit erottuvat muista
tankeista selvasti. Pohjatankeilla on muita tankkeja selvasti suurempi pohja-

pinta-ala, ja koska ne sijoittuvat laivan keskelle, niilla ei ole symmetrista tank-
kia laivan keskiviivan toisella puolella, joista mittauksia tehdessa voisi ilmeta,
ettd pohjatankkeihin joista saadaan mitattua nolla tulos olisikin jaanytkin vetta
kallistuman takia, kun oletetaan tankkien tyhjentyneen yhta hyvin. Sen liséksi
pohjatankeissa on peilausputki vain yhdella puolella tankkia, mika tarkoittaa

my0s sita, ettd kun laivalla on kallistumaa, ei putken kautta pysty mittaamaan
tankkiin jaanytta todellista vesimaaraa, kun ne on saatu tyhjennettya niin pal-

jon kun pumpuilla on mahdollista.

Rajaus tehdaan niin, etté ei oteta huomioon laivan viippausta. Koska mittauk-
set tehdaan laivan piirustusten pohjalta eika séhkdisella ohjelmalla, on tarkka
mittaaminen viippauksen vaikutuksesta hankalaa. Tarkoituksena on muodos-
taa kasitys siitd, etté tankkeihin jaa vetta, vaikka mitatessa tulos voisi olla tay-
sin tyhja tankki. Tahan vaikuttaa kallistuma eika aluksen viippaus. Aluksella on
hydrostaattiset taulukot tankkeja varten koskien vippausta, muttei kallistumaa.
Aluksilla ei ole Napa-ohjelmaa, joka osaisi laskea veden maaran tankeissa,

vaan ohjelma, johon tankkien tayttdarvot annetaan manuaalisesti.

Laskennassa jatetdan pois ne tankit, joissa on pohjakaivot, koska ne on mah-
dollista saada taysin tyhjaksi hyvalla viippauksella ja silloin kun laivassa ei ole
paljon kallistumaa. Nama tankit ovat sivutankkeja.
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My6s jatetdan pois laivan keula ja perapiikit, koska niiden pohjan pinta-ala on
hyvin pieni ja tankin muodon takia vesi on mitattavissa peilausputkien kautta,

vaikka laivalla olisi hieman kallistumaa.

6.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimuksessa kaytetaan suunnittelutoimiston tekemié piirustuksia, joiden mu-
kaan alukset on rakennettu. Laskennat tehdéaan tankkienpiirustuksista ja pii-
rustuksista, joissa on annettu peilausputkien sijainnit. Mittauksia tehdessa
paatetddn aluksen kallistuma ja tankkiin jaaneen veden maara. Taman jalkeen
tankit kadnnetdan pystyasentoon, niin etta tankin takaosasta tulee pohja ja
tankin etuosasta ylapuoli. Nain tankkiin jaavasta vesimassasta muodostuu kol-

miulotteinen muoto katkaistu pyramidi tai prisma, joka on helpompi laskea.

701

\
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Kuva 16. Tankin kdantdminen laskentaa varten.

Suurin osa muodoista on helppo laskea mittaamalla pohjanpinta-ala ja kerto-
malla se tankin pituudella eli korkeudella kdantamisen jalkeen. Muutaman tan-
kin osalta laskeminen ei ole niin helppoa, koska muoto on parhaiten kuvailta-
vissa katkaistulla pyramidilla. Katkaistun pyramidin tilan laskeminen vaatii
pohjan ja kannen pinta-alan erillisen laskemisen. Nama tankit sijaitsevat laivan

keulaosassa.

Kahden pohjatankin osalta, tankit 9 ja 10, joudutaan tankit jakamaan kahteen
osaan. Yksi osa tankista on prisman muotoinen, kun taas toinen osa tankista

l&hentelee muodoltaan katkaistua pyramidia.
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Piirustusten mukaan saa kuvan, etta perimmainen pohjatankki pitaisi myos ja-
kaa kahteen osaan, mutta laivan poikkileikkausta tarkastellessa tama ei ole

kannattavaa, koska koko pohja nayttaéa olevan suora.

Alus saattaa kallistella hyvinkin paljon lastatessa riippuen siita, mihin osaa
ruumaa lastataan. TAma johtuu siitd, etta alus itsessaan on suhteellisen pieni
ja satamien lastauslaitteiston valineet suhteessa isoja. Lastauksen loppuvai-
heessa lastauksen valvoja ohjaa lastausta niin, etta laiva saadaan mahdolli-
simman suoraksi ja tasakolille. Yleensa tama joudutaan tekemaan kannelta
kasin, nayttdmalla jokaisen kauhallisen paikan. Aluksen kallistumaa joudutaan
seuraamaan silmamaaraisesti, koska aluksella ei ole mittalaitteistoa, joka il-

moittaisi aluksen kallistuman.

Yleensa laivaa on mahdotonta saada taysin suoraksi, koska aluksen kallistu-
maa joudutaan arvioimaan silmamaaraisesti ja aluksen rakenteiden ja hori-
sontin ndkeminen satamassa vaikeuttaa tata. Lastauksen loppuvaiheilla pai-
nolastitoiminnot ovat yleensa saatettu jo loppuun ja tankit on yritetty saada
mahdollisimman tyhjaksi. Nain ollen kallistumaa voi jd&da jonkin verran, kun
aluksen uppoumaa aletaan tarkistamaan. Laskuissa on otettu huomioon 1,2 ja
3 asteen kallistumat. 3 asteen kallistuma on jo huomattava laivassa ja voidaan
olettaa, ettd lastauksen lopussa alus saadaan naiden kallistusarvojen sisapuo-

lelle.

Pinta-alojen laskemiseen hyddynnetdan Adobe Acrobat Readerin pinta-alan
laskemiseen kaytettavaa mittaustyokalua. Mittatyokalulla on mahdollista lukea
eri sivujen kulmat toisiinsa nahden. Tama ansiosta on helppo mitata pinta-

aloja eri kallistuskulmilla.

6.3 Lahdemateriaali

Lahdemateriaalina laskennoissa kaytetdan seuraavia laivan piirustuksia:
742-000-000-005G
742-000-000-006D
742-000-000-007C
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Mittaukset tankeista tehdaan kayttamalla piirustusta 742-000-000-005G. Pii-
rustuksessa on annettu leikkauskuva jokaisen tankin pera- ja keula puolelta.
Jokaiselle tankille on annettu piirustuksessa olevassa taulukossa rungon kaa-
rien numerot, eli mistd mihin tankit ulottuvat. Leikkauskuvista on tarkistettava,
nakyykd siina tankin keula- vai perapuoli. Toinen paa tankista on mitattava ku-
vasta, jossa ei ole piirretty kyseista tankkia. Tankin keskikohta tai reuna pitaa

mitata keskilaivasta, jotta saadaan hahmotettua tankin sijainti piirustuksessa.

Peilausputkien sijainnit tarkastetaan piirrustuksista742-000-000-006D
ja 742-000-000-007C. Piirustuksista katsotaan kummalla puolella tankkia pei-
lausputken sijainti on ja miten laivan kallistuma vaikuttaa mittauksiin. Nain

saadaan kuva, onko tankkiin jadva vesi mitattavissa.

6.4 Laskeminen

Jotta tilavuus pystytdan mittaamaan, lasketaan ensin jokaiselle tankille kol-
mion pinta-ala, jotta prismoille ja pyramideille saadaan pohjat. Prisman ja py-
ramidien pohjina kaytetdan tankkien paatyja. Mittausputket ovat piirustusten
mukaan asennettu niin etta ne ovat tankkien reunoihin niin, ettéa putken paa on
suorassa kulmassa pohjan tasaisen osan kanssa. Pohjatankeissa mittausputki

on taivutettu niin, etta mittalaite saavuttaa tankin pohjantankin reunan.

AluetyOkalu antaa mitatessa eri suorien valiset kulmat, mik& mahdollistaa
pinta-alojen laskun eri kallistuskulmilla. Aluetydkalun on my6s hyddyllinen ja,
jos tankin muoto ei taysin vastaa kolmiota pytreyden takia tai kolmio ei ole

suorakulmainen.
|

.r/ \‘.
I’J ‘\\
|| |
Aluetyédkalu \ /
\ J
N /

Etaisyys: 4,804 m
Pinta-ala:

Kulma: 3,032 )
AX: 4798m AV 0254m Kohdistustyypit Mittaustyypit

Suhde:  1mm=015m NN x O —UY

Tarkkuus 0,001

—

kuva 17. Kallistuskulman mittaaminen tankkiin.
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kuva 18. Pinta-alan mittaaminen

Mittaty6kalussa voidaan asettaa skaalaksi 1mm = 0,150 metria koska tiedos-
tot ovat alkuperaisessa koossa A0 ja piirustusten skaalaksi on annettu 1:150.
Talloin yksi 1mm vastaa todellisuudessa 150mm joka on 0,150m. Pinta alaksi
saadaan neliometreja. Kun pinta-alat kerrotaan tankkien pituudella metreissa,
saadaan tilavuudeksi tulokseksi kuutioita. Leikatun prisman kaavan avulla tila-
vuuksia on hyva laskea, koska ei ole vélid ovatko pinta-alojen muodot kolmi-

kulmaisia vai eivét.

Kolmion pinta-alan laskeminen ilman pdf laskentatytkalua

Kolmionpinta-ala: A = % X hxl

Jossa A pinta-ala [m32]
h kolmion korkeus [m]
I kannan pituus [m]

Prisman tilavuuden laskeminen: V = A X h

Jossa Vv tilavuus [m3]
A pinta-ala [m?]
h korkeus suorakulmassa kantaan [m]

Katkaistun pyramidin tilavuuden laskeminen: V = % X (A1 +A; XA, +A)) X h

jossa \% tilavuus [m3]
Ay, A, pohjien pinta-alat [m?]
h korkeus suorakulmassa pohijiin [m]

(Kivela 2010.)
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7 TULOKSET

Tulokset taulukoissa on annettu kuutiometreissa. Tankkien tilavuuksien tulok-
set on kirjattu taulukkoon niin etta laivan keulassa olevat tankit ovat ensin ja
laivan perdssa olevat tankit jalkimmaisena. Tulokset on jaettu kolmeen ryh-
maan sen perusteella milla kallistumalla laskennat on tehty. Ensimmaisessé
taulukossa on listattuna kaikkien tankkien tilavuudet ja viimeisesséa tankkien

yhteen lasketut tilavuudet eri kallistumilla.

Taulukossa on kaytetty tankkien englanninkielisia lyhenteita niin kuin ne on
annettu laivan piirustuksissakin. Lyhenteissa DT-kirjaimet tarkoittavat syva-
tankkia, DBT-kirjaimet tarkoittavat tuplapohjatankkia ja kirjainyhdistelméa
DBTST tarkoittaa tuplapohjasivutankkia. Kirjaimet PS ja SB tarkoittavat laivan

vasenta, eli paapuuria ja oikeaa eli styyrpuuria.

Taulukko 1. Tankkien tulokset eri kallistuskulmilla.

tankki tilavuus 1 aste tilavuus 2 aste tilavuus 3 aste
2. DTPS 0,018759 0,0496 0,080546
3. DTSB 0,018759 0,0496 0,080546
. DBT1PS 1,147289 1,190537 1,770428
5. DBT1SB 1,147289 1,190537 1,770428
8. DBT2 2,45618 5,26542 7,76732
9. DBTST2PS 0,818468 3,098083 2,450458
10. DBTST2SB 0,818468 3,098083 2,450458
11. DBT3PS 1,37808 2,89152 4,26672
12. DBT3SB 1,37808 2,89152 4,26672
2,89152 4,26672
15. DBST4PS 1,37808 2,89152 4,26672
16. DBST4SB 1,37808
17. DBT4 5,56992 11,94048 17,61408

18. DBTS5 2,3208 4,9752 7,3392
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Viimeisessa taulukossa on laskennan lopulliset tulokset, jota voidaan kayttaa
paatelmissa. Taulukossa on laskettu yhteen tankkien tilavuudet huomioiden

laivan kallistuman. Tassakin taulukossa tulokset on annettu kuutiometreissa.

Laivan styyrpuurin kallistumassa on oletettu, etta tankit joissa peilausputki on
my6s aluksen styyrpuurin puolella, pystytaan laskemaan tankkien vesimaara
peilaamalla. Tulokseen on laskettu vain niiden tankkien yhteen laskettu tulos,
joissa peilausputki on tankin paapuurin puolella ja sen kautta ei pystyta mittaa-

maan tankissa olevan veden maaraa.

Laivan paapuurin puoleisessa kallistumassa on tehty samanlaiset laskelmat
mutta niin etté ollaan huomioitu vain ne tankit joissa peilausputki on tankin

styyrpuurin puolella.

Tulokset ovat jaettu vield kolmeen ryhmaan kallistuman mukaan. Tarkastele-
malla tuloksia voidaan arvioida, ettéa yhden aseteen lisdys kallistumaan tuo
noin 10 kuutiota tilavuutta jota ei voida mitata.

Taulukko 2. Laskennan yhteen lasketut tulokset mittausputken sijainnin mukaan.

1 aste 2 astetta 3 astetta
tilavuus ps kallistumassa 10,3106 22,01474 30,44895

tilavuus sb kallistumassa 9,517656 20,36188 27,94139
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8 LOPPUPAATELMAT

8.1 Opinnaytetydn onnistuminen

Aluksen piirustuksia lukiessa opin paljon laivan rakenteesta ja erityisesti pai-

nolastitankeista ja niiden kayttétarkoituksista.

Opinnaytetydssa tutkitussa asiassa tuli ilmi samanlainen tilanne kuin omassa
kokemuksessani jossa satamassa tankin veden maaraa mitatessa tuloksena
oli tyhja tankki, mutta jalkikateen merella takissa oli huomattava maara vetta,
jotka oli nakynyt suurena konstanttina, kun ennen lastausta alukselle oli tehty
Uppoumantarkastelu. Lastauksen ja lastauksen jalkeisen kulkusyvaystutki-
muksen jalkeen laiva oli suoristettu pumppaamalla vetta yhteen sivutankkiin
ennen merelle lahtéa. Taman jalkeen yhdessa pohjatankissa oli lahes 15 kuu-
tiota vettd, jota ei ollut mahdollista mitata Uppoumantarkastelua tehdessa.
Lastihavikkia ei kumminkaan syntynyt, koska kyseista tankkia ei kaytetty sata-
massa, vaan veden maara oli laskettu konstanttiin. Tankissa ollut vesimaara

oli siis ollut sama ennen ja jalkeen lastauksen.

Tyota tehdessa tuli kerrattua paljon asioita, joita on kayty lapi opiskelun ai-
kana, kuten keskipakoispumppuihin liittyvat ominaisuudet. Painolastivesien
kasittelylaitteisto oli minulle ennestaan taysin tuntematon asia. Vanhoja opin-
naytetoita ja kansainvalisen merenkulkujarjestdn internetsivuja lukemalla sain

tiedonhaku vaiheessa paljon uutta tietoa asiasta.

Opinnaytety6 onnistui mielestani hyvin. On aina tarkeaa tietaa ja osata laivan

ominaisuudet. Nykyaikana tydvoiman suuren vaihtuvuuden takia perehtymis-

aika omaan laivaan saattaa olla erittain lyhyt, mik& saattaa aiheuttaa sen, etta
ei tunne oman laivan ominaisuuksia. Se taas saattaa johtaa kayttajavirheisiin.
Jokaisen tyontekijdn omalle vastuulle jaa, kuinka hyvin perehtyy omaan lai-

vaan, ettei naita virheita tapahtuisi.
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8.2 Pohdinta

Tyon tuloksia tarkastellessa voidaan nahda useita tilanteita, joissa mittaamatta
jaényt painolasti voi aiheuttaa laivalle lisdkustannuksia polttoaine kuluissa ja

mahdollisesti asiakkaan tyytymattémyyden takia lastihavikin vuoksi.

Pohjatankit ovat kaikkein hankalampia tankkeja mitata, koska niisséa on laaja
pinta-ala ja mittaputket sijaitsevat vain yhdella puolella tankkia. Jos lastausta
aloitettaessa pohjatankit ovat tadynna ja laivalle tehdaan Uppoumantarkastelu,
on tankkien vesimaara hyvin laskettavissa. Tankit voidaan pumpata huohotin-
putkista yli, mika takaa, etté tankit ovat varmasti taynna. Kun tankkeja tyhjen-
netadan lastauksen aikana, voi lopputilanteessa laivaan jaada kallistuma. Riip-
puen siita, miten hyvin tankit saadaan tyhjaksi, voi johonkin tankkiin jaada
vetta, jota ei pystyta mittaamaan. Mittatulokseksi saadaan kumminkin tyhja
tankki, joten tankin vesimaara voidaan vahentaa alkulaskennasta. Suurim-
paan pohjatankkiin voi jadda 3 asteen kallistumalla lahes 17 kuutiota vetta,

mika tarkoittaa, ettd laivalla on todellisuudessa 17 kuutiota vihemman lastia.

Tilanteessa, jossa useita laivan tankkeja joudutaan kayttdmaan ja laivan kal-
listuma satamassa on eripuolelle lastauksen alussa kuin lopussa esimerkiksi
polttoainetankkien ottamisen vuoksi, saattaa tankkien mittaus mahdollisuudet

vaihdella.

Jos huomioidaan kaikki muutkin tankit, voi huonoimmassa tilanteessa lastia

olla 30 tonnia vAhemman. Jos seuraavassa satamassa lastin maara mitataan
uudestaan voi tuloksena olla 30 t / 4850 t * 100 % = 0,6 %:n lastihavikki. Suu-
remmissa laivaluokissa lastihavikista tehdaan huomautus noin 0,5% kohdalla,

jolloin siita voi vaatia korvausta.

Uppoumantarkastelu ei ole taysin tarkka, koska siihen tulee paljon virheita las-
kiessa ja olosuhteiden vaikutuksesta hyvaksytaan 0,5 % virheet laskennoissa.
Jos lastihavikki lastaussataman ja purkusataman valilla ylittaa 0,5 %, tehd&aan

menetetysta lastista joissain tilanteissa korvausvaatimus.
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8.3 Ratkaisuja

Jos halutaan valttaa lastihavikkia, kun laivalle on jaanyt huomattava kallistuma
ja painolastitankkeihin vetta, jota ei voida mitata, voidaan laiva suoristaa en-

nen Uppoumantarkastelua.

Paras vaihtoehto on laivan suoristaminen lastilla. Riippuen rahtaussopimuk-
sesta voidaan tama tehda lastia siirtelemalla, kun lastaus on ohi, mutta jois-

sain sopimusmuodoissa lastin trimmaaminen ei kuulu sopimukseen.

Toinen vaihtoehto on ottaa vetté laivan sivutankkeihin milla, voidaan laivaa
kallistaa, niin ettd vesi kaikissa tankeissa on varmasti mitattavissa. Se, etta
tankit eivat ole taysin tyhjia tai taysia, ei ole oman mielipiteeni mukaan oleel-
lista, jos yhdessa sivutankissa on vettd. Veden paino on kumminkin helposti
laskettavissa laivan laskentataulukoita hyddyntaen. Uppoumantarkastelu saat-
taa kestaa hetken pidempaan. Satamasta I1&hdon jalkeen laivaa ei myoskaan

tarvitse enaa suoristaa, jos alukselle on jaanyt kallistuma lastin takia.

Kolmas mahdollinen ratkaisu on olettaa, ettéa tankeissa on aina vetta. Tahéan
voidaan ottaa nyrkkisaanto, etta vaikka tankki olisi taysin tyhja, merkitdan kul-
kusyvaystutkimuksessa, ettd tankkiin on jaanyt vetta. Aluksen yliperdmiehen
neuvottelutaidoista riippuen jaa nahtavaksi, hyvaksyyko tutkimuksen ulkopuo-

linen valvoja taman menetelman.

Vaihtoehdoista ensimmainen on omasta mielestani paras ratkaisu, jos halu-
taan valttaa mahdollinen lastihavikki aluksen kallistuman aiheuttamasta mit-

taamattomasta vesimaarasta ja ylimaaraisen painolastin kuljettamisesta.
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