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LUKIJALLE

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tehtivini opetuksen rinnalla on monipuolinen
tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminta (TKI). TKI-toiminnan ytimeni on soveltava,
tyoelimid ja julkista sektoria tukeva tutkimus. Tavoitteenamme on alueen osaamisen ja yri-
tystoiminnan kilpailukyvyn vahvistaminen. Toimintamme keskidssi on aluekehittiminen
Kymenlaakson ja Eteld-Savon alueilla, vaikka kansainvilisissi hankkeissa maantieteellinen

fokus on toki suurempi.

Tdmi julkaisu on logistiikan ja merenkulun vahvuusalan toinen tutkimusjulkaisu, joka
kokoaa yhteen vahvuusalan TKI-toiminnasta kertovia artikkeleita. Osa artikkeleista kertoo
hanketoiminnasta, osa muusta vahvuusalan tutkimuksesta. Artikkelit jakautuvat vah-
vuusalan tutkimuskirkien mukaan merenkulkuun, logistiikkaan ja rautatielogistiikkaan.

Artikkelikokoelmassa esitelliin TKI-toiminnan tuloksia vuosilta 2017 ja 2018.

Kokoelman kirjoittajat ovat logistiikan ja merenkulun asiantuntijoita, jotka pddosin tyds-
kentelevit tutkimusryhmin hankkeissa. Kirjoittajina on my®s yritys- ja viranomaisedustajia,
jotka ovat vahvuusalan tirkeiti sidosryhmii. Lisiksi halusimme nostaa esiin TKI-toimintaan
osallistuneita opiskelijoitamme. Kiitin kaikkia mukana olleita, rahoittajia, opinniytteiden
ja projektitdiden tekijoitd sekd muita yhteistydkumppaneitamme TKI-toiminnan mahdol-

listamisesta.

Ville Henttu, tutkimusjohtaja
Kotkassa 31.10.2018
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POHJAPESUN VAIKUTUS ALUKSEN
KULKUUN JA POLTTOAINE-
TALOUDELLISUUTEEN

Max Lonnqvist, sotilasvirkamies

Timi artikkeli on tiivistelmd opinndytetydstini (Lénnqvist 2017), jonka tavoitteena oli
tutkia, kuinka aluksen pohjaan kiinnittyvi aines vaikuttaa aluksen polttoaineen kulu-
tukseen ja nopeuteen. Tydssi kartoitettiin, mité eliditd aluksen pohjaan kiinnittyy, missd
olosuhteissa kiinnittyminen on voimakkainta ja miten kiinnittynyt aines vaikuttaa aluksen
virtausvastukseen. Polttoainetaloudellisuuden heikentymisen perusteella pyrittiin madrit-
timiin, milloin aluksen pohja olisi taloudellisesti optimaalisinta puhdistaa. Opinniytetyd
laadittiin merenkulun TKL:n toimeksiannosta BallastRisk-hankkeen esiselvitykseksi. Tyd
jatkuu Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa COMPLETE-hankkeen nimell.

Aluksen propulsiotehon tuotto muodostaa suurimman osan aluksen vaatimasta energiasta,
ja samalla polttoaine on huomattavin siistokohde (Eniram 2012). Koska varustamon tarkoi-
tuksena on olla mahdollisimman tuottava yritys, on polttoainekustannusten vihentiminen
taloudellisesti mielekistd alusten omistajille. Mys kansainvilinen merenkulkujirjestd
IMO:n (International Maritime Organization) kiristyvit ympiristdvaatimukset pakottavat
vihentimain polttoaineenkulutusta. Hypoteesina on, etti aluksen pohjan likaantuminen
kasvattaa polttoainekuluja lisddntyneen virtausvastuksen kautta, jolloin aluksen vedenalais-

ten rakenteiden pitiminen mahdollisimman puhtaana on jirkevii.

Opinniytetyoni tavoitteena oli kartoittaa pohjan likaantumisesta aiheutuvat kustannuk-
set. Tydssd pyrittiin mallintamaan pohjan likaantuminen niin hyvin kuin mahdollista
ja tarkastelemaan matemaattisesti, miten likaantuminen vaikuttaa aluksen polttoaine-
taloudellisuuteen. Matemaattinen mallintaminen tehtiin tunnistamalla aluksen pohjaan
kiinnitcyvit eliét ja luomalla niiden ominaisuuksien perusteella parametri, joka on yh-
teensopiva laivanrakennuksessa kiytettyjen laskentakaavojen kanssa. Tyossd huomioidaan
my&s pohjan puhdistamisesta aiheutuvat kustannukset, joiden suuruusluokka kartoitettiin
haastatteluilla. Haastatteluiden tuloksena miiriteltiin puhdistamisen vaatimat henkils-
tyotunnit, telakkavuokra sekd muut mahdolliset kustannukset esimerkkialusta kiyttien.
Samaa esimerkkialusta kidytetiin matemaattisten mallien havainnollistamiseen. Tydstd on
rajattu pois aluksen rungon korroosiovaikutukset virtausvastuksen heikkenemiseen. Laivaa
kisitelldin muuttumattomana johdonmukaisten tulosten saamiseksi pohjan likaantumisen
kustannuksista. Mys propulsiolaitteiden likaantuminen rajattiin tydstd pois, jotta tyon

tulokset olisivat kiytettivissi kaikilla aluksilla propulsiolaitteesta riippumatta.
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POHJAKASVUSTON MEKANISMIT JA MALLINTAMINEN

IMO jakaa laivan pohjaan muodostuvan kasvuston mikrolikaantumiseen ja makrolikaantu-
miseen. Niistd kahdesta ainoastaan makrolikaantuminen on paljaalla silmilld havaittavaa.
Mikrolikaantumisella tarkoitetaan bakteereiden ja piilevien muodostamaa ohutta kerrosta,
jota joskus myos kutsutaan “limakerrokseksi” (slime layer). (Resolution MEPC.207(62),
2011.)

Maailmanlaajuisesti on tunnistettu yli 4000 eldin- ja kasvilajia, jotka aiheuttavat alusten
pohjien likaantumista. Suurin osa niistd lajeista eldd matalissa vesissid rannikon liheisyy-
dessi. Pohjan makrolikaantumista aiheuttavat erityisesti levit, sammaleldimet, monisukas-

madot, simpukat ja siimajalkaiset. (Shan ym. 2011.)

Macrofouling

Microfouling Tertiary colonizers

Secondary colonizers

Primary colonizers

e e

Organic film
it L B B B
1 min 1—24h 1 week 2—3 weeks
Adhasion of Bacteria Spores of macroalge Larvae of macrofoulers
nic particles (e. g. Pseudo (e.g. Entermorpha intestinalis,  (e.g. Balanus amphitrite [Crustacea]

(e.g. protein) ngsa ?‘}gg’;:z‘g- Ulothrix zonata Electra crustulenta [Bryozoa]

Diat o [Chigrophytaj) Laomedia flexuosa [Coelenterata]
O, Mytilus edulis [Mollusca]
i Protozoa

(ag. Achnantes brevipes, e.0. Vaginicom 3 Spirorbis borealis [Polychasta]
Amphiprora paludosa fe-g. vagi iz Styela coriacea [Tunicata])
Amphora coffeaeformis, Vorticella sp.,
Licmophora abbreviata Zoolhamnium sp.,
Nifzschia pusilla) [Ciliataf)

Kuva 1. Pohjakasvuston vaiheet ja niiden kertymisaika (kuva: Shan ym. 2011).

Pohjan likaantuminen alkaa vilittdmisti, kun laiva lasketaan veteen. Likaantuminen alkaa
yksisoluisten elividen kiinnittyessd proteiinipitoisen kasvualustan piille. Kasvusto koostuu
kolmesta kerroksesta, joista proteiinikerros muodostaa ensimmaiisen kerroksen. Toinen
kerros koostuu bakteereista ja piilevisti ja kolmas makrokasvustosta. Proteiinikerros muo-
dostaa kasvualustan muille kerroksille. (CDA 2003.)

Kuvassa 1 on kuvattu aluksen pohjan likaantumisen kehitystd. Kasvuston kiinnittyminen
alkaa orgaanisen kalvon (proteiinikalvon) kiinnittyess pintaan. Tyypillisesti timi tapahtuu
minuuteissa aluksen laskemisesta veteen. Varsinainen mikrokasvusto kiinnittyy kahdessa
vaiheessa, jotka jaetaan peruutettavissa olevaan ja peruuttamattomaan kiinnittymiseen.
Kuva 2 kuvaa mikrolikaantumisen vaiheita. Makrolikaantumisen alkuvaiheet kiinniteyvit
pinnalle mikrolikaantumisen houkuttelemana noin viikon kuluessa pinnan laskemisesta

veteen. (Shan ym. 2011.)
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Kuva 2. Pohjakasvuston eri vaiheet ensimmaisesta kosketuksesta pintaan aina uudelleen levityk-
seen (kuva: Shan ym. 2011)

Pohjan mikrolikaantumisen vaiheet peruutettavissa olevaan ja peruuttamattomaan kiin-
nittymiseen on seurausta piilevien ominaisuudesta kulkea pinnan piilld etsimissi parasta
kiinnityspaikkaa. Yleisesti ottaen peruutettavissa olevaa kiinnittymistd ohjaavat fyysiset
reaktiot ja peruuttamatonta kiinnittymistd biokemialliset reaktiot. Fyysiset reaktiot ovat
mm. veden virtaus, painovoima ja staattinen varautuminen. Biokemialliset reaktiot ovat

paisidntdisesti elididen litkkkuminen pinnalla. (Shan ym.2011.)

Kuvassa 4 niemme merirokon (Balanus improvisus) likaannuttaman pinnan. Pinta on
vesisuihkupropulsiolaitteen suulake, joka ajon aikana on vedenpinnan ylipuolella. Meri-
rokko on alun perin laivojen mukana tullut vieraslaji, joka kuuluu siimajalkaisten sukuun.

(SYKE 2012.)

Kuva 3. Pohjakasvuston esivaiheita. Huomaa punaiset pilkut, jotka ovat aluksen pohjan maalia.
Pinnassa ei ole kasin tai visuaalisesti merkitsevaa karheutta. (kuva: Max Lénnqvist)
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Kuva 4. Erdan aluksen vesisuihkulaitteiston pinta. Kasvuston suurimmilla yksil6illa raekoko on noin
5 mm. Kuvilla 3 ja 4 on sama ottoajakohta. Aluksen viimeisesta telakoinnista on vuosi. (kuva: Max
Lénnqvist)

Kasvuston syntyi edesauttavat tekijit riippuvat monista asioista, joihin aluksella ei pystytd
vaikuttamaan. Suurin ryhmi koostuu toimintaympiristddn liittyvistd muuttujista kuten
vuodenaika, limpéatila ja veden suolaisuus. Lisiksi ympiristollisiin syihin voidaan lukea
yksittdisten merialueiden rehevdityneisyys. Varustamo voi sen sijaan vaikuttaa huolto- ja

telakointivileihin ja esimerkiksi aluksen kulkunopeuteen. (Kovanen 2012.)

LIIKENNOINTIALUEEN VAIKUTUS POHJAKASVUSTON
KERTYMISEEN

Yhdysvaltain laivaston vuonna 1952 teettdmissi tutkimuksessa todettiin yhtiliisyys troop-
pisten merialueiden ja pohjakasvuston vililli. Tutkimuksesta ilmenee, ettd trooppisilla
alueilla riski aluksen pohjan epdpuhtauksiin on suurempi kuin kylmemmilld vesilld. Samassa
tutkimuksessa tutkittiin my®os alusten likaantumista niiden ajorytmin perusteella. Tutki-
muksessa havaittiin, etti alukset, joiden toiminnan luonne edellyttii pidempii ajanjaksoja

satamassa, ovat herkempii kerddmiin pohjaansa kasvustoa. (U.S. Naval Institute 1952.)

LIIKKEELLA



PERCENTAGE OF SHIPS (ACTUAL NUMBER IHBRACKETS)
0 Jo 20 30 40 50 &0 VO BO 90 100
I

MONTHS  12% 28 & 13
SPENT 3-5 i 2

IN s-10 [[FZ4

PORT -5 g10 4

1620 2

# 2] |
NO FOULING LIGHT FOULING  MODERATE  HEAVY
FOULING FOULING

Kuva 5. Pohjakasvuston kertyma satama-ajan perusteella. Aluksilla, joilla satama-ajat ovat lyhem-
mat, on aluksen pohja valttynyt voimakkaalta likaantumiselta. (kuva: U.S. Naval Institute1952)

Kovanen (2012) tarkasteli yli 60 alusta ja ndiden pohjan kuntoa erilaisin laivasta mitattavien
ominaisuuksien perusteella. Tulokset ovat linjassa Yhdysvaltain laivaston (1952) tutkimuk-
sen kanssa mitd tulee merialueen vaikutukseen aluksen pohjan likaantumiseen. Kovasen
tutkimuksessa aluksiin asennettiin antureita, joilla mitattiin mm. aluksen trimmi, kulkua,
merenkiyntii, nopeutta, moottorin kierroslukua ja viintémomenttia seki limpéotilaa.
Tuloksina liikennoéintialueen vaikutuksesta voidaan todeta, ettd limpimit merialueet ai-
heuttavat suurinta likaantumista. Kuva 6 osoittaa, miten kasvuston kehitysnopeus muuttuu
yhdeksin kuukauden aikana aluksilla, joiden paisiintdinen kulkualue on Alaska, Kalifornia
ja Karibianmeri. Kuvan 6 musta kuvaaja on alusten likaantumisesta johtuva keskimiarii-
nen vastuksen lisdys. (Kovanen 2012.) Kuvasta 6 nihddin, kuinka Alaskan merialueella
liikkuvan aluksen pohjakasvuston kehitys on hidasta suhteessa Karibianmeren vastaavaan
likaantumisnopeuteen. Huomionarvoista on, ettd aluksen siirtyessd merialueelta toiselle,
tissd tapauksessa Alaskan merialueelta Kaliforniaan, vihenee kasvuston miiri. Kovasen
(2012) mukaan yksi mahdollinen selitys tille on, etti aluksen ollessa tietylli merialueella
pohjakasvusto vastaa sen alueen ekosysteemii ja se on tottunut omanlaisiin elinolosuhteisiin.

Elinympiriston nopea muutos tappaa sopeutumiskyvyttdmit eldimet.

LIIKKEELLA
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Kuva 6. Kovasen (2012) tulokset liikenndintialueen vaikutuksista pohjakasvuston kehitysnopeuteen.

Kuvasta 7 voimme paitelld, ettd Karibianmeri aiheuttaa laivoille suurinta kulkuvastuksen
kertymii ja toisena tulee Vilimeri. Viileimmilld merialueilla kasvuston kehitysnopeus on
heikompaa. Aluksen kulkuvastuksen lisidntymisnopeudeksi osoitetaan 0,9—1,5 prosenttia
kolmessa kuukaudessa merialueesta riippuen. (Kovanen 2012.) Keskimiiriinen kulkuvas-

tuksen lisidntymisnopeus on titen:

09+11+15+1.2

= 1,175 %/90 paivii

4
Time % in-
Area Average  Standard in area Samples  crease in
deviation '(dags]: fouling in
- 90 daus
Alaska 2.00 1.35 3371 25 0.9
California 2.47 1.56 1405 14 1.1
Caribbean 3.35 3.55 9 228 T4 1.5
Mediterranean  2.59 3.87 2938 22 1.2

Kuva 7. Kulkuvastuksen kehitysnopeus eri merialueilla (Kovanen 2012).
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POHJAKASVUSTON MATEMAATTINEN MALLINTAMINEN

Kasvuston aiheuttaman pinnankarheuden muutoksen arvioiminen analyyttisin menetel-
min on huomattavan vaikeaa pinnan epihomogeenisuudesta johtuen, eiki sen vaikutusta
turbulenttiseen virtaukseen vield tiysin ymmirretd. Kulkuvastuksen miirittimiseen on
olemassa puoliempiirisid menetelmii, jotka perustuvat pienoismalli- ja tiyden mittakaavan
aluskokeisiin ja niistd saatuihin mittaustietoihin. Toinen lihestymistapa on tutkia nesteen
rajakerroksien (boundary-layer) vilisii leikkausjdnnityksii (shear stress). Rajakerrosmene-
telmi on Ludwig Prandtlin vuonna 1903 16ytimi ilmid, jonka perusperiaatteena on, ettd
neste “tarttuu” kiinni aluksen rungon (tai minki tahansa kappaleen) pintaan kiinni ja
virtausvastus muodostuu rajakerroksien vilisten kerroksien vilisisti leikkausjinnityksisti.
Toisin sanoen, aluksen ja veden vilinen virtausnopeus rungon vilittdmissi liheisyydessi
on 0, ja virtaus kasvaa etdisyyden kasvaessa rungosta. Termi "boundary-layer” viittaa ai-

nekerrokseen, jossa pinnan liike hiiritsee nesteen liikettd. (Candries 2003.)

Laminar Turbulent

Velocity Velocity

Free Stream

B
>
>
>
A

A T Unsteady

Surface of Object

Kuva 8. Havainnekuva ainekerroksien kayttaytymisesta laminaarisessa ja turbulenttisessa virtauk-
sessa. Aineen virtausnopeus kappaleen pinnassa on O. (kuva: NASA 2016)

Tekemini laskelmat edustavat edelld mainittuja “puoliempiirisia” menetelmid. Niilld saa-
vutetaan likimairiinen tulos laskettaessa aluksen hydrodynaamisia ominaisuuksia. Aluksen
rungon karheuden matemaattisessa mallintamisessa kiytetddn yleisesti RT, -menetelmaa.
Menetelmissi pinnan topologia luetaan analysaattorilla. RT, -lukema on korkeus niytteen
korkeimman huipun ja alhaisimman laakson vililld, alaindeksi 50 on niytteen pituus
millimetreind. (Molland 2008.) RT, -lukemista muodostetaan arvo MHR (mean hull
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roughness), joka kuvastaa rungon paikallista karheutta. RT, -mittauksia tehdiin alu-
eellisesti aluksen rungolla, esimerkiksi 10 mittausta aluetta kohden. Saaduista tuloksista
lasketaan keskiarvo, joka muodostaa MHR-lukeman. Kaikista MHR-lukemista lasketaan
keskiarvo, joka muodostaa AHR-lukeman (average hull roughness). AHR-lukemaa kiyte-
tddn kuvaamaan aluksen rungon karheutta. Titen voidaan todeta, ettd AHR-lukema on
kaikkien RT, -mittausten keskiarvo. (Oksman 2012.)

— R (50)
L

Sample length = 50 mm
B -

Kuva 9. RT50 -mittausmenetelman havainnollistuskuva (kuva: Molland 2011).

Aluksen pohjan likaantuminen lisd4 pinnan karheutta huomattavasti. ITTC (International
Towing Tank Conference) pitid ohjearvona uuden aluksen pinnankarheudelle 150 mikro-
metrid, mutta Mollandin mukaan pinnankarheus lisiintyy vuosittain 10-30 mikrometrid it-
sekiilloittavilla maaleilla. Sama lukema perinteisille maaleille on 40—60 mikrometrii. Tami
pinnankarheuden mittaustapa on ITTC:n pinnankarheuskertoimen kanssa yhteensopiva.
(Molland 2008.) ITTC on kansainvilinen hydrodynamiikan tutkijoiden muodostama yh-

distys, jonka tavoitteena on tarjota tietoa ja laskentamalleja alussuunnitteluun. (ITTC 2017.)

POHJAKASVUSTON AIHEUTTAMA KITKA

Aluksen kitka muodostuu kolmesta osatekijisti: kitkavastuksesta, aaltovastuksesta sekd
ilmanvastuksesta. Aluksen kitkavastus aiheutuu aluksen ja veden vilisestd kitkasta. Aal-
tovastus muodostuu aluksen keula- (wave) ja perdaallon (eddy) muodostamiseen vaaditun
energian voittamisesta. Ilmanvastus on aluksen ilmassa olevan pinta-alan ja ilman muo-
dostama kitka. Niistd kolmesta aluksen pohjan kasvustolla on vaikutusta kitkavastukseen.
(MAN 2011.)

Hitaille aluksille voi kitkan muodostama vastus kokonaisvastuksesta olla 70-90 prosenttia,
nopeilla aluksilla kitkavastuksen osuus voi olla niinkin alhainen kuin 40 prosenttia koko-
naisvastuksesta. Tami johtuu aaltovastuksen suuresta vaikutuksesta aluksen nopeuteen.
Matalissa nopeuksissa aaltovastus on riippuvainen nopeuden nelidsti, mutta timi kasvaa

dramaattisesti nopeuden kasvaessa. (MAN 2011.)
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Type of resistance % of R,
High Low
speed speed
ship ship
R. = Friction 45 - 80
Ry = Wave 40- B
R. = Eddy 5- 3
R, =Air 18- 2

Kuva 10. Aluksen kokonaisvirtausvastuksen koostumus nopeilla ja hitailla aluksilla prosentteina

kokonaisvastuksesta. (kuva: MAN 2011.)

Aluksen rungon likaantuminen kasvattaa vastuskerrointa (C). Kansainviliset tutkimukset

esittelevit matemaattisia keinoja, joilla rungon vastuskerrointa voi arvioida. On kuitenkin

huomioitava, ettd aluksen rakennusvaiheessa tehtivien pienoismallikokeiden avulla saavu-

tetaan tarkimmat tulokset aluksen kulkuvastuksen méiirittimiseksi. (MAN 2011.)

ITTC:n laskentakaavat ovat muodostuneet olennaiseksi osaksi aluksen vastuksen ja te-

hontarpeen miirittamistd (ITTC 2017). Yleisesti aluksen suunnittelussa kiytetty las-
kentastandardi on ITTC 1978. Tidmi laskentakeino hyddyntidd vanhempaa ITTC 1957

standardin kitkavastusosuutta, mutta hyddyntidd pinnankarheuden osalta myshemmin

laadittua menetelmii (Bertram 2000).
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Aluksen kokonaisvirtausvastuksen mairittiminen on prosessi, jossa kaikki vastuksen osa-
alueet miiritelldin tarkasti. Tydssini olen kiinnostunut ainoastaan siiti, miten kasvusto
vaikurttaa kitkavastukseen. Koska aalto- ja ilmanvastuksen laskeminen ei ole kasvuston
aiheuttaman virtausvastuksen lisdintymiselle olennaista, oletan aalto- ja ilmanvastuksen
olevan 50 prosenttia kokonaisvirtausvastuksesta. Titen kitkavastuskerroin muodostaa 50

prosenttia kokonaisvastuksesta.

Laskuissa kiytin esimerkkilaivaa, jotta tulosten tarkastelu on havainnollisempaa. Aluksena
kiytin 155,7 metristi, yksipotkurista kuivarahtialusta, jonka uppouma on noin 20 000
tonnia ja keskisyviys 9,4 metrid. Kuten MAN:n (2011) materiaalista aiemmin totesin,
kasvattaa aluksen pohjan likaantuminen aluksen kitkavastuskerrointa. Kitkavastuksen
lisiiksi alukseen vaikuttavat aalto- ja ilmanvastuskertoimet. Niihin vastuskertoimiin pohjan
likaantuminen ei vaikuta, joten tehtivit laskelmat painottuvat kitkavastuksen miaaricti-
miseen. Muut vastuskertoimet arvioidaan mahdollisimman tarkasti ja niitd kisitelldin

muuttumattomina aluksen koko elinkaaren ajan.

Olennaisena muuttujana aluksen virtausvastuksen miirictdmisessd on aluksen vedenalainen
pinta-ala. Tdmi muodostaa kidytinnon ongelman kyseisen tiedon puuttumisen vuoksi.
Yleisesti ottaen eri alusten tietoja on melko hyvin saatavissa, mutta aluksen vedenalai-
nen pinta-ala ei niihin tietoihin kuulu. Laivan vedenalaisen pinta-alan arvioimiseen on
kuitenkin kaavoja, joilla saavutetaan melko tarkka tulos. Kristensen ja Liitsen Tanskan
teknisestd yliopistosta tutkimuksessaan ”Prediction of Resistance and Propulsion Power of
Ships” (2013) esittdvit, ettd Mumfordin kaavalla saavutetaan +/- 7 prosentin virhetarkkuus

pinta-alan mairittdmisessi.

A
A =1.025 % (E+ 1,7 * Lyp * d)

kun: A= Laivan vedenalainen pinta-ala [m?]
A= Laivan uppouma [tonnia]
d= Syviys [m]

= Laivan vesiviivan pituus [m]

Kyseiselld kaavalla ja tiedossa olevilla esimerkkilaivan tiedoilla voimme mairittdd aluksemme

vedenalaisen pinta-alan seuraavasti:

20000 ton

A =1,025 (
* 9,4m

+ 1,7 * 155,7 m * 9,4 m) = 4731,14 m?
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LASKELMAT

Jotta alus saavuttaisi nopeuden V, on aluksen voitettava vastus R, vastusarvo R taas riippuu

referenssivoimasta ja vastuskertoimesta seuraavasti:

R=CxK

1
K:E*p*VZ*A

kun: R= Rungon kokonaisvastus [N]
C= Vastuskerroin [-]
K= Referenssivoima [kgm/s? = N]
= Veden tiheys [kg/m?]
A= Aluksen rungon vedenalainen pinta-ala [m?]

Aluksen litkuttamiseen vaadittu teho miiritelldan aluksen nopeuden ja rungon vastuksen
avulla:
P=V=%R

Titd tehoa ei pidd sekoittaa aluksen kokonaistehon tarpeeksi, silld kyseisilli kaavoilla
saadaan selville ainoastaan rungon aiheuttaman vastuksen voittamiseen vaadittu teho.
Kirjallisuudessa tistd kiytetddn yleisesti termid “hinausvoima”. Kaavat eivit ota kantaa

aluksen propulsiojirjestelmin hyotysuhteeseen ja titen moottorin tehoon. (MAN 2011.)

Aluksen virtausvastuksen miirittimiseksi tulee selvittii kokonaisvastuskerroin, C. Kuten
aikaisemmin todettiin, koostuu kokonaisvirtausvastus ilman-, aalto- ja kitkavastuksesta.
Aluksen kitkavastuskerroin (C ,, ) saadaan ITTC 1957 standardin kaavasta:

. 0,075
Ktk T (logye (R,) — 2)2

Kyseisessd kaavassa on ainoana muuttujan R , joka on aluksen Reynoldsin luku. Reynoldsin
luku on yksikétdn luku, joka ilmaisee virtauksen laatua. Aluksen Reynoldsin luku voidaan
laskea kaavalla:

_ Lppxp*V

R, -

=

kun: Aluksen vesiviivan pituus [m]

Veden Tiheys [kg/m?]

Aluksen nopeus [m/s]

s <7

Veden dynaaminen viskositeetti [Pa/s]
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Kun esimerkkialuksemme nopeus on 20 solmua (1 solmu = 1,852 km/h) on aluksen Rey-

noldsin luku siis:

_ 155,7m 1025 kg/m3%10,29 m/s

= 1640389111
¢ 0,001001 Pa/s

Mairitettyimme aluksen Reynoldsin luvun, voimme miirittid aluksen kitkavastuskertoi-

men [TTC 1957 standardin kaavalla seuraavasti:

; B 0,075
kitka = (log 10 (1640389111) — 2)2

=0,00144

Koska tarkastelun kohteena ainoastaan kasvuston vaikutus aluksen kulkuun, ei aalto- ja
ilmanvastuksella ole tarkastelun kannalta vilid. Oletan niiden olevan yhti suuret kuin
kitkavastuskerroin, eli tissi tapauksessa 0,00144. Niiden kertoimien lisiksi tulee aluk-
sen pinnankarheus ottaa huomioon aluksen propulsiotehoa miiritettiessi. ITTC 1957

standardin laskentamenetelmissi on lisitty pinnankarheuskerroin (C, , ) kuvaamaan

karheus

pinnankarheutta. C on madiritetty taulukkoarvoin, ja 150 metrid pitkille alukselle

karheus

kyseinen taulukkoarvo on 0,00035 —0,0004. (Bertram 2000.)

Nykyaikaisemman lihestymismenetelmin pinnankarheuskertoimelle antaa ITTC
1978-standardin laskentamalli. Kyseisessd standardissa kerroin miiritelldin laskentakaa-

valla, joka huomioi keskimiiriisen pinnan karheuden. (Bertram 2000.)

k
Ckarheus *10% = 105 * ’ — 0.64
Lpp

kun: C,./heue = Pinnankarheuskerroin [-]
K = Keskimiiriinen pinnan karheus (AHR) [m]
L =  Aluksen vedenalaisen vesiviivan pituus [m]

PP

Kiytinndssd 150 mikrometrid on paras rungonkarheustulos, mitd uudella aluksella voi olla

(Faltinsen 2005). Esimerkkilaivan puhtaalla rungolla pinnankarheuskerroin on:

3 ,150 *107%m

Crarneus = 1000

= 0,000397

Kun tiedimme kaikki aluksen osavastuskertoimet, voimme méirittii aluksemme koko-

naisvastuskertoimen seuraavasti:

Ckokonais = Ckitka + Caalto+ilma + Ckarheus
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Kun muodostamme kaikista vastuskertoimista ja aluksen hinaustehon kaavoista yhteisen

lausekkeen, saamme aluksen liikuttamiseksi vaadittavaksi tehoksi:

1
pP= (Ckitka + Caatto+itma + Ckarheus) * E *p oA x V3

1
P = (0,00144 + 0,00144 + 0,000397) * > » 1025 kg/m3 * 4731,14m?

3
20 kn + 1,852 ™/,

36005/, /1000™/,

= 8658635 W = 8700 kW

Koska olimme kiinnostuneita, miten aluksen pohjan likaantuminen vaikuttaa aluksen
energiatehokkuuteen, voimme muodostaa ylliolevasta kaavasta funktion, kuinka aluksen

liikuttamiseen vaadittu teho muuttuu kasvuston kasvaessa:

3 ’x + 150 * 105
(105 * W - 064)

f(P)=10,00144 + 0,0144 + 1000

1 k
+ 5+ 1025 9/

3
20 kn + 1,852 ™/,

4731,14 m?
’ ™ "\ 36005/, /1000™/,

Yhtilossd f(P) X:n kanssa summattu 150 mikrometrii kuvastaa I'TTC:n miirittimii
puhtaan rungon minimikarheutta. Kun piirrimme kuvaajan kyseiselle funktiolle, voimme
todeta, ettd aluksen liikuttamiseksi vaadittu teho muuttuu pinnankarheuden kasvaessa

seuraavasti:
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Tehon lisdys lisddantyneen kasvuston funktiona
14000,0
12000,0
10000,0 /
i 8000,0
2
o 6000,0
—
4000,0
2000,0
0,0
O O 0O 0O 0O 000000000000 O0ODO0D0DO0DO0DOLOOO0OO0ODOO0ODO0OO0O OO
CIEIRRIIIBERNRIIRISEIRILSIIZIESINS
R B e B B T IR B O B B O B I |
Kasvanut lika [mikron]

Kaavio 1. Tehontarpeen lisdys lisddntyvan pohjakasvuston funktiona. Mikali kasvuston annetaan
kasvaa aarettomiin lineaarisella nopeudella, muodostuu aluksen tehontarve kuvaajan mukaisesti.

Kaaviosta voidaan visuaalisesti pditelld, ettd tehontarve (aluksen kulkuvastus) lisdintyy
voimakkaammin kasvuston alkuvaiheessa. Kuvaajassa on havaittavissa, ettd aluksen kul-
kuvastus ei seuraa lineaarisesti pohjakasvuston lisiintymisti. Funktio on pikemminkin

logaritminen kuin lineaarinen.
Kiinteisesti kun tiedimme etti:

1
P=R*VjaR=Ckakonais*E*A*p*V2

Koska kidytinnossi aluksen moottoriteho on vakio, voimme laskea, miten aluksen nopeus

muuttuu rungon karheuden muuttuessa:

v="* P

1
Ckokanais * 2 * A x 4

8658635 W

s s[x+ 1501075

= 25 2
0,00144 + 0,0144 + 1000 * ok 1025 m3 * 4731,14m

Kun piirrimme kyseisen funktion kuvaajan, voimme todeta, ettd nopeus heikkenee kaavion

2 osoittamalla tavalla.
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Nopeuden heikkeneminen tehon ollessa vakio
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Lisdantynyt kasvusto [mikron]

Kaavio 2. Nopeuden heikkeneminen tehon ollessa vakio. Pohjakasvuston kasvun ollessa lineaarista,
eika aluksen pohjaa puhdisteta ja tehoa pystyta lisdédmaan, putoaa aluksen nopeus kuvaajan
osoittamalla tavalla.

Kaavion 2 tulkinnassa tulee huomioida, ettd aluksen nopeus vaikuttaa aluksen Reynoldsin
lukuun. Reynoldsin luku taas vaikuttaa aluksen kitkavastukseen. Nopeuden muuttuessa
vililld 20-17,5 solmua muuttuu kitkavastus vastaavasti 0,00144—0,00146. Niin ollen to-
dellisuudessa aluksen nopeus ei muutu yhtid dramaattisesti kuin kuvaaja antaa ymmireia.
Aluksen nopeudesta riippuva kitkavastuksen muutos aiheuttaa niin pienen virheen laskuissa,

ettd voimme pitdd tulosta likimiiriiseni.

Torben Munk, (Propulsion Dynamics Inc.) kirjoitti tekstissiin "Fuel Conservation through
Managing Hull Resistance”, etti ensimmiisend kuukautena aluksen telakoinnin jilkeen
kulkuvastus lisddntyy tavallisesti 0,5-2 prosenttia ja mychemmin, kun kasvusto on saa-
vuttanut tietyn pisteen, on kasvuston lisdintyminen rajoitetumpaa (Munk 2006). Kuvasta
11 voimme piitelld, ettd kasvuston liséintyminen on logaritmista. Eli alkuun aluksen
kulkuvastus kehittyy nopeasti, mutta saavutettuaan tietyn pisteen ei vastuksen kasvaminen
hidastu, vaikka kasvusto lisdidntyisikin lineaarisesti. Kun tarkastelemme Munkin viittimai
tyypillisestd aluksen kulkuvastuksen kasvamisesta (kuva 11) ja vertaamme niiti teoreettisiin
laskelmiimme (taulukot 1 ja 2), voimme huomata niissi yhtildisyyksii. Kaikissa kuvaajissa
on havaittavissa logaritmisuutta kulkuvastuksen kehittymisessi. Laskelmia tarkasteltaessa
tdytyy kuitenkin huomioida, ettd kasvuston on oletettu kasvavan direttomiin lineaarisella

nopeudella.
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Development of added resistance
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Kuva 11. Tyypillinen vastuksen kehittyminen puhdistuksen jalkeen (kuva: Munk 2006).

LIKAANTUMISEN TORJUNTA

Likaantumisen torjunnalla tarkoitetaan menetelmii, joilla aluksen pohjan likaantumista voi-
daan joko ehkiisti tai jo kertynyttd kasvustoa poistaa. Pohjan mekaaninen puhdistus voidaan
tehdi joko telakoimalla alus tai puhdistamalla aluksen pohja sukeltajia kiyttien. Telakoimalla
tehtdvid puhdistus on helpompaa verrattuna vedenalaiseen puhdistukseen. (Kovanen 2012.)
Kuvasta 12 niemme aluksen pohjan puhdistamisen kuivatelakassa vaikutuksen aluksen

kulkuvastukseen. Kovanen raportoi noin 5 prosentin vihennyksen aluksen kulkuvastukseen.

Hull friction [%]

e oet

Kuva 12. Kuivatelakoinnin vaikutus aluksen kulkuvastukseen. (kuva: Kovanen 2012.)
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Pinnan alla suoritettava puhdistus on haasteellinen prosessi, joka voi toisinaan epionnistua.
Epdonnistuminen johtuu yleensi siitd, ettd puhdistuksen yhteydessi aluksen maalipinta
vahingoittuu ja aluksen virtaus hiiriintyy. Kuvassa 13 voidaan nihdi, miten aluksen vir-
tausvastus muuttuu epdonnistuneen puhdistuksen jilkeen. Virtausvastuksessa tapahtuu
pudotus pohjan karheuden vihentyessi, mutta vastus kasvaa nopeasti. Timi johtuu va-

hingoittuneen maalipinnan toimimattomuudesta elididen torjunnassa. (Kovanen 2012.)

Laivapohjan vedenalainen puhdistus suoritetaan hydraulisella puhdistuskalustolla (Sukellus
Takala 2017). Telakassa suoritettava puhdistus puolestaan tehddin korkeapainepesurilla.
Verrattuna vedenalaiseen puhdistukseen on telakassa suoritettava puhdistus tehokkaampaa.
(Langh 2017.) Vedenalaisen puhdistuksen tehokkuudessa on havaittavissa heikkenemistd
ajan mittaan. Mikili puhdistusta ei suoriteta riittivin usein, jid puhdistustulos vajavaiseksi.

Timi johtuu levin suuremmasta kertymisesti ja kovettumisesta ajan mittaan. (Sukellus
Takala 2017.)
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. . i ., *  Power residual
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Kuva 13. Epdaonnistuneen pesun vaikutus aluksen vastukseen. (kuva: Eniram 2012)
LIIKKEELLA

25



26

POHJAKASVUSTON ENNALTAEHKAISY

Perinteisesti pohjan kasvustoa ennaltachkiisevini toimenpiteeni on kiytetty tributyltina-
pohjaisia TBT-maaleja. Suurin osa maailman aluksien pohjista oli 1970-luvulla maalattu
TBT-maaleilla. Tutkimukset osoittivat kuitenkin suhteellisen nopeasti, ettd TBT-maalien
kiytslld on vakavia vaikutuksia: eldimissi havaittiin suuria myrkkyjiimii. Maalien on
todettu aiheuttavan mm. epimuodostumia, neurologisia vaikutuksia sekd sukupuolen
vddristymid (imposex) kotiloissa, mutta aineiden tiedettiin my®s siirtyvin ruokaketjun

>

mukana ihmisiin. Erdinlainen “viimeinen niitti” oli kalatalouden romahtaminen Ranskan
rannikolla. Niiden seurauksena IMO kielsi poikkeuksetta TBT-maalien kiytén vuonna

2008. (IMO 2002.)

TBT-maalien teho perustuu itsekiillottuvaan ilmiéén. Ilmién perustana on TBT:n ja
maalin pohja-aineena toimivan polymeerin kemiallinen side: TBT on polymeerin kanssa
siinnéllisessi molekyylirakenteessa. Tullessaan meriveden kanssa kosketuksiin, hajoaa
TBT:n ja polymeerin vilinen side ja paljastaa puhtaan maalikerroksen. Siind missi vanhojen
ei-itsekiillottuvien maalien teho heikkeni nopeasti, sdilyy TBT-maalien teho koko elinajan
samana. TBT-maalien kasvustoa torjuva eliniki oli noin viisi vuotta, kun ei-itsekiillottuvien
maalien eliniki oli noin kaksi vuotta. (IMO 2002.)

POHJAKASVUSTON TALOUDELLISET VAIKUTUKSET

Tidmin luvun tarkoituksena on tarkastella aiemmin esitettyjen tietojen pohjalta, kuinka
alusoperoinnin taloudelliset kustannukset muuttuvat pohjan likaantumisen seurauksena.
Luvussa tarkastellaan polttoainetaloudellisuuden heikkenemisti ja rungon puhdistuksesta
aiheutuvia kustannuksia. Taloudellisten vaikutusten tarkastelussa ei huomioida mahdollisia

ansionmenetyksii, jotka aiheutuvat aluksen kiyrttokatkoksista.

Taloudellisten vaikutusten tarkastelussa keskeiseni tiedonhankintamenetelmini kiytettiin
sihképostikyselyi. Tietopyynnét lihetettiin yhdeksille (9) meriteollisuusyritykselle. Tieto-
pyynnoissi kysyttiin, paljonko aluksen pohjan puhdistaminen maksaa ja mitd menetelmii
puhdistuksessa kiytetddn. Yrityksiltd, joiden litketoiminta-alue on vedenalainen urakointi,
kysyttiin, mitd pohjan vedenalainen puhdistaminen maksaa ja kuinka kauan tyo kestii.
Telakoilta ja merenkulun urakointiyrityksiltd tiedusteltiin telakassa suoritettavan puhdis-
tuksen hintaa. Yhdeltd meriteollisuuden teknologiateollisuuden yritykseltd kysyttiin, miten
pohjan likaantuminen kehittyy. Tietopyyntéihin saatiin vastaukset neljiltd (4) yritykselti,
jotka kieltdytyivit antamasta tietoja hinnoitteluperusteistaan. Muilta yrityksiltd ei saatu
vastausta. On todettava, ettd tutkimuksessa ei onnistuttu saamaan tietoja pohjanpuhdis-
tuksen todellisista hinnoista, jolloin luotettavia laskelmia siitd, milloin puhdistus tulee
tehdi, ei voida tehdi. Hintatietojen luottamuksellisuuden vuoksi tydssd esitetyt laskelmat

pohjautuvat oletettuihin hintoihin sekd Kovasen (2012) tutkimuksen mukaiseen 1,175
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prosentin pinnankarheuden lisidntymisnopeuteen. Jotta viltyttiisiin lilian yksipuoliselta

nikokulmalta, suoritettiin samat laskelmat kolmella toisistaan poikkeavalla aluksella.

POHJAKASVUSTON VAIKUTUS
POLTTOAINEKUSTANNUKSIIN

Kuten aiemmin todettiin, kasvuston negatiivinen vaikutus polttoainetaloudellisuuteen
johtuu aluksen rungon karheuden lisidntymisestd: aluksen kitka lisdintyy ja saman no-
peuden yllipitiminen vaatii enemmin tehoa. Timi tehon lisiys on suoraan verrannolli-
nen aluksen kuluttamaan polttoaineeseen. Jotta pystyttiisiin arvioimaan pohjakasvuston
vaikutuksia polttoainekustannuksiin, tulee tietdd polttoaineen hinta, polttoaineen laatu
ja luonnollisesti kulutus. Polttoaineena tissi laskemassa kiytetdin IFO380-laatua. Laatu
on nimensi (Intermediate Fuel Oil) mukaisesti erdinlainen keskitason polttoainelaatu,
joka sijoittuu viskositeetiltaan raskaan polttodljyn (HFO) ja kevyiden tisleiden (dieseloljy)
vilimaastoon. Sen viskositeetti on 380 cSt ja limpdarvona kiytetddn 42 000 kJ/kg. Las-
kelman polttoaineiden hinnat perustuvat www.shipandbunker.com sivuston hintoihin,
jossa hinnoittelualueena kiytetdin maailman keskiarvoa. IFO380-polttoaineen hintana

kiytetddn tdssd 359,50 $ tonnilta.

Kuiken (2012) arvioi, ettd kaikesta pdimoottorille polttoaineen muodossa sydtettivisti
energiasta ainoastaan yksi kolmasosa tyontdd laivaa eteenpiin. Koska laskemamme te-
holukemat kertovat ainoastaan, milli teholla aluksen runko voittaa sen virtausvastuksen
tietylld nopeudella, olettamamme, ettd aluksen propulsiolaitteiston hystysuhde on 0,33,
kuten Kuiken arvioi. Mikili emme tekisi kyseistd olettamusta, olisi rungon, potkurin ja
moottorin hydtysuhde 100 prosenttia, miki ei vastaisi todellisuutta. Tdmin lisiksi oletam-
me, ettd esimerkkialus on keskimiirin liikkeelld neljini pdivini viidesti, eli toisin sanoen

on kiyttosuhteemme 0,80.

Polttoaineenkulutuksen kaava muodostuu seuraavasti:

Teho [kW]

kg
Kulutus [—] = ]
Lampdarvo [@] * hyotysuhde[—]

Polttoaineen hinnan ollessa 359,5 $/tonni (=0,3595 $/kg) ja vuodessa on 31 104 000 se-

kuntia, saamme vuosittaisen polttoaineen kokonaishinnaksi:

s
vUuUoSi

Teho [kW] x 31104000 % 0,80 * 0,3595 $/kg

Vuosittaiset kustannukset [$] =

42000,’:—] % 0,33
9
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Aluksen litkuttamiseen vaaditun tehon olemme laskeneet jo aiemmin. Yhdistimilld edelld
oleva kaava aiempiin laskelmiimme, saamme aluksen polttoainekustannukset lisdintyneen

kasvuston funktiona seuraavasti:

Polttoainekustannusten nousu
9,00
8,00
-2 7,00
° /
ge,oo
S 5,00
2 4,00
o
S 3,00
S 2,00
1,00
0,00
O O OO0 0O 000000000000 00000000000 OO O o
O N 0O O O AN O O O ANOWOWST O OVOUANKXIFTO VAN O O NN 0 IS O
— H NN S TN O ONNMNOOODOODODOOd NN MMST N O O NN 0
™ = o A o A A1
Pinnankarheuden lisdys [mikrom]

Kaavio 3. Vuotuisten polttoainekustannusten nousu pinnankarheuden funktiona.

Huomioitavaa on, ettd kaavion 3 kuvaajassa havainnollistetaan, miten polttoainekustan-
nukset kasvavat, mikili kasvuston lisdintyminen on lineaarista ddrettomiin. Jos kiytimme
kasvuston lisiintymisnopeutena Kovasen (2012) tutkimuksessa esiin tuomaa 1,175 prosen-

tin lisdystd 90:ssd paivissi, kuvaajasta muodostuu kaavion 4 mukainen.

Polttoainekustannusten kasvu pohjan karheuden lisdantyessa
1,175% 90:ssa paivassa - Kuivarahtialus

5750000
5700000
5650000
5600000

5550000

polttoainekustannukset, $

5500000
0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 108011701260135014401530162017101800

Paivia edellisesta puhdistuksesta

Kaavio 4. Funktio aluksen vuotuisten polttoainekustannusten kasvusta, mikali pohjaa ei puhdiste-
ta. Kaaviossa kaytetty tarkasteluvali on viisi vuotta eli 1800 paivaa. Kasvuston lisddntymisnopeute-
na kaytetdan 1,175 prosenttia 90 paivassa.
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Kaavion 4 kuvaaja niyttid, miten pohjakasvuston aiheuttama kitka ilman puhdistusta lisid
polttoainekustannuksia viiden vuoden ajanjaksolla. 1,175 prosentin lisidntymisnopeudella
pinnankarheus muuttuu vililli 150-189 mikrometrid. Kuvaajasta voidaan tehdi nopea
johtopditos, ettd jos aluksen pohjaa ei puhdisteta kahteen vuoteen, kasvavat vuotuiset polt-
toainekustannukset noin 50 000 dollaria. Olettaen ettd pohja puhdistetaan sdannoéllisesti
puolen vuoden vilein, pysyvit vuosittaiset polttoainekustannukset alle 5,6 miljoonan dol-
larin. Polttoainekustannukset kasvavat 5,58 miljoonasta dollarista puhtaalla rungolla 5,73
miljoonaan dollariin viiden vuoden ajalla, mikili puhdistusta ei tarkasteluvililld suoriteta.

Kyseisessd tapauksessa kokonaiskustannusten kasvu on noin 143 000 dollaria.

Tarkasteluvilinid on kiytetty viittd vuotta, kiytinndssi timin pidempii tarkasteluvilii ei
kannata kiyttii koska alus tiytyy telakoida luokitustarkastusta varten viimeistiin viiden
vuoden vilein (Dokkum 2013). Puhdistus kannattaa ajoittaa viimeistidn luokitustelakoin-

nin ajalle, kun alus joka tapauksessa on telakassa.

PUHDISTUSKUSTANNUKSET

Tydn tavoitteena oli mi#irittdd ajankohta, milloin aluksen pohjan puhdistus olisi talou-
dellisesti jarkevintd. Johtuen yritysten haluttomuudesta kertoa hintatietojaan, kisitelldin
hypoteettisia hintatietoja. Tydssd esitelldin kolme mahdollista kustannusskenaariota kol-
mella eri aluksella, joissa kaikissa muuttujana on puhdistuksen hinta. Aluksen pohjan
puhdistaminen telakassa muodostaa oman kategoriansa johtuen korkeammaksi oletetusta
hinnasta: telakassa suoritettava puhdistus arvioidaan kymmenen kertaa kalliimmaksi kuin
vedenalainen puhdistus. Seki vedenalainen etti telakassa suoritettava puhdistus lasketaan
kolmella hinnalla. Vedenalaisen puhdistuksen hinnoiksi oletetaan 2 000, 4 000 ja 6 000
dollaria ja vastaavasti telakassa suoritettavan puhdistuksen hinnoiksi oletetaan 20 000, 40
000 ja 60 000 dollaria.

Skenaariot esitelliin kolmen esimerkkialusten avulla. Aiemmin esitellyn 155,7-metrisen
kuivarahtialuksen lisiksi tarkastelemme 185 metrid pitkdia RORO-alusta, jonka uppouma
on 36 000 tonnia, matkanopeus 25 solmua ja syviys 6,55 metrii. Kolmantena aluksena
kiytetdin 110 000 tonnin ljysiilivalusta, joka on 233 metrid pitkd, jonka syviys on 15,4
metrii ja matkanopeus 15 solmua. Aluksilla lasketaan ajankohta, jolloin lisiintyneet polt-

toainekustannukset ylittdvit puhdistuksen kustannukset.

Puhdistuksen ajankohdan miirittimisen ensimmiinen vaihe on muodostaa jokaiselle
alukselle kaavion 4 mukainen kuvaaja. Kaaviosta voimme laskea lineaarisen regressiosuoran
ja midritedd, milloin polttoainekustannusten kasvu ylittdd puhdistuksen kustannukset.
Aiemmin kuvattua laskentatapaa kiyttien RORO-aluksen polttoainetaloudellisuus kehittyy
kaavion 5 mukaisesti. Vastaava dljysiilidaluksen polttoainekustannusten kehittyminen on

esitetty kaaviossa 6.
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Polttoainekustannusten kehittyminen pohjan karheuden
lisddntyessd 1,175% 90:ssa paivdssa
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Pdiviad edellisestd puhdistuksesta

Kaavio 5. Tyypillisen RORO-aluksen vuotuisten polttoainekustannusten kasvu pohjan karheuden
lisddntyessa. Kaaviossa kaytetty tarkasteluvali on viisi vuotta eli 1800 paivaa. Kasvuston lisdanty-
misnopeutena kaytetaan 1,175 prosenttia 90 paivassa.

Kaaviosta 5 voidaan tehdi johtopiitds, ettd tavanomaisen RORO-matkustaja-aluksen polt-
toainekustannukset kasvavat noin 40 000 dollaria, mikili pohja puhdistetaan siinnéllisesti

kerran vuodessa verrattuna tilanteeseen, jossa pohja puhdistetaan puolen vuoden vilein.

Polttoainekustannusten kehittyminen pohjan karheuden
lisddantyessd 1,175% 90:ssa paivdssa
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Paivia edellisesta puhdistuksesta

Kaavio 6. Oljysailidaluksen vuotuisten polttoainekustannusten kasvu. Kaavion tarkasteluvali on viisi
vuotta eli 1800 paivaa. Kasvuston lisddntymisnopeutena kaytetdan 1,175 prosenttia 90 paivassa.

Lineaarisella regressiosuoramenetelmilli lasketaan kuvaajasta kulmakerroin (k) tiedettyjen

x-, ja y-koordinaattien avulla:
k= nXxy — Qx) X yi)
nExf - Ex)°

Laskettaessa tiedettyjen arvojen avulla kulmakertoimet kolmelle esimerkkialukselle, saamme

kulmakertoimiksi taulukossa 1 esitetyt arvot.
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Taulukko 1. Polttoainetaloudellisuuden heikentymisen kulmakerroin.

Kulmakertoimet

Kuivarahtialus RORO Oljytankkeri
79,53 240,07 84,16

Kulmakerroin kuvaa, miten nopeasti funktio muuttuu. Kun kulmakerroin on tiedossa,
voidaan laskea ajankohta, missi kasvaneet polttoainekustannukset ylittavit puhdistuksen

aiheuttamat kustannukset.

fx)=k*x+b

k= Kulmakerroin
X = Piivit edellisestd puhdistuksesta
b= Vakio, Polttoainekustannukset puhtaalla rungolla

Kun ylli olevan funktion tulokseksi merkitiin puhdistuksen hinta, voimme ratkaista x:n
arvoksi taulukon 2 mukaiset puhdistusajankohdat. Taulukkoa 2 voidaan kiyttdd tyskaluna
miiritettiessi oman aluksen pohjan puhdistusajankohtaa. Esimerkiksi, mikili pienehkon
kuivarahtialuksen varustaja saa tarjouspyyntéjen perusteella kilpailukykyisimmiksi tarjouk-
seksi 4 500 $ sukeltamalla tehtivistd puhdistustydstd, voidaan taulukon 2 perusteella todeta,
ettd saman tyyppiselld aluksella hieman matalammalla hinnalla optimaaliseksi puhdistus-
ajankohdaksi muodostuu 50 piivii edellisestd puhdistuksesta. Koska saadun tarjouksen
hinta on hieman taulukossa esitettyd hintaa korkeampi, voidaan puhdistusvilid hieman
pidentii. Esimerkin tapauksessa alus kannattaisi puhdistaa noin kahden kuukauden vilein.
Huomioitavaa on, ettd menetelmi on suuntaa antava ja perustuu moneen muuttajaan aluk-

sen ominaisuuksista, likaantumisnopeudesta sekd polttoaineen ja puhdistustydn hinnasta.

Taulukko 2. Ajankohta edellisestad puhdistuksesta, jolloin likaantumisen kustannukset ylittavat
puhdistuksen kustannukset eri puhdistusmenetelmin ja hinnoin. Kaikki hinnat ovat dollareina.
Taulukon lukuarvot kuvaavat paivia edellisesta rungon puhdistuksesta. Telakassa suoritettavien
puhdistusten keskiarvo on 382 paivaa, sukeltamalla puhdistus 38 paivaa.

Puhdistuksen optimi

Puhdistus Oljy-
tankkeri
Telakassa suoritettava halvin (20000 $) 83 251 238
Telakassa suoritettava mediaani (40000 $) 167 503 475
Telakassa suoritettava kallein (60000 $) 250 754 713
Sukeltamalla suoritettava halvin (2000 $) 8 25 24
Sukeltamalla suoritettava mediaani (4000 $) 17 50 48
Sukeltamalla suoritettava kallein (6000 $) 25 75 71
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YMPARISTOVAIKUTUKSET

IMO on tunnistanut alusten pohjien likaantumisen uhaksi meriekosysteemien monimuo-
toisuudelle. Alueelle saapuvat tulokaslajit voivat syrjdyttid paikallisia lajeja (IMO 2016a).
IMO listaa internetsivuillaan joitakin esimerkkeji tulokaslajeista, jotka ovat aiheuttaneet
suurta vahinkoa paikalliselle ekosysteemille. Listaan mahtuu ainoastaan jidvuoren huippu

— alusten mukana kulkeutuu huomattavasti useampia elilajeja (IMO 2016c¢).

Tulokaslajit voivat siirty alusten avulla pitkiikin matkoja joko aluksen pohjaan kiinnitty-
neeni tai painolastivedessi. Painolastivesien eliokulkeutumiseen IMO ottaa kantaa vuoden
2004 BWM-sopimuksella (Ballast Water Management), joka miirittelee, miten painolas-
tivettd tulee kisitelld ja vaihtaa jotta lajien siirtyminen minimoituisi. IMO 2016b.) Toisin
kuin painolastivesid kisittelevi BWM-sopimus, ei alusten pohjalikaantumisen torjuntaa
kisittelevi AFS-sopimus (Anti-Fouling Systems) juurikaan tarkastele ongelmaa tulokaslajien
nikokulmasta. Sopimus kisittelee enemminkin pohjalikaantumista ehkiisevien maalien
ympiristovaikutuksia. (IMO 2016a.) Myés pohjaan kiinnittyvien lajien kulkeutumisen
ehkiisemiseksi on tulossa uutta sdintelyd. Tiedon kerdiiminen timin sidntelyn tueksi on
yksi COMPLETE-hankkeen piitavoitteista.

TULOKSET JA JATKOTUTKIMUKSET

Tutkimuksessa tavoiteltiin tietoa siitd, missd vaiheessa aluksen pohja olisi syytd puhdistaa
ja milld menetelmilli. Tydssd tarkasteltiin likaantumista ilmioni ja todettiin, ettd elididen
lukumiiri seki kiinnittymismekanismit ovat lukuisat. Tyén matemaattisen osuuden tu-
loksista voidaan tehdi johtopditos, ettd riippumatta alustyypistd, polttoainekustannusten
tavanomaisesta tasosta, olosuhteista tai kiyttotavasta, kannattaa aluksen varustajan pitdi
hyvii huolta aluksen pohjan kunnosta. Riippuen puhdistusmenetelmisti, hinnasta seki
aluksen tavallisesta polttoainekulutuksesta, on optimaalinen puhdistusvili yhdestd kolmeen
kuukautta, ja telakassa suoritettava puhdistusvili on vuodesta kahteen. Pienikin pinnan-
karheuden lisdys lisid merkittivisti aluksen virtausvastusta ja siten polttoainekustannuksia.
Kaaviosta 5 voimme todeta, ettd esimerkkialuksellamme pinnankarheuden lisddntyessi 120

mikrometrilld, kasvavat vuotuiset polttoainekustannukset noin puoli miljoonaa dollaria.

Virtausvastuksen heikkenemisen mekanismeihin ja matemaattiseen tarkasteluun liittyy
suuria epdvarmuustekijoitd, koska turbulenttisen virtauksen mekanismit eivit ole tiysin
tunnettuja. Virtausvastuksen arvioimiseen on tdssi tyossd hyddynnetty menetelmii, jotka
perustuvat puoliempiirisiin kokeisiin. Laskelmissa kiytettyjen laivojen ominaisuuksia on
myds jouduttu arvioimaan erilaisilla empiirisiin kokeisiin perustuvilla kaavoilla. Niihin
menetelmiin liittyy aina epavarmuustekijoitd, ja siksi tyon matemaattiset tulokset ovat
vihintiinkin suuntaa antavia. Kyseiset matemaattiset menetelmit ovat kuitenkin hyviksi

havaittuja. Lisiksi laivanvarustajalla on olemassa aluksestaan tarkat tiedot, jotka tdssi tydssd
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on jouduttu arvioimaan, jolloin laivanvarustaja voi samoja menetelmii hyédyntimilld
laskea optimaalisen puhdistusajankohdan omalle alukselleen. Edelld mainitut argumentit
huomioiden tutkimuksen voidaan sanoa tiyttineen sille asetetut tavoitteet. Tyossi kiytet-
tyjen alusten eroavaisuudet optimaalisissa puhdistusajankohdissa johtuvat eroavaisuuksista
polttoainetaloudellisuudesta puhtaalla rungolla. Laskelmissa ei ole otettu huomioon puh-

distuksen aiheuttamia ansionmenetyksii laivanvarustajalle.

Jatkossa tulee tutkia, miten timin tydn tuloksia voi sovittaa yhteen todellisen aluksen
kanssa, eli vastaavatko timin tydn matemaattiset menetelmit todellisuutta. Myéskin turbu-
lenttisen virtauksen ymmairtdminen helpottaisi muodostamaan matemaattiset mallit, joilla
aluksen virtausvastus kyetdin midrittimiin ilman empiirisin menetelmin muodostettuja

kaavoja. Tdmin aikaansaaminen poistaisi prosessiin liittyvit epivarmuustekijit.
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MITTAUKSIA JA DATA-ANALY Y-
SIA ALUSKOHTAISTEN KULKU-
VASTUSTEN SELVITTAMISEKSI -
COMPLETE-HANKKEEN
TAVOITTEENA ON EHKAISTA
VIERASLAJIEN LEVIAMISTA JA
PARANTAA LAIVOJEN POLTTO-

AINETALOUTTA

Elias Altarriba, TkL, TKI-asiantuntija

COMPLETE on kansainvilinen tutkimushanke, jonka tavoitteena on rajoittaa vieraslajien
levidmistd Itimeren alueella. Tutkimustiedon tuottamisen lisiksi hankkeella on hyvin
konkreettisia tavoitteita. Yksi tillainen on tavoite luoda tydkalu laivojen pohjien puhdis-
tusten optimoimiseksi. Tydkalun avulla laivayhti6t voivat parantaa suunnitelmiaan alusten
pohjien pesemiseksi levistd ja muusta biologisesta aineksesta ja saavuttaa niin siistdji
polttoaineen kulutuksessa ja ehkiistd samalla vieraslajien levidmistd pohjakasvuston mu-
kana merialueelta toiselle. Suunnitellun optimointityékalun ja muun hankkeessa tuotetun
tutkimustiedon siirtiminen kiytintéon onnistuu tarvittaessa tehokkaasti, koska HELCOM
on yksi hankkeen yhteistydkumppaneista. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun rooli
hankkeessa painottuu mittausten tekemiseen ja erityisesti niiden tuottaman datan analy-
sointiin. Hankkeen piikoordinaattorina toimii Kotkassa sijaitseva Meriturvallisuuden ja
-liikenteen tutkimuskeskus Merikotka. Muut yhteistyokumppanit ovat Helsingin, Chal-
mersin, Gdanskin, Klaipeidan, Latvian ja Tarton yliopistot, BSH Saksasta sekd Suomen

ympiristokeskus ja Pidd Saaristo Siistini ry.

MITTAUSYMPARISTO JA TAVOITTEET

Optimointitydkalu voi parhaimmillaan edistdd ympiristdarvoja ja auttaa varustamoita myds
taloudellisesti. Alusten pohjien likaantuminen lisdd kulkuvastuksia, minki seurauksena
polttoaineenkulutus kasvaa ja alusten taloudellisuus heikkenee (Schultz, 2010; Tokunaga
& Baba, 1982; Townsin, 2003). Jotta varustamot voisivat hyddyntii optimointitydkalua
tehokkaasti, on sen laskentarutiinien kiytinndssi perustuttava alusten fysikaalisiin perus-

mittoihin ja -suureisiin. Tyokalun on my®s oltava sovellettavissa erityyppisiin aluksiin ilman,
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ettd sen sisiltimi koodi, laskentatehon tarve ja ennen kaikkea alkuarvojen tuntemusvaati-
mukset kasvavat kohtuuttomasti. Tdmin vuoksi teoreettinen viitekehys on valittava siten,
ettd varustamoilla on realistinen mahdollisuus selvittii aluksistaan tarvittavat lihtotiedot.

Nimi on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Optimointityokalun perusteena olevat fysikaaliset muuttujat ja vakiot.

Tekija Symboli Tunnettuvuus

Vesilinjan pituus L, Vakio, selvitettavissa
Hydrodynaaminen pituus L Vakio, selvitettavissa
Perpendikkelipituus L Vakio, selvitettavissa
Leveys B Vakio, selvitettavissa
Syvays (max.) T Muuttuja (*)

Korkeus veden pinnasta H Oletettavissa vakioksi
Aluksen uppouma W Oletettavissa vakioksi
Kuollut paino DWT Muuttuja (*)
Kokonaisuppouma V Muuttuja (¥)
Keskilaivankaaren ala A Oletettavissa vakioksi
Veden lampdtila t Muuttuja (**)

Veden suolapitoisuus sal Muuttuja (**)

Veden tiheys Oy Muuttuja (*)

Veden kinemaattinen viskositeetti Vs Muuttuja (**)

Taulukossa 1 esitetyisti fysikaalisista lihtdarvoista aluksen vesilinjan pituus, leveys, korkeus
veden pinnasta, omamassa (uppouma), sekd hydrodynaaminen ja perpendikkelipituus ovat
paidsddntoisesti selvitettdvissi teknisistd tiedoista ja niitd arvoja voidaan pitdd optimointi-
tyokalua ajatellen vakioina. Keskilaivankaaren ala voidaan laskea rakennepiirustuksista
huomioiden vallitseva syviys. Meriveden ominaisuudet muuttuvat suolapitoisuuden ja
limpétilan mukaan, mutta nimi tiedot ovat saatavissa taulukoista ja merialueilla vallitse-
vat olosuhteet Itimeren merihavaintoasemilta. Syviys, kuollut paino ja kokonaisuppouma
vaihtelevat jokaisella matkalla riippuen aluksen lastitilanteesta. Nima arvot on optimoin-

titydkaluun miiriteltdvi muuttyjiksi.
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Perusmittojen avulla (Bertram, 2000; Biran, 2003; Carlton, 1994) voidaan miiritelld
aluskohtaisesti uppouman (C,), keskilaivankaaren (C ) ja prismaattinen (CP) tdyteldisyys,

sekd uppouman hoikkuusluku (C ):

Cp = LC:BT W
Cn = )
C, = CC—:L 3)
C, = L% @)

Aluksen pohjan karheudella on merkittivi vaikutus sen kulkuvastukseen (Akinlade, 2005;
Oliveira et al., 2018; Schultz, 2004; Schultz, 2007). Optimointitydkalussa pohjan likaan-
tumisen aiheuttama vastuslisd kisitetddn vettd vasten olevan rungon pinnankarheuden
muutoksena (Demirel et al., 2017a; Demirel et al., 2017b). Tdmin vuoksi aluksen mirki-
pinta-alalla on suuri vaikutus lopputulokseen. Mirkipinta-ala riippuu syviyksestd. Varusta-
moille timin pinta-alan tunteminen on usein niitd suureita, joiden tarkkaa arvoa ei tunneta.
Sitd voidaan kuitenkin arvioida soveltamalla yhtilsitd 5-8 (Carlton, 1994; Harvald, 1983;

Tupper, 1996). Yksinkertaisimmillaan arviointi onnistuu yhtilolla:

S, = 2,65/VL,,. )

Lewisin (1988) tuotannosta on ldydettivissi hieman pienemmin pinta-ala-arvion antava

yhtils:

S, = L,,2T + B)\/C,, (0,4530 +0,4425C, — 0,2862C,, — 0,003467 2 + 0,3696(0,18 +
o,sscp)) +2,3822%, ©)
Cp
Usein arviointi on toteutettu Mumfordin yhtilslli:

Spum = 1,025 % L, * (CzB + 1,7+ T) = 1,025 (; +1,7* LppT), 7

mistd Itimerelld paljon kiytetyille, kaksipotkurisille ROPAX-alustyypeille on johdettu
seuraavanlainen versio (Harvald, 1983; Kristensen & Liitzen, 2013; Kristensen & Psaraftis,

2016):

Sy =121+ (2413 Ly, «T) (1,2 = 0,34+ C). ®)
Mirkipinta-alan yhtilsistd S, antaa selkeisti pienimmit arvot ja S, selkedsti suurimmat. Ero

on noin 10 prosentin luokkaa. Toisaalta, koska tavoitteena on selvittdd lihinni karheuden

aiheuttamaa muutosta kulkuvastukseen, pitdisi timin muutoksen olla selvitettdvissd useal-
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lakin mirkdpinta-alan laskentamenetelmilld, vaikkakin laskennallinen kulkuvastusteho

muuttuu mirkipinta-alan funktiona.

Aluskohtaiset Reynoldsin ja Frouden luvut (Carlton, 1994; Lewis, 1988; Molland et al.,
2011) lasketaan yhtiloilld 9 ja 10:

__ VnoplLwi
Rn N Vkin ©)
ja
_ Ynop
b= Jotor (10

Hydrostaattinen kulkuvastus ja vastuksen vaatima teho lasketaan yhtiloilld 11 ja 12:

1
Rr = EpvesiSCTUrzmp (1
ja
1
Pr = EpvesiSCTUrsl)op- (12)
Kulkuvastuskerroin Ct miiritetiin usean tekijéin summana:
(13)

CT = Cf + CT + ACf + ACa + ACbl + ACl,

missi Cf on kitkavastus, Cr jadnnosvastus, ACf karheusvaikutus, ACa mittakaavakerroin,
AC,, bulbin vaikutus ja AC, akselirakenteista ja ohjailusta muodostuva vastuslisd. Tdssi
tutkimuksessa aluksen akseli- ja keulapotkurirakenteiden muodostamat vastukset joudutaan
arvioimaan, samoin ohjailuvastus vallitsevien olosuhteiden mukaan. Kitkavastuskertoimen
laskenta voidaan toteuttaa yhtildissd 1417 esitetyilli menetelmilld (Carlton, 1994; Interna-
tional towing tank conference, 2002; Kristensen & Liitzen, 2013; Kristensen & Psaraftis,

2016). Naistd ensimmiinen on ITTC-57:n mukainen laskentatapa:

0,075

(gRn-2)? 14

103Cf(ITTC—57) =

Grigsonin yhtilod kidytetidn harvemmin, vaikka se antaakin ITTC-78:n verrattavissa

olevia tuloksia:

0,075
10*Cr(Grigsom = (0,93 +0,1377(Ig Re — 6,3)* — 0,06334(Ig Re — 6,3 )*) * ==
kun 1,5 * 106 < Re < 2 * 107, (15)
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0,075
(g Re—2)2
(16)

103 Cr(grigsony = (1,032 + 0,02816(Ig Re — 8) — 0,006273(Ig Re — 8 )?) *

kun 108 < Re < 4 % 10°.

Yhtils 17 on ITTC-78:n mukainen:
0,075
10°Crarrc-78) = (1 + k) OTISE 17
missi £ on Granvillen muotokerroin:
32,8}

=30 )

B T

k =-0,030 +

Jdannosvastuksen arviointi voidaan toteuttaa Taylor-Gertlerin ja Harvald-Guldhammerin
jaannosvastuslausekkeella (Carlton, 1994; Harvald, 1983; Lewis, 1988):

103C, = 1,2 1073(10  F, — 0,8)*(10 * C, — 3,3)"(10%C, + 4) (19)
+0,05 + 103C, + 02+ 0,17 (2 - 2,5),

mikd pitee seuraavien ehtojen tdyttyessi:

E, = 0,17 — 0,30,

103C, = 2 — 11,

C,=05-08,

Cp < 1,08 — 1,68F, + 0,06. 20)

Yhtilossi 19 esitetty jidnndsvastuslauseke ei huomioi bulbin vaikutusta. Bulbin vaikutus
aluksen hydrodynaamiseen vastukseen on monimutkainen. Parhaimmillaan bulbirakenne
voi optimaalisilla nopeuksilla vihentii aluksen kulkuvastusta huomattavasti. Toisaalta op-
timaalisen nopeusalueen ulkopuolella bulbin vaikutus sen rakenteesta riippuen heikkenee
nopeasti. Voidaan kuitenkin olettaa, etti piiosalla aluksista pyritiin operoimaan opti-
maalisella matkanopeusalueella, jolloin bulbin vastuksia vihentivin vaikutuksen voidaan
olettaa olevan parhaimmillaan. Koska bulbin ja keulan muoto vaihtelee alustyypeittiin,
joudutaan bulbin vaikutusta arvioimaan tyckalua ajatellen Frouden lukuun perustuvalla
yleismallisella yhtilolld (Kristensen & Liitzen, 2013; Kristensen & Psaraftis, 2016):

103AC,, = —0,2 — 1,1 x E, @1
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Kitkavastukseen syntyvit muutokset aluksen pohjan karheuden funktiona voidaan arvioida
yheilslla 22 (Kristensen & Liitzen, 2013; Kristensen & Psaraftis, 2016):
10

103AC; = 0,044 * (3/L"— - 3J_IT) +0,000125, (22)
wl n

missd ks on pohjan pinnankarheuden arvo. Kiytinnéssi pohja likaantuu eniten veden
pinnan liheltd. Alusten pohjien satamissa tehtdvit puhdistukset toteutetaankin yleensi
vesirajan alueen puhdistuksina. Puhdistettava alue ulottuu yleensi noin metrin syvyyteen.
Tdma merkitsee, ettd yhtilolld 22 laskien kokonaispinnankarheus muuttuu alustyypisti
riippuen noin 5-10 prosentin osuudella mirkipinta-alasta. Pinnankarheusyhtilsi on lisiksi

tiydennettivi korrelaatiokertoimella (International towing tank conference, 2002):

103AC, = 5,68 — 0,6 logy, R,,. 23)

IImanvastuksen vaikutus voidaan arvioida yhtilolld (Lewis, 1988):

(24)

1
E, = P CilmapilmaAvizlma'
minki jilkeen aluksen laskennallinen kulku- eli hinausvastusteho saadaan yhtilosti 25:

Pr = Rtvnop + F,Viima- (25)

MITTAUKSIA JA TEOREETTISTA VIITE!(EHYSTA TARVITAAN
KULKUVASTUSMUUTOSTEN SELVITTAMISEEN

Edellisessi luvussa esitetty teoreettinen viitekehys miirictdd fysikaaliset puitteet sille, miten
aluksen pohjan karheuden vaikutukset vaikuttavat alusten kulkuvastuksiin. Aluksilla teh-
dyilld mittauksilla ja datan tallennuksilla saadaan lisitietoa siitd, miten hyvin teoria pitee
kyseisen aluksen kulkuvastuksien mallintamiseen. Toisaalta, ilman teoreettista viitekehystd
mittausdatasta on vaikea sanoa, miki osuus pohjan likaantumisella on vastuksen kasva-
miseen. Tilastollisin menetelmin titi voitaisiin approksimoida, mutta tuolloinkin asiaa
helpottaisi merkittdvisti, jos aluksen pohjan annettaisiin likaantua kunnolla. Reittiliiken-
teessi olevilla aluksilla niin ei kuitenkaan voida toimia. Lisiksi alusten kulkuvastuksiin
vaikuttavia muuttujia on merkittivisti: Syviyksen ja DWT:n muutosten lisiksi aallokko,
tuuliolosuhteet ja virtaukset ovat selkeitd kulkuvastuksiin vaikuttavia muuttujia. Lisiksi
aluksen operoinnista johtuvat tekijit on otettava huomioon. Niitd ovat potkurien pyori-
misnopeudet ja lapakulmien muutokset, pohjaefektin huomioiminen liikuttaessa matalissa

vesissd, vakaajien kiyttdminen ja aluksen normaali ohjailu.
Séitilan havainnointi aluksella on kiytinnossd ongelmallista. Aluksen rakenteet aiheuttavat

ohitse virtaavaan ilmamassaan merkittivii turbulenssia ja tuuliolosuhteet maston huipulla

ovat todennikdisesti poikkeavat verrattuna esimerkiksi 10 metrin korkeuteen merenpinnas-
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ta. Tdmin vuoksi tuuliolosuhteet ovat luotettavammin havainnoitavissa rannikkoasemilta,
misti niitd on saatavissa pidsiintoisesti hyvin. Suomen, Ruotsin ja Saksan meteorologiset
instituutit tarjoavat avoimesti mittausdataa ja muun muassa Virosta data on saatavilla
pyytimilld. Voimakkaita, esimerkiksi Englannin kanaalivirtausten kaltaisia usean solmun
nopeudella etenevii virtauksia ei Itimerelld esiinny, mutta alle puolen solmun nopeuksilla
tapahtuvia virtauksia ilmenee jatkuvasti. Yleensi sifolosuhteista riippuu, mihin suuntaan
niami virtaukset etenevit, vaikkakin padsiintdinen virtaussuunta on alueesta riippuen

pitkilld aikavililli tarkasteltuna suhteellisen pysyvi.

Kuva 1. Pakokaasuanalysaattori (kuva: Elias Altarriba 2018).

Kesilld 2018 hankkeen mittauksissa kerittiin dataa sekid pakokaasuista ettd aluksen kul-
kutiedoista. Pakokaasuista mitattiin korsteenista rikkipesurien jilkeen pakokaasujen sisil-
timit pitoisuudet hikid, hiilidioksidia, rikkidioksidia, jiinndshappea, typen oksideja ja
hiukkasia. Operoinnista kerittiin dataa aluksen moottoreiden polttoaineen kulutuksesta,
akselitehoista, akseleiden pydrintinopeudesta, lapakulmista, aluksen nopeudesta, trimmisti

ja syviyksestd. Datandytteitd on tallennettu minuutin vilein.

Kerityn datan suuren miirin ansiosta voidaan pohjan likaantumisen aiheutuvan efektin
vaikutusta arvioida tilastollisesti vertaamalla siti teoreettisen viitekehyksen laskennalliseen
kulkuvastukseen. Suomen, Viron ja Ruotsin ilmatieteen laitosten sidasemien antaman tuu-

lidatan seki Saksan BSH:n virtausmallinnusten avulla voidaan saada suhteellisen luotettava
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kuva aluksen toimintaympiristdssd vallitsevasta sddtilasta. Aluksen maantieteellinen sijainti
voidaan selvittidi tarkasti HELCOMin tallentaman AIS-datan avulla. Niin voidaan huo-
mioida datasta sellaiset aikaikkunat, jolloin sditilan vaikutus aluksen kulkuun on vihiinen

ja alus riittdvin syvissi vedessd, jotta pohjaefektin vaikutus poistuu.

Tunnettaessa ajankohdat, jolloin alusten pohjat on pesty varustamojen toimeksiannosta,
voidaan havainnoida kulkuvastuksen lisidntymistd pohjan oletetun likaantumisen kasvaessa
ajan mittaan. Kesi 2018 on ollut limmin ja merivesi monin paikoin yli 20°C asteista, mika
on tarjonnut erinomaiset puitteet elidstdjen kasvulle. Tdma on tietysti sactumaa, mutta

edesauttaa hankkeen kannalta luotettavien tuloksien saamista.

Toistaiseksi tehdyn analyysin perusteella niyttiisi siltd, ettd likaantumisen vaikutus Iti-
meren skaalalla limpimissi olosuhteissa aluksen kulkuvastuksiin on suuruusluokaltaan
noin 1-2 prosenttia kuukaudessa. Timi on aika paljon, silli data on keritty aluksilta,
jotka ovat piidsiintoisesti reittilitkenteessi eivitki ne viivy satamissa pitkii aikoja. Mikili
mittaukset toistettaisiin pitkdin satamassa seisovilla aluksilla, luku todennikéisesti kasvaisi
tdstd havaittavasti. COMPLETE-hanke jatkuu vuoteen 2020 asti, joten analyyseji tullaan
tekemiin vield lisid. Tavoitteena on havainnoida kulkuvastuksen muutoksia eri vuoden-

aikoina, erilaisissa merivesien limpétiloissa ja erilaisilla alustyypeilla.
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MELUTASOJEN JA TARINAN
MITTAUS JA HALLINTA LAIVOILLA

Hans Tanner, merenkulun insindoriopiskelija

Laivalla on harvoin tiysin hiljaista. Koneistojen ja laitteiden aiheuttama melu ja tirini
vaikuttavat merenkulkijoiden tydturvallisuuteen, terveyteen ja yleiseen hyvinvointiin.
Merenkulkijoiden turvaksi on laadittu sdidoksid, joissa asetetaan raja-arvoja melutasoille
ja tarinille sekd tarjotaan keinoja niiden vihentimiseksi. My6s koneistojen ja rakenteiden
kestivyyden takaamiseksi on rajoitettava erityisesti runkoa pitkin vilittyvid virihtelyi.
T4mi artikkeli on tiivistelmi opinnidytetydstd Melutasot ja tirini laivoilla (Tanner 2017).
Opinniytetyossi tarkastellaan laivojen melutasoihin ja tirindin liittyvid vaikutuksia sekd
niiden mittaustapoja. Lisdksi tydssi esitellddn tapoja vihentid melun ja tirindn syntymistd
laivan suunnitteluvaiheessa seki olemassa olevissa laivoissa rakenteellisilla muutoksilla. Tyo

on tehty merenkulun TKI-toimeksiantona.

MITA MELU ON?

Melu on terveydelle haitallista ja epdtoivottavaa d4nté, joka muodostuu aaltoliikkeen muo-
toisesta ilmanpaineen vaihtelusta. Ihminen kokee kuuloaistimuksena. Melu syntyy yleensi
mekaanisesti virihtelevisti eli tirisevisti pinnasta. Melua voidaan mitata, ja se ilmaistaan
desibeleind (dB). IThmisen kuuloon liittyvien terveysvaikutusten raja-arvona pidetdin 80
desibelin d3nenpainetasoa, joka kiytinndssi vastaa tilannetta, jossa normaalia puhetta ei
kuule metrin etiisyydelti. Ainen taajuudella eli korkeudella tarkoitetaan inivirihdysten
lukumiirii sekuntia kohti, ja sen yksikko on hertsi (Hz). Ihmisen kuuloalue on noin
20-20 000 hertsid, raja-arvona matalille bassodinille seki korkeille diskanttiddnille voidaan
pitdd 500 hertsin taajuutta. Thmiselle tirkeimpini taajuusalueena voidaan pitii puheen
kuulemisen taajuuksia, jotka ovat 200—4000 hertsin alueella. Ainen ominaisuuksia kuvaava
suure on myos mekaanisen virihtelyn amplitudi, joka marittid dinen voimakkuuden. Ai-
nen absorptio tarkoittaa ddniaallon vaimenemista, joka aiheutuu energiahividisti ddniaallon
edetessi viliaineessa tai heijastuessa rajapinnasta. (Starck & Teridsvirta 2009,11; Lambacka
2015; Hikkinen 1998,217; Hentinen ym. 2002.)

Ainikentisti aiheutuvan hetkellisen ja staattisen paineen erotuksesta syntyy iinenpaine.
Ainenpainetason taajuuspainotettua arvoa sanotaan iinitasoksi. Standardoiduista mittausta
varten tehdyistd taajuuspainotussuodattimista yleisin on melun haitallisuutta mittaava
A-suodatin, jonka kiytt66n useimmat siddokset ja miiriykset perustuvat. A-painotettua

dinenpainetasoa kiytetiin arvioimaan henkil6on kohdistuvan dinen vahingollista vai-
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kutusta. A-suodattimen painotus pyrkii vastaamaan ihmiskorvan herkkyytti. Mittausten
tulokset ilmoitetaan A-ddnenpainetasona (dB(A)), joka miirittdd A-suodattimen mukaan
painotettuna eri taajuuksien dinenpaineiden summan. Toinen yleinen mittauksissa kiytet-
ty on C-taajuuspainotus, joka kuvaa hetkellisen d4nenpaineen suurinta arvoa. Sen avulla
voidaan arvioida impulssimelulle altistumisen haittavaikutuksia. (Hentinen ym. 2002;
Euroopan komissio 2007a; Hikkinen 1998, 217.)

TARINA

Tirind syntyy kappaleen heilahdellessa ulkoisten tai sisdisten voimien seurauksena. Ki-
sitdrind aiheutuu tydkappaleen tai -koneen pinnan virihdellessid nopeasti, miki vilittdd
liikkeen kiyttijin kiteen. Kokokehontirini aiheutuu koneiden tai ajoneuvon tirinin vilit
tyessi istuimen tai jalkojen kautta kehoon. (Euroopan komissio 2007b.) Oleellisia tirindin
liiteyvid suureita ovat voimakkuus ja taajuus. Tirinin voimakkuudella voidaan tarkoittaa
sen siirtymii metreini (m), nopeutta metreini sekunnissa (m/s) tai kiihtyvyyttd metreini
sekunnissa sekuntia kohden (m/s2). Yleensi tirindd kuvataan kiihtyvyyden mukaan, koska
useimmat tirindmittarit antavat kiihtyvyyteen liittyvin mittaustuloksen. Taajuus tarkoittaa
tirisevin kappaleen edestakaisen liikkeen miirii. Sen yksikkoni kiytetdin hertsid, joka
kertoo syklien miirin sekuntia kohden. Merkittivini pidetyt taajuusalueet ovat kisitdri-
nissd 8—1000 Hz sekd kokokehontirinissi 0,5-80 Hz. (Euroopan komissio 2007b.)

MELUA AIHEUTTAVAT TEKIJAT ALUKSELLA

Aluksella melua aiheuttavat piiasiassa koneistot, propulsiojirjestelmit, pumput ja tuu-
lettimet. Toissijaisia melun lihteitd ovat jirjestelmissi litkkuvat nesteet, sihkdmuuntajat
sekd laivan liikkeet. (Watson, Farley & Williams 2014; Rawson & Tupper 2001, 359.)
Melu vilittyy lihdettd ympiroivdd ilmaa tai runkoa pitkin, johon lihde on kiinnitetty.
Toimenpiteet melun rajoittamiseksi ovat haastavia, silld ilmassa litkkuva d4ni voi aiheuttaa
heritteitd runkorakenteessa, johon se tormii aiheuttaen rakenteen melusiteilyn ympirsi-
vdin ilmaan. Esimerkiksi propulsorin toiminnassa suuri osa melusta vilittyy veteen, joka
aiheutuu paineenvaihtelun vaikuttaessa laivan runkoon. T4dmi aiheuttaa runkorakenteessa
virihtelyd, joka vilittdd melua laivaan seki takaisin veteen. Muut vilittymisreitit kulkevat

potkuriakselin ja sen tukilaitteiden kautta. (Rawson & Tupper 2001, 359.)

IImaa ja runkoa pitkin vilittyvin melun suuria aiheuttajia ovat keskinopeat dieselmoottorit.
Ne aiheuttavat melua hyvin laajalla taajuusalueella noin 8000 hertsiin saakka. Moottorin vi-
ritysaste vaikuttaa aiheutuvan melutason voimakkuuteen ja moottoreiden viliset yksillliset
erot hankaloittavat ennusteiden ja laskelmien tekoa. Moottorista aiheutuvaa runkoa pitkin
vilittyvid melua syntyy varsinkin sylinterin palamistapahtumasta, kaasujen virtauksista seki
mekanismien iskumaisista kontakteista. Kuormituksen ja pyérimisnopeuden nostaminen

lisidi heritteitd. (Riisinen 2000, 13-3; Hikkinen 1997, 231.)
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Hidaskdyntisen dieselmoottorin aiheuttama melutaso painottuu keskinopean moottorin
tavoin matalille taajuuksille. Korkeilla taajuuksilla moottorista aiheutuva ilmaa pitkin vilit
tyvd melu johtuu usein ahtimen vihellyksesti. Se ei yleensi kuitenkaan kantaudu haitallisena
tiloihin, jotka sijaitsevat kauempana moottorista. Hidaskiyntisen moottorin aiheuttama
ilmaa pitkin vilittyvd melu on vaimeampaa kuin vastaavan tehoisen keskinopean mootto-

rin ja se on my®s miellyttdvimpi konehuoneessa tydskenteleville. (Riisinen 2000, 13-3.)

Hammasvaihteet aiheuttavat ilmaa ja runkoa pitkin vilittyvid melua. Yksittdisen melupiikin
takia niistd aiheutuva melu voi olla hiiritsevii jo matalillakin melutasoilla. Hammasvaih-
teista aiheutuvan melun taajuusalueet ovat hammastaajuudet, niiden monikerrat ja ham-

masrattaiden akseleiden pydrimistaajuuksiin yhdistyneet taajuudet. (Riisinen 2000, 13-3.)

Potkurin kavitoinnin aiheuttamat painepulssit rungon pinnalla synnyttivit virihtely ja me-
lu etenee runkoa pitkin vilittyvini ddnend. Potkurin aiheuttamaa melua voidaan vihentidi
kiytcimilld potkureissa highly-skew-lapoja, joilla on suora vaikutus melun vihentymiseen

ja vilillistd vaikutusta virihtelyn pienenemiseen. (Riisinen 2000, 13-4.)

TARINAA AIHEUTTAVAT TEKIJAT ALUKSELLA

Mekaanisen virihtelyn eli tirinin heritevoimat aiheutuvat muun muassa aallokosta, pot-
kurista, pii- ja apumoottoreista seki talvella jiin murtamisesta. Erilaiset tiriniheritteet
jaotellaan niiden esiintymistaajuuden mukaan. Toinen tirked ominaisuus on tirinin kesto:
se voi olla transienttia eli lyhytkestoista tai stationdiristd eli jatkuvaa virihtelyd. (Riisinen
2000,14-1.)

Aallokossa kulkevan laivan runko on altis vaihteleville paineille. Runko on joustava, ja
siksi osa aaltojen aiheuttamasta energiasta vilittyy runkoon aiheuttaen virihtelyi siind seki
paikoittain muissa kohteissa. Nimi virihtelyt jactaan tyypillisesti kimmoiseen virihtelyyn,
joka on kohtalaisen jatkuvaa ja vakaata virihtelyi sekd vipuvoimaiseen virihtelyyn, joka
on lyhytkestoista virihtelyi. Yleisesti pystysuorat virihtelyt ovat tirkeimpii huomioida,
silld aaltojen aiheuttamien voimien pystysuorat komponentit ovat vallitsevia. Kuitenkin
myds vaakasuoralla ja vdidntivilld virihtelylld voi olla suuri vaikutus erityisesti aluksilla,
joilla on suuria avoimia alueita, kuten konttialuksilla tai lentotukialuksilla. (Rawson &
Tupper 2001, 351.)

Laivan rungon dieselmoottorin perustuksiin seki sithen kytkettyihin laitteisiin aiheutta-
man kuorman tirindominaisuuksia pystytiin yleensd arvioimaan valmistajan antamien
arvojen perusteella. Ongelma syntyy, jos tirisevin kuorman taajuus on lihelld rungon tai
kytkettyjen laitteiden luontaista taajuutta. Silloin pienestikin hiiridstd aiheutuu resonoivaa
vastetta. Moottorin aiheuttamat hiiriét voidaan jakaa ulkoisista voimista ja momenteista

tai propulsiojirjestelmin voimansiirron aiheuttamasta vdintivistd virihtelystd johtuviksi.
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Moottorin sisdiset voimat ja momentit yleensd imeytyvit moottorin kiyntiin. Edestakaisin
liikkuvat koneistot tuottavat voimakkaita voimia matalilla taajuuksilla. Pydrivit koneistot,
kuten turbiinit ja sihkémoottorit tuottavat yleensi voimia, jotka ovat voimakkuudeltaan
matalia ja taajuudeltaan korkeita. Propulsiojirjestelmisti aiheutuvat tiriniheritteet voivat
aiheutua linjaamattoman akselin ja epitasapainoisen potkurin aiheuttamien voimien ollessa
samalla taajuusalueella akselin pyérimisnopeuden kanssa. (Harrington 1992, 113; Rawson
& Tupper 2001, 350-351.)

Moottorin ulkoiset voimat ja momentit kasvavat mintien ja kiyntikoneiston liikkeestd,
joka aiheuttaisi kiinnittimattomaille moottorille kidntymisti poikkiakselin, pituusakselin
ja pystyakselin suhteen. Moottorin ollessa asennettuna laivaan nim3 hiiriot voivat kasvattaa

runkorakenteen antamaa vastetta. (Harrington 1992, 113.)

Poikkiakselin suhteen vaikuttavia voimia kompensoivat niin sanotut guide force -voimat
voivat olla suuria ristikappalemoottoreissa. Timi johtuu moottorien pitkiiskuisuudes-
ta. Niiden voimien seurauksena tukemattoman moottorin ylipdin poikittaissuuntainen
heiluminen voisi olla niin suurta, ettd koneperustaan aiheutuisi repeimii. Tdmin vuoksi
moottorin ylipii on kiinnitetty aluksen runkoon. Koneperustan lujuuden ja massan ol-
lessa riittdvin suuria, voidaan momenttien aiheuttamat ongelmat vilttdd. Ongelmallisissa
hidaskayntisissi 4-, 5- ja 6-sylinterisissi moottoreissa ongelmien syntyi voidaan viltedd
tasapainotuslaitteilla, jotka ovat epikeskomassoja kiinnitettyni moottorin molempiin
piihin. Niiden pyorivien massojen yhteisvaikutuksen seurauksena ulkoiset momentit
kumoutuvat. (Hikkinen 1998, 216.)

Viintdvii virihtelyd syntyy jaksoittaisen vidntdmomentin esiintyessi paillekkiin mootto-
rin kuormalleen lihettimin vakaan viintdmomentin kanssa. Jaksoittaisen viintémomentin
lihteend on moottorin erilliset tydtahdit, jotka kehittivit vidntopulsseja aina jokaisen
tyotahdin kohdalla kampiakselin kierroksen aikana. Tami ilmio on yleensi vallitseva
vddntivin virihtelyn lihde laivoilla, jotka on varustettu hidaskiyntiselld dieselmoottorilla

ja suoralla kytkennilld potkuriakseliin. (Harrington 1992, 113.)

Laivalla esiintyvii virihtelyd voidaan arvioida virihtelyanalyysien avulla, jotka tyypillisesti
koostuvat heritteen arvioinnista, rakenteen virihtelyominaisuuksien arvioinnista seki vai-
mennuksen huomioinnista. Heritteen arvioimisessa miiritetidn amplitudi, jaksollisuus,
taajuus ja vaikutuspaikka. Rakenteen ominaisuuksista miiritetdin ominaistaajuudet ja
-muodot sekd niihin vaikuttavat rakenteen massa ja jiykkyys. Vaimennus vaikuttaa oleel-

lisesti virihtelyyn pienentimilld virihtelyamplitudeja erityisesti resonanssitaajuuksien
lihelld. (Riisinen 2000, 14-1.)
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MELUUN JA TARINAAN LITTYVAT SAADOKSET

Aluksella esiintyvid melutasoa ja tirindi siidelldin eri asetuksin ja kansainvilisin siddok-
sin. Niitd ovat muu muassa SOLAS-konventio (Chapter 1I-1/ Regulation 3-12), joka on
kansainvilinen yleissopimus ihmishengen turvallisuudesta merelld (International Convention
for the Safety of Life at Sea; SOLAS). Konvention mukaan laivat tulee rakentaa Merenkulun
turvallisuuskomitean MSC:n resoluutiolla MSC.337(91) hyviksymin Code on Noise Levels
On Board Ships -siidéksen mukaisesti tavalla, jolla vihennetdin laivan sisdistd melua ja
suojataan miehistod melulta. Koodissa esitettyji mittauksia on suoritettava, jotta koneosas-
ton melutasot saadaan lippuvaltion miirdamille tasoille. (IMO 2014, 52-53.) Jos melua ei
saada riittdvisti vihennettyi lihteestddn, pitid melun lihde eristdi tai erottaa. Tilan vaatiessa
miehitysti tulee tilassa olla melulta suojainen paikka. Meluisissa tiloissa tydskentelemiin
velvoitetulla henkilélli tulee olla kuulosuojaimet. (IMO 2014, 52.)

Code On Noise Levels On Board Ships on kansainvilisen merenkulkujirjesté IMO:n laa-
tima sdidés, joka asettaa kansainviliset standardit kuulon suojaamiseen laivoilla SOLAS
chapter II-1/ regulation 3-12 -sidddksen nojalla. Pidtdslauselmalla MSC.337(91) se on
hyviksytty pakolliseksi siinndstoksi kansainviliselle liikenteelle. Standardeja on kehitetty
huomioiden tyypillisimpid matkustaja- ja rahtialuksia. Vaikka koodi on lakimiiriinen
SOLAS-siddsksen alla, jotkut koodin sopimusehdot ovat vain suosituksia tai informatii-
visia. (IMO 2012.)

Melutasojen ja altistumisen mittaamista varten on laadittu suosituksia, joiden tarkoituk-
sena on suojella merenkulkijaa kuulon heikentymisen riskilti olosuhteissa, joissa melun
vihentiminen turvalliselle tasolle ei ole mahdollista. Lisiksi puhekommunikoinnin tarvetta
sekd hilytysidnien kuuluvuutta ajatellen, on annettu suosituksia ylirajojen asettamiseksi
hyviksyttiville melutasoille kaikkiin tiloihin, joihin merenkulkijat piisevit. Koodissa huo-
mioidaan ainoastaan aluksen koneistojen ja propulsiolaitteiston aiheuttama melu. Tuulen,

aaltojen tai jidn aiheuttamaa melua ei huomioida. (IMO 2012.)

Koodissa asetetaan vaatimukset my®os luotettavalle mittauslaitteistolle sekd mittausajankoh-
dan ja -paikan miirittimiselle. Lisiksi koodi asettaa vaatimukset, jotka koskevat suurinta
dinenpainetasoa huoneissa ja tiloissa, miehiston melualtistusta, asuintilojen vilistd akustista
eristystd sekd kuulosuojainten ja varotuskylttien kiyttoid. Koodin loppuun on liitetty pohja
ddnitutkimusraportille, ohjeistus turvallisuusjohtamisjirjestelmidn meluun liittyville ongel-
mille seki yksinkertaistettu menettelytapa melulle altistumisen miirittimiseksi. (Watson,
Farley & Williams 2014.)

Euroopan Unionin meludirektiivissi 2003/10/EY maiiritellidn tyontekijoiden terveyteen

ja turvallisuuteen liittyvit vihimmaisvaatimukset, jotka koskevat melulle altistumisen ai-

heuttamia riskeji. Vaatimuksia sovelletaan toimintaan, jossa tydntekiji altistuu tai saattaa
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altistua tydtehtivissiin melulle. Suomessa valtioneuvoston asetus 85/2006 asettaa vastaavat
ohjeet. (Lambacka 2015; Meludirektiivi 2003/10/EY.) Melualtistuksen tarkoituksenmu-
kaista arviointia varten kiytetdin objektiivista mittausmenetelmii viittaamalla yleisesti
tunnustettuun ISO-standardiin 1999:1990, jossa mairitelldin melualtistus kaiken tyémelun
osalta seki tyonantajan velvoitteet riskien miirittimisessi ja arvioinnissa. (Lambacka 2015;
Meludirektiivi 2003/10/EY.)

Euroopan Unionin laatimassa tirinddirektiivissi 2002/44/EY asetetaan vihimmiisvaati-
mukset tydntekijoiden terveyttd ja turvallisuutta koskien tydtehtivissi, joissa altistutaan
tirindn aiheuttamille riskeille. Suomessa vastaavat altistuksen toimintaraja-arvot on mii-
ritetty myds valtioneuvoston piditdksessi 48/2005. Direktiivi sallii poikkeuksia meri- ja
lentoliikenteeseen, silld ndilli aloilla ei aina ole mahdollista noudattaa kokokehotirinille

laadittuja altistuksen raja-arvoja. Poikkeustapaukset kuitenkin vaativat asianmukaisia pe-
rusteluja. (Tdrinddirektiivi 2002/44/EY.)

Merenkulkijoiden tydympiriston melusta ja tirinidstd siddetddn lisiksi Valtioneuvoston
piidtokselld tydympiristdstd aluksessa (417/1981), Valtioneuvoston asetuksella tydnteki-
joiden suojelemisesta tirinisti (48/2005) sekd Valtioneuvoston asetuksella tydntekijdiden

suojelemisesta melusta aiheutuvilta vaaroilta 85/2006 ja tydturvallisuuslailla (738/2002).

MELUTASON MITTAUKSET

Melutason mittauksissa dinenpainetason lukemat otetaan kiyttimilld pdivictdistd melual-
tistusta kuvaavaa A-taajuuspainotettua suodatinta sekd kovien impulssiddnien huippuarvoa

kuvaavaa C-taajuuspainotettua suodatinta. (Euroopan komissio 2007a.)

Merikoeajossa suoritetuissa melutason mittauksissa IMO:n Code on Noise Levels Onboard
Ships mukaan laivan tulisi olla lastattuna tai ottanut painolastia. Lisiksi laivan kurssin tulisi
olla mahdollisimman suora ja nopeuden tulisi olla normaali operointinopeus. Kaikkien
koneistojen, navigaatiojirjestelmien, radioiden ja tutkien tulee olla normaalissa operointi-
tilassa lipi koko mittausjakson. (IMO 2012.)

Satamassa tehtivissi mittauksissa laivan lastinkisittelylaitteista aiheutuvan melun ylictiessi
sille asetetut yldrajat tydalueella tai asumistiloissa, ovat melutason mittaukset aiheellisia.
Mittausten aikana koneistojen tulee olla normaalissa satamaoperointitilassa. (IMO 2012.)
Melutasoa voidaan mitata dinitasomittarilla, joka antaa suoran lukeman melutasosta.
Ainitasomittarin kiyttiji valvoo mittausta, ja siksi se on yleensi tarkempi kuin meluan-
nosmittari. Mittaus suoritetaan jokaisessa meluisassa tilassa, jossa michistd tydskentelee
siten, ettd mittari on asetettu henkilon pidin kohdalle ja se osoittaa dinenlihdettd kohti.
Yksinkertaisilla ddnitasomittareilla voidaan mitata tydtilojen keskimiiriistd dinitasoa,
monipuolisemmilla mittareilla saadaan laaja-alainen kuva melun ominaisuuksista ja eri-

tyispiirteisti. (Euroopan komissio 2007a; MIP.)
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Meluannosmittari on henkildkohtaisen melualtistuksen mittaamiseen tarkoitettu dinita-
somittari, jota kdyttdjin on tarkoitus kantaa mukana esimerkiksi tydvuoron ajan. Lihelle
kiyttdjin korvaa kiinnitetdin laitteesta lihtevi kaapeli, jonka piissi on mikrofoni. Me-
lualtistusta mitataan tavallisesti 6—8 tuntia. (Euroopan komissio 2007a; MIP.) Mittauksilla
saadaan selvitettyd prosentuaalinen meluannos verrattuna ylempiin toiminta-arvoon,
korkein huippuiinenpainetaso ja sen esiintymisajankohta sekd keskimiiriinen dinitaso,
jolle kdyttijd on altistunut tyovuoron aikana. Niiden tuloksien perusteella voidaan tehdi
johtopditoksid meluntorjuntaohjelman tarpeellisuudesta ja kuulosuojainten kiytdstd tyo-
tiloissa. (MIP.)

TARINAN MITTAUS

Térindmittauksia suoritetaan tirinddn liittyvien ongelmien ilmaantuessa tai kunnonval-
vonnan ja huollon yhteydessi. Pydrivissi koneistossa mittauslukemat otetaan pidasiallisesti
laakeripesiltd mahdollisimman lihelti akselia. Lukemia voidaan ottaa my®s koteloilta, tuilta
ja muista olennaisista pisteistd. T4rinin voimakkuuteen ja taajuuteen liittyvit mittausluke-
mat tallennetaan tavallisissa mittauslaitteissa manuaalisesti, mutta jotkut laitteet sisdltdvit
my9s mittaustiedonkerddjin, josta mittauslukemat voidaan syottdd tietokoneeseen analyysid
varten. Saatavissa on myds erilaisia ndyttopditteitd seki laitteita, joissa on sisidnrakennettu

analyysitoiminto. (McGeorge 1991, 153.)

Aluksen tirindd voidaan mitata myds seuraavilla kokonaisuuksilla, jotka voidaan jakaa
suoritustavan ja pidmiirin perusteella tiristinkokeeseen laiturissa ja merikoeajomittauk-
seen. Tiristinkokeella pyritiin todentamaan laivalle lasketut tiriniominaisuudet seki
midrittimiin tarvittavat suureet, jotta todellisten kiyttdtilanteiden virihtelyid olisi mah-
dollista ennustaa. Kokeessa tiristin sijoitetaan lihelle aluksen piiasiallisia heritelihteiti ja
hiljalleen muutetaan tiristimen taajuutta, jotta ldydetddn rakenteen resonointitaajuudet.
Lisdksi midritdin jokaiseen ominaistaajuuteen liittyvi virdhtelymuoto, yleistetty massa ja
vaimennus. Merikoeajomittauksissa voidaan miirittdd aluksen virihtelytaso todellisissa
kiyttoolosuhteissa sekd verrata mitattuja ja sallittuja arvoja. Tulosten pohjalta saadaan
kartoitettua mahdolliset ongelma-alueet seki kehitettyi hallintakeinot virihtelyn pienen-
timiseksi niilld alueilla. (Riisinen 2000, 14-18.)

Ty6ntekijin tirinille altistumisen taso on mitattava sekd arvioitava sen aiheuttaman ter-
veys- ja tyoturvallisuusriskin suuruus. Térindaltistuksen mittaukset on suunniteltava ja
toteutettava asianmukaisesti, ja mittaajan tdytyy olla tydterveyshuollon ammattilainen tai
muu henkil$, joka on kykenevi suorittamaan tirinimittauksia ja -arvioita. (Tydsuojeluhal-
linto 2007.) Kisitdrinimittauksista saatujen tulosten pitiisi vastata tydkalun tai prosessin
tyontekijille aiheuttamaa keskimiiriistd tirindaltistusta tydpiivin aikana. Kiyttdolosuh-
teet ja mittausjaksot on tirkeidd valita sen mukaan, esimerkiksi kaksin kisin pideltivistd

tyokalusta on tehtivi mittaukset molemmista kisisti ja tirindaltistuksen miirittimiseen
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on kiytettdvi suurinta mittaustulosta. (Euroopan komissio 2007b.) Kisitdrindmittauksia
voidaan tehdi kolmiakselisella kiihtyvyysanturilla, joka kiinnitetddn kiinnitysadapterin
avulla kiytettiviin tydkaluun. Mittauksia voidaan tehdi myds hanskoilla, joihin kiihty-

vyysanturi on integroitu ja joiden mukana on mittausten rekisterdintilaite. (MIP.)

Kehontirinimittauksissa kiytetiin myds kolmiakselista kiihtyvyysanturia, joka on niin
sanotun istuintyynyn sisilli. Riippuen tirindn vilittymisreitistd, kdyttdjd istuu tai seisoo
tyynyn piilli. Kehontirinissi merkittdvini taajuusalueena pidetdin 0,5-80 Hz, ja kos-
ka vaurioriski ei ole sama kaikilla taajuuksilla, vaurion todennikéisyyden arvioimiseen
eri taajuuksilla kiytetddn kahta erilaista taajuuspainotusta. Toinen taajuuspainotus on
Wd-painotus, jota kiytetidn kahdella sivuakselilla X ja Y. Toinen taas on Wk-painotus,
jota kiytetdin kohtisuoralla z-akselilla. (MIP; Euroopan komissio 2007b.)

MELUN EHKAISEMINEN

Melun syntyminen koostuu kolmesta elementistd, joita ovat herite, siirtotie ja vaste. Herite
on voimavaikutus, joka toimii melun alkusyyni, ja vaste on mitattava suure, jossa mairi-
telliin yleensd melun tai virihtelyn voimakkuus tietyssi pisteessd. (Tanttari & Saarinen

1995, 11.)

Melun esiintymisen kannalta laivan yleisjirjestelyssi sijoitettavat tilat ovat hyvin eriar-
voisia. Tdmin vuoksi tehokas melunhallintakeino on sijoittaa meluttomaksi haluttu tila
mahdollisimman kauas melun heritteistd. Esimerkiksi pituussuunnassa yhdelld kaarivililld
saavutetaan melutasossa noin 0,5 desibelin vaimennus. Lisiksi tilojen vilille on hyvi sijoittaa
toisarvoisia tiloja, kuten varasto, messit ja pesutilat, jotka toimivat puskurialueina melua
vastaan. Paksujen laipioiden tai laidoituksen viereen ei kannata sijoittaa meluttomaksi
haluttuja tiloja, silld kantavat laipiot ja laidoitus siirtidvit hyvin runkoa pitkin vilittyvii
iinti. (Riisinen 2000, 13-7)

Meluheritteiden aiheuttamien melutasojen miirittimisen jilkeen voidaan heritteet asettaa
suuruusjirjestykseen. Tami voi olla hyddyllistd melua vihentivid komponentteja valittaessa,
jotta saavutettaisiin suurin kokonaishyoty seki tehokkain tapa melutason vihentimiseen.
(Harrington 1992, 467.) Hallitsevien meluheritteiden melutasojen arvioimisen jilkeen on
tunnistettava melun mahdolliset siirtotiet jokaisen herite- ja vastepaikan vililli. Esimer-
kiksi pumpun mekaaninen virihtely voi kulkeutua pumpun jalustan tai putkilinjan kautta
ympiréiviin rakenteisiin. Téllainen dini luokitellaan runkoa pitkin viliceyviksi ddneksi.
Rakenteiden virihtelevit pinnat tuottavat mys ilmaa pitkin vilittyvid dantd. Usein huo-
miomatta jii putkiston sisilli kulkevan nesteen vilitykselld vilittyva d4ni, joka on pumpun
aiheuttamien painepulssien muodossa ja voi aiheuttaa merkittivii rakenteellista virihtelyi
alavirtaan kulkevissa putkistoissa ja komponenteissa. Kaikki heritteen aiheuttamat ddnet

eivit vility vastaanottajalle asti. Aini voi kulkeutua eri suuntaan, sen eteneminen voi olla
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estynyt, se voi heijastua takaisinpiin tai se voi vaimentua muuntuessaan limpgenergiaksi.
Niitd ilmiditd on tirked ennakoida jokaisen siirtotien kohdalla, jotta saadaan mahdollisim-
man tarkka arvio d4nen vastaanottajien melutasoista. Edelld mainittujen vaiheiden jilkeen
lasketaan melutaso jokaisessa 44nen vastepaikassa. Voi olla tarpeen my6s laskea ilmaa pitkin

vilittyvin dinen vastepaikkojen akustiset ominaisuudet. (Harrington 1992, 468.)

Melutason analysoinnin jilkeen on tunnistettava mahdolliset keinot meluntorjunnalle, jotka
sopivat yhteen laivan muiden suunnitteluvaatimuksien kanssa. Melua imevii ratkaisuja voi-
daan tehdd monenlaisista materiaaleista, mutta jotkut niistd aiheuttavat riskin laivapalolle.
Siksi monet kaupalliset materiaalit ovat sopimattomia. Muita suunnittelun rajoituksia, jotka
voivat vaikuttaa materiaalivalikoimaan, ovat painon ja tilavuuden rajoitukset, kustannukset
ja kestivyys. (Harrington 1992, 468.)

RAKENTEELLINEN EHKAISY

Tehokkain keino meluongelman ratkaisemiseksi on vihentdd d4anen heritteen voimakkuutta,
jolloin muita keinoja ei vilttimited tarvitakaan. Herdtteen melutasot voidaan minimoida
kiyteimilld hiljaisimpia saatavilla olevia komponentteja. Nimi voivat kuitenkin olla myds

kaikkein kalleimpia eikd vilttimittd tarpeeksi hiljaisia. (Harrington 1992, 469.)

Ainenvaimentimia voidaan kiinnittii esimerkiksi mintimoottorien, kaasuturbiinien, tuu-
lettimien ja kompressoreiden imu- ja pakopuolelle vihentimain niiden aiheuttamaa ilmassa
vilittyviid melua. Useimmat dinenvaimentimet on suunniteltu toimimaan reaktiivisena,

dissipatiivisena tai nididen kahden periaatteen yhdistelmini. (Harrington 1992, 469.)

Reaktiivisen ddnenvaimentimen toiminta perustuu heijastamiseen osan akustisesta energi-
asta takaisin dinenlihdetti kohti. Yksinkertaisin tillaisen dinenvaimentimen rakenne on
paisuntakammio sijoitettuna pakolinjaan. Poikkileikkauksellisen alueen muutos aiheuttaa
ikillisen muutoksen akustisessa impedanssissa, joka puolestaan estdd osaa akustisesta energi-
asta etenemiin pakolinjassa. Timin tyyppisen dinenvaimentimen akustinen suorituskyky
riippuu paisuntakammion pituudesta, paisuntakammion ja pakolinjan poikkileikkauksel-

lisesta suhteesta seki kulkeutuvan ddnen taajuudesta. (Harrington 1992, 469.)

Dissipatiivinen absorptiovaimennin toimii heikentimilld 4antd imukykyisilli materiaaleil-
la. Mineraalivillaa kdytetiin usein tillaisena materiaalina. Periaatteena on dinienergian
muuttuminen villan sisilld limmaksi kitkan ansiosta. Vaimentimen rakenne on yleensi
toteutettu ns. lamellirakenteella, jossa ddniaalto ja -virtaus litkkuu kapeassa solassa, jonka
molemmilla puolilla on absorptiomateriaali. Ne ovat erityisen tehokkaita vaimennettavan
melun esiintyessi useilla eri taajuuksilla. Tehdasvalmisteisten dinenvaimentimien akusti-
nen suorituskyky riippuu niiden muodosta, koosta ja niiden yli vaikuttavasta staattisesta
paineenpudotuksesta, mutta ne toimivat kiytdssi laaja-alaisemmin kuin reakdiiviset 44-

nenvaimentimet. (Harrington 1992, 470; Hentinen ym. 2002.)
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Koneistojen suuret virihtelevit pinnat ja kevyt rakenne voivat tehokkaasti siteilld ilmaa
pitkin vilittyvdd d4ntd ympéroiviin tiloihin. Virihtelevd pinta voidaan erottaa ympirdi-
vistd ilmasta peittamailld pinnat paillysteelld, joka usein on pehmeidd vaahtoa, jossa on
jaykki kalvo. Tilld voidaan vihentdd kohteen aiheuttamaa ilmaa pitkin vilittyvidd dantd.
(Harrington 1992, 470.)

Koneistojen jiykistimittdmit pinnat, kuten kotelot ja suojat voivat resonoida ja lisitd run-
koa pitkin vilittyvii d4ntid. Asianmukaiset vaimennuskeinot sovellettuna niille pinnoille
voivat vihentdd merkittivisti virihtelytasoja. Tillaisia keinoja on kahdentyyppisii, joista
toinen on ns. vapaa kerrosvaimennus, jossa vaimentava materiaali on kiinnitetty suoraan
virihteleville pinnalle. Ydinaineena vaimennuskerroksessa kiytetiin yleensi polymeereji,
kuten polyuretaani (PU), polyvinyylikloridi (PVC) ja polymetakryylimidi (PMI), jotka
ovat tyypillisid viskoelastisia materiaaleja. Pinnan muuttaessa muotoaan virihtelyn seu-
rauksena, vaimennuskerros tiivistyy ja laajenee. Samalla osa virihtelyenergiasta imeytyy
vaimennuskerrokseen ja hajoaa limmoksi. Toinen keino on ns. pakotettu kerrosvaimennus,
jossa ohut levy on liimattu vaimennuskerroksen piille. Pakotettu kerros aiheuttaa leik-
kausvoimia alempaan vaimennuskerrokseen virihtelevin pinnan muuttaessa muotoaan,
jolloin leikkaava litke alemmassa vaimennuskerroksessa hajottaa osan virihtelyenergiasta.
(Harrington 1992, 471; Hentinen ym. 2002.)

Useiden melua aiheuttavien koneiden ollessa samassa osastossa kuten tuuletinhuoneessa tai
pumppuhuoneessa, yksittdisen koneiston sijaan koko osastoa voidaan pitid yhtend d4nen
heritteend. Tdmi perustuu siihen, ettd melutaso osastossa syntyy laitteiden aiheuttaman
didnienergian siteilyn lisiksi osaston omien akustisten ominaisuuksien perusteella. Vaihto-
ehto melutason vihentimiselle heriteosastossa on muuttaa osaston akustisia ominaisuuksia.
Timai voi olla yksinkertaisempi ja kustannustehokkaampi vaihtoehto yksittdisen koneen

kisittelemisen sijaan. (Harrington 1992, 472.)

ILMAA PITKIN VALITTYVAN AANEN
SIIRTOTEIDEN HALLINTA

Suurin osa aluksen meluntorjuntaongelmista liittyy ilmaa pitkin vilittyvdd meluun. Sitd
pystytiin kisittelemiin monin eri keinoin, jotka kaikki sisiltivit jonkinlaisen yhdistelmin
kolmesta periaatteesta, jotka ovat siirtotien katkaiseminen, pidentiminen sekd vaimennuk-
sen lisidminen. (Harrington 1992, 472-473.)

Siirtotien katkaiseminen on tehokas meluntorjuntakeino, ja se saavutetaan sijoittamalla
este kuten viliseini heritteen ja vastepaikan vilille. Osittaisia esteitd voidaan kiyttii, jos
melua aiheuttavaan kohteeseen vaaditaan toistuvaa piisyi. Aini voi kuitenkin kulkeutua
heijastussiirtoteitd kuten kohteen ylipuolella tai lihelld olevia laipioita pitkin. Tdmi vihentid

meluntorjuntakeinon tehokkuutta. (Harrington 1992, 473.)
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Kotelot ovat jaykkii rakenteita, jotka on asennettu yleensi tiiviisti melunlihteen ympirille.
Ne voidaan jakaa akustisen toimintaperiaatteen mukaan pieniin ja suuriin koteloihin, jotka
miiriytyvit koneen ja kuoren vilimatkan mukaan. Pieni kotelo toimii siteilyeristeeni
sekd joustavana lisikuorena koneen pinnalla. Suuri kotelo puolestaan toimii samankaltai-
sesti kuin d4ntd eristdvid huone. Vaatimus molemmille kotelotyypeille on pitdd ne erilldin
rungosta sekd mahdollisuuksien mukaan tehdd niistd ilmatiiviiti. Kohde tiytyy varustaa
omalla ddnenvaimentimella, jos koteloon on tehtivi aukko esimerkiksi tuloilmaa varten.
Kotelomateriaaleina kiytetdin yleensi 1-2 millimetrin paksuista terislevyi tai 5-10 mil-
limetrin paksuista muovimateriaalia. Lisiksi kotelon sisdpinnoissa kiytetdin vihintiin
30-50 millimetrin paksuisia absorptiomateriaaleja. Koteloinnilla saavutettava vaimennus

on yleensi kiytinnossi noin 20 dB. (Hentinen ym. 2002; Tanttari & Saarinen 1995, 71.)

Heritteen ja vasteen vilisen siirtotien pidentimiselld saavutetaan akustisen intensiteetin
vihenemisti, ja samalla my6s ddnenpainetaso vastepaikassa pienenee. Kaksinkertaistamalla
siirtotien pituus saavutetaan 6 desibelin melutason pieneneminen vastepaikassa. Siirtoteiden
pidentiminen on mahdollista laivan suunnitteluvaiheen alussa ennen muiden jirjestelyiden
paiteamistd. (Harrington 1992, 474.)

IImaa pitkin vilittyvdd melua voidaan vihentiid myos asentamalla lisivaimennusta siirto-
teiden varrelle. Adnenpainetaso tietyssi osastossa voi aiheutua suoraan siteilevisti dinesti
tai takaisin heijastuvasta kaikuisasta dinesti. Kaikuisan dinen siirtoteiden ja osaston ra-
japintojen vililld voi olla monia vuorovaikutuksia. Lisidmilld vaimennusta rajapinnoille
saadaan vihennettyi kaikuisan d4nen intensiteettid ja kokonaisdinenpainetasoa. Tillaiset
vaimentavat absorbtiomateriaalit ovat huokoisia aineita, kuten mineraali-, lasivilla tai vaah-

tomuovi. (Harrington 1992, 475; Hentinen ym. 2002.)

IImanvaihtokanavissa ilmaa pitkin liikkuva d4ni voi vilittyd jokaiseen kanavistoon kuulu-
vaan osastoon. Aini voi aiheutua tuulettimista, korkeanopeuksisesta ilmavirrasta tai se voi
vilittyd muista meluisista osastoista. Titd ddnti voidaan tehokkaasti vaimentaa lisiamailld
ilmanvaihtokanavaan vaimennusta. Se toteutetaan yleensi vuoraamalla kanavan sisiseini
lasivillatdytteelld, joka kiinnitetddn rei’itetylld metallilevyverhouksella. Vaimennus ilmais-
taan desibeleini jalkaa kohden ja sithen vaikuttaa vuorauksen paksuus seki kanavan koko.

(Harrington 1992, 475.)

RUNKOA PITKIN VALITTYVAN AANEN
SIIRTOTEIDEN HALLINTA

Runkoa pitkin vilittyvdin ddneen voidaan vaikuttaa samoilla kolmella periaatteella kuin
ilmaa pitkin vilittyviin d4neen. Kaikkein tehokkain tapa vihentii runkoa pitkin vilittyvii
ddntd on katkaista heritelihteen ja tukirakenteen vilinen siirtotie. Timi voidaan tehdi

eristimilld virihtelevi kohde tukirakenteesta. Esimerkiksi generaattorisettien valmistajat
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kiyttdvit elastomeerisid tirinderistimid erottamaan moottorit ja generaattorit tukiraken-
teistaan. Térinderistimien tehtdvini on katkaista energian siirtotie pydrivin koneiston ja
sen ympiriston vililli. Niiden on my®s tarkoitus suojella herkkii laitteita viriheelylei.
(Harrington 1992, 475; Bloxsom 2013.) Elastomeerisilla tirinderistimilld ei yleensd pystytd
erottamaan niin suuria massoja kuin jousikuormitteisilla tirinderistimilld, mutta ne ovat
ihanteellisia pienemmille massoille. Niiden virihtelyvaimennus on tehokkainta korkeilla
taajuuksilla sekd ennalta arvaamattomien kasvavien voimien esiintyessi. Joissakin tapauk-
sissa kohde on erotettava jousikuormitteisilla tirinderistimilld, jotka tyypillisesti vilittdvit
ainoastaan 5-10 prosenttia kohteen aiheuttamasta virihtelyenergiasta tukirakenteisiin.
(Bloxsom 2013.)

Runkoa pitkin vilittyvin dinen vihentimistd lisidmailld siirtotien pituutta heritteen ja
vasteen vililld pidetiin tehokkaana keinona aikaisessa suunnitteluvaiheessa, mutta myo-
hemmin sitd on harvoin mahdollista toteuttaa. Siirtotien vaimennuksen lisiiminen on myds
tehokas keino tapauksissa, joissa ddni levidd rakennetta pitkin taivutusaaltojen muodossa.

(Harrington 1992, 476.)

AANEN VASTEPAIKAN HALLINTA

Ainen tavoittaessa vastepaikan sen hallinta tulee rajoittuneemmaksi, mutta hallinnalle on
olemassa sovellettavia keinoja. Tavallisin keino on kuulosuojainten kiyttiminen. Korvatulp-
pien ja -kuppien yhdistelmii kiytettiessi voidaan saavuttaa yli 30 dB:n melun viheneminen
250 Hz:n ja 8000 Hz:n viliselld taajuusalueella. Lisihydtyni korkeiden melutasojen alueilla
kuulosuojaimet auttavat parantamaan puheen ymmirtivyytti. Lyhytaikaiselle korkeille

melutasoille altistumiselle kuulosuojaimet ovat kannattava ratkaisu. (Harrington 1992, 477.)

Runkoa pitkin vilittyvid ddntd voidaan vihentid vastepaikassa myos muuttamalla paikan
rakennetta. Kun vastekohde on kiintedlld asennuksella rakenteessa, voidaan virihtelyyn
vaikuttaa muuttamalla rakenteen dynaamisia tekijoitd. Niihin tekijéihin pystytdin vai-
kuttamaan lisiimilld rakenteen jiykkyytti, joka tehddin yleensi lisiimilld tirisevien
elementtien massaa tai asentamalla vaimentimet pienentimiin resonoivan virihtelyn

voimakkuutta. (Harrington 1992, 477.)
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MERILIIKENTEEN PAASTO-
VAHENNYSTAVOITTEET

Justiina Halonen, tutkimuspaallikkoé & Marko Piispa, laboratorioteknikko

Meriliikenteen piistdt ovat olleet esilld julkisessa keskustelussa, mutta arviot piistdjen
suuruudesta ovat olleet osin ristiriitaisia. Syyni tihin on tarkastelukulmien eroavaisuudet:
eri kuljetusmuotojen keskinidinen vertailu tuottaa erilaisia tuloksia riippuen siit4, verrataan-
ko yksittdistd kuljetusvilinettd, kuten laivaa autoon, vai kuljetetun tavaran tonnim#irii
kilometrilla eli kuljetussuoritetta. Kuljetussuoritteella mitattuna merikuljetukset ovat yli-

voimaisesti vihidpiistoisin kuljecusmuoto.

”Laivaliikenteen paistot kasvavat hurjaa vauhtia — yksi risteilyalus voi pdistid saman verran
kuin sadattuhannet autot” uutisoi Helsingin Sanomat 14.8.2018. "Maailman 15 suurinta
konttilaivaa pdistid ilmaan rikkii, typpei ja nokea yhti paljon kuin 750 miljoonaa autoa”
kirjoitti Tekniikka & Talous -lehti 25.9.2018. Uutisointi levisi laajasti tiedotusvilineissi ja
sosiaalisessa mediassa ja arvio turhautti monia — yksilod koskettavat, kuten yksityisautoiluun
kohdentuvat ympiristévaatimukset, tuntuvat kohtuuttomilta ja muut paistévihennyskeinot

tehottomilta laivaluokan pidistdjen rinnalla.

Tekniikka & Talous jatkoi meriliikenteen kasvihuonepiistdistd uutisointia 9.10.2018 ot-
sikolla "Maailmassa on yksi ainoa sektori, johon ei kohdistu piistoleikkauksia”. Timi
virheellinen tieto korjattiin kuitenkin pian: "Myos merenkulun kasvihuonekaasupiistoji
halutaan rajoittaa” (Tekniikka & Talous 12.10.2018).

Nimi uutiset, vaikkakin osin virheelliset tai tarkoitushakuiset, kidynnistivit laajan keskus-

telun eri kuljetusmuotojen ympiristoystavillisyydestd.

Vastineensa julkaisi mm. liikenne- ja viestintdministeri Anne Berner tiedotteessaan
8.10.2018: "Suomen kasvihuonekaasupiistoisti viidennes tulee liikenteesti ja siitd valtaosa
tieliikenteestd”. Tieliikenteen osuutta tarkensi Suomen Varustamot Ry:n toimitusjohtaja
Tiina Tuurnala (12.10.2018): "Noin 90 prosenttia kotimaan liikenteen kasvihuonekaasu-
piistoistd syntyy tieliikenteesti. Eurooppaa tarkastellen tieliikenteen osuus liikenteen
aiheuttamista kasvihuonekaasupiistoistd on yli 70 prosenttia ja se vastaa suurimmasta

osasta ilmansaasteita”.

Piistokeskustelu vaimentui Tekniikan Maailman 24.10.2018 kirjoitukseen ”15 suurimman

laivan piistot ovat samat kuin maailman kaikissa henkildautoissa — Ei muuten pidi paik-
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kaansa!”. Tekniikan Maailma pyrkii artikkelissaan katkaisemaan siivet "urbaanilegendalta

maailman suurimpien laivojen pakokaasupiistdistd” (Nieminen 2018).

MERILIIKENTEEN PAASTOT MUIHIN
KULJETUSMUOTOIHIN VERRATTUNA

Maailman kaupasta 90 prosenttia kulkee meritse, mutta pdistoistd noin 2,5 prosenttia aiheu-
tuu merenkulusta (Tuurnala 2018). Kuljetusmuotojen ympiristdystivillisyyttd vertailtaessa
merkittivii on se, miti mitataan: kuljetusvilinettd vai kuljetussuoritetta (tonnikilometri).
Meriliikenne on ympiristdystavillisin kuljetusmuoto erityisesti suurten tavaramiirien
kuljetuksessa, ks. kuva 1. Ison konttialuksen hiilidioksidipistdt ovat alle 4 prosenttia ku-
mipydrikuljetuksen tai alle 0,7 prosenttia lentorahdin piistdisti, kun verrataan CO2-piis-
togrammoja tonnikilometrilldi (IMO 2009).

Hiilidioksidipaastéjen vertailu [grammaa/ Hiilidioksidipaastojen vertailu
tonnikilometri] [miljoonaa tonnia/vuosi]
Suuri konttialus | 3 Rautatiekuljetukset Ml 133
Vieisrahtialus I 8 Lahimerenkulku/kalastus [l 157
Rautatie [l 15 Kansainvélinen merilikenne [N 774
Rekka [N s0 Lentolikenne [N 735
Lentorahti N 435 Maantiekuljetukset NG 4757
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Kuva 1. Hiilidioksidipaastot eri kuljetusmuodoissa kuljetussuoritteen mukaan arvioituna [gram-
maa/tonnikilometri] seka kokonaishiilidioksidipaastét [miljoonaa tonnia vuodessal. Kuljetussuo-
rite (tonnikilometri) kuvaa kuljetustydn maaraa, joka saadaan kuljetetun tavaramaaran (tonnia) ja
kuljetusmatkan pituuden (kilometrid) tulona. (Paastéarvojen lahde: IMO 2009).

Meriliikenne tuottaa hiilidioksidin lisiksi hiilimonoksidi-, metaani-, rikkidioksidi-, typen
oksidi- ja pienhiukkaspiistsji. Hiilidioksidi on niistd kuitenkin merkittdvin (IMO 2009,
62). Kuvassa 2 on vertailtu rahtialusliikenteen tuottamia hiilidioksidi- ja typenoksidipaistoja

tonnikilometrilld. Erot eri alustyyppien vililld ovat huomattavia.
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Konttialus, 1 000 TEU

Konttialus, 2 000 TEU

Roro, 18 solmua, trailerikapasiteetti 200

Roro, 18 solmua, "paperilaiva"
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Irtolastialus, pieni
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Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, LIPASTO yksikkdpadstot -tietokanta
Péivitetty 6.7.2017

Kuva 2. Suomen laivaliikenteen tavarakuljetusten keskimaaraiset typenoksidi- ja hiilidioksidipaas-
tot. Tiedot vuodelta 2016 VTT:n LIPASTO -tietokannasta.
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Liikennemuodon kestivyytti voidaan arvioida my®s energiankulutuksen perusteella. Ener-
giatehokkuus vaihtelee eri alustyyppien vililld, kun aluksen kuljettamaa hydtykuormaa
tarkastellaan suhteessa polttoaineen kulutukseen. Oljysiilicalus, jonka lastitila on tiynni
hydtykuormaa, on hyvin energiatehokas. Vastaavasti RORO-aluksessa lastiyksikon vetolaite,
rekka tai perivaunu, vievit lastitilaa, jolloin hydtysuhde jid huomattavasti alhaisemmaksi.
(Jalkanen 2017.)

Rahtilaivojen energiankaytto

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Konttialus, 1 000 TEU 0,54— i3
Konttialus, 2000 TEU [*0r3am 89
Roro, 18 solmua, trailerikapasiteetti 200 1,8— "
Roro, 18 solmua, "paperilaiva" 1,57— >
Autolautta, 18 solmua 1,1— 26
Ropax, 21 solmua, trailerikapasitetti 300 1,3— 3
Ropax, 24 solmua, trailerikapasitetti 300 1,9— “

Autonkuljetusalus 1,4 3
Irtolastialus, bulk, keskisuuri m(; 40
Irtolastialus, bulk, suuri FO'HS,O
Puskuproomu, pieni 0,30 7.5
Puskuproomu, suuri m >8
Irtolastialus, pieni o,m 88
Irtolastialus, monikayttoalus 0,37 9.1
Sailidalus, raakadljy, lyhyt matka .0,0152
Sailidalus, raakadljy, pitka matka » 0'1089
Sailivalus, tuotteet/kemikaalit, lyhyt matka FO,lS 3,8
Sailidalus, tuotteet/kemikaalit, pitkd matka Fo,l&'s
sailicalus, kemikaalit [ogryg e 18
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, LIPASTO yksikkspésstot -tietokanta
B polttoaineen kulutus [g/tkm] B Energia [MJ] e ezt

Kuva 3. Suomen laivaliikenteen tavarakuljetusten keskimaarainen energiankaytté vuonna 2016.
Tiedot VTT:n LIPASTO -tietokannasta.
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Kokonaisvaltaiseen liikennemuodon tarkasteluun tulisi kuitenkin sisillyttid kuljetusten
tarvitseman infrastruktuurin, kuten viyliston ja sen kunnossapidon seki lastinkisittelyn
energiankulutus. Liikennevirasto vertasi eri kuljetusmuotojen hiilijalanjilked toisiinsa
vuonna 2012. Selvityksen mukaan maantieinfrastruktuurin piistoksi saatiin keskimairin
511 000 tCO, vuodessa, kun tieliikenteen aiheuttamat pidst6t vastaavilla tieosuuksilla ovat
noin 8,3 MtCO, vuodessa. Rautateiden péiraiteiden infrastruktuurin aiheuttamat padstot
ovat keskimiirin 142 000 tCO, vuodessa ja rautatieliikenteen padstot 315 000 tCO, vuo-
dessa. Merenkulussa infrastruktuurin padstot ovat keskimadrin 150 000 tCO, vuodessa
ja liikenteen 2,4 MtCO, vuodessa. (Illman et al. 2012, 3.) Kaikissa kuljetusmuodoissa
litkenteen priméiristen padstdjen todettiin olevan merkittivisti suurempia verrattuna infra-
strukeuuriin: kulkuviylilli litkennéivien ajoneuvojen, junien ja alusten kuluttama energia on
Suomen liikenneverkon kasvihuonekaasupiistojen selvisti suurin lihde (Illman et al. 2012,
71). Selvityksessd arvioitiin, ettd meriliikenteessi paistdjen suurin lihde on kiyténaikainen
energiankulutus: joko sataman tydkoneiden kuluttama polttoaine tai sataman kiyttimi
sihkd, kun satamien ja viylien rakentamiseen kiytetyt materiaalit, niiden kuljetukset ja

asennukset eivit sen sijaan vaikuta merkittdvisti elinkaaripdastoihin (Illman et al. 2012, 3).

Liikenneverkon vuosittaiset paastot [MtCO,/v]
10 000 000 148 375

8 000 000

6 000 000

4000 000

2388860

54192

2 000 000 260575

0 511 000 w142 000 150000
Tieverkko Rataverkko Merenkulku
B Infrastruktuuri M Liikenteen primaariset paastot M Liikenteen sekundaariset paastot

Kuva 4. Merenkulun seka tie- ja rataverkon vuosittaisten paastojen jakautuminen infrastruktuurin
ja liikenteen primaarisiin ja sekundaarisiin paastoéihin. (Tietojen lahde: lllman et al. 2012, 68)

Liikenneverkon kokonaishiilijalanjilki muodostuu tie-, rautatie- ja meriliikenteen aiheut-
tamista primiirisistd ja sekundaarisista pistdistd. Tieverkon pdistdt ovat 75 prosenttia
koko hiilijalanjiljestd, rataverkon 4 prosenttia ja merenkulun 21 prosenttia Infrastrukcuurin
osuus koko litkenneverkon hiilijalanjiljestd on 7 prosenttia, priméiristen litkennepiistojen

91 prosenttia ja sekundi#iristen litkennepddstdjen 2 prosenttia. (Illman et al. 2012, 68.)

Tieverkon pdistdt ovat suurimmat sekd infrastrukcuurin etté litkenteen pddstdjen osalta

(kuva 4). Merenkulun ja rataverkon infrastruktuuripdistot taas ovat keskendin saman
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suuruiset, mutta laivaliikenteen rautatieliikennettd suuremmat piistot johtavat siihen,
ettd merenkulun kokonaispdistdt ovat kuusinkertaiset rataverkon piistdihin verrattuna.
(Illman et al. 2012, 68.)

LAINSAADANTO JA TALOUDELLISET KANNUSTIMET
PAASTOJEN RAJOITTAMISEKSI

Kansainviliselle merenkulkujirjestolle IMO:lle (International Maritime Organization)
annettiin tehtiviksi rajoittaa ja vihentid meriliikenteen piistdji jo Kioton péytikirjan
nojalla vuonna 1997 (Satuli 2018). IMO tekee pddtoksid enemmistdkannan periaatteella,
joten prosessi on ollut pitkd. Ensimmiiset IMO:n asettamat pdistdvihennysrajoitteet as-
tuivat voimaan 2011 osana MARPOL-siddoksid. Alusten energiatehokkuutta sddtelevit
vaatimukset (EEDI ja SEEMP) astuivat voimaan 2013.

Roadmap kasvihuonepiistdjen vihentimiseksi luotiin 2016 ja timin vuoden huhtikuussa
pditettiin meriliikenteen tulevista piastéleikkauksista. Pddtdksen mukaan meriliikenteen
hiilidioksidipadstojd tulee vihentdd 40 prosenttia vuoteen 2030 mennessi ja 70 prosenttia
vuoteen 2050 mennessi vuoden 2008 tasoon verrattuna. (IMO 2018.) Vertailun vuoksi,
EU-maat ovat sopineet uusien henkilo- ja pakettiautojen hiilidioksidipadstojen vihennysta-
voitteeksi 3035 prosenttia vuoteen 2030 mennessi (Tuurnala 2018). Lisiksi merenkulun
vuotuista kasvihuonekaasujen kokonaispdistdmiirid tulee pienentid vihintiin 50 pro-
senttia vuoteen 2050 mennessi ja jatkaa asteittain kohti hiilidioksidipdastdjen tdydellistd
poistamista. Pdidstorajoitukset tulevat koskemaan koko aluskantaa, ei vain uusia aluksia, ja
niitd myos valvotaan aluskohtaisesti. Globaali padstomittausvelvoite astuu voimaan vuoden
2019 alussa. (IMO 2018; Tuurnala 2018.) Tavoitteet ovat kunnianhimoiset, etenkin kun

huomioidaan litkennemiirien jatkuva kasvu (Tuurnala 2018).

Itimeren alue on miiritelty erittdin herkiksi merialueeksi, ja sitd koskee muita merialueita
tiukemmat piistdrajoitukset. Itimeri on yksi ns. SECA-alueista (Sulphur emission control
area), joilla sallitut rikkipitoisuusrajat laskivat vuonna 2010 1,5 prosentista 1,0 prosenttiin
ja edelleen 0,1 prosenttiin vuoden 2015 alusta. Rikkidirektiivin my8td merenkulun rikki-
paistdt ovat Pohjois-Euroopassa vihentyneet merkittivisti. Globaali 0,5 prosentin rikkiraja
tulee voimaan 1.1.2020. Itd- ja Pohjanmeren alueella typpirajat astuvat voimaan 1.1.2021.
(Tuurnala 2018; IMO 2018b.) Typen vihentimisvaatimukset koskevat vain uusia aluksia,
jolloin ympiristdhyoty tulee tdysimairiisesti nikyviin vasta 20-30 vuoden kuluttua alus-
kannan uusiuduttua (Jalkanen 2017). Seuraavaksi tiukentunevat mustahiilipaistji koskevat

miirdykset. Myds raskaan polttosljyn kiyttokieltoa suunnitellaan.
Varustamot ovat myds alkaneet enenevissi miirin hakea kilpailuetua lainsiidinnén vaa-

timusten ylittavilld ympiristdratkaisuilla. Yksi esimerkki tdstd on alusten oma "ympiris-

tomerkki” eli Clean Shipping Index (CSI). CSI on riippumattomien tahojen suorittama
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kokonaisvaltainen ympiristovaikutusten selvitysjirjestelmi, jonka lopputuloksena alukselle
saadaan vertailuluku. Vertailuluvun perusteella rahdinantajat voivat valita tuotteilleen
vihreimmin rahdinkuljettajan. Vertailulukua voidaan hyddyntii alusten satama- ja viyli-
maksuja miiriteltdessd, jolloin se tarjoaa myos taloudellisen kannustimen. Niin toimitaan
esimerkiksi Ruotsissa. CSI huomioi CO2-piistojen lisiksi mm. SOx-, NOx- ja hiukkas-
paistot sekd aluksen tuottaman jite- ja kemikaalikuormituksen seki vedenkulutuksen
(Clean Shipping Index 2018).

KEINOJA PAASTOTAVOITTEEN SAAVUTTAMISEKSI

Keinoina paistdtavoitteiden saavuttamisessa nihdiin vihidpiistdisten ja uusiutuvien poltto-
aineiden, tuulivoiman, sihkon ja jitepohjaisen biopolttoaineiden kiyttd. Energiatehokkuutta
voidaan parantaa myés muun muassa runkosuunnittelulla ja automaatiojirjestelmill.
Piistojd voidaan vihentdd pakokaasupesureilla ja katalysaattoreilla, ja esimerkiksi typenok-
sidipdistdjd vesiruiskutuksella. Aluksen hydtysuhdetta voidaan parantaa uudenaikaisilla
potkureilla, azipodeilla ja roottoripurjeilla. Polttoainetaloudellisuutta parantavat myds

pohjan ja potkurin sidnnéllinen puhdistaminen. (Pohtila 2017.)

Kuva 5. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Kymilabs on akkreditoitu laivojen ja voima-
laitosten diesel- ja kaasumoottoreiden pakokaasumittauksiin. Kymilabs on talla hetkella ainoa
laboratorio, joka suorittaa CSl-jarjestelman mukaisia paastomittauksia Itdmeren alueella. (kuva:
Mikko Nykanen)

Valinnat energiatehokkaiden ratkaisujen vililld eivit vilttdmirttd ole laivanvarustajalle yk-
siselitteisid. Tekniikat ovat padsidntoisesti uusia; osasta ei ole riittdvisti kiyttdkokemuksia
tai todennettua tietoa aluksen hyétysuhteen kasvusta tai vaikutuksesta kokonaishiilija-
lanjilkeen. Esimerkiksi nesteytetty maakaasu (LNG, Liquified Natural Gas) vihentii

merkittdvisti rikin ja typen oksideja ja pienhiukkaspiistdjia. Kasvihuonekaasujen osalta
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LNG:n tilannetta on kuitenkin arvioitu kaksitahoiseksi. Ilmatieteenlaitoksen (Jalkanen
2017) mukaan kaasukiyttdinen moottori voi tuottaa vihemmin hiilidioksidia kuin meri-
dieselid kiyttivid, mutta palamattoman polttoaineen piisy polttoprosessin ohi voi helposti
kumota saavutetun ilmastohyddyn. LNG on suurimmalta osalta metaania, joka on 25 kertaa
voimakkaampi ilmaston limmittdjd kuin hiilidioksidi. Jo yhden gramman metaanipdistd
kilowattituntia kohden voi nollata ilmastonikdkulmasta saavutetun hyddyn (Jalkanen
2017). Moottoritekniikalla on suuri merkitys palamattoman metaanin miirdin. Lisiksi
pdistdjd voli syntyd esimerkiksi vuodoista pumpuissa, putkilinjoissa sekd putki- ja letku-
liitoksissa. Hetkellisid pddstojd saattaa syntyd muun muassa tankkaustilanteessa laippojen
ja yhteiden vuotaessa. (Riisinen, Piispa & Nykinen 2017, 8-9.) Tarvitaan siis kokonais-
valtaista tarkastelua sekd piistojen faktista mittausta ja mahdollisten ongelmakohtien
osoittamista. Aluksen bunkrauksen eli polttoaineen tankkauksen yhteydessi syntyvid
LNG-piistojd mitattiin Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Vihibiiliset satama-
toiminnot -hankkeessa. Hankkeen mittausten perusteella bunkrauksen aikana ei synny
merkittivii kasvihuonekaasupiistdji (metaani). Pienid metaanipidistdji saattaa syntyd
bunkrauslinjoja huuhdeltaessa bunkrauksen pdittyessi tai kun bunkrauslinja irrotetaan
aluksesta tai polttoainetidydennysti suorittavasta yksikdsti. Moottorien kiytdnaikaisten
piistdjen todentamiseksi tulisi kuitenkin mitata metaanipiistdji eri kuormitustilanteissa
(Réisinen, Piispa & Nykinen 2017, 31).
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Taulukko 1. Kymilabsin paastomittauslaboratorion patevyysalue.

Ymparistotestaus, Padstomittaukset / Environmental testing,
Emission measurementsll

Testattava materiaali/ tuote
Material / product tested

SCOPE OF ACCREDITATION

Testityyppi, mittausalue
Type of test, measured
range

Testausmenetelma
Test method

Prosessiteollisuuden
poistokaasut seka laivojen
ja voimalaitosten diesel- ja
kaasumoottoreiden pako-
kaasut

Process industry gases
and emission measure-
ments of diesel and gas
engines in Marine and
Power Plant applications

NOx: 10-2000 ppm

CO: 2-1000 ppm

CO2: 0,2-16 vol-%

0,: 0.1-21 vol-%
SO,:1-1000 ppm
Pitoisuuden mittaami-
nen jatkuvatoimisella
analysaattorilla ja paaston
maaritys

Continuous gas analysis
and determination of
emission

— Modifioitu ISO 8178-2

— Modifioitu IMO NOx
Technical Code!, Chap-
ter 6

— SFS-EN 14791, SFS-EN
14792, SFS-EN 15058,
ISO 12039, SFS-EN
14789

— Modified ISO 8178-2

— Modified IMO NOx
Technical Code’, Chap-
ter6

— SFS-EN 14791, SFS-EN
14792, SFS-EN 15058,
1SO 12039, SFS-EN
14789

Prosessiteollisuuden
poistokaasut seka laivojen
ja voimalaitosten diesel-
ja kaasumoottoreiden
pakokaasut

Process industry gases
and emission measure-
ments of diesel and gas
engines in Marine and
Power Plant applications

Hiukkaspitoisuus ja
hiukkaspaastd, 2-500 mg/
m?3(n)

Particle concentration
and emission, 2-500 mg/
mé(n)

EN 13284-1

Laivojen diesel- ja kaasu-
moottoreiden pakokaasut
Emission measurements
of diesel and gas engines
in Marine applications

Ammoniakin naytteenot-
to ja pitoisuuden maaritys,
1-200 ppm

Sampling and determi-
nation of emission of
ammonia, 1-200 ppm

VDI 2461-1 ja/and
Varmeforsks mathan-
dbok, 3. painos 2005, s.
183-192

/3rd edition 2005, pages
183-192

TIMO NOx code = Annex VI of MARPOL 73/78, Regulations for the Prevention of Air
Pollution from Ships and NOx Technical Code
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PAASTOMITTAUKSET

Alusten moottoreiden pidistdjd seurataan ja todennetaan pakokaasujen paistomictauksilla.
Mittauksia tehddin, jotta voidaan osoittaa esimerkiksi rikkipesurin, katalysaattorien tai
moottorin vesiruiskutuksen toiminta ja tehokkuus. Pddstdmittauksia tehddin myos, kun
halutaan selvittdd, tdyctdiko uusi alus sille asetetut paistdraja-arvot ja takuuehdot piistdjen
osalta. Uusissa aluksissa mitataan usein katalysaattorien suorituskykyi typenoksidien ja
ammoniakin osalta. Samalla mitataan my&s orgaanisen hiilen, hiilidioksidin ja hiilimo-

noksidin arvot.

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa toimiva Kymilabs aloitti alusten moottoreiden
pidstomittaukset vuonna 1992, ja se on sen jilkeen osallistunut lukuisiin tutkimus- ja
tuotekehityshankkeisiin. Hankkeissa on kehitetty ja tutkittu mm NOx- ja SO,-vihennys-
tekniikkaa. Merkittivissi roolissa ovat olleet myds erilaiset tuotekehitys- seki takuu- ja
vastaanottomittaukset rikkipesureille. Hankkeissa on selvitetty myds erilaisten moottoreiden
ja alustyyppien ominaispdistoji. Vuonna 2000 saadun akkreditoinnin myotd Kymilabs
voi suorittaa mm. vdylimaksuihin vaikuttavien typenoksidien ja ammoniakkipdistdjen
todentamista viranomaisia varten (taulukko 1). Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun
Kymilabs on tilld hetkelld kdytinnossi ainut laboratorio, joka suorittaa IMO NOx Coden

ja nykyisin CSI-jirjestelmin mukaisia viylimaksumittauksia Itimeren alueella.
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LAIVOJEN PELASTAUTUMIS-
HARJOITUKSISSA JA PELASTUS-
VALINEIDEN HUOLLOSSA
TAPAHTUNEET ONNETTOMUUDET

Jussi Sopanen, merikapteeniopiskelija

Laivoilla jirjestetiin SOLAS-sopimuksessa miiritellyn aikataulun mukaisesti useita erilaisia
harjoituksia, jotka ovat pakollisia kaikille laivalla tyoskenteleville. Erilaisille tyontekijaryh-
mille on omia harjoituksia riippuen toimesta laivalla ja laivatyypistd (rahtilaiva/matkus-
taja-alus). Auditointien ja Port State- eli satamavaltiotarkastusten yhteydessi jirjestetiin
usein ylimiiriisid suurempia harjoituksia. Kaikille pakollisia SOLAS-sopimuksessa (Safery
Of Life At Sea -konventio) miirittyjd harjoituksia ovat laivanjittsharjoitus, joka sisiledd
pelastusvene- tai pelastuslauttaharjoituksen, seki paloharjoitus. Jos laivaan on asennettu
MES-jirjestelmid (Maritime Evacuation System), myds sen kiyttod harjoitellaan. Edelld
mainitut harjoitukset, pidetiin matkustaja-aluksilla viikoittain ja rahtialuksilla kerran kuu-
kaudessa. Muita SOLAS-sopimuksessa miiriteltyji harjoituksia ovat suljettujen paikkojen
harjoitus (IMO 2014a), vesitiiviiden ovien harjoitus (IMO 2014b) ja hitiohjailuharjoitus
(IMO 20140).

Kuva 1. Tyypillinen pelastusvene rahtialuksissa, eli vapaasti pudotettava ns. freefall -vene (kuvat:
Justiina Halonen 2007).

Laivoilla pidettivissi harjoituksissa tapahtuu usein pienii kolhuja ja nyrjihdyksid, mutta

myds vakavampia onnettomuuksia sattuu. Varmaankin lihes jokaisella pitkdin merelld
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tyoskennelleelld on kokemuksia laivalla pidetyistd harjoituksista, joissa kaikki ei ole men-
nyt suunnitellusti. Niistd vakavammista onnettomuuksista ja tapauksista, joista myds
muut voivat oppia, tehdiin usein viranomaistutkinta ja -raportti. P&I-vakuutusyhtié
Gard (2006) on todennut, ettd pelastusveneille tapahtuu satoja onnettomuuksia, ja niissd
kuolleiden ja loukkaantuneiden miiri lasketaan sadoissa. Siitd huolimatta tapahtumista ei
ole virallisia tilastoja. Myos BIMCO (Baltic and International Maritime Council) toteaa,
ettd kansainvilisti tilastointia pelastusveneonnettomuuksista ei ole saatavilla (Maritime
accident casebook 2017). Tdmi artikkeli on tiivistelma opinniytetydstd, jossa merenkulun
TKI:n toimeksiannosta selvitetiin, minkilaisia onnettomuuksia pelastusharjoituksissa ja
pelastusvilineiden huollon yhteydessi tapahtuu. Lisiksi tavoitteena oli selvittid, onko

onnettomuuksissa ja niiden syissd tapahtunut ajan kuluessa muutoksia.

Opinniytetyon tilastollinen tutkimus rajattiin vuosina 2000—2016 tapahtuneisiin pelas-
tusvilineiden kiytdssi ja harjoituksissa sattuneisiin onnettomuuksiin. Ajanjakso alkaa
siitd, mihin aiemmat tutkimukset pdittyivit ja jatkuu saatavilla olevaan aineistoon asti, eli
vuoteen 2016. Saatuja tuloksia verrataan aiemmin samasta aiheesta tehtyjen tutkimusten
tuloksiin. Tarkasteluun on otettu ainoastaan tapaukset, joista on julkaistu viranomaisra-
portti sihkoisessd muodossa. Raportista tuli kiydi selville tapahtumien kulku, paikka, aika

ja alus, jossa onnettomuus on tapahtunut.

Lihdeaineistoksi valikoitui Onnettomuustutkintakeskus Suomesta, Australian Transport
Safety Bureau Australiasta, Marine Accident Investigation Branch (MAIB) Isosta-Bri-
tanniasta, The Transportation Safety Board of Canada Kanadasta ja Transport Accident
Investigation Commission Uudesta Seelannista. Merkittdvid lihteitd, kuten US Coast
Guard, karsiutui pois tietoturvasyistd. Hong Kong (Marine Department, The Goverment
of Hong Kong Special Admistrative Region), jossa on paljon Aasian suunnalla tapahtuneita
onnettomuuksia, karsiutui pois raporttien ollessa osittain sensuroituja. Pienemmisti lihteistd
jatettiin pois Tanskan, Norjan ja Saksan viranomaisten tekemit raportit, koska niissi oli vain
yksittiisid tapahtumia, tai tapahtumia oli kisitelty myos muissa lihteissd. Lihdeaineistoa
tiedusteltiin myds vakuutusyhtidistd, kuten Alandian Helsingin toimipisteestd, mutta heilld

ei tilastoida erikseen harjoituksissa tapahtuneita onnettomuuksia.

AIKAISEMMIN TEHDYT TUTKIMUKSET

Laivoilla harjoitusten yhteydessi tapahtuneista onnettomuuksista on aikaisemmin 2000-lu-
vulla tehty useita tutkimuksia. Yksi ndisti on julkaistu Maritime Accident Casebookissa
(2017). Tdmin tutkimuksen tekoon on osallistunut yli 60 julkisen ja yksityisen puolen
tutkijaa, jotka ovat perehtyneet merenkulun tapaturmiin. Maritime Accident Caseboo-
kin pelastusveneille sattuneista onnettomuuksista tehty kyselytutkimus osoittaa vuosina
2005-2011 tapahtuneen 26 tapausta, joista 14 tapahtui harjoitusten aikana, nelji huollon
yhteydessd, kuusi tarkastusten yhteydessi, kaksi Port State -tarkastuksessa mutta ei yhtikiin
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hititilanteessa. Tutkituista 26 tapauksesta on jalostettu tilastoja, joihin timin tutkimuksen
tuloksia voidaan verrata. Tutkimus ei tarkemmin avaa eri tapauksia ja kerro niissi tehdyistd
virheistd. (Maritime Accident Casebook 2011.)

MAIBn tutkimus pohjautuu vuosina 1989-2001 tapahtuneisiin 125 pelastusveneitd kos-
keneeseen onnettomuuteen. Niissi onnettomuuksissa loukkaantui 87 ja kuoli 12 meren-
kulkijaa. Tutkimus keskittyy pitkilti pelastusveneiden ja laitteistojen tekniikkaan, mutta
lopun liitteistd 16ytyy yhteenveto onnettomuuksien syistd. Tutkimusaineisto on osittain
jo vanhentunutta tietoa, koska laitteet ja tavat ovat muuttuneet tutkimuksen alkuajoista.
Se antaa kuitenkin ajattelemisen aihetta niille, jotka pitdvit pelastusvencharjoituksia tai

huoltavat veneiti laivalla. (Maritime Accident Casebook 2011.)

Vuonna 2006 julkaistu T. W. Rossin tekemi tutkimus on erittiin laaja ja se perustuu 266
merenkulun ja offshore-teollisuuden onnettomuustutkintaraporttiin seitsemisti eri maasta.
Tutkimus keskittyy pelastusveneonnettomuuksiin, mutta kisittelee liitteessi myds muita
kuolemaan johtaneita onnettomuuksia laivoilla. Tutkimuksessa on mielenkiintoinen osio,
jossa selvitettiin kyselyjen avulla, miten turvallisina erilaisia pelastusveneisiin liittyvid asioita

pidettiin ja verrattiin saatuja tietoja onnettomuustilastoihin. (Ross 2006.)

Vuonna 2000 julkaistu Lifeboat incident survey -tutkimus perustuu palautettuun kyselylo-
makkeeseen ja niisti tehtyihin paitelmiin. Tutkimus julkaistiin jo vuonna 2000, joten sen
tuloksista saa hyvii vertailukohtia onnettomuuksien syiti vertailtaessa. Kyselytutkimukseen
ja viranomaisraportteihin saattaa kuitenkin seuloutua erityyppisid onnettomuuksia, joten
tulokset eivit todennikaisesti ole suoraan vertailukelpoisia. (OCIMFE, INTERTANKO &
SIGTTO 2000.)

MES-jirjestelmid (Marine evacuation system) tutkittiin vuonna 2008 Isossa-Britanniassa
haastattelemalla jirjestelmin kiyttokoulutukseen osallistuvia. Tutkimuksesta ei voi vetiid
suoria johtopditoksii siitd, miten jirjestelmi toimii esimerkiksi matkustaja-aluksilla. Lihes
puolet tutkimukseen osallistuneista oli kuninkaallisen laivaston henkilskuntaa. Toisen
suuren ryhmin muodostivat ammattimerenkulkijat, joten otos ei vastaa keskivertolaivan

matkustajia. (Occupational Medicine 2008.)

Aiheesta aiemmin tehdyissi tutkimuksissa on sama puute kuin tissikin tutkimuksessa — ne
keskittyvit lihinni pelastusveneonnettomuuksiin. Syyni tihin on lihdeaineiston vihiisyys
muista onnettomuuksista. Edellisten tutkimusten valmistumisen jilkeen on tapahtunut

pelastusveneiden turvallisuuden kannalta merkittdvid muutoksia madriyksissa.
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TULOKSIA

Tutkimuksen tarkastelujaksolla tapahtui yhteensi 34 raportoitua onnettomuutta pelas-
tusharjoitusten ja pelastusvilineiden huollon yhteydessi eri puolilla maailmaa. Onnetto-
muuksista ensimmiinen tapahtui vuonna 2000 ja viimeinen 2014. Niistd raportoiduista
onnettomuuksista seurasi henkilévahinkoja 71 henkilélle, joista 61 henkildi (86 prosenttia)
koki loukkaantumisia ja kymmenti henkilod (14 prosenttia) kohtasi vakava tai kuolemaan
johtanut tapaturma. Kooste onnettomuuksista [oytyy liitteestd 1. Tarkemmat onnettomuus-

kuvaukset 18ytyvit Sopasen (2017) opinniytetydsti.

Onnettomuusalusten ikdjakaumaa tarkastellessa havaittiin, ettd aluksista 12 (36 prosenttia)
oli alle viiden vuoden ikiisii ja niistd osa uusia tai lihes uusia. Uudehkojen alusten miirii,
yli kolmannesta tutkittujen tapausten joukosta, voidaan pitid suurena. Uusille aluksille
sattuneiden onnettomuuksien miirii eivit kuitenkaan selitd inhimilliset virheet uuden
kaluston kiytéssi, jonka kanssa ei ole ehditty harjoitella, silli inhimillisten virheiden ja
teknisten vikojen miirien suhde oli lihes sama kuin vanhemmissa alusryhmissi. Aluksista
15 (46 prosenttia) eli lihes puolet oli 5-15 vuotta vanhoja ja ainoastaan kuusi (18 prosenttia)
olivat idltddn yli 15 vuotta (kuva 2). Kaikki onnettomuuksiin osalliset pelastusvilineet ovat

olleet viranomaisten hyviksymii malleja.

Alusten ikdjakauma

®Y|i 15 vuotta ™ 5-15 vuotta Alle 5 vuotta

Kuva 2. Pelastusvalineiden kdytén yhteydessa vuosina 2000-2016 tapahtuneisiin onnettomuuksiin
osallisten alusten ikajakauma. Luvut kappaletta ja prosenttia. (tiedot: Sopanen 2017)

Kuvasta 3 nikyy ajankohta tai tilanne, jolloin onnettomuus on tapahtunut. Onnetto-
muuksista valtaosa eli 23 (67 prosenttia) tapahtui harjoitusten yhteydessi. Tahin ryhmiin
kuuluvat my®os Port State -tarkastusten, auditointien ja vastaanottotarkastusten yhteydessi

pidetyissi harjoituksissa tapahtuneet onnettomuudet. Pelastusvilineiden huollon yhteydessi
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tapahtui kuusi onnettomuutta. Viisi onnettomuutta tapahtui muissa yhteyksissi, kuten
kiytettiessi pelastusveneiti yhteysveneeni ankkuripaikalla. Tdhin ryhmiin kuului myds

onnettomuuksia, jotka olivat sattuneet, kun kukaan ei ollut paikalla.

Onnettomuuden tapahtumahetki

® Harjoituksen yhteydessa = Huollon yhteydessa Muuna ajankohtana

Kuva 3. Vuosina 2000-2016 tapahtuneiden pelastusvalineonnettomuuksien tapahtumahetki. Luvut
kappaletta ja prosenttia. (tiedot: Sopanen 2017)

Tarkastelluista onnettomuuksista suurimmassa osassa eli 22 tapauksessa (65 prosentissa)
syyksi osoittautui tekninen vika ja lopuissa 12 tapauksessa (35 prosentissa) inhimillinen
virhe. Inhimillinen virhe on saattanut olla esimerkiksi ajattelemattomuutta kuten European
Highwayn tapauksessa. Kyseisessi tapauksessa tarkoituksena oli huoltaa on-load release
-koukut siten, ettd pelastusvene lasketaan erillisten vaijerien varaan ja koukut avataan
huollon ajaksi. Erilliset kannatusvaijerit kiinnitettiin virheellisesti on-load release -koukussa
olleeseen nostovaijerin helaan, joten koukkuja avatessa vene putosi. (MAIB 2002, 1, 3-6.)
Useampi inhimillinen onnettomuus, kuten esimerkiksi Superfast VIIL:n tapauksessa, joh-
tui huolimattomuudesta kdysien ja sihkéjohtojen sotkeentuessa on-load release -koukun

laukaisulaitteistoon laskun tai noston aikana (Onnettomuustutkintakeskus 2004, 1 ja 5).

Stena Britannican pelastusveneen putoaminen taas johtui tietimictomyydestd. Harjoi-
tuksissa pelastusvenettd nostettaessa taavetin sihkémoottori rikkoontui ja pelastusvene
jii roikkumaan laivan kyljelle. Pelastusveneen nostaminen kisiveivilld oli raskasta, joten
miehistd paityi vaihtamaan uuden sihkémoottorin vioittuneen tilalle. Kun sihkémoottori

irrotettiin, pelastusvene putosi — taavetin vinssin jarru toimi sihkémoottorin hammasrat-

taiden vilitykselld. (MAIB 2015.)

Onnettomuuksien taustasyitd tarkasteltaessa ehdottomasti yleisin syy on ollut on-load

release -koukun aukeaminen. Niitd oli puolet tapauksista (17 kappaletta). Kuudessa eli 17
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prosentissa tapauksista syy oli vinssissi tai taavetissa. Viidessd tapauksessa (15 prosentissa)
syyni oli nostovaijerin katkeaminen. Lopuissa kuudessa tapauksessa (18 prosentissa) syyt
olivat sekalaisia. Kahdessa tapauksessa nostovaijerin katkeaminen johtui siiti, ettd pelas-
tusveneen nosto suoritettiin paikasta, josta ei ollut nikdyhteytti nostopaikalle. Kumpikin
nosto suoritettiin painamalla kontaktoria sihkokaapissa. Tdmi toimenpide ohitti jirjes-
telmin rajakytkimet, ja vinssi veti omalla voimallaan vaijerit poikki. Yhdessi tapauksessa
nostovinssin rajakytkin oli viallinen, ja vinssi veti vaijerin poikki. Kahdessa tapauksessa
syyni on ollut nostovaijerin korroosio. Toisessa nostovaijeri oli muovipdillysteinen, eiki
sen kuntoa voitu varmistaa, ja toisessa tapauksessa taavetti oli rakenteeltaan sellainen, ettei

nostovaijerin kuntoa voitu tarkastaa kaikista kohdista.

Onnettomuuden taustasyy

® On-load release -koukkuun liittyvét syyt ® Vika vinssissa tai taavetissa

= Nostovaijerin katkeaminen Muut syyt

Kuva 4. Vuosina 2000-2016 tapahtuneiden pelastusvalineonnettomuuksien yleisimmat syyt. Luvut
kappaletta ja prosenttia. (tiedot: Sopanen 2017)

Tarkasteltaessa tarkemmin on-load release -koukkuun liittyvien onnettomuuksien (17 kap-
paletta) taustasyiden jakautumista teknisiin ja inhimillisiin syihin, havaitaan, etti tekninen
vika on ollut syyni 71 prosentissa (12 kertaa) ja inhimillinen tekiji lopuissa 29 prosentissa

tapauksista, eli viidesti.

Pelastusveneille tapahtui 15 onnettomuutta, joissa ainakin toinen on-load release -koukku
aukesi. Niistd tapauksista 67 prosentissa eli kymmenessi onnettomuudessa pelastusvene jii
roikkumaan pystyasentoon toisen vaijerin varassa, mutta viidessi (33 prosentissa) tapauk-
sessa myos toinen koukku petti. Osassa niista viidestd tapauksesta pelastusveneen rakenteet
eivit kestdneet yhdestd pisteestd tapahtunutta nostoa ja osassa tapauksista viimeinen nos-

tokoukku vidintyi auki heilahduksen ja viiristi suunnasta tulleen voiman vaikutuksesta.
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Pelastusveneille ja Fast Rescue Boat eli FRB-veneille sattui yhteensd 32 onnettomuutta, joista
94 prosenttia (30 onnettomuutta) olivat putoamisonnettomuuksia. Yhdessi tapauksessa
kaksi henkildi putosi pelastusveneesti mereen veneen ollessa ilmassa. Toisessa tapauksessa
pelastusveneen taavetin vinssin kahva oli jitetty paikoilleen, kun venettd nostettiin sihké-

moottorilla. T4lléin pyorivd vinssin kahva vahingoitti yhtd henkil64.

UUDET SAADOKSET VAHENTANEET ONNETTOMUUKSIA

Tarkastelemalla tapahtuneita on-load release -koukkuihin liittyvii onnettomuuksia jakamalla
tarkastelujakso kahteen ajanjaksoon (kuva 5), voidaan todeta, ettd on-load release -kouk-
kujen aiheuttamissa onnettomuuksissa tapahtui merkittivd muutos. Jacttaessa tutkittujen
onnettomuuksien ajankohdat kahteen seitsemin vuoden jaksoon, tapahtui ensimmiiselld
jaksolla lihes viisinkertainen maira on-load release -koukkujen avautumisia jalkimmaiiseen
jaksoon verrattuna. Samoin onnettomuuksissa loukkaantuneiden ja menehtyneiden miiri

oli alussa lihes nelinkertainen verrattuna tutkimusjakson loppuosaan.

Onnettomuudet, joissa on-load release -koukun
aukeaminen syyna onnettomuuteen eri ajanjaksoina

25

21
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H Onnettomuudet M Loukkaantuneet Kuolleet

Kuva 5. Onnettomuudet, joissa on-load release -koukun aukeaminen on ollut syyna onnettomuu-
teen eri ajanjaksoina, kun tutkimuksen tarkastelujakso puolitetaan. Luvut kappaletta. (tiedot:
Sopanen 2017)

Vuoden 2006 jilkeen on tapahtunut ainoastaan kolme onnettomuutta, joissa syyni on ollut
on-load release -koukun avautuminen vahingossa. Tutkimuksen otos on pieni, mutta siitd
on jo havaittavissa uusien, tutkittavan ajanjakson aikana voimaan tulleiden miiriysten
vaikutus onnettomuuksien luonteeseen. Uusia miiriyksid ovat pelastusveneiden uudet
on-load release -koukkujen siddokset, FPD:n (Fall preventer device) kiyttosuositus ja se, ettd
pelastusveneiti ei tarvitse endd michictdd harjoituksissa laskun ja noston aikana. Kuvasta 6
selvidd, miten pelastusvilineiden kanssa sattuneiden onnettomuuksien miiri kokonaisuu-

dessaan on muuttunut samalla ajanjaksolla.
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Onnettomuuksien maara eri ajanjaksoina
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Kuva 6. Vuosina 2000-2016 tapahtuneiden pelastusvalineonnettomuuksien jakaantuminen eri
ajanjaksoille, kun tutkimuksen tarkastelujakso puolitetaan. Luvut kappaletta. (tiedot: Sopanen
2017)

Tutkittujen onnettomuuksien joukossa oli useita tapauksia, joissa on-load release -koukun
aukaisumekanismissa oli mekaanisia vaurioita ja muodon muutoksia. Nimi vauriot olivat
useassa tapauksessa aiheutuneet koukun sulkemisesta vikivalloin aiempien harjoitusten
yhteydessi. Tyypillisessd tapauksessa laukaisukahva oli viinnetty paikalleen vikisin ja
timin jilkeen oletettu, ettd kaikki on hyvin laukaisukahvan ollessa oikeassa kohdassa.
Todellisuudessa lukitusmekanismi ei ole ollutkaan kohdallaan ja koukku on auennut ta-
hattomasti. Toisaalta tihin tilastoon ovat valikoituneet vain ne tapaukset, jossa asiat ovat
menneet pahasti pieleen. Tilanteita, joissa pelastusveneen laitteet eivit ole toimineet ja joissa
on selvitetty, miksi ne eivit toimi, on toivottavasti paljon enemmin. Tapauksissa ihmetyt-
tdd se, ettd turvallisuuteen suoraan vaikuttavaan hiirién syyti ei tarkisteta, vaan oletetaan
asioiden olevan kunnossa. Onko kyseessi toimintakulttuuri, jossa ei epiilld, tietimittdmyys
vai vilinpitimittdmyys? Tutkimusaineistossa oli myds useampi tapaus, joissa oli toimittu
normaalista poikkeavalla tavalla eikd ymmirretty toimintatavan vaikutusta laitteistoon —

ajattelemattomuutta, tietimattdmyyttd vai vilinpitimittomyyttd?

TUTKIMUSTULOSTEN VERTAAMINEN
AIEMPIIN TUTKIMUKSIIN

Pelastusvilineonnettomuudessa vahingoittuneista henkildistd loukkaantui 61 henkilsd
(86 prosenttia) ja kuoli kymmenen (14 prosenttia). Maritime Accident Casebookin (2011)
tutkimuksessa piadyttiin saman suuruusluokan tuloksiin: 80 prosenttia ja 20 prosenttia,
samoin Marine Accident Investigation Branchin, eli MAIB:n (2003, 6) tutkimuksessa: 88
prosenttia ja 12 prosenttia. Tulokset ovat tiltd osin hyvin samanlaiset, vaikka niin pienissi

lihdeaineistoissa voisi olettaa esiintyvin suurempaa hajontaa. Pelastusvilineharjoitusten
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ja pelastusveneiden huollon vaarallisuutta kuvaavat hyvin samassa MAIB:n (2003, 6)
tutkimuksessa esitetyt luvut menehtyneistd merenkulkijoista. Pelastusveneet ja niiden
laitteistot aiheuttivat 12 merenkulkijan menehtymisen, suljettuihin tiloihin tukehtuminen
12, laidan yli putoaminen 12, tulipalot ja rdjihdykset 10, laivaan nouseminen seitsemin,
kiinnitys- tai hinauskdyden katkeaminen kuuden, onnettomuudet konehuoneessa kuuden
sekd liukastumiset ja kaatumiset kuuden henkilén kuoleman. Edelld mainittujen lisiksi
menehtyi 14 henkei erilaisissa onnettomuuksissa. Kaikki menehtyneet 85 henkiléd olivat

ammattimerenkulkijoita.

Muissa tutkimuksissa ei kisitelty lainkaan alusten ikdjakaumaa ja aluksen iin vaikutusta
onnettomuuksien miiriin. T4ssd tutkimuksessa uusien ja alle viisi vuotta vanhojen alusten

mairi oli ylldtedvin suuri, 36 prosenttia.

Onnettomuuksia tapahtui eniten (67 prosenttia) harjoitusten yhteydessi sekid huollon ja
muun toiminnan yhteydessi 33 prosenttia. Maritime Accident Casebookin (2011) tutkimus
piityi siihen, ettd harjoitusten yhteydessi tapahtuu 85 prosenttia ja huollon yhteydessi 15
prosenttia onnettomuuksista. Tulokset ovat samansuuntaiset, mutta selvisti erilaiset. Tdmi
saattaa olla selitettivissi lihdeaineiston pienuudella ja erilaisella lihdeaineiston keriystavalla.
MAIB:n (2003, 2) tutkimuksessa tyydytidn vain toteamaan, ettd pelastusveneet ja niiden
huolto aiheuttavat onnettomuusriskin. Rossin (2006, 74) tutkimuksessa tunnistamattomien
tilanteiden mdiri oli suuri (30 prosenttia), joten nditd tuloksia ei ole mielekistd vertailla.
Lifeboat Incident Survey -tutkimuksessa (OCIMF, INTERTANKO & SIGTTO 2000)
onnettomuustapauksia oli enemmin, 75 kappaletta, ja niistd harjoituksissa tapahtui 47

prosenttia ja muissa tilanteissa 53 prosenttia.

Inhimillinen tekiji oli syyni 35 prosentissa onnettomuuksista ja loput 65 prosenttia johtui

teknisistd syistd. Muissa tutkimuksissa ei kisitelty inhimillisen erehdyksen osuutta.

Ehdottomasti yleisin yhteinen tekiji tutkituissa tapauksissa oli on-load release -koukun
aukeaminen. Niin tapahtui puolessa tapauksista. Loput tapauksista jakautuivat melko
tasan vinssin tai taavetin vian, vaijerin katkeamisen ja muiden syiden kesken. Maritime
Accident Casebookin (2011) mukaan on-load release -koukku oli tekijind 68 prosentissa
onnettomuuksista, vaijerin katkeaminen ja taavetin vika olivat molemmat syini kolmessa
prosentissa tapauksista ja lopuissa 26 prosentissa syy oli sekalainen. Suuri ero on-load release
-koukkujen aiheuttamien onnettomuuksien m#irissi selittyvit tutkimuksen ajankohdalla.
Tami tutkimuksen jilkeen on tehty harjoitusten turvallisuutta lisidvii suosituksia. MAIB:n
tutkimuksessa paddytidn tdysin erilaisiin prosenttilukuihin. Taavetteihin, vinsseihin ja
vaijereihin liittyvid onnettomuuksia oli 58 prosenttia, pelastusveneen moottoriin liittyvid
14 prosenttia, on-load release -koukkuihin liittyvid yhdeksin prosenttia ja muita onnet-
tomuuksia 19 prosenttia. Suuret erot verrattaessa muihin tutkimuksiin saavat selityksen,

kun tarkastellaan MAIB:n tutkimuksen liitetcd A. Liitteestd A kiy ilmi, ettd merkictivi
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osa tutkimusaineistosta on pienempid kolhuja kuin uudessa tutkimuksessa, ja timi aiheut-
taa erilaisen painotuksen onnettomuuksien syissid. Rossin (2006, 86) tutkimuksessa 33
prosenttia onnettomuuksista johtui on-load release -koukun aukeamisesta ja 63 prosenttia

taaveteista ja niihin liittyvistd jirjestelyisti.

Muissa tutkimuksissa ei tarkasteltu tilastollisesti, miksi on-load release -koukku petti.
MAIB:n (2003, 7-13) tutkimuksessa ei kisitelty on-load release -koukkuja tilastollisesti,
mutta niiden toimintaa kisiteltiin laajasti omassa luvussa. Kisilld olevassa tutkimuksessa
piidyttiin siihen, ettd 71 prosentissa tapauksista, joissa on-load release -koukku petti, syy
oli tekninen. Useassa tapauksessa koukun aukeaminen johtui siité, ettd koukkua ei ollut
suljettu kunnolla. Tyypillisid syitd tahin olivat huonot merkinnit koukun asennosta tai viat
koukun sulkulaitteissa, kuten muodonmuutokset aukaisukaapelien kiinnityksissi. Edelld
mainitut muodonmuutokset olivat usein syntyneet liiallisesta voimankiytostd, koukun

lukitus ei ole ollut kohdallaan, mutta se on vidnnetty vikisin kiinni.

Pelastusveneille ja FRB-veneille tapahtuneista onnettomuuksista valtaosa oli veneiden pu-
toamisia, 94 prosenttia. Tapauksia, joissa yhden on-load release -koukun aukeaminen johti
myds toisen koukun aukeamiseen, oli 33 prosentissa putoamistapauksista. T4ssd on pelas-

tusveneiden valmistajille itsetutkiskelun paikka, miksi heiddn pelastusveneensi eivit kesti.

Eri tutkimustulokset eivit ole tiysin vertailukelpoisia keskeniin erilaisten lihdeaineistojen
vuoksi. Nyt tehty tutkimus ja MAIB:n tutkimus perustuvat viranomaisraportteihin ta-
pahtumista, mutta muissa on kiytetty lisiksi tai ainoastaan haastattelumateriaalia. Tim3

saattaa vaikuttaa sithen, minkilaisia ja miten vakavia tapauksia tutkimukseen valikoituu.

Tutkimusaineistoa keritessi kiinnitettiin huomiota siihen, etti tankkilaivoilla tapahtuneista
onnettomuuksista oli julkaistu vain vihin raportteja suhteessa alusten miiriin. Statistan
mukaan maailman kauppalaivaston lukumiiri oli tammikuussa 2016 noin 51 400 alusta ja
niistd tankkilaivoja noin 14 000 ja matkustaja-aluksia / RORO-aluksia noin 4 300. Muiden
rahtilaivojen osuudeksi jid noin 33 100 alusta. (Statista 2016.) Matkustajalaivoilla laivanjit
toharjoitukset pidetdin viikoittain, kun rahtilaivoilla harjoitukset pidetdin kuukausittain
eli harjoituksia on nelinkertainen miiri laivaa kohti (IMO 2014a). Tdmin perusteella on-
nettomuuksien mairi matkustaja-aluksilla ja rahtialuksilla on lihes samassa suhteessa kuin
alusten miiri kansainvilisessi liikenteessd. Tankkialusten kohdalla raportoitujen onnetto-
muuksien miiri on alle puolet alusten m#irdin nihden verrattuna muihin alustyyppeihin.
Tutkimusaineistossa oli vain kolme tankkilaivoille sattunutta onnettomuutta, kun laivojen

lukumiirin perusteella onnettomuuksien miirin olisi voinut olettaa olevan noin 7,4.
Kuvassa 7 on esitetty raportoitujen onnettomuuksien miiri alustyypeittdin keskiarvona

10 000 alusta kohti. Onnettomuuksien miirin keskiarvo kaikilla aluksilla oli 5,3, mat-

kustaja-aluksilla 5,2, yleisrahtilaivoilla 6,6 ja siilicaluksilla 2,1.
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Kuva 7. Vuosina 2000-2016 tapahtuneiden pelastusvalineonnettomuuksien maara keskiarvona
10 000 alusta kohti (tiedot: Sopanen 2017).

HUOMIOITA JA JATKOTUTKIMUSTARPEITA

Tissd tutkimuksessa saa kuvan, ettd laivanjitts-, evakuointi- ja FRB-harjoitukset ovat
ylivoimaisesti vaarallisimmat laivalla jirjestettdvit harjoitukset. Yhteni syyni tihin on
onnettomuuksien tilastointi, silld edelld mainituissa harjoituksissa tapahtuvat yleensi va-
kavimmat onnettomuudet. Toinen syy mahdolliseen tilastoinnin viiristymiseen on se,
ettd vihdisemmistd tapahtumista ja tavallisista tapauksista, missi onnettomuuden syy on
selked, eivit viranomaiset tee tutkimusta ja raporttia. Toisenlaiseen pditelmdin onnetto-
muuksien miiristd ja vaarallisuudesta voitaisiin pdityi, jos tutkittaisiin myos tydsuojelu-
viranomaisten ja tydterveyshuollon tietoon tulleet tapaukset. Niisti lihteistd saattaisivat
selvitd my6s harjoituksissa tapahtuneet pienet haverit, kuten nyrjihdykset ja pikku kolhut.
Lisdksi jatkotutkimusta voitaisiin tehdd varustamoille suunnattuna kyselytutkimuksena,

jossa selvitettiisiin myos pienid raportoimattomia harjoituksissa tapahtuneita havereita.

Tutkimustuloksia tarkasteltaessa havaitaan, ettid tutkimusjakson puolivilissi on tapahtunut
suuri muutos turvallisempaan suuntaan onnettomuuksien miirissi. Onnettomuuksissa
loukkaantuneiden ja menehtyneiden miiri laski lihes neljinnekseen verrattuna tutkimus-
jakson alkuosaan. Uusien siintojen voimaantulolla tulee my®s jatkossa olemaan vaikutusta
onnettomuuksiin, titd olisi mielenkiintoista selvittidd seurantatutkimuksella. Yksi pelastusvili-
neonnettomuuksiin vaikuttava uudistus on autonomisten ja tiysin automaattisten laivojen tulo
litkenteeseen. Matkustajalaivojen pelastusveneonnettomuuksien mairiin tulee vaikuttamaan
myds SOLAS-sopimuksen I-luvussa miiritelty safe return to port -kisite. Siind lihtékohtana
on, etti laiva itsessdin on paras pelastusvene. (IMO 2016.) Esimerkki timin siddoksen sovel-
tamisesta on Tallink-varustamon uusi matkustaja-alus Megastar, jossa ei ole yhtdidn perinteistd
pelastusvenetti (Helsingin Sanomat 2016). Tillaisia turvallisia ja uppoamattomia laivoja on

rakennettu aiemminkin, niisti kuuluisin on varmaankin ollut RMS Titanic.
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LUOTSAUS VESIKULJETUSTEN
TURVAAMISEKSI POIKKEUS-
OLOISSA

Antti Lanki, merenkulun lehtori & Justiina Halonen, tutkimuspaallikko
& Jorma Timonen, FM, ylitarkastaja

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamk valittiin syksylld 2017 Liikenneviraston
tarvitseman simulaatiokoulutuksen suunnittelijaksi ja toteuttajaksi. Asiantuntijapalvelusta
vastasivat yhteistydssi merenkulun ja logistiikan koulutusyksikks ja TKI-yksikks. Asian-
tuntijapalvelun tavoitteena oli luoda koulutussuunnitelma, jonka mukaisesti luotseille voi-
daan kouluttaa poikkeusolojen luotsauksessa tarvittava pitevyys lainsdiddnnon ja muiden
miirdysten mukaisesti. Koulutuksen pdimiirini on valmiuslain (1552/2011) mukainen
vesikuljetusten turvaaminen luotsauspalveluiden osalta. Koulutus mahdollistaa luotsina
toimiville asiantuntijoille luotsauksen harjoittelun ja se tuottaa pitevyyden luotsata valmius-
viylilld valmiuslain mukaisissa poikkeusoloissa. Koulutussuunnitelma valmistui kevailld
2018, ja sen pohjalta jirjestettiin yksi viikon mittainen koulutusrupeama Liikenneviraston

ja Finnpilot Pilotage Oy:n koulutettavaksi jo aiemmin valitsemille luotseille.

Koulutus jirjestettiin Liikenneviraston yhteistydkumppanin komentosiltasimulaattorissa
kiyttien tarkoitusta varten hankittua alusmallia. Koulutussuunnitelma perustuu simulaat-
toriajoihin, jotka sisiltdvit reittisuunnittelua, navigointia, ajon kriittisten kohtien tunnis-
tamista sekd komentosiltayhteistyén toimivuutta merenkulun turvallisuusjohtamisen eli
MRM-periaatteiden (Maritime Resource Management) mukaisesti. Koulutussuunnitelma
laadittiin yhdelle referenssiviylille siten, ettd se on tarvittaessa sovellettavissa myds muille
viylille. Koulutuksen ldpiviemiseksi laadittiin suunnitelma kahdelle eri koulutettavien mii-
rille aikatauluineen, harjoituksineen ja arviointimenetelmineen. Luoduissa harjoituksissa
viyldd ajetaan sen molempiin kulkusuuntiin ajosuoritteen vaatimustasoa asteittain nostaen.
Obhjaajien lisiksi koulutettavat suorittavat itse- ja vertaisarviointia koulutuksen eri vaiheissa.
Koulutettavat jaetaan eri tehtdviryhmiin, jotka vaihtuvat harjoitus harjoitukselta. Harjoi-

tusten vilissi kdydddn palautekeskusteluja ja koulutuksen lopussa keritidin loppupalaute.

KOULUTUKSEN TAUSTAA

Valmiuslain (1552/2011) mukaan Liikennevirasto johtaa ja valvoo vesikuljetuksia poik-
keusoloissa. Maanpuolustuksen tai yhteiskunnan elintirkeiden toimintojen turvaamisen

kannalta vilttimittomien vesikuljetusten toteuttamiseksi poikkeusoloissa voidaan Liiken-
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neviraston piitokselld tilapdisesti poiketa voimassa olevista sddinndksistd ja midriyksistd,
jotka koskevat mm. vesiviylien avaamista tai sulkemista ja luotsaustoimintaa (Valmiuslaki
1552/2011, 798). Poikkeusoloja varten on miiritelty valmiusviyli, joilla voidaan tarpeen
mukaan tiydentii tai korvata viyldston tiettyjd osia. Liikenneviraston (2011) miiritelmin
mukaan valmiusviyld on poikkeusoloja ja kriisitilanteita varten suunniteltu kauppameren-
kulun ja muun siviililiikenteen viylid. Valmiusviyli on vaihtoehtoinen reitti normaaliaikoina
kiytettdville viylille, joka voidaan ottaa tarvittaessa kiyttd6n nopealla aikataululla, jos
liikkenne normaalisti kiytettdvilld viyldlld estyy. Valmiusviyld voi kulkea osin olemassa

olevaa viylii ja osin kokonaan muita reitteji pitkin. (Liikennevirasto 2011, 9.)

Kuva 1. Suomen meriliikenteen sujuvuus tulee turvata myds poikkeusoloissa (kuva: Justiina Halo-
nen).

Tiedot valmiusviylistd ovat viranomaisten toiminnan julkisuutta koskevan lain (621/1999)
mukaisesti salassa pidettivii, ja sen vuoksi viylid ei ole merkitty merikarttoihin, kuten yleisid
kulkuviylia. Tietojen salassapitotarve tuli huomioida koulutussuunnitelman rakentamisessa
sekd varsinaisten koulutuspiivien suunnittelussa. Koulutettavat eivit voi tutustua aineistoon
tai viyldin etukiteen. Myoskdin simulaatio-ohjelmaan tallennettavia ajoreitteji, reittisuun-

nitelmia tai tarkkoja ajonaikaisia muistiinpanoja ei ole mahdollista tehdi.
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LUOTSAUSLAKI JA -ASETUS KOULUTUKSEN POHJANA

Koulutuksen ja sen arvioinnin pohjana toimivat mm. luotsaustutkinnon ja koeluotsauksen
sdddokset sekid arviointiperusteet. Luotsauslain (940/2003) mukaan luotsaustutkinnon yksi
osa-alue on laivasimulaattorissa tehtivi koe, jossa selvitetdin koulutettavan kyky navigoida
alus laatimansa reittisuunnitelman mukaisesti optisesti ja tutkan avulla. Lisdksi laki edel-
lyttdid muun muassa kykyd toimia vuorovaikutuksessa aluksen komentosiltahenkilostén
kanssa sekd kykyi toimia poikkeustilanteissa (Luotsauslaki 940/2003, 11 a §).

Luotsauslain vaatimus komentosiltayhteistydstd toimi koulutukseen sisidnrakennettuna ja
harjoituksia lipileikkaavana teemana. Komentosiltatydskentelyssi, kommunikaatiossa ja
pidtoksenteossa tulee noudattaa MRM-periaatteita (Maritime Resource Management). Mari-
time Resource Managementilla (aiemmalta nimeltdin BRM, Bridge Resource Management)
tarkoitetaan merenkulun turvallisuusjohtamista, jonka tavoitteena on minimoida erityisesti
inhimillisestd tai organisatorisesta virheestd johtuvat onnettomuudet. Yksi MRM-periaat-
teista on tehokas kommunikaatio osana komentosiltatiimin tilannetietoisuutta ja padtok-
sentekoa. Luotsaustilanteessa aluksen komentosiltatiimi koostuu yleensi vahtip#illikostd,
navigoijasta (perdmies), tihystdjisti (tai ruorimiehestd) seki luotsista. Komentosiltatiimi kiy
keskustelua aluksen navigointiin, ohjailuun ja operointiin liittyvisti asioista. MRM-periaate
edellyttdd, ettd kommunikaatio komentosillalla on avointa ja jatkuvaa. Viirinkisitysten
vilctdmiseksi ohjeet ja komennot tulee toteuttaa Closed Loop -kommunikointimenetelmilld,
jossa tiimin jisenten vilinen viestinti toistetaan ja varmennetaan. Koulutuksen arviointipe-
rusteissa mm. edellytetdin, ettd Closed Loop -menetelmii kiytetddn kaikissa komennoissa

ja ohjeissa komentosiltatiimin vililld seki vahdinvaihtoon liittyvissi toimissa.

Luotsausasetuksen (1385/2016) mukaan luotsin vidylikohtaisen ohjauskirjan mydntiminen
edellyttdd vihintiin viisi (5) matkaa viylin molempiin suuntiin, jos hakijalla on aiemmin
saatu ohjauskirja jollekin toiselle viylille. Ohjauskirja voidaan uudistaa viideksi vuodeksi
kerrallaan, kun hakija suorittaa vuosittain vihintdin kaksi (2) harjoittelumatkaa viylin
molempiin suuntiin. Nimi ajo- ja harjoittelukerrat muodostivat rungon koulutussuun-
nitelmalle. Laaditun harjoituskierron mukaan jokainen koulutettava saa vihintdin viisi
ajokertaa harjoiteltavan viylin molempiin suuntiin. Koulutussuunnitelmassa annetaan

lisiksi ehdotus osaamisen ylldpidosta.

Harjoituksia arvioitaessa noudatetaan soveltuvin osin luotsaustutkinnosta ja koeluotsauk-
sesta annettua Trafin miirdysti. Midirdyksessi on avattu ne aluksen ominaisuuksiin ja
aluksen liiketilan hallintaan seki aluksen kisittelyyn liittyvit asiat, jotka koulutettavan
luotsin on laivasimulaattorissa tehtivissi harjoituksessa osoitettava tuntevansa (Trafi 2016).

Lisiksi miiriys antaa selkeit kriteerit laivasimulaattorissa tehtivin kokeen hyviksymiselle.
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Niiden ohjeiden lisiksi simulaattoriharjoituksen arviointi perustuu ohjaajan arviointiin,
vertaisarviointiin seki itsearviointiin. Jokainen harjoitus kiyd4in lipi ajon jilkeen, todetut
puutteet korjataan ja testataan seuraavassa harjoituksessa. Harjoitusten aikana yksi (1) kou-
lutettavista keskittyy vuorollaan vertaisarviointiin. Havaintojen kirjaamista helpottamaan

koulutussuunnitelmaan liitettiin muisti- ja tarkastuslista.

KOULUTUS ONNISTUI HYVIN

Ensimmiinen poikkeusolojen luotsauskoulutus (pilotti) pidettiin 4.-8.6.2018. Koulu-
tus sujui palautteen perusteella hyvin. Koulutettavat olivat kaikki vahvasti sitoutuneita
koulutuksen tavoitteisiin ja paitavoite “kyky navigoida viyld tutkan avulla” saavutettiin.
Koulutettavia pyydettiin arvioimaan harjoituksia, harjoiteltua viyldi (merkinti, geometria),
kiytettyd alusmallia seki koulutuksen kdytinnon jirjestelyji. Harjoituksista saatu palaute oli
paisidntdisesti hyviid. Tehtdvinantojen selkeys ja omaan tyshon siirrettivi hydty arvioitiin
erinomaisiksi (5/5). Harjoitusten vaikeusaste, kesto ja miiri, samoin kuin debriefingin laatu,

arvioitiin hyviksi (4,6/5). My®os ohjaajien tuki sai hyvin arvion (4,4/5).

Pilottikoulutuksen kokemusten pohjalta Xamkin kouluttajat viimeistelivit koulutussuun-
nitelman ja laativat loppuraportin asiantuntijapalvelun toteutumisesta. Loppuraportissa
esitetiin myds muutamia ehdotuksia koulutuksen kehittimiseen. Ehdotukset liittyvit
mm. kiytettyyn simulaattoriohjelmaan, ohjaajan tydasemaan, alusmalliin ja uusien har-

joitusskenaarioiden luomiseen.

Toimeksiantajan nikékulmasta koulutusohjelman suunnittelu ja pilottikurssin toteutus
onnistuivat hyvin. Yhteistyd Xamkin asiantuntijoiden kanssa oli alusta alkaen sujuvaa,
kaikki sujui hyvissi hengessi ja sovitussa aikataulussa. Koska koulutukseen osallistuvat
olivat jo pitkin kokemuksen omaavia merenkulun ammacttilaisia, ei ollut tarpeen kiyttdi
aikaa perusasioihin, vaan heti alusta alkaen voitiin pureutua koulutustarpeeseen liittyviin

erityiskysymyksiin ja -tarpeisiin.
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KRIITTISEN NOPEUDEN KASITE
OLJYVUODON PUOMITUKSESSA

Justiina Halonen, tutkimuspaallikko

Ensimmaisid tehtdvid oljyvahingon tapahduttua on vuodon rajoittamisen lisiksi pyrkid
rajamaan veteen vuotanut 6ljy mahdollisemman pienelle alalle. Tahin kiytetddn dljyntor-
juntapuomeja. Tilanteesta riippuen puomeja voidaan kiyttid myds ohjaamaan éljylautan
kulkua erityisen herkkien ja suojattavien kohteiden ohi tai kohti mairiteltyi kerdysaluetta.
Rajaamisella 6ljylautta saadaan lisiksi rikastumaan 6ljyn kerddmisen kannalta riittdvidn
kerrospaksuuteen. Puomituksen onnistumiselle asettaa haasteita 6ljyn kulkeutumisnopeus
sekd virtausten, tuulen ja aallokon vaikutus puomin toimintavarmuuteen. Oikealla puomi-
valinnalla voidaan niitd haittoja vihentid, joskaan ei aina kokonaan poistaa. Merkittivid
tekijéitd puomituksen pitivyydelle ovat puomin varalaidan korkeus suhteessa aallonkor-
keuteen ja vallitseviin tuuliin sekd puomin syviys suhteessa veden syvyyteen. Liian kor-
kea puomi rajoittaa veden kulkua aiheuttaen veden litkenopeuden kasvua puomin alitse.
Nopeuden kasvaessa virtaava vesi vie mennessiin puomille kertyneen 6ljyn. Samoin kiy
nopeasti virtaavassa vedessi matalammallakin puomilla, jos veden suhteellinen nopeus sen
tormitessd puomiin ylictdd kriittisen nopeuden. Téssd artikkelissa tarkastellaan kriittisen

nopeuden kisitettd sekd teoreettisen lihestymistavan ettd kiytinnén esimerkkien kautta.

KRIITTINEN NOPEUS

Pidasiallisin torjuntamenetelmi 8ljyvahingon torjunnassa vesialueella on puomittaminen.
Torjuntatekniikoina voidaan hyddyntdd esimerkiksi rajaamista, nuottausta, ohjausta tai
suuntaamista. Kaikissa niissd tekniikoissa tulee huomioida kriittisen nopeuden vaikutus
puomin toimintavarmuuteen. Kriittiselld nopeudella (critical velocity) tarkoitetaan sitd suh-
teellista nopeutta, jolla veden mukana liikkuva 6ljy kohtaa puomipinnan ja jonka ylittyessd
puomille kertyvi 6ljy karkaa puomin alitse (Fingas 2013, 83). Kriittinen nopeus tulee huo-
mioida erityisesti torjuntataktiikoissa, joissa 6ljy kohtaa puomipinnan kohtisuoraan. Niitd
ovat mm. nuottaus, jossa oljyd kerrytetdin yhden tai kahden aluksen hinaaman puomipussin

perille, tai 6ljyn pysiyttimiseen tarkoitetut sulku- ja suojapuomitukset.

Kriittiselle nopeudelle on haettu raja-arvoja seki testiolosuhteissa ettd kidytinnon harjoi-
tuksissa. Kriittisen nopeuden raja-arvo miiriytyy puomin rakenteen lisiksi éljytyypin
perusteella. Suurimmalla osalla puomeista kriittinen nopeus ylittyy alle solmun nopeu-
dessa (ITOPF 2014, 3). Oljytyypin vaikutuksesta kriittiseen nopeuteen 16ytyy kirjalli-

suudesta kuitenkin hieman toisistaan poikkeavia raja-arvoja. ITOPF (2014, 3) arvioi, ettd
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alhaisen viskositeetin oljyt, eli juoksevammat dljyt, karkaavat puomin ali pienemmissi
nopeuksissa kuin jiykemmit 6ljyt. Alankomaiden NHL-yliopiston tutkijaryhmin (Koops,
Zeinstra & Heins 2014, 81) mukaan kriittisen nopeuden raja-arvona raskaille, tiheydel-
tddn noin 900 kg/m? dljyille voidaan pitdd 0,3 m/s, mutta kevyemmille, tiheydeltdin noin
840 kg/m? dljyille hieman suurempaa 0,4 m/s nopeutta. Varmimpana nyrkkisiintoni

voitaisiin siten pitdd 0,3 m/s raja-arvoa, eli puolen (0,5) solmun nopeutta.

Kriittisen nopeuden ylittyessi 6ljy karkaa puomin ali, vaikka puomi pysyisikin pystyssi (ks.
kuva 1). Ilmié ei siis edellyti puomin kaatumista tai sukeltamista vedenpinnan alle. Ndin
ongelmaa ei vilttdmittd nde puomin asennosta. Erittdin suurissa virtausnopeuksissa puomi

kylld kaatuu ja uppoaa (ITOPF 2014, 3), kuten kuvasta 2 on havaittavissa.

IImi liittyy puomin alittavan vesimassan nopeuteen, joka kiihtyy, kun sama vesimairi
joutuu virtaamaan pienemmisti alasta seki 6ljyn ja veden tiheyseroihin ja nesteen pinta-
jinnitykseen. [lmié on yleinen kaikille puomityypeille riippumatta puomin helman koosta.
Jo 0,3 m/s virtausnopeudella 6ljyd alkaa karata ja 0,5 m/s nopeudella kaikki 6ljy karkaa.
(Koops, Zeinstra & Heins 2014, 81.)

Oliya

]

—_—
0,1 m/s virtaus
tai nopeus 0,2 solmua veden suhteen

Puomi
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>
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—_—r
0,2 m/s virtaus Oliya
tai nopeus 0,4 solmua veden suhtee

0,3 m/s virtaus Oliya

tai nopeus 0,6 solmua veden suhteep
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tai nopeus 1 solmu veden suhteen

Kuva 1. Oljyn karkaaminen puomin alitse veden virtausnopeuden (m/s) tai aluksen nopeuden
veden suhteen (solmua) kasvaessa. Virtausnopeuksilla 0,1-0,2 m/s (0,2-0,4 solmua) puomi pystyy
pidattdmaan éljyn. Nopeuden ylittdessa 0,3 m/s (0,6 solmua) éljyn karkaaminen alkaa ja yli 0,5
m/s (1 solmun) nopeuksissa kaikki 6ljy Iahtee puomin alittavan p&avirran mukaan. (kuva: Koops,
Zeinstra & Heins 2014, 82)
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Kriittinen nopeus on merkittivi ja rajoittavakin tekiji erityisesti matalissa vesissi, jos
puomin syviys ylittdd 20 prosenttia veden syvyydestid. Ajatus “mitd isompi puomi, sitd
tehokkaampi” ei siis pidi paikkaansa. Puomista muodostuu "kuminen pato”, joka ei arva-

tenkaan pysy pystyssi, tai jos pysyykin, ei pysty pidittdmiin oljya.

Voimakkaasti virtaavissa joissa tai kapeikoissa, missi ei ole sopivaa suvantopaikkaa 6ljyn
ohjaamista ja kerdimistd varten, tulee kiyttdd rajoituspuomia, jonka optimisyviys on 1/5
veden syvyydesti, jotta patoilmié ja veden pyérteily eivit muodostuisi liian voimakkaiksi
ja oljy siten karkaisi puomin ali (IMO 2005, 62). Suomen ympiristokeskus (2016, 29)
antaa korkeusrajaksi 1/3 veden syvyydestd. IMO:n ohjeissa (2013, 13-16) ja ASTM-puo-
mistandardissa (2017, 2) 2 solmun (1,0 m/s) virtaukseen suositellaan puomia, jonka helma
on 15-30 senttimetrid ja 3 solmun (1,5 m/s) virtaukseen jopa alle kahdeksan senttimetrin

helmasyvyytti.

Vapaan veden syvyys vaikuttaa myds puomiin kohdistuvan voiman suuruuteen. Miti
vihemmin vapaata vettd on, sitd suurempi on vetovastus. Jos vettd on yli seitsemin kertaa

puomin korkeus, vesisyvyydelld ei ole endd merkitystd (Suomen ympiristdkeskus 2016, 30).

KRIITTISEN NOPEUDEN HALLINTA

Kriittisen nopeuden ylittymistd puomin pinnassa voidaan sdidelld alusten nopeutta veden
suhteen vihentimilld sekd asettamalla puomi kulmaan vedenvirtaussuuntaan nihden,

jolloin suhteellinen nopeus puomipinnassa pienenee.

Joskus kriittinen nopeus ylittyy jo veden virtausnopeuden takia, jolloin nuottaavia aluksia
joko pidetddn paikallaan tai pienelld pakilla. Alusten ohjailtavuus saattaa kuitenkin edel-
lyttdd kriittisen raja-arvon ylittdvid nopeuksia. Oleellista on, etti nopeuden lisiys tehddin

tietoisina sen seurauksista puominuotassa olevaan 6ljyyn. (Halonen 2018.)

Vahinkohetken olosuhteisiin sopivan nopeuden ja puomin toimivuuden voi parhaiten ar-
vioida vain tilannetta havainnoimalla. Oljypisaroiden tai liiskien nousu pintaan puomin
jiljestd kertoo nuotan vuotamisesta. Ohutta kalvoa voi kuitenkin muodostua myés hyvin
toimivassa nuottauksessa. Liiallisesta nopeudesta kielivit myds puomin perdin syntyvit
pyorteet. (ITOPF 2014, 7; ExxonMobil 2014, 5-25.) Puomin pohjukkaa ei hinaavista
aluksista vilttimittd aina nie — tihin tulee kiyttii lentotiedustelua tai erillistd venetti
(ExxonMobil 2014, 5-25).
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Kuva 2. Suurissa virtausnopeuksissa puomit tulee asettaa kulmaan vedenvirtaussuuntaan nahden,
mika vahentaa puomiin kohdistuvaa suhteellista virtausnopeutta. Puomin toimintavarmuus
saattaa heiketd myds aallokossa yliroiskumisen seurauksena. (kuvat: Justiina Halonen ja Mikko
Pitkdaho 2017)

Suurissa vedenvirtausnopeuksissa, joissa kriittinen nopeus ylittyy, puomeja kdytetdin suuntaa-
miseen ja ohjaamiseen siten, ettd puomi asetetaan kulmaan vedenvirtaussuuntaan nihden (Fin-
gas 2013, 83). Tamai vihentdd puomiin kohdistuvaa suhteellista virtausnopeutta, esimerkiksi
45 asteen kulma jo noin puolella (U.S. Navy 1991, 18). Erittdin suurissa vircausnopeuksissa
puomi tulee asettaa miltei virran suuntaisesti (U.S. Navy 1991, 19). Puomin asettaminen
kulmaan merkitsee, ettd puomia tarvitaan huomattavasti enemmin kuin lyhin matka joen
tai salmen ylitse olisi. Esimerkiksi kapean salmen sulkemiseen siten, ettd 6ljy todella pysihtyy,

tarvitaan noin 3—4 kertaa vesialueen leveyden verran puomia. (IMO 2005, 64.)

Joissa tai kapeikoissa vedenvirtausnopeus on yleensi suurinta keskelld ja hitaampaa reunamilla
(ks. kuva 3). Ohjattaessa 6ljyd kohti rantaa, jossa virtausnopeudet ovat pienempi, 6ljy todenni-
koisemmin pysyy puomituksessa. Kuvassa 3 on esitetty, kuinka virtausnopeus pienenee rantaa

kohti, jolloin puomin kulmaakin voidaan kasvattaa. (Koops, Zeinstra & Heins 2014, 82.)

Veden virtausnopeus mis

12 08 06 03——w=0

Ranta

Joen keskilinja

Kuva 3. Joen tai salmen virtausprofiili ja tarvittavat puomin suuntauskulmat. Mita suurempi vir-
tausnopeus, sita virranmyotaisimmiksi puomi tulee asettaa. Puomi voidaan laittaa kohtisuoraan
(90 asteen kulmaan) vain hyvin tyynessa vedessa. (kuva: Koops, Zeinstra & Heins 2014, 82)
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Ohjaamista ja suuntaamista voidaan tehdi dynaamisesti siten, etti puomin toista pditd
ohjaillaan aluksella. Niin puomin kulmaa voidaan ketterimmin hakea. Leveini lauttana
liikkuvaa 6ljy4 voidaan yrittdi kaventaa suisteen avulla. Oljylautta voidaan my6s saattaa
kahden aluksen ohjaaman puomin avulla jonkin erityisen herkin alueen ohi. My®s staatti-
sia, paikallaan pysyviid puomituksia voidaan hyddyntdi. Suurissa virtausnopeuksissa 6ljyn
pysdyttimiseen tarvitaan useampi puomi. Kun ensimmiinen puomi ottaa vastaan suurim-
man virtausvoiman, on virtaus jo hieman hitaampaa seuraavalla puomilla. Jilkimmiisen
puomin toimintavarmuus on siten paljon parempi. (Halonen 2018.) Kuvassa 4 on esitetty

useamman puomin kiyttoperiaatetta.

Kuva 4. Useamman puomin ketjupuomitusta voidaan kayttaa voimakkaassa virtauksessa, jossa
yhden pidemman puomin kdyttadminen on hankalaa tai mahdotonta. Virtaavassa vedessa lyhyem-
pien puomijaksojen kasittely on helpompaa. Se edellyttaa kuitenkin enemman ankkurointikalus-
toa. Perakkaiset suuntauspuomit heikentavat pintavirtausta, jolloin seuraavien puomien suuntaus-
kulmaa voidaan asteittain kasvattaa. (kuva: Nuka Research 2012)

KRIITTISEN NOPEUDEN HUOMIOINTI
OLJYNTORJUNTAHARJOITUKSISSA

Kriittisen nopeuden huomiointi perinteisissd 6ljyntorjuntaharjoituksissa on haastavaa.
DPidasiassa siksi, ettei oikeaa 6ljyd voida harjoituksissa kdyttdd ja oljyn sijaan kiytettdvit
maaliaineet, kuten turve, sammutusvaahto tai popcorn, eivit kiyttiydy nesteen tavoin, joten
ilmi ei tule esille. Kriittistd nopeutta voidaan kuitenkin havainnollistaa simulaatioympi-
ristdssd, jossa oljyn kiyttdytyminen on mallinnettu riittdvin realistisesti. Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu on vuodesta 2017 jirjestinyt éljyntorjunnan simulaatiokoulutusta
Kotkan merenkulun simulaattorikeskuksessa. Simulaatio-ohjelman 6ljymallinnuksen on
todettu noudattavan edelld mairiteltyjd kriittisen nopeuden raja-arvoja. Harjoituksiin osal-
listuneilta saatu palaute kertoo, ettd simulaatioharjoittelu on tilld hetkelld konkreettisin tapa
ilmién havainnollistamiseen. Osa harjoituksiin osallistuneista kohtasi ilmion ensimmiisen

kerran. Huomiota kiinnitti my®s se, miten alhaisista nopeuksista raja-arvoissa on kysymys,
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vaikka kirjallisissa ohjeistuksissa ndin olisikin ollut. “Se, ettid oikeasti nikee kuinka kiy,
on silmii avaavaa”, kuvaa eris keviin 2018 harjoitukseen osallistunut (Halonen, Lanki
& Punnonen 2018; Rantavuo et al. 2018.) Oljyntorjuntaviranomaisten mahdollisuuksia

harjoitteluun joko oikean &ljyn tai simuloidun 6ljyn kanssa tulisikin tukea kaikin tavoin.

Kuva 5. Kriittisen nopeuden havainnollistaminen simulaatioharjoituksessa. Puominuottaan saatu
6ljy pullahtaa nuotan alta kriittisen nopeuden ylittyessa. (kuvat: Justiina Halonen 2017).
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(")LJYNTORJUNTA.A o
SIMULAATIOYMPARISTOSSA

Justiina Halonen, tutkimuspaallikko

Oljyntorjuntaa voidaan harjoitella mys simulaattoreilla. Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun merenkulun komentosiltasimulaattoreihin on asennettu 6ljyntorjunnan lisiosa,
joka mahdollistaa éljyntorjuntatehtivien kuten puomitusten ja nuottauksen harjoittelun.
Kotkan simulaattorikeskuksessa on nykyisin kolme komentosiltaa, joilla voidaan harjoitella
yhti aikaa joko niin, ettd kaikki alukset toimivat samassa maailmassa tai vastaavasti erikseen
itsendisissi tehtdvissi. Simulaatioympiriston olosuhteita kuten aallokkoa ja nikyvyyttd
voidaan sdddelld halutuiksi, jolloin torjuntatehtivid vaativissakin olosuhteissa voidaan har-
joitella turvallisesti. Simulaatio-ohjelmaan sisiltyvi 6ljymallinnus mahdollistaa 6ljylautan
ja sen kulkeutumisen mallintamisen. Komentosiltasimulaattoreiden lisiksi kiytettdvissi
on harjakerdintd mallintava 6ljynkerdinsimulaattori, jonka toimintaympiristoni on joko
satama-allas tai proomu. Keriin tiydentid 6ljyntorjunnan prosessia ja auttaa hahmottamaan

jatelogistiikan resurssitarvetta.

Kuva 1. Puomitusharjoitus meneillaan (kuva: Justiina Halonen 2018).

Oljyntorjunnan simulaatiokoulutus on tiysin uutta — kursseja on toteutettu vasta kolme (ti-
lanne syksylld 2018). Laaditut kurssit on suunnattu pdiasiassa pelastuslaitosten venemiehille
aluksenkisittelyn ja puomikisittelyn hallintaan seki piillystoviranhaltijoille 6ljyntorjun-

tataktiikan suunnitteluun ja operaation johtamiseen. Koulutusta voidaan muokata myds
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muiden dljyntorjuntaviranomaisten tarpeisiin. Kurssien vastaanotto ja saadut palautteet ovat
osoittaneet, ettd simulaatioharjoittelu on erittdin monipuolinen ja tehokas oppimisen viline.
Erityisesti simuloidun 6ljyn havainnollisuus, mahdollisuus kokeilla erilaisia lihestymistapoja

sekd oman suorituksen ldpikiynti tallenteiden avulla ovat saaneet kiitosta osallistujilta.

MILLAISEEN HARJOITTELUUN
SIMULAATIOYMPARISTO SOVELTUU?

Simulaatiokoulutusta voidaan hyddyntii seki teknisen ettd taktisen dljyntorjuntaosaamisen
harjoitteluun. Tekninen osaaminen, erityisesti aluksen kisittelytaito, kehittyy erilaisten
puomitus-, hinaus-, tiedustelu- ja ajoharjoitteiden avulla venemiesten toteuttaessa niitd
tehtivii ja torjuntataktiikoita, joita torjuntatdiden johto kunkin skenaarion pohjalta suun-
nittelee. Simulaatioiden hyddyntimisti taktiseen harjoitteluun tukee mahdollisuus useaan

toistokertaan eri menetelmien ja lihestymistapojen kokeilemiseksi.

Simulaattoreilla voidaan harjoitella erilaisia tehtivid yksittdisestd tydsuorituksesta kuten
kerdyssiilion hinaamisesta monialusmuodostelmassa ajamiseen tai tilannejohtoharjoituksen
tapaiseen koko torjuntaoperaation johtamiseen. Harjoitusten laajuus voidaan siis sovittaa
tarpeiden mukaan. Simulaatioharjoituksen avulla voidaan esimerkiksi testata pelastuslaitok-
sen torjuntakykyi jonkin erityiskohteen tai tietyn suuruusluokan éljyvahingon torjuntaan

luomalla vastaava tilanne kalustoineen virtuaalimaailmaan.

Harjoitusten kesto on siddettivissi vartista useamman piivin mittaiseksi. Nykyiselld ko-
mentosiltakokoonpanolla ajoharjoituksiin osallistuvien henkildiden miiri on hyvi pitii
alle kymmenessi henkildssi, jotta jokaiselle riictdd konkreettista tehtividi. Johtokeskus-
tyoskentelyn henkildmiiri on sitd vastoin skaalautuva. Harjoitusta voidaan seurata (tai
johtaa) my®és pelastuslaitoksen tilannekeskuksesta, mikd mahdollistaa useamman henkilén

osallistumisen.

OPPIMISYMPARISTO

Oljyntorjuntakoulutukseen kiytettivissi olevat oppimisympiristét ovat kolme aluksen
komentosiltasimulaattoria sekd uusi 6ljykerdinsimulaattori. Kerdinsimulaattori mallintaa
kaivinkonesovitteista harjakauhaa, jolla voidaan keriti 6ljyd vedestd joko satama-altaan
reunalta tai proomun piiled. Kerdimen kiyttdjd saa harjoituksesta palautetta suoritteen
tehokkuudesta: suoritusajasta, harjakeriimen asennosta ja kerityn massan dljy-vesipitoi-
suudesta. Torjuntatyon johtajalta kerdystyo edellytcdd vélivarastointi- ja kuljetustarpeen
arviointia. Simulaattorin on valmistanut lappeenrantalainen Mevea Ltd ja sen mallina
on kiytetty porvoolaisen Lamor Corporation Ltd:n harjakerdintd LRB250. Teknisesti
simulaattori edustaa alan viimeisinti tekniikkaa; laitemallinnuksen tasoa voidaan kuvata

kisitteelld “digitaalinen kaksonen”. (Halonen & Rantavuo 2018.)

LIIKKEELLA

101



102

Kuva 2. Oljynkerainsimulaattori antaa kayttajalleen palautteen kerdyssuorituksesta keratyn éljyn
maarana ja o6ljy-vesi-kerdyssuhteena. Suorituksen onnistumiseen vaikuttavat kerdimen kerayssy-
Vyys ja asento suhteessa veden pintaan ja harjalle liikkuvaan 6ljyyn. (kuvat: Justiina Halonen 2017
ja2018)

Keriinsimulaattorin tehtivini on tuoda dljynkerys ja -kisittely osaksi kokonaisvaltaisem-
paa dljyntorjuntaharjoitusta. Simulaattori mallintaa paitsi autenttisen kerdimen toimintaa,
myds 8ljyn kerdttivyyttd, kerdysprosessia ja -tehoa ja siitd seuraavaa 6ljyn vilivarastointi-
tarvetta. Jatemddrin hallinta on usein katsottu 6ljyntorjuntaoperaation pullonkaulaksi.
Torjuntaa voidaan jatkaa keskeytyksettd vain, jos 6ljyn jatkokuljetuslogistiikka toimii.
(Halonen, Knutas & Kallioniemi 2016.) Jitelogistiikka saattaa vaatia paljon resursseja
muun torjuntatydn taustalla. T4td osa-aluetta ei kuitenkaan kovin usein liitetd osaksi

oljyntorjuntaharjoituksia, koska harjoitustavoitteet keskittyvit alkuvaiheen torjuntaan.

Komentosillat voidaan miiritelld esimerkiksi kahdeksi torjunta-aluksen komentosillaksi ja
yhdeksi tiedusteluveneen komentosillaksi tai kahdeksi nuottaavaksi ja yhdeksi kerdiviksi
alukseksi. Esimerkki koulutettavien sijoittumisesta eri tydpisteiden vililld on esitetty kuvassa
3. Venemichet (V) toimivat komentosiltasimulaattoreissa tydparina. Kolmas venemies vuo-
rottelee, seuraa harjoitusta seki suorittaa tehtivii kerdinsimulaattorilla. Osassa jirjestettyji

koulutuksia komentosilloilla on toiminut kahden venemiehen lisiksi yksikén esimies (P4).

Kuva 3. Oljyntorjunnan simulaatiokoulutuksen oppimisymparistot seka esimerkki venemiesten (V)
ja paallyston (P) miehityksesta eri harjoitustiloissa (kuva: Justiina Halonen).
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Piillystotaso (P3, P2) organisoituu tilanteen ja harkintansa mukaisesti koordinoimaan
yksikoiden toimintaa ja torjuntaoperaation kokonaisuutta joko “johtokeskuksesta” tai "ti-
lannepaikalta” johtoalukseksi nimetyn aluksen komentosillalta. (Halonen & Lanki 2018.)
Oljyntorjuntaoperaation johtokeskustoimintaa simuloidaan luokkahuonetilassa tilannekuva-
jirjestelmin, viestintdvilineiden (virve) ja, harjoituksesta riippuen, myos RPAS-tiedustelun

vilittimin tilannetiedon avulla.

TIEDUSTELUSTA NUOTTAUKSEEN

Koulutus rakentuu erilaisista harjoituskokonaisuuksista kuten tiedustelusta, vuotavan
aluksen ympiripuomituksesta, nuottaamisesta ja kerddmisestd. Perittdisten harjoitusten
jarjestys on luotu kronologiseksi siten, ettd ne noudattelevat todellisen operaation kulkua.
Tilld tavoitellaan kokonaiskuvan muodostumista ja osittain myos pitkikestoisen operaa-
tion tuntua. Lisiksi pyritddn kohti harjoitustavoitteiden kumulatiivisuutta; osa-taidoista

kokotaidoiksi haastavuutta lisiimailli.

Jokaiseen harjoitukseen sisiltyy simulaatioajon lisiksi purkutilaisuus, jossa suoritus toistetaan
ilmakuvasta, ohjaajan nikymisti ja komentosiltanikymistd muodostuvan videotallenteen
avulla. T4td debriefingid kurssille osallistuneet ovat pitineet oppimisen kannalta erittiin
merkittdvini. Oman suorituksen nikeminen osana kokonaisuutta; omien ratkaisujen vaikutus
muiden toimintamahdollisuuksiin, tilanteen kehittymiseen ja torjuttavaan 6ljyyn sekd timin
kokoisuuden visuaalinen havainnollistaminen ja rakentava analysointi arvioitiin kurssien
suolaksi: “Erittiin hyvi, tissi tapahtuu oppiminen”. Erdin piillystdosallistujan kiteyttimini
“Pelastustoimi harjoittelee kiytinndssi paljonkin, mutta iso miinus on se, ettei siitd pyorimisesti
saa minkédinlaista feedbackia”. (Halonen, Lanki & Punnonen 2018; Rantavuo et al. 2018.)

Kuva 4. Pimeanajoharjoitus ensimmaisella pilottikurssilla (kuva: Justiina Halonen 2017).
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SIMULAATIOKOULUTUKSEN VAHVUUDET
KURSSILAISTEN KOKEMANA

Simulaatioharjoittelun vahvuutena ovat simulaatio-ohjelman antama vilitén palaute teh-
dyistd toimenpiteistd, mahdollisuus skenaarioiden toistamiseen seki 6ljyn kiyttdytymisen
havainnollistaminen keriys-, puomitus- ja nuottaustilanteissa. Harjoituksissa demonstroitiin
oljyn havaittavuurta ja kulkeutumisnopeutta seki kriittisen nopeuden vaikutusta puomien
toimintakykyyn. Oljymallinnuksen tarjoamaa palautetta toimenpiteiden, kuten valitun
puomitustavan tai nopeuden, vaikutuksesta torjuttavaan oljyyn pidettiin silmid avaava-
na: “Joo, treenaaminen on ollu helppoo ilman kamaa!” (Rantavuo et al. 2018.) Osallistujat
kokivat, ettd harjoittelumuoto oli heille ensimmiinen, jossa toimintaa voidaan kehitcid
toimenpiteistd saadun palautteen perusteella. Perinteisissi kdytinnon harjoituksissa 6ljya
ei voida ympiristosyistd kdyttdd, jolloin torjunnan kohteen puuttuessa toimenpiteiden
onnistumisen arviointi on vaikeaa. Simulaatioiden realistisuus 8ljyn mallintamisessa on
todettu merkittiviksi eduksi etenkin niille koulutettaville, joilla ei ole kokemusta oikean

oljyn kanssa toimimisesta.

Simulaatioharjoittelun on koettu lisidvin myds viestinti- ja kommunikointitaitoja seki
eri tehtivissi toimivien nikékulman ja kokonaisuuden ymmirtimisti. Yhteinen koulutus
nihtiin merkittdviksi, silld miehistd ja pdillystd harjoittelevat yleensi erikseen. Osallistujat
nikivit tirkeini myds venemiesten noston harjoitusten keskioon. Piillystd piti tirkedni,
ettd he pddsivit seuraamaan tekemiensi torjuntasuunnitelmien toteuttamista. Reaaliharjoi-
tuksissa siirtymi niiden kahden toiminta-alueen vililld on yleensi rajoitettua. Simulaatto-
rikeskuksessa torjunnan suunnittelu ja johto tapahtuvat komentosiltojen viereisessi tilassa.
Mahdollisuuden siirtyd vaivattomasti eri harjoituspisteiden vililld koettiin lisidvin paitsi
alusoperaatioiden toimintarajoitteiden ja -mahdollisuuksien my®s eri tehtivissd toimivien

nikokulman syvempdd ymmairrystd.

Simulaatioympiriston joustavuus ja tilanteiden toistettavuus mahdollistavat erilaisten toi-
mintamallien testaamisen ja vapaan kokeilun, kun yleensi tyévuoron aikana tapahtuvissa
harjoituksissa pystytiin toteuttamaan vain yksi taktiikka. Eri lihestymistapoja ja toiminnan
rajoja voidaan hakea paitsi kustannustehokkaasti, myés turvallisesti. Sddtamilld simulaatio-
ympiristdn olosuhteita, kuten merenkiyntii ja nikyvyyttd, voidaan haastaviakin tehtivii
harjoitella ilman vaaraa henkil- tai kalustovaurioista (Halonen, Knutas & Kallioniemi
2016). Navigointisimulaattorin tarjoama vaste on auditoituna simulaattorina riittdvin
realistinen todenmukaisen kuvan saamiseen. My6s kurssin venemichiltd saadun palaut-
teen mukaan simuloidut tilanteet vastasivat hyvin todellisuutta aluksen kiyttdytymisen,

hinausmassan ja olosuhteiden vaikutuksen kannalta (Rantavuo et al. 2018).
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HAVAITTUJA HEIKKOUKSIA

Simulaattorin suurin “haitta” ja ero todelliseen harjoitteluun koettiin olevan vilittdmin ni-
koyhteyden puuttuminen toisiin aluksiin ja omaan puomiin. Simulaattorissa takanikymii ei
saa pidtd kddntimilld, kuten oikeassa elimissi, vaan nikymii tulee kddintdd komentosillan
niytdilld. Niyttojen kiintiminen vaikeutti usein aluksen kurssin sdilyttimistd (Rantavuo
et al. 2018). Havaittiin my®s, ettd mittasuhteita ja etdisyyksid on vaikeampi hahmottaa
simulaattorissa. Harjoituksissa etdisyyden miirittimiseen kiytettiin tutkaa, joka olisi ai-
noa tyoviline myds huonossa nikyvyydessi tai pimeidssi. Osallistuneet myos huomasivat,
ettd he olisivat voineet hyddyntid enemmin “kansimiestd” havainnointiin ja etdisyyksien
ilmoittamiseen. Seuraavissa koulutuksissa tulee siis ohjeistaa tarkemmin kommunikointiin

kansimiehen kanssa. (Halonen, Lanki & Punnonen 2018.)

LAIVALUOKAN KOMENTOSILTASIMULAATTOREIDEN
KAYTTO

Oljyntorjunnan simulaatiokoulutukseen kiytettivit navigointisimulaattorit ovat laivaluokan
komentosiltoja, ja niiden toimivuus pidasiassa veneluokan kuljettajien koulutukseen mieti-
tytti kouluttajia ennen kursseja. Osallistujia pyydettiinkin molemmilla kursseilla arvioimaan
simulaattorien kokoluokkaa ja kiytettivyyttd. Komentosiltojen mittakaava verrattuna
pelastuslaitoksen veneluokan aluksiin ei kurssin osallistujien mielestd merkitsevisti haittaa
harjoittelua, vaikka tunnistettiin, ettd kdytetty alustyyppi poikkeaa ominaisuuksiltaan,
esimerkiksi reagoi ohjailuun hieman hitaammin. Pdfiosa venemichistd koki, ettd simulaat-
toreissa on “hyvi manoveerausvaste, yllittivinkin hyvd ja siten riittivin realistinen”. Vaikka
simulaattorit siis olivatkin “hieman liian laivamaisia pelastuslaitosten kéiyttimiin aluksiin
verrattuna” ei se kuitenkaan haitannut asian oppimista. Navigointijirjestelmit periaatteessa
vastasivat pelastuslaitoksen kiytossi olevia. (Halonen, Lanki & Punnonen.) Vaikeaksi
koettiin kuitenkin eri komentosiltojen hallintalaitteiden muistaminen ja ehdotuksena an-

nettiinkin, ettd koko koulutuksen ajan kiytettiisiin aina samaa siltaa (Rantavuo et al. 2018).

NAIN KOULUTUS LUOTIIN

Oljyntorjunnan simulaatiokoulutus luotiin EU-rahoitteisen SCAROIL-hankkeen avulla.
Simulaatiokoulutuksen kehittdiminen kdynnistyi 6ljyntorjuntaviranomaisten nykyisen osaa-
misen, osaamistarpeiden ja niitd vastaavan koulutustarjonnan kartoittamisella. Tavoitteiden
tismennyttyi ryhdyttiin koulutusmallin rakentamiseen. Simulaatioiden ja simulaattoreiden
kiyttiminen on edellyttinyt paitsi ohjelmistojen uusimista ja kokonaan uuden simulaattorin
kehittimisti, myos simulaatiokoulutukseen liittyvien koulutusmenetelmien, materiaalien
ja harjoitteiden luomista. Lopuksi koulutusmallia testattiin pilotoinnilla. Seuraavassa on

kuvattu tarkemmin hankkeen toteutustapaa.

LIIKKEELLA

105



106

Hankkeen toteuttaminen jaettiin viiteen tyopakettiin. Ensimmiisid toimenpiteitd olivat
oljyntorjuntaosaamisen ja -koulutuksen nykytilanteen selvittiminen, osaamisen lihtdtason
kuvaaminen ja koulutustarpeiden osoittaminen seki simulaatiopedagogiikan hyvien kiy-
tintojen kartoittaminen muista simulaattorikeskuksista ja aloilta. Nykyisen koulutusjirjes-
telmin kuvaamiseksi hyodynnettiin kirjallisuusselvitysti sekd kyselytutkimusta. Osaamisen
lihtotilanteen selvittimisessi menetelmini kiytettiin miirillistd kyselytutkimusta. Kyselyn
osallistujamiddria (yhteensd 189 vastausta 58 eri organisaatiosta) voidaan toimialan koko
huomioiden arvioida kattavaksi ja tulosten heijastelevan kansallisia tarpeita. Kartoituksen
tulokset on raportoitu julkaisussa Oljyntorjuntakoulutuksen ja -osaamisen nykytila, SCA-
ROIL-hankkeen selvitys oljyntorjunnan koulutustarpeista (Halonen, Rantavuo & Altarriba
2017). Simulaatiokoulutuksen hyvid kiytintsji kartoitettiin sekd kotimaassa ettd ulko-
mailla. Vierailuista saatu oppi koulutusmenetelmin hyddyisti ja haasteista hyddynnettiin

koulutuksen rakennetta ja lihestymistapaa suunniteltaessa. (Halonen & Rantavuo 2018.)

Toisen tydpaketin tavoitteena oli asettaa osaamistavoitteet ja koulutuksen laatutavoitteet
yhdessi tydelimin edustajien kanssa. Tétd varten hankkeelle muodostettiin 6ljyntorjunta-
viranomaisista koostuva tydryhmi, johon saatiin edustus 13:sta eri pelastus- ja ympiristo-
hallinnon organisaatiosta. Osaamistavoitteiden miirittelyssd hyddynnettiin ensimmiisessi
tyopaketissa laaditun osaamiskartoituksen tuloksia. Kyselytutkimus osoitti useita kehit-
timiskohteita, joista tyoryhmi priorisoi viisi keskeisintd osaamistavoitetta. Tavoitteiden
asettamisessa huomioitiin koulutustarpeiden lisiksi se, millaista koulutusta on tarkoituksen-
mukaisinta kouluttaa simulaatioympiristdssd — millaisten taitojen harjoitteluun simulaatio
antaa parhaimman hyétysuhteen ja millaisia taitoja kannattaa harjoitella mieluimmin
kiytinnén kalustoharjoituksina. Laatutavoitteista sovittiin sekd tydryhmin, ohjausryhmin
ettd oljynkerdinsimulaattorin kehittdmiseen osallistuneiden yritysten kanssa. Tavoitteiden
asettaminen onnistui pilottikurssien palautteen perusteella hyvin. Koulutustarpeita ja ai-
neistoa olisi laajempaankin koulutuskokonaisuuteen, joten koulutusmallia on mahdollista

jatkossa laajentaa uusille osa-alueille. (Halonen & Rantavuo 2018.)

Kolmannen tydpaketin muodostivat uuden koulutusmallin luominen toteutussuunnitelmi-
neen ja koulutusmateriaaleineen. Koulutuskonseptia rakennettiin simulaatiopedagogiikan
teorian, hanketiimissi jo olemassa olevan simulaatio-osaamisen seki tutustumiskiynneilld
opitun perusteella. Sisiltd rakentui osaamistavoitteiden pohjalta. Sisillon luonteen mukaan
valittiin, kisitelliinko kyseistd osa-aluetta simulaatioharjoitteena, teoriana vai esimerkiksi
etitehtivini. (Halonen & Rantavuo 2018.) Koulutusmalli muodostettiin moduuliraken-
teella, joka mahdollistaa eri osa-alueiden kisittelyjirjestyksen seki sisiltdjen rditiloinnin
(Halonen, Lanki & Rantavuo 2017). Moduulirakenne osoittautui erittiin kiyttokelpoiseksi
ja sitd on helppo laajentaa osa-alue kerrallaan hankeajan jilkeenkin. Jatkosuunnitelmissa
on kehittid osa-alueille useita toteutustapoja, joista on mahdollista valita kullekin kohde-

ryhmille soveltuvimmat. (Halonen & Rantavuo 2018.)
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Neljinnen tyopaketin tavoitteena oli luodun koulutusmallin testaus ja viimeistely pilot-
tikoulutusten avulla. Tavoitteena oli lisiksi todentaa koulutusten vaikuttavuus osallistu-
neiden osaamistasoon. Hankkeen aikana jirjestettiin kaksi kolmepiiviisti pilottikurssia,
joilla keskityttiin torjunta- ja kerdysmenetelmiin haastavissa olosuhteissa. Piitavoitteiden
lisiksi sivuttiin muita tyoryhmin asettamia oppimistavoitteita, kuten torjuntaoperaation
kokonaishallintaa pitkikestoisissa operaatioissa, tukitoimia, tilannekuvajirjestelmi ja lo-
gistiikkaa. Pilottikursseille osallistui venemiehii ja piillystviranhaltijoita Eteld-Karjalan,
Kymenlaakson, Linsi-Uudenmaan, Lapin, Oulu-Koillismaan ja Iti-Uudenmaan pelastus-

laitoksilta seki Pelastusopistolta. (Halonen & Rantavuo 2018.)

Molemmista pilottikoulutuksista kerittiin palautetta seki toteutuksesta ettd sisillgstd. Kou-
lutuksissa kokeiltiin hieman erilaisia lihestymistapoja ja niisti saatua palautetta vertailtiin.
Lisdksi pilottikursseille osallistuneilta kysyttiin, kuinka he kokivat kehittyneensi tietyissd
oljyntorjunnan osa-alueissa kurssin aikana. Kahden kurssin perusteella (N=19) suurinta
kehittymistd osaamisessa koettiin vahingon rajaamisen tekniikoissa vedess, aluksen kisitte-
lyssi sekid kartta- ja tutkatydskentelyssi. Molemmissa pilottikoulutuksissa mielekkdimmaksi
harjoitukseksi arvioitiin nuottausharjoitus. Toisessa pilotissa myds hinausharjoitus seki
haveristin ympiripuomitus arvioitiin yhti erinomaisiksi, kun taas ensimmiisen pilottikurs-
sin toiseksi parhaimmaksi harjoitustyypiksi valikoitui tiedustelu ja kolmanneksi haveristin
ympiripuomitus. (Halonen, Lanki & Punnonen 2018; Rantavuo et al. 2018.) Koulutusmalli
todettiin tehokkaaksi, toimivaksi ja joustavaksi. Koulutukset saivat kiitettivii palautetta ja
simulaatioharjoittelusta saatavaa oppia pidettiin erinomaisena. (Halonen & Rantavuo 2018).
Koulutuksesta saatu palaute ja toimenpiteet koulutuksen luomiseksi on kuvattu hankkeen
tuloksia kuvaavassa julkaisussa Oljyntorjunnan simulaatiokoulutus, SCAROIL-hankkeen
osaprojektin loppuraportti (Halonen 2018 toim.).

Luotu dljyntorjunnan simulaatiokoulutus on ainutlaatuinen. Timi on todentunut, kun
koulutuskonseptia on esitelty 6ljyntorjuntatoimijoille kansallisesti ja kansainvilisesti. Kou-
lutus on ollut esilli Puolassa kansainvilisessi merenkulun konferenssissa ja Euroopan
suurimmassa dljyntorjunta-alan konferenssissa Lontoossa. Koulutusmallin esittely on joh-
tanut useaan yhteydenottoon toiminnan jatkamiseksi ja kansainvilistimiseksi. (Halonen
& Rantavuo 2018.)

Hankkeen jilkeen 8ljyntorjunnan simulaatiokoulutus otettiin osaksi Kaakkois-Suomen

ammattikorkeakoulun tdydennyskoulutustarjontaa ja niin koulutusmalli integroitiin osaksi

pysyvid toimintaa (Halonen & Rantavuo 2018).
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HANKETIIMISSA YHDISTYI ERITYISOSAAMISTA

Hanketiimi muodostui éljyntorjunnan asiantuntijasta, merenkulun simulaatiokoulutuksen
asiantuntijasta, simulaattorijirjestelmin teknisestd asiantuntijasta sekd projektin hallin-
nollisesta projektipiillikéstd. Koulutuksen luomisessa 6ljyntorjunnan asiantuntija vastasi
oljyntorjuntatekniikan ja -taktiikan koulutuksesta, siihen liittyvin oppimateriaalin luo-
misesta ja opetuksesta. Merenkulun asiantuntija vastasi harjoitusten luomisesta simulaa-
tioympiristoon yheeisesti ideoitujen skenaarioiden pohjalta, harjoitteiden parametreista,
testiajosta, harjoitusten tehtidvinannosta ja suoritusten ohjaamisesta sekd ajosuoritteiden
analysoinnista. Projektipdillikko vastasi koulutusten kiytinnon jirjestelyjen lisiksi ol-
jynkerdinsimulaattorilla tehtivistd harjoitteista. Simulaattorijirjestelmiasiancuntijan rooli
korostui ohjelmistohankinnoissa, niiden asentamisessa, testiajossa ja koulutuksen aikaisessa
teknisessi tuessa. Osallistujien monipuolisen osaamisen yhdistyminen nihtiin merkittivina
tekijind hankkeen onnistumiselle. Esimerkiksi simulaattoriharjoituksiin saatiin niin yh-
distettyi sekid 8ljyntorjunnan taktinen osaaminen ettd aluksenkisittely virtuaalimaailman

tekniset ja toiminnalliset rajoitteet huomioiden. (Halonen & Rantavuo 2018.)

TYORYHMAN ROOLI

Hankkeelle koottiin 8ljyntorjuntatoimijoiden keskuudesta tyoryhmd, joka antoi hankkeen
aikana arvokkaan nikemyksensi koulutuksen kehittimiseen ja sen toteuttamiseen. Tyd-
ryhmin suurin panostus kohdistui koulutustavoitteiden priorisointiin. Tyoryhmi asetti
simulaatiokoulutuksen osaamistavoitteet oman kokemuksensa ja asiantuntijuutensa seki
hankkeen selvityksessi (Halonen, Rantavuo & Altarriba 2017) esiin nousseiden koulutustar-
peiden pohjalta. Koulutuksen kehittdmiseen osallistui tydelimin edustajia pelastustoimen
lisiksi myos ympiristohallinnosta, rajavartiolaitokselta, puolustusvoimista, Ilmatieteenlai-
tokselta, satamista ja merenkulun viranomaisorganisaatioista. Hankkeen yhtend laajempana
tavoitteena onkin ollut lisitd vuorovaikutusta oppilaitoksen ja tydelimin vililld, mika

osallistujien aktiivisuuden ansiosta toteutui erittdin hyvin. (Halonen & Rantavuo 2018.)

RAHOITTAJAT

Koulutushanke on saanut rahoitusta Euroopan sosiaalirahastosta (ESR S20604), ja sen
vaatimat investoinnit simulaattoreihin on tehty Euroopan rakennerahaston turvin (EAKR
A71714). Edelld mainittujen lisiksi koulutushanketta ovat rahoittaneet Merenkulun siitis,
Palosuojelun edistimissiitid, William ja Ester Otsakorven siitio ja Kaakkois-Suomen

ammattikorkeakoulu.
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HARJOITUS TEKEE MESTARIN -
KOKEMUKSIA OLJYNTORJUNTA-
HARJOITUKSISTA SAIMAALTA

Justiina Halonen, tutkimuspaallikko, Juuso Punnonen, palomestari
& Jani Nevalainen, palomestari

Saimaan alueen 6ljyntorjuntavalmiutta on viime vuosien aikana kehitetty SOKOSai-
maa-hankkeen voimin. Hankkeen tulosten jalkauttamiseksi jirjestettiin useita 8ljyntor-
juntaharjoituksia alueen pelastuslaitoksissa. Harjoitustyyppeini kiytettiin karttapohjaisia
tilannejohtoharjoituksia, ns. tabletop-harjoituksia sekid kiytinnén kalustoharjoituksia.
Tissi artikkelissa kuvataan dljyntorjuntaharjoitusten jirjestimisti ja harjoitustyyppeji
yleensi seki pidettyjen harjoitusten kautta saatua oppia niin harjoitusten jirjestdjin kuin

osallistujienkin nikdkulmasta.

OLIJYNTORJUNTAHARIJOITUKSET
PELASTUSLAITOKSISSA

Oljyntorjuntaharjoitukset ovat osa pelastuslaitosten torjuntavalmiuden rakentamista. Har-
joitusten avulla testataan dljyntorjuntasuunnitelman toimivuutta, kerrataan ja yllipidetdin
torjuntataitoja. Pelastuslaitoksen henkildstd harjoittelee 8ljyntorjuntaa tydvuorokoulutusten
yhteydessi. (SOKOSaimaa 2018.) Saimaan alueen pelastuslaitokset ovat jakaneet laajem-
man tilannejohtoharjoituksen jirjestimisvastuun siten, ettd jokainen jirjestidi vuorollaan
yhden suuremman dljyntorjuntaharjoituksen. Niin harjoitus on joka neljis vuosi kunkin
pelastustoimialueen vetovastuulla. Pelastuslaitokset miirictivit harjoittelusyklin torjunta-
suunnitelmassaan. Niiden siinnollisten harjoitusten lisiksi pelastuslaitokset osallistuivat

seitsemin harjoituksen jirjestimiseen SOKOSaimaa-hankkeessa.

OLIYNTORJUNTAA VOIDAAN HARIJOITELLA
USEALLA TAVALLA

Oljyntorjunnan harjoittelujirjestelmi sisiltid erityyppisi, erikokoisia seki vaikeusasteeltaan
erilaisia harjoituksia. Erilaisia harjoitustyyppeji voidaan hyodyntdi asteittain etenevini

jarjestelmini (kuva 1).

Harjoituksilla voidaan arvioida éljyntorjuntasuunnitelman eri osa-alueiden toimivuutta.

Harjoituksella voidaan testata esimerkiksi torjuntakalustoa, kerdivin aluksen kapasiteettia
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tai kiytettdvissi olevia henkiloresursseja ja niiden toimintakykyi seki osaamisen kasvua eri
harjoituskertojen vililld. (IMO & IPIECA 2005, 4-6). Erilaisten ja erikokoisten harjoitusten
avulla opitaan eri elementteji ja torjuntaprosessin osa-alueita. Tirkedd on harjoitella myds
elementtien yhteensovittamista. Yhteisharjoitukset virka-apuviranomaisten, vapaachtois-
ten ja ostopalveluiden seki teollisuuslaitosten, laivavien ja satamien kanssa, paitsi tuovat
harjoitteluun vaihtelua, myds vahvistavat yhteistydti — osapuolet oppivat ymmirtimiin

toistensa tehtivii ja vastuita, ja samalla viestinndn toimivuus tulee testatuksi.

Yhteistoiminta-
harjoitukset

Tilannejohto-
harjoitukset

Kalustonkaytts-
harjoitukset

Simulaattori-
harjoitukset

Kartta-
harjoitukset

Halytys-

harjoitukset

Kuva 1. Harjoitustyyppien asteittainen eteneminen. Tiettya osa-aluetta harjoitellessa voidaan aihet-
ta harjaannuttaa ennen toiminnallisia harjoituksia keskusteluun pohjautuvien harjoitusmuotojen
avulla. Mita ylemmas askelmat etenevat, sitd enemman harjoitukseen osallistuvilta edellytetaan
aiempaa osaamista. Myos harjoituksen jarjestamisen edellyttdma tydmaara kasvaa. (kuva: IPIECA
& 10GP 2014)

Hilytysharjoitus on harjoitustyypeisti kevein. Hilytysharjoituksen tarkoituksena on testata
hilytysjirjestelmii seki torjuntayksikdiden ja -kaluston todellista saatavuutta. Harjoituk-
sen avulla voidaan my®és arvioida kykyi vilittdd tietoa nopeasti ja tismillisesti. IMO &
IPIECA 2005, 7.)

Karttaharjoitus eli tabletop on kuivaharjoittelumuoto. Karttaharjoituksessa luodaan ku-
vitteellinen skenaario, johon harjoituksen osallistujat pyrkivit 16ytimiin ratkaisun, esi-
merkiksi onnettomuusskenaario, johon osallistujat laativat torjuntasuunnitelman (IMO
& IPIECA 2005, 7). Harjoituksessa toimitaan karttapohjalla, esimerkkisi BORIS 2.0
-tilannekuvajirjestelmissi, kalustoa tai henkilostdd ei siirrelld. Harjoitusta voidaan tukea
my®&s kuvien, videoiden, simulaatioiden ja erilaisten pienoismallien avulla. Karttaharjoitus
soveltuu erityisesti johtotason henkilostélle, silld se tarjoaa hyvit mahdollisuudet harjoitella
torjuntataktiikoiden laadintaa seki yhteistoimintaa ja viestintidd eri toimijoiden vililla.
Karttaharjoituksen etuna on, ettd aikaa voidaan manipuloida: toiminta voidaan tarvittaessa
pysdyttdd ja pureskella perusteellisesti jokin eteen tullut ongelma tai toisaalta mobilisoida

kalusto muutamassa sekunnissa. (SOKOSaimaa 2018.)
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Karttaharjoituksena voidaan kehittdd yhden pelastuslaitoksen johtokeskustyoskentelyi ja
tilannekuvan vilittimistd. Monimutkaisemmassa harjoituksessa voidaan ottaa mukaan
useampia pelastustoimenalueita, valtion torjuntaviranomaisia tai ulkopuolisia toimijoita.
Erittiin hyddyllisiksi koettiin SOKOSaimaa-hankkeen aikana jirjestetyt karttaharjoitukset,
joissa johtokeskustyoskentelyyn osallistui pelastuslaitoksen, kunnan ja ympiristéhallinnon
oljyntorjuntaviranomaisten lisiksi merenkulun viranomaisia VTS-keskuksesta, Liikenteen

turvallisuusvirastosta ja luotsausyhtidsti. (SOKOSaimaa 2018.)

Kalustonkiyttoharjoitus nimensi mukaisesti harjoittaa kiyttimiin 6ljyntorjuntakalustoa.
Sitd voidaan kiyttdd myds arvioimaan kaluston mobilisointia ja sijoittelua suhteessa riski-
kohteisiin (SOKOSaimaa 2018). Harjoitus tarjoaa lisiksi kokemusta toimintaympiristosti
ja lisdd yksilotason teknistd osaamista (IMO & IPIECA 2005, 7). Kalustonkiyttsharjoitus
voidaan jirjestdd tietyn torjuntavilineen tai -laitteen kiyton harjoittelua varten tai esimer-

kiksi jonkin toimintaohjeen testaamiseksi (SOKOSaimaa 2018).

Tilannejohtoharjoituksella tarkoitetaan tiysimittaista alusdljyvahingon torjunnan harjoi-
tusta, jossa kuviteltu skenaario simuloidaan todelliselle tapahtumapaikalle ja johon hilyte-
tddn kaikki torjuntayksikét siind laajuudessa kuin ne oikeassa tilanteessakin hilytettiisiin.
Harjoituksen tavoitteena on simuloida vahinkotilannetta mahdollisimman realistisesti.
(IPIECA & IOGP 2014, 14-15.) Realistisuutta lisdi, jos on mahdollisuus hyddyntid sljya
simuloivaa ainetta ja esimerkiksi maalialusta. Harjoituksissa 6ljyd mallinnetaan yleensi
turpeella, mutta myds popcornia ja appelsiineja on kiytetty. Tilannejohtoharjoituksessa
yksikdt mobilisoidaan ja toimintaa johdetaan reaaliajassa. Harjoitukseen olisi hyvi osal-
listua kaikkien niiden tahojen, jotka normaalistikin osallistuisivat torjuntaan, mukaan
lukien ostopalvelut. (SOKOSaimaa 2018.) Niin voidaan arvioida henkilstén todellista
saatavuutta ja voimavaroja (IPIECA & IOGP 2014, 14).

SAIMAALLA JARJESTETYT TABLETOP-
KARTTAHARJOITUKSET

SOKOSaimaa-hankkeen aikana jirjestettiin nelji alueellista 6ljyntorjunnan tabletop-harjoi-
tusta, yksi kullakin pelastustoimialueella. Harjoitukset jirjestettiin Eteld-Savossa 6.3.2018,
Pohjois-Karjalassa 10.4.2018, Pohjois-Savossa 11.4.2018 ja Eteld-Karjalassa 3.5.2018. Har-
joituksiin osallistui hankkeen tyoryhmin lisiksi kyseisen pelastuslaitoksen operatiivista
henkil8stod sekd asiantuntijoita kunnista, kaupungeista, ELY-keskuksista, Liikenteen tur-
vallisuusvirasto Trafilta, FinnPilot Pilotage Oy:ltd, Jirvipelastajista, WWE:Itd ja Vapepalta.
Harjoituksiin osallistui kaikkiaan noin 80 henkiléd. (Halonen et al. 2018.)
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Kuva 2. Tabletop-harjoitus Mikkelin paloasemalla (kuva: Justiina Halonen 2018).

Kaikki jirjestetyt tabletop-harjoitukset perustuivat aluséljyvahinkoon, mutta jokaiselle
harjoitukselle pyrittiin valitsemaan hieman eri painopiste. Eteli-Savon harjoituksen skenaa-
riona oli aluséljyvahinko Tappuvirran viylilld, joka on yksi luontoarvoiltaan herkimmisti
alueista Saimaan syviviylin varrella. Kuvitteellinen onnettomuuspaikka sijaitsi Eteld-Savon
ja Pohjois-Savon pelastustoimialueiden rajalla, jolloin tilannejohtovastuun miirictelysti
muodostui osallistuvien ensimmiisid tehtivii. Harjoituksen alkuvaiheessa ratkaistavia
asioita oli my6s haverialuksen todellisen sijainnin médrittiminen — alus oli pohjakosketuksen
jilkeen ajelehtinut eteenpiin. Tarkan koordinaattipisteen vélittiminen radioteitse osoittau-
tui tissikin harjoituksessa haasteelliseksi. Tiedonvilitysti pelastuslaitoksen ja haverialuksen
kesken kiytiin ensin Saimaan VTS-keskuksen vilitykselld ja seuraavissa vaiheissa suoraan
osapuolten kesken. Vaikeusastetta koetettiin nostaa “poistamalla” luotsi aluksesta, jonka
piillystd oli vieraskielistd - tilld ei kuitenkaan ollut vaikutusta harjoituksen sujumiseen.
Harjoitusta pelattiin vapaachtoisten hilyttimiseen ja jitteen logistiikan suunnitteluun
asti. ELY-keskusten asiantuntijat olivat apuna 6ljyn ympiristévaikutusten arvioinnissa seki
suojattavien kohteiden priorisoinnissa. Oljyn ominaisuuksien selvittimiseen osallistui myos

Tyéterveyslaitoksen C-osaamiskeskus. (Halonen et al. 2018.)

Pohjois-Karjalassa harjoitusskenaariona kiytettiin edellisen syksyn tilannejohtoharjoituksen
alusonnettomuutta Arvinsalmessa. Tavoitteena oli ndin paisti kisiksi niihin torjuntaope-
raation vaiheisiin, joihin ei normaalisti kdytinnon harjoitusten aikana ehditd. Harjoitus
jaettiin kolmeen osa-alueeseen, joissa tarkasteltiin johtamista ja operaatiosuunnittelua,
logistiikkaa ja jitteenkisittelyd sekd torjuntaoperaation huoltoa. Jitteen vilivarastointia

suunniteltiin osallistuvien kuntien ja ELY-keskusten johdolla. Torjunnan johto myds otti
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yhteyttd lihialueen jitteenkisittelylaitoksiin kerityn oljyisen jitteen loppukisittelyn jirjesti-
miseksi. Huollon ja kuljetusten organisoimiseksi tiedusteltiin virka-apua myos maavoimien

operaatiokeskuksesta. (Halonen et al. 2018.)

Kuva 3. Tabletop-harjoituksen purkua Joensuun paloasemalla (kuva: Justiina Halonen 2018).

Pohjois-Savossa aluséljyvahinkoskenaarioon tuotiin lisimaustetta haverialuksen epiva-
kaalla tilalla. Aluksen konehuoneeseen vuoti karilleajon seurauksena vetti. Ensimmaisid
haasteita olikin aluksen tilan vakauttaminen ja suunnitelman laatiminen 6ljyisen veden
pumppaamiseksi aluksesta pois. Harjoitukseen osallistui merenkulun tarkastaja Meren-
kulun turvallisuusvirasto Trafista. Johtokeskukseen saatiin myds luotsausyhtié FinnPilot
Pilotage Oy:n ja ELY-keskuksen edustajat. Saadun palautteen perusteella yhteistoimintaa
pelastuslaitoksen ja merenkulun viranomaisten vililli on suhteellisen vihin. Osallistujat
pitivit erittdin hyvini yhteistd harjoitusta, jossa eri toimijoiden vastuurajapinnat konkre-
tisoituivat. (Halonen et al. 2018.)
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Kuva 4. Intensiivista ajatustenvaihtoa harjoituksen tuoksinassa Kuopion Neulamaen asemalla

(kuva: Justiina Halonen 2018).

KALUSTOHARJOITUKSET SAIMAAN ALUEELLA

Karttaharjoitusten lisiksi SOKOSaimaa-hankkeen aikana jirjestettiin kolme kalustohar-
joitusta. Ensimmaiseksi jirjestettiin RPAS-tiedusteluharjoitus Joensuun Hammaslahdessa
8.-9.5.2017. Harjoituksen tarkoituksena oli vertailla RPAS-toiminnan kautta saatavaa
tiedustelutietoa perinteisempien tiedustelumenetelmien tuottamaan tietoon. Harjoitusske-
naariona toimi rantaa likaava alusdljyvahinko. Tavoitteena oli tiedustelun avulla selvittid
likaantumisen laajuus ja rannan likaantumisaste. Harjoituksessa mitattiin aikaa, joka eri
tiedustelutekniikoita kiyttden kului kiskystd siihen, ettd tiedustelutieto oli torjuntatyén
johdon kiytdssd. Samalla pyrittiin arvioimaan tiedustelutiedon laatua ja hyddynnettivyyted
torjuntataktiikan valinnassa. Tiedustelutekniikoina kiytettiin jalkapartiota, venepartiota ja
RPAS-laitetta. Testattavana oli DJI Phantom 4 -multikopteri ja sensorina piivinvalokamera.
Harjoituksessa RPAS-laitteisto tuotti ensimmaiset tiedustelutiedot ylivoimaisen nopeasti
verrattuna muihin tiedustelumenetelmiin. Jalkapartio oli kuitenkin ainoa tiedusteluyksikka,
joka 16ysi kaikki maalit sataprosenttisesti. Harjoituksen perusteella todettiin, ettd paras
lopputulos saavutetaan eri tiedustelumenetelmien kiyton optimoinnilla. RPAS-tiedustelulla
voidaan valmistella jalkapartion tehtivi, osoittaa tarkemmin tiedusteltavat alueet ja etsid
suotuisimmat kulkuyhteydet. Jalkapartion tuottama tieto on tarkinta, mutta tiedustelume-
netelmi on aikaa vievi ja siksi se tulee kohdentaa tdsmiiskuina tirkeimmiksi arvioituihin
kohteisiin. RPAS-toiminta voi myds korvata jalkapartion alueilla, joihin ei ole turvallista
menni. Harjoituksen perusteella RPAS-toiminnalla on potentiaalia tehostaa 6ljyntorjuntaa

ja saavuttaa hyvi lopputulos kohtuullisilla kustannuksilla. (Pitkdaho et al. 2017.)
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Kuva 5. RPAS-harjoituksen johtajat (kuvat: Mikko Pitkaaho ja Justiina Halonen 2017).

Virtaavan veden puomitusharjoitus jirjestettiin Imatralla Vuoksen vesistdssd 19.10.2017.
Harjoituksessa testattiin jokialueen puomittamista veneelld ja paravaanilla. Lisiksi kokeiltiin
Deeper Sonar Pro -kaikuluotainta joen virtaus- ja syvyysprofiilin arvioimiseen. Paravaanilla
puomi voidaan selvittidd rannalta veteen ohjauskdysistén avulla ilman venetti. Paravaanis-
sa on oranssin kellukkeen alla pystysuoria siipid, jotka muodostavat virtauksessa suuren
sivullevetivin voiman. Kelluke ja siivekkeet kootaan yhteen joko oikea tai vasenkitiseksi
sen mukaan, mihin suuntaan paravaanin halutaan etenevin oman sijainnin ja vedenvir-
taussuunnan mukaan. Paravaani lasketaan veteen ja tarvittaessa tyonnetddn irti rannasta,
jolloin se lihtee etenemiin keskemmalle. Paravaanin paikka ja etdisyys rannasta mairiy-
tyvit ankkurikdyden pituuden ja kulman mukaan. Miti kauemmaksi ankkurikéyden vie
ylivirtaan, sitid keskemmille paravaani piisee kiipeimiin joessa. (SOKOSaimaa 2018.)
Harjoituksen perusteella todettiin, ettd voimakkaasti virtaavassa vedessi paravaanin kiytto

on venetti tehokkaampaa ja turvallisempaa. (Halonen et al. 2018.)

Kuva 6. Puomitusta paravaanin avulla virtaavassa vedessa (kuvat: Justiina Halonen ja Mikko Pitka-
aho 2017).
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Jddolosuhteiden &ljyntorjuntaharjoitus jirjestettiin 12.4.2018 Kuopiossa. Harjoituksessa
testattiin erityyppisid 6ljyntorjuntapuomeja jiin alla ja jidhin sahatussa puomirailossa.
Sukeltajan avulla selvitettiin kunkin puomituksen pitivyytti. Harjoituksesta saatiin paljon
konkreettista tietoa talviolosuhteiden torjuntaoperaatiota varten seki kuva- ja videomate-
riaalia koulutuskdyttoon. Testatuista puomityypeistd toimivimmaksi jadn alla osoittautui
imeytyspitko. Muilla puomityypeilld oli taipumus kaatua lappeelleen nosteen ollessa suuri,
jolloin puomin toimintavarmuus heikkeni olemattomiin. Havaittiin lisiksi, ettdi Saimaan

olosuhteissa jiikannesta muodostuu niin paksu, ettd puomirailoon asettavan puomin kor-

keus tulee olla yli 90 cm, jotta 6ljyn liikettd rajaava helma ulottuu jiikannen alapuolelle.
(Halonen et al. 2018.)

Kuva 7. Eri puomityyppien toimivuuden testausta jadnalaisen puomituksen tekoon (kuvat: Justiina
Halonen 2018)

=

Kuva 8. Kiintojadolosuhteissa puomitus tehdaan jaahaan sahattuun railoon. Oljylla on taipumus
nousta avoveteen, joten railo toimii myds ilman puomia. Puomia voidaan kuitenkin kadyttaa tehos-
tamaan 6ljyn pysaytysta. Virtaus kuljettaa 6ljya railoon asetettua puomia mydéten railon paahan,
josta se kerataan pois. (kuvat: Justiina Halonen 2018)
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HARIJOITUSTAVOITTEIDEN SAAVUTTAMINEN

SOKOSaimaa-hankkeen aikana jirjestettyjen harjoitusten péitavoite oli hankkeen tulosten
jalkauttaminen, mm. tuotettujen materiaalien, toimintaohjekorttien ja karttojen kiyton
harjoittelu seki kiyttdjipalautteen saaminen aineiston viimeistelyi varten. Harjoituksissa
haluttiin tuoda esille my®s yhteistoimintaa eri viranomaisten ja vapaaehtoissektorin kanssa.
Niissi tavoitteissa onnistuttiin hyvin. Tuotettujen materiaalien "koekiytté” antoi huomatta-
van tuen aineiston hiomiseen. Karttaharjoitusten tuloksia on hyddynnetty mm. SOKOSai-
maan 6ljyntorjuntamanuaalin torjuntaorganisaatiota, tiedustelua ja harjoitussuunnittelua
koskevissa osissa. Samoin kalustoharjoitukset ovat tuottaneet uutta ja yksityiskohtaisempaa

tietoa manuaalin toimintaohjeisiin. (Halonen et al. 2018.)

Harjoituksista saadun palautteen perusteella osallistuneet nikivit harjoituksen jilkeen
uusin silmin oman tehtivinsi 6ljyntorjunnassa. Erityisesti harjoitusten monipuolisuus
sekd muiden asiantuntijoiden osallistuminen ja yhteistyd nihtiin hyvini. Myos mukana
olleet ohjausryhmin jisenet kokivat harjoitukset erittiin tarpeellisiksi. Palautteen mukaan
tabletop-harjoitukset olivat osalle operatiivisesta henkilstdstd ensimmiinen varsinaisesti
oljyntorjuntatehtiviin keskitcyvid karctaharjoituksia ja tistid syystd esitettiin, etti teoriaa
sekd BORIS-jirjestelmain perehtymistd olisi voinut olla enemmin ennen varsinaista harjoi-
tusta. Todettiin, ettd keskusteleva ja ratkaisukeskeinen harjoittelutapa soveltuu erinomaisesti
harjoitukseen, jossa osallistujien taustatiedoissa oli eroavuuksia. Osallistujien aktiivisuus
ja peliin heittdytyminen mahdollistivat sen, ettd skenaarion ongelmat selvitettiin aidosti ja

kohdattuihin kysymyksiin etsittiin vastaukset loppuun asti. (Halonen et al. 2018.)
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MATKUSTAJA-ALUKSEN KARILLE-
AJOSTA MERIPELASTUS- JA
OLIYNTORJUNTATEHTAVA

- HARJOITUS SUUR-SAIMAALLA

Elias Altarriba, TKL, TKl-asiantuntija

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun merenkulun TKI:n SOKO-hankkeet ovat tehneet
viranomaisyhteistydstd hankehenkildstolle arkipidivii (SOKO I, 2011; TalviSOKO, 2014;
Halonen et al., 2017; Malk et al., 2017). Yhteisty6td on tehty niin varsinaisen hanketydn
kuin harjoitustenkin osalta. Esimerkiksi syyskuussa 2017 Joensuun Arvinsalmella jirjes-
tettyyn Sljyntorjuntaharjoitukseen osallistuivat tarkkailijoina Xambkilta Justiina Halonen,
Emmi Rantavuo, Mikko Pitkdaho ja Elias Altarriba. Heistd Justiina, Emmi ja Elias ovat
osallistuneet vuonna 2018 muun muassa Kuopiossa jirjestettyyn, jain alla levidvin oljyn
torjuntaharjoitukseen, seki tuottaneet nelji tabletop-éljyntorjuntaharjoitusta Saimaan

syviviyldalueen neljin pelastuslaitoksen henkildstolle.

Oljyntorjuntaosaamisen yllipitiminen ja kehittiminen edellyttivit kuitenkin jatkuvaa
harjoittelua. Erityisesti timi koskee juuri 6ljyntorjunnan kaltaisia asioita, joissa on aina mu-
kana useampi toimija. Todelliset 8ljyonnettomuudet ovat kuitenkin suhteellisen harvinaisia,
jolloin rutiinia erityisesti vesiolosuhteissa tehtiviin torjuntaan ei pelastushenkilostolle kerry.

Tamin vuoksi harjoitusten rooli varautumisessa korostuu.

Eteld-Karjalan pelastuslaitos jirjesti suuren dljyntorjunta- ja pelastusharjoituksen 10.10.2018.
Harjoitukseen osallistuivat Eteld-Karjalan ja Eteld-Savon pelastuslaitokset, rajavartiolaitos,
puolustusvoimat, Suomen Meripelastusseura Eteld-Saimaa, Maanpuolustuskoulutusyhdis-
tys ja Vapaachtoinen pelastuspalvelu VaPePa. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoululta

harjoitukseen osallistuivat Justiina Halonen ja Elias Altarriba.

HARJOITUSSKENAARIO

Harjoituspaikaksi oli valittu Taipalsaarella sijaitseva Rastinvirta. Rastinvirrassa Vuoksen
vesistdn vedet ylittidvit toisen Salpausselidn. Alueella on paljon karikoita, ristedvii viylii ja
jatkuva virtaus kohti Ilkonselkdd. Saimaan syviviyld kulkee alueen lipi. Harjoituksessa
maalialuksena toimi Saimaa Margareta -risteilyalus, joka oli ajanut kuvitteellisesti karille
ja saanut vuodon polttoainesiilidihinsi. Tamin seurauksena noin 10 000 litraa kevyttd

polttodljyd vuoti hallitsemattomasti jarveen. Lisdksi karilleajo oli saanut monet matkustajat
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paniikkiin, minkd seurauksena monet heisti olivat omatoimisesti hypanneet veteen. Up-
poamisvaaraa aluksella ei kuitenkaan ollut, vaan se ankkuroitui ajelehdittuaan kauemmas
karikoilta.

Kuva 1. PV Willimies osallistumassa pelastustoimintaan (kuva: Justiina Halonen 2018)

Kyseinen onnettomuustyyppi tdyttdisi suuronnettomuuden méiritelmin, silld tdllaisessa
onnettomuudessa mahdollisten kuolleiden, loukkaantuneiden ja ympiristdon sekd omai-
suuteen kohdistuvien vahinkojen voidaan perustellusti arvioida olevan erityisen vakavia.
Perusperiaate pelastustoiminnan organisoinnissa on kuitenkin paperille kirjoitettuna suo-
raviivainen: Ensin pelastetaan ihmiset mahdollisuuksien mukaan kiireellisyysjirjestyksessi,
sitten kiinnitetddn huomiota omaisuuden pelastamiseen ja ympiristdvahinkojen torjuntaan.
Tamin periaatteen mukaan toimittiin tdssikin harjoituksessa, jolloin veteen joutuneet

ihmiset nostettiin pelastusaluksiin vilitctdmisti harjoituksen alussa.

Osa uhreista oli ajautunut virran ja tuulen mukana Suuren Jinkisalon rantaan. Ran-
taan joutunut, osittain toimintakykyinen uhri todennikdisesti hakee suojaa metsisti tai
alueen rakennuksista. Ranta on pelastusaluksille hyvin matala, minki vuoksi erityisesti
himirtyvissi illassa rantaetsintd on haastavaa. VaPePan koirapartiot ottivat piivastuun
saarietsinnisti ja alueelle saatu rajavartiolaitoksen lentokone suoritti alueen ilmakuvausta
uhrien 18ytimiseksi. Pelastustoimi perusti johtokeskuksen tiedustelutietojen osoittaessa
onnettomuuden olevan kokoluokaltaan suuri. Puolustusvoimien ja maakuntajoukkojen

pidvastuu painottui huoltoon ja ensivastetoimintaan.
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OLIYNTORJUNTATOIMET

Etsintdjen jatkuessa johtokeskus péitti aloittaa éljyntorjuntatoimet ympiristévahinko-
jen torjumiseksi. On vaikeaa midrittdd optimaalista ajankohtaa, milloin resursseja tulisi
siirtdd etsinndsti ja pelastustoiminnasta dljyntorjuntaan timin kaltaisessa skenaariossa.
Lihtokohtaisesti ihmisten pelastaminen on etusijalla, mutta toisaalta 6ljyntorjunnan vii-
vyttdiminen kasvattaa nopeasti puhdistettavien rantojen mairii ja lisid rantatorjuntatyoti

ja ympiristovahinkoja merkittivisti.

Tdmin harjoituksen aikana vallinneissa sidolosuhteissa tuuli ja virtaus tehostivat "6ljyn”
liikkumista mydtivirtaan. Sidolosuhteiden tarjoamana etuna éljyntorjujien ei periaatteessa
tarvinnut arvailla, mihin suuntaan 8ljyvuoto onnettomuusalukselta oikeassa tilanteessa
olisi lihtenyt. Toisaalta tuulen voimistavan vaikutuksen seurauksena pintavirtaukset ja
titd myded “oljylautan” litkkumisnopeus saattoivat ylldttdd torjuntaan osallistuvat tahot.
Ensimmiiseni yksikkoni paikalle saapunut PV Willimiehen miehistd sai yhden havainnon
oljyd simuloivasta purusta liheltd vedessi olevia uhreja. Tuolloin ”6ljy” oli jo usean sadan
metrin piidssi onnettomuusalukselta. Myshemmin uhrien etsintidd suorittanut pelastuslai-
toksen veneyksikko sai "6ljysti” toisen havainnon Virranluotojen tietimiltd. Vallitsevissa
olosuhteissa tuuli ja virtaus olisivat siis kuljettaneet todellista 6ljyd 10-15 cm/s. Jos dljyn
pintajinnitysfysiikkaan perustuva leviiminen veden pinnalle otetaan huomioon, Suuren
Jinkidsalon luoteiset rannat olisivat joka tapauksessa saastuneet ja osa 8ljysti olisi ehtinyt
karata Virranluotojen ohitse Ilkonselille. Kiytinnossd niin laajalle levinnyt 6ljylautta
ei endd olisi torjuttavissa tehokkaasti aitapuomein ja kerddminen vedesti olisi haastavaa.

Oljykalvo olisi niin ohut.

Kuva 2. Puomit tuodaan onnettomuusalueelle kuorma-autoilla (kuva: Justiina Halonen 2018)
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Tdmin kaltaisissa yhdistelmiharjoituksissa oljyntorjuntatoimet keskittyvit helposti puo-
mituksiin. Puomitusta on tarpeen harjoitella aika ajoin, ja se on erittiin tirkei toimenpide
vahinkojen pahenemisen estimiseksi. T4ssi harjoituksessa onnettomuusalus puomitettiin,
minki jilkeen torjuntatoimet katsottiin harjoituksen osalta pdittyneiksi. Aluksen puomitus
on tarpeellinen toimenpide, silli vaikka onnettomuusalus ei enidi vuotaisi 6ljyd veteen, voi
puhjenneissa polttoainetankeissa polttodljyi olla vield merkittivisti. Vettd kevyempini
nesteini erityisesti kevyet polttodljyt ja dieselit nousevat siilividen todennikoisesti vield
ehjiin yliosaan, jolloin trimmin muuttuminen tai vaikka onnettomuusaluksen hinaamisesta

seuraava imu voi aiheuttaa siilioon jddneen oljyn vuotamisen veteen.

TODELLINEN OLIYNTORJUNTAOPERAATIO
OLISI VASTA ALKAMASSA

Todellinen 6ljyntorjunta vie aina aikaa (Oljyntorjuntaopas, 2013) ja se on luonteeltaan pitki-
kestoinen operaatio. Mikili timi harjoitus olisi ollut todellinen tapaus, ja Suuren Jinkisalon
luoteisranta vaatisi mitd todennikéisimmin laajoja puhdistustoimia, voitaisiin operaation kestoa
arvioida vertaamalla sitd saman kokoluokan 8ljyonnettomuuksien vaatimien puhdistustoimien
kestoon. Todennikdisesti puhuttaisiin 1-2 viikon tai 1000-2000 henkilstydtunnin operaatiosta
edellyttien, et merkittivid viipeiti ei puhdistustoiminnassa esiintyisi. Oljyntorjuntaoperaation
kansainvilisid aikaskaaloja ajatellen tillainen olisi vield erittdin pienimuotoinen operaatio. On

kuitenkin selvad, ettd kdytanndssd tallaisen operaation harjoittelu olisi vaikeaa jirjesta.

SOKO-mallien tuottaman aineiston ja BORIS 2.0 -tilannekuvajirjestelmin arvo ja sovellet-
tavuus paranevat sitd mukaa, kun onnettomuuden kokoluokka ja operaation kesto kasvavat.
Tillaisissa muutaman tunnin kestivissd harjoituksissa esimerkiksi BORIS-jirjestelmin
sisiltimin aineiston hyddyntiminen ji4 usein valitettavan pintapuoliseksi. Tdmi on harjoi-
tusteknisesti kieltimittd ongelma, koska todellisissa tapauksissa tilannekuvan yllipitimistd
seki johtokeskuksessa ettd parhaimmillaan myos yksikkotasolla helpottaisi merkittivisti
tilannekuvajirjestelmin aktiivinen hyddyntiminen. Erityisesti, kun henkilésté vaihtuu
tyévuorojen vaihtuessa, yksikoitd ja henkiléstdd tulee alueelle merkittivisti ja informaatiota
saadaan laajasti usean piivin kuluessa, realistisen tilannekuvan ylldpitiminen on haastavaa
ilman aktiivisesti hyodynnettyi tilannekuvajirjestelmii. Lisiksi kertynyt dokumentaatio
on arvokasta, kun operaation jilkeen aletaan puhua kustannusten jakautumisesta ja muu-

toinkin asiaan todennikoisesti liittyvistd korvausvastuukysymyksista.

Oljyntorjunnan lisiksi my6s 6ljyntorjuntaharjoitusten teknisti kehitystyoti siis edelleen
tarvitaan, jotta niistd saataisiin mahdollisimman tehokkaita oppimiskokemuksia. Helppoa
timi ei ole: Esimerkiksi 6ljyn levidmisen estimointi on onnistuneen 8ljyntorjunnan kannalta
tirked toimenpide. Oljyn simulointiin ei kuitenkaan ole olemassa mitdin suoraviivaista,
ympiristdystivillistd keinoa. Se on tehtivd puupurun kaltaisilla aineilla, kuten toimittiin
tissikin harjoituksessa. Lisdksi todellisen operaation pitki aikajinne on kiytinnossi haas-

tavaa toteuttaa harjoitusolosuhteissa ja harjoituksiin saatavissa olevilla resursseilla.
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VIRANOMAIS-VAPAAEHTOIS-
RAJAPINTA ON TUNNETTAVA

- KOKEMUKSIA MERIPELASTUS-
KURSSILTA NORJASTA

Elias Altarriba, TkL, TKI-asiantuntija

Maaliskuussa 2018 Lontoossa jirjestettiin InterSpill 2018-konferenssi, johon osallistuivat
merenkulun TKI-tiimistd allekirjoittaneen lisiksi Justiina Halonen ja Emmi Rantavuo.
InterSpill (InterSpill 2018) on yksi 8ljyntorjunta-alan merkittdvimmistd konferensseista,
missi esitellddn sekid tutkimustietoa ettd torjuntateknologioita. Yksi mieleen jidneistd
esitelmistd oli Daniela Barreras Biesotin Oil Spill Response Organizationista (OSRO)
pitdmi esitelmi "Volunteers and unskilled mass labour management: An OSRO’s view”.
Hinen ryhminsi on tutkinut lukuisia éljyonnettomuuksia monissa maissa. Esitelmissi
kisitellyt keskeiset havainnot olivat pddpiirteittdin seuraavanlaisia. Vapaachtoisresurssi on
viranomaisille erittdin arvokas hyvin organisoituneena. Tilli tarkoitetaan, ettd vapaach-
toisorganisaatio on hilytettivissi autonomisesti, vapaachtoiset ovat kiyneet koulutuksen.
ja organisaatio on lihtkohtaisesti varustautunut ainakin aloittamaan vaaditun operaation
kiyttien omia varusteitaan ja kalustoaan. Organisoitumisessa ilmenevit puutteet johtavat
helposti tilanteeseen, missi tehokkuutta menetetiin nopeasti. Timinkaltaisessa tilanteessa
vapaachtoiset voivat avun sijaan jopa kuormittaa usein jo muutoinkin resurssien kannalta
ddrimmilleen venytettyd viranomaisorganisaatiota. Muun muassa Prestigen 6ljyonnetto-

muus vuonna 2002 osoitti timin ilmién hyvin.

Suomessa, ja Pohjoismaissa ylipditidin, viranomaissektorin ja vapaachtoisorganisaatioiden
yhteistyd on joustavaa. Esimerkiksi pelastuslaitokset ja sairaanhoitopiirit voivat tehdi suh-
teellisen vapaasti eriasteisia valmiussopimuksia jirjestdjen kesken. Myos monet vapaachtoi-
sorganisaatiot ovat kansainvilisesti tarkasteltuna poikkeuksellisen hyvin organisoituneita.
Timi nikyy Suomessa sopimuspalokuntien laajasta pelastustoiminnan vastuusta erityisesti
haja-asutusalueilla ja pienemmissi kunnissa. Meri- ja jirvialueilla meripelastusseuran yksikot
huolehtivat noin 30 prosentista kaikista hilytystehtivistd. Viranomaisille muodostuu niin
merkittivi kiytettdvissi oleva ja toimintakykyinen resurssi, jonka korvaaminen nykyiselld

julkisrahoitteisella budjettikehykselld ei olisi mitenkidin mahdollista.
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun merenkulun TKI-toiminnassa on timin raja-

pinnan toimivuuden kehittdmiseen tehty vuosien saatossa toitd useammankin hankkeen

parissa. Vapaachtoisten merkitys korostuu etenkin 8ljyntorjunnassa, jossa operaatio saattaa
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kestid useista kuukausista vuosiin (SOKO 2011). Yhteistyoti vapaaehtoisjirjestojen kanssa
on kehitetty éljyntorjuntahankkeiden (SOKO 1 2004-2007, SOKO 11 2007-2011, SO-
KOSaimaa 2016-2018) lisiksi vapaaehtoista meripelastustoimintaa Venijilld kehittineessi

hankkeessa (RescOp - Development of rescue operations in the Gulf of Finland 2011-2014).

MERIPELASTUKSEN VAPAAEHTOISORGANISAATIO
NORJASSA

Allekirjoittaneelle avautui mahdollisuus lihte3 tutustumaan Norjan meripelastusseuran
(RS) toimintaan osana IMRF (International Maritime Rescue Federation) -jirjestén orga-
nisoimaa, kansainvilistd vaihto-ohjelmaa (IMRF 2018). Timi ohjelma on ollut olemassa
vuodesta 2012, ja vaihtoon ovat voineet lihted pelastusalusmiehistéihin kuuluvat henkilét
vaihto-ohjelmaan kuuluvista jisenmaista. Norjassa meripelastusseura on puoliammattilai-
nen organisaatio, jossa noin puolet aluksista on palkatun henkilstén michittimii ja toinen
puolikas vapaachtoisten operoimia. Tdmi on suuri eroavuus suomalaiseen sisarjirjestdon,
jossa ei ole palkattuja miehistdjd lainkaan. Muutoinkin RS toimii meripelastusjirjestoksi
suhteellisen suurella budjetilla, miki nikyy merkittivini taloudellisina panostuksina eri-

tyisesti koulutustoiminnan puitteisiin ja aluskalustoon.

Norjan rikkonainen rannikko tuottaa monia haasteita merenkulkijoille. Pddsddntdisesti
vdyldt ovat jdistd vapaita lapi vuoden. Vuonoissa ja niiden edustalla on saaristoa ja vaarallisia
karikoita. Toisaalta syvyyttd voi monissa kapeissakin paikoissa olla satoja metreji, mutta sy-
vyyserot alueiden vililld ovat merkittivii. Erityisesti Pohjois-Norjassa myrskyt ovat tavallisia,
jolloin vuonoissa olevat aalto-olosuhteet voivat muodostua hankaliksi. Kauppamerenkulun
lisiksi veneily Norjassa on suosittua, ja Norjalla on merkittdvi kalastuslaivasto. Oman
erikoisen lisinsi tuovat rannikolla sijaitsevat 6ljynporauslautat ja muu 6ljy- ja kaasualaan

liitcyvi offshore-toiminta.

Norjassa meripelastusseura toimii yhtend, keskusjohdettuna organisaationa. Piikonttori
sijaitsee Oslossa, koulutuskeskus Oslonvuonon rannalla, Horten-kaupungin lihelli Noa-
tunissa ja alusten asemapaikat ympiri rannikkoa. Pdikonttorilta hoidetaan organisaation
hallinto, uusalushankinnat, markkinointi ja monet muut niihin verrattavat keskitetysti
tehtivit asiat. Pelastusalukset vastaanottavat tehtivit joko suoraan meripelastuskeskuksen
(MRCC), hitikeskuksen, call centerin tai omien havaintojen perusteella. Tehtivien etene-
mistd ja pelastusalusten sijaintia voidaan seurata pdikonttorin tilannehuoneesta reaaliaikai-
sesti. Tarvittaessa tilannehuoneesta voidaan antaa monenlaista taustatukea pelastusaluksille.
Erityisesti, jos kyseessid olisi laajempi katastrofi tai yksittiiselle pelastusalukselle sattuisi
jokin onnettomuus, on tilannehuoneella tirkei rooli. Sitd kautta muun muassa annetaan
lehdistotiedotteet, medialle annettavat haastattelut, tiedotetaan miehistén omaisia tapah-

tuneesta ja koordinoidaan monet muut vastaavat kriisinhallintatoimet.
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Kuva 1. Pelastusalus Klaveness Marine (kuva: Elias Altarriba 2018)

Varsinainen kurssipaikka sijaitsi Noatunin meripelastuskoulussa. Kyseessi on uusi, tammi-
kuussa 2018 avattu koulutuskeskus. Sielld sijaitsevat majoitustilat opiskelijoille, konttoritilo-
ja, ravintola, kolmen komentosillan ja konehuoneen simulaattorikeskus, luokkahuonetiloja,
varusvarastoja, harjoitusveneiti ja pieni satama. Tdmi kokonaisuus on RS:n omistama,
mutta koulutuksia jirjestetiin myos viranomaisille, merialan korkeakouluopiskelijoille
tai kaupallisille toimijoille. Lihelld Noatunin koulutuskeskusta sijaitsee lisiksi paikallisen
yliopiston (University of South-Eastern Norway) omistama merenkulun opiskelijoiden
koulutukseen tarkoitettu allashalli. Tim3 halli muistuttaa monessa mielessi Lohjan Meri-
turvan koulutuskeskusta. Sielld on muun muassa allas, jonne voidaan luoda keinotekoista
aallokkoa, tuulta ja sadetta ja jossa voidaan harjoitella monenlaisia vedessi selviytymisen
taitoja. Allashallin vieressd sijaitsi erityisesti merenkulun tulipalojen sammuttamiseen

soveltuva paloharjoitusalue.

KOULUTUSTOIMINTAA ALTAISSA, SIMULAATTORISSA
JA PALOHARJOITUSALUEELLA

Viikon kestivi intensiivikurssi sisilsi ekskursioita, harjoituksia ja luentoja. Allashallissa
tehdyissd harjoituksissa kiytiin lipi tavallisia hitdtilanteita jouduttaessa vesiolosuhteisiin.

Erityisesti 8ljynporauslautoilla kidytetdin turvavarusteina hitihengityslaitteilla varustettuja
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kuivapukuja. Niiden avulla veden alla selviytymisti voidaan pidentdi joitain minuutteja
niiden poistaessa hiilidioksidia keuhkoista. Lukuisten totutussukellusten jilkeen tehtiin
evakuointiharjoituksia kiyttimilli evakuointisukkaa, jonka avulla korkeallakin meren
pinnasta olevalta kannelta voidaan turvallisesti siirtyd pelastuslauttaan. Pohjoisilla vesill
kdytinnossi kaikki kuukaudet ovat enemmin tai vihemmin kylmii ainakin meriolosuh-
teissa, joten vedessi olleet uhrit ovat lihtokohtaisesti hypotermisid. Hypotermiseltd poti-
laalta on riisuttava vaatteet yleensi leikkaamalla ja hinet on asetettava tihin tarkoitukseen

soveltuviin limpépeitteisiin.

Allashallissa olevalla helikopterin korisimulaattorilla voidaan harjoitella veteen sydksyneen
helikopterin evakuointia. Korisimulaattori voidaan laskea nosturilla veteen ja tarvittaessa
kiintii ylosalaisin veden alla. Simulaattorissa on muun muassa hitipoistumisteiksi sovel-
tuvat ikkunat, penkit, turvavyot ja muut koriin oleellisesti kuuluvat komponentit. Sininsi
pelastautumisharjoitus veteen sycksyneestd, uppoavasta helikopterista on varsin suoraviivai-
nen: ensin lyddiin hitipoistumistieksi soveltuva ikkuna irti, odotetaan korin tiyttymistd
vedelld, minki jilkeen avataan turvavyé ja uidaan pois uppoavasta korista. Harjoituksessa
perusoletuksena oli, ettd helikopteri ei syysti tai toisesta kykene kellumaan veden pinnalla
juuri ollenkaan. Tétd harjoiteltiin eri variaatioin: kokeiltiin korista poistumista hitihengi-
tyslaitteita kidyttdmalld ja ilman sekd ikkunan lyomistd paikaltaan ennen veteen vajoamista
ja veden alla. Vain kerran harjoituksissa helikopteri "upposi” oikein pdin, muut kerrat se

kiintyi ylsalaisin veden alla, miki teki harjoituksesta haastavamman.

Helikopterin evakuointiharjoitusten jilkeen vuorossa oli pelastuslauttaharjoitus. Lau-
kaisimme altaaseen pelastuslautan ja tutustuimme sen ominaisuuksiin. Sitten puimme
piille perinteiset pelastusliivit, harjoittelimme niiden pukemista uidessa ja teimme pelas-
tautumishyppyji kolmen metrin tasolta. Lopuksi allastila pimennettiin, altaaseen luotiin
aaltoja, tuulta ja vesisadetta, minki jilkeen oli viimeisen harjoituksen aika: aluksi pelas-
tautumishyppy veteen rallihaalarit pailld kolmesta metristi ja sen jilkeen pelastusliivien
pukeminen piille vedessd. Tdmin jilkeen uimme lautalle ja meloimme lauttaa altaan pidstd
piihin. Harjoitus paittyi vinssaukseen “helikopteriin”. Tami kaikki tietysti muistaen, etti
tositilanteessa aikajinne on huomattavasti pidempi, vesi kylmempii ja muutoinkin asiat

kauttaaltaan huonommin. Todelliset meriolosuhteet ovat pulaan joutuneille hyvin ankarat.

Allasharjoitusten jilkeen ohjelma jatkui palonsammutusteemalla. Paloharjoitusalueen
halleissa oli erilaisia paloaltaita, kansirakenteita kuvaavia kerroksia ja kontteja, muita
todennikéisesti sammutettavia kohteita ja muun muassa laivan komentosiltaa kuvaavat
korirakenteet. Sammutusharjoitusten jilkeen tutustuimme erilaisten poltto- ja palavien
aineiden palo-ominaisuuksiin. Tarkasteltavana olivat metanolin, rasvan, bensiinin, dieselin

ja propaanin ominaisuudet.
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Harjoituksia tehtiin myos Noatunissa sijaitsevilla komentosiltasimulaattoreilla. Perusperiaate
ja peruslayout komentosiltasimulaattorissa muistuttivat hyvin paljon Xamkin Kotkassa
sijaitsevaa simulaattorikeskusta. Koulutuksen aiheena oli nopean aluksen ohjailu kapeilla
rannikkoviylilli. Tuolloin ohjaajan ja navigaattorin on tehtivd saumatonta yhteisty6td
BRM-menetelmin (Bridge Resource Management) mukaisesti aluksen turvallisen kulun
varmistamiseksi. Simulaattoriharjoituksen aikana tehtiin mys kaksi meripelastusharjoitusta
MRCC:n lihettiessi ensin panpan-pikakutsun ja toisessa tapauksessa mayday relay -hitiil-

moituksen, minki seurauksena kaikki kolme simuloitua pelastusalusta joutuivat tositoimiin.

HARJOITUKSIA MERELLA

Intensiivikurssin aikana tehtiin harjoituksia myds merelld. Ensimmaiisini pdivini pidettiin
alusperehdytystilaisuuksia, missd tutustuttiin alusten rakenteeseen, pelastusvilineistoon ja
niiden sijaintiin. Myds navigointielektroniikkaan ja ohjaamiseen annettiin yleisluontoinen
perehdytys. Lisiksi kurssiin kuului meripelastuksessa kiytettivien vesijettien totutusajoa

ja veteen pudonneiden henkildiden nostamista vesijettiin.

Kahdeksi illaksi oli jirjestetty suurempi, useamman aluksen yhteistoimintaan perustuva
meripelastusoperaatio. Ensimmiiseen harjoitukseen osallistuivat kurssilaisten miehittimini
kaksi meripelastusalusta (mukana oli siis taustatukea antamassa aluksen varsinainen kippari
ja hinelld oma kansimies). Lisiksi paikalla olivat pelastustehtivissi myos Punaisen ristin
alus ja Norjan merivartiostosta Sea King -pelastushelikopteri. Helikopterin kanssa tehtivin
yhteistoiminnan erityispiirteet kerrattiin oppitunneilla ennen harjoitusta. Harjoituksen
teemana oli vesibussin tulipalo, minki seurauksena 16 ihmisti joutui pakenemaan aluksesta
mereen suhteellisen pikaisesti. Allekirjoittaneen meripelastusalus sai kiskyn toimia on-scene
coordinatorin (OSC) roolissa eli koordinoida etsinti- ja pelastustoimet onnettomuusalu-
eella. Osa uhreista vinssattiin helikopteriin, osa evakuoitiin veneisiin, “palava” vesibussi

sammutettiin ja hinattiin takaisin satamaan.

Toiseksi illaksi jirjestetyn harjoituksen teemana oli kanoottiseurueelle tapahtunut onnet-
tomuus, minki seurauksena useita ihmisii oli kateissa pimeilld merelld. Meripelastusalus-
ten michitys toteutettiin samoin kuin ensimmiisessi harjoituksessa, lisiksi harjoitukseen
osallistui kaksi Punaisen ristin alusta. Lihtotietoina harjoitukseen oli sivullisen antama

epimiiriinen hitiilmoitus, jonka seurauksena MRCC piitti aloittaa etsinnit.

Monet asiat ja kidytetyt menetelmit meripelastustoiminnassa ovat sellaisia, joihin on paidytty
riippumatta alueesta, jolla toimitaan. Esimerkiksi etsintitehtivissi sovellettavat etsintikuviot
ovat kansainvilisesti kdytettyjd. Vuonoissa voi esiintyd voimakkaitakin virtauksia, minki
vuoksi laajeneva nelid ajetaan Norjassa pidsiintdisesti aika-ajona. Joissain tapauksissa, jos
virta puskee mahdollista etsittivid kohdetta kapeikkoa kohti, on yksi tapa kiyttdd pelas-

tusalusta tuossa salmessa “portinvartijana” esimerkiksi pimeissi tai sumuisessa vuonossa

LIIKKEELLA

129



130

tehtdvin paralleelietsinnin sijaan. Tihystyssektorit Norjassa painottuvat etusektoreihin.
Suomen saaristoisissa olosuhteissa takasektorin tihystiminen on erittiin tirkeii, silli monet
lahdet voivat jiidd muutoin katveeseen. Samoin rantaan piissyt uhri todennikéisesti on
etsinyt suojaa metsisti tai mokeistd, mutta saattaa kuulla pelastusaluksen koneen jylinidn
ja tulla rantaan heiluttamaan. Paikalliset olosuhteet tuovat aina jonkin verran muutoksia

kiytintdihin, mutta perusperiaatteet ovat hyvinkin identtiset.

TOTEAMUKSIA

Ammattikorkeakoululle ja TKI-toiminnalle yhteistoiminta eri tahojen kanssa on hyvin
tirkedd. Lakisddteisen tehtdvin lisiksi titd kautta voidaan kehittdd verkostoja, joiden avulla
muun muassa tulevien hankkeiden toteurtaminen mahdollistuu. Erityisesti SOKO-hank-
keissa timid on tullut hyvin esille, kun hankkeiden tulokset ovat tulleet suoraan alueel-
listen pelastuslaitosten ja muiden 6ljyntorjuntaan erikoistuneiden toimijoiden kiyttoon.
Tillaisissa hankkeissa rajapinta eri viranomaistahojen, vapaaehtoisjirjestdjen ja muiden
toimijoiden vililld on tunnettava. Tamikin kurssi tarjosi kokemusten ja uusien oppien
lisiksi paljon my®s tilld saralla. Muun muassa Kreikan Samoksen poliisipdillikén esitys
pakolaiskriisin vaikutuksesta alueen vapaaehtois- ja viranomaistahojen nikékulmasta oli
pysdyttivd. Yhtymikohtia 6ljyntorjuntaan voidaan organisoitumisen tirkeyden kannalta

16ytad merkittdvisti, vaikka kriisi onkin muutoin luonteeltaan toisen tyyppinen.

Tys SOKO-hankkeiden parissa Kotkassa jatkuu. Tavoitteena on vapaachroissektorin yhi
tiiviimpi kytkeminen osaksi 6ljyntorjunnan toimintamallia. Perehtyminen muiden maiden
vapaacehtoistoiminnan hyddyntimiseen, kuten timin kurssin kautta Norjan meripelastus-

jarjestelmdin on tdssd varmasti hyddyksi.
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30MILES-HANKE KEHITTI MONI-
PUOLISESTI VENEILY- JA SATAMA-
TURVALLISUUTTA

Tomi Oravasaari, projektipaallikko

Suomessa ja Virossa veneilyturismi on suuntautunut eritoten maiden linsirannikolle. Iti-
rannikon veneilymatkailumahdollisuuksia ei ehki ole tunnettu yhti hyvin, ja toisaalta
pienvenesatamien palveluverkosto ei ole ollut yhti kattava tai palvelutasoltaan vastaava.
Luontokokemuksen kannalta itirannikko ei kuitenkaan kalpene vertailussa linsirannik-
koon. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun (Xamk) Logistiikan ja merenkulun yksi-
kossid toteutettiin 30MILES-hanke, jonka tavoitteena oli kehittdd Itdisen Suomenlahden
vesistdmatkailua parantamalla alueen pienvenesatamaverkostoa sekd veneilyturvallisuut-
ta. Xamkin osuus hankkeessa keskittyi veneily- ja satamaturvallisuuden kehittimiseen.
30MILES-hankkeen rahoittajana oli Interreg Central Baltic 2014-2020 -ohjelma, Varsi-
nais-Suomen liitto ja osittain myds hankkeen toteuttavat organisaatiot Suomesta ja Virosta.
Hankkeen toteutusaika oli 1.9.2015— 30.11.2018.

SATAMIEN TURVALLISUUSTARKASTELU

Hankkeeseen osallistuvien satamien turvallisuustaso hahmotettiin suorittamalla turval-
lisuuskartoitus niissi kymmenessi satamassa, joissa rakenteet olivat jo operatiivisessa toi-
mintakunnossa. Kartoitusta varten luotiin pienvenesatamille suunnattu auditointimalli
hyodyntimilld olemassa olevia turvallisuusohjeistuksia. Turvallisuuskartoitukset tehtiin
30MILES-satamille yhteistydssi sataman vastuuhenkildiden kanssa. Turvallisuustaso to-
dettiin yleisesti ottaen hyviksi, joskin pienii parannuskohteita havaittiin. Satamat saivat
kirjallisen palautteen turvallisuuskartoituksista, ja itse mallista luotiin taulukkomuotoinen

tarkastuslista, joka on vapaasti saatavilla hankkeen nettisivuilta.

Kartoituksen yhteydessi kahdeksaan satamaan toimitettiin hankkeen puolesta sydidniskuri
eli defibrillaattori. Syddniskuri on tarkoitettu ensiavuksi potilaalle, jolla on sydinpysihdys.
Laitteen antamalla tasavirtasihkéiskulla pyritiin poistamaan sydimen pysiyttinyt ryt-
mihiirid ja palauttamaan sydimen luonnollinen pumppausrytmi. Sydidnpysihdyspotilaan
toipumismahdollisuuksiin vaikuttaa merkittivisti aikaviive, jossa sydimen oma rytmi ja
verenkierto saadaan palautettua. Vaikka tehokkaalla paineluelvytykselld voidaan osittain
ylldpitdd verenkiertoa, rytmihiirion poisto edellyttid syddniskurin antamaa sihkoiskua.

Sydiniskurin hankinnalla haluttiin parantaa pienvenesatamien valmiuksia hitdensiapuun.
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Laitteen antamien sanallisten ja visuaalisten ohjeiden perusteella maallikkokin pystyy

tarvittaessa antamaan turvallisesti sihkoiskun.

TURVALLISUUSKOULUTUS YOUTUBEEN

Turvallinen satama -videosarjassa kisitelldin pienvenesatamien ja veneilyn turvallisuus-
asioita. Videosarja julkaistiin suoratoistopalvelu YouTubessa, jotta koulutus olisi mah-
dollisimman helposti veneilijoiden ja sataman toimijoiden saatavilla. Sarjaan kuuluu 29
koulutusvideota seki yhteistydssi asianajotoimiston kanssa toteutettu lakikoulutuspaketti.
Niilld koulutusvideoilla toimivat asiantuntijoina Xamkin omat kokeneet veneilykouluttajat
seki ulkopuoliset yhteistybkumppanit. Videoiden kesto on vajaasta kahdesta minuutista
reiluun seitsemiin minuuttiin. Videot on koettu helposti lihestyttiviksi ja hyodyllisiksi.

Tiukan asian mukaan on saatu upotettua myds huumoria.

Videoissa kisitellddn muun muassa seuraavia aihepiirejd: veneen hitdilmoitusvilineet,
pelastusliivien huolto, turvatikkaiden ja pelastusrenkaan kiytto, pelastaminen vedesti,
veneen palonsammutusvilineet, kuinka laiturista irrottaudutaan veneelld oikeaoppisesti,
pienvenesataman laiturirakenteet, poijuilta ja ankkuripainoilta vaadittavat ominaisuu-
det, pienvenesataman esteettdmyys, laitureiden turvallisuusvarusteet, pienvenesataman
ensiapuvarusteet, defibrillaattorin kiyttd, pienvenesataman jitehuolto, ongelmajitteet,

satamasuunnittelun lihtokohdat ja pienvenesataman lakiasioiden perusteet.

LAHESTYMISVIDEOT JA MALLIREITIT 30MILES-SATAMIIN
Xamk toteutti hankkeessa lihestymisvideot kaikkiin 30MILES-satamiin. Safe Approach

-nimelld kulkevassa videosarjassa niytetdin turvallinen lihestyminen veneelld mereltd sa-
tamaan. Reitin eteneminen niytetiin videolla veneestd ja samalla myds merikarttapohjalla
(katso kuva 1). Videot ovat erityisen hyddyllisii silloin, kun suunnitellaan matkaa veneelld
satamaan, joka ei ole ennestidin tuttu. Videoiden avulla on mahdollista hahmottaa, miltd

maisemien tulisi ndyttdi lihestyttiessd satamaa turvallista reictid pitkin.
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30MILES — Safe Approach: KeihAssalmi, Finland

Kuva 1. 30MILES-hankkeen lahestymisvideot on ladattavissa YouTube-suoratoistopalvelusta (kuva:
Xamk).

Lihestymisvideoiden tueksi on lisiksi julkaistu mallireitit veneilyyn 30MILES-satami-
en vililli Suomessa ja Virossa. Mallireitit ovat reittipisteini, jotka on mahdollista ladata
maksutta omaan navigointiohjelmistoon reittisuunnittelun pohjaksi. Lisiksi hankesivulla
mallireitteja on mahdollista tarkastella etukiteen Google Maps -karttapohjalla. Jokaiseen
lihestymisvideon kuvauksessa on lista reiteistd ja linkki lataussivulle. Lihestymisvideot ja
mallireitit on suunnattu auttamaan veneilijoitd veneilyreitin suunnittelussa. Viime kidessd

kuitenkin veneen piillikks vastaa reitin turvallisuudesta.

SATAMAN TURVALLISUUSPAIVAT

Turvallisuustoiminnan jalkauttamiseksi jirjestettiin yhteistyossi satamien kanssa kuusi
sataman turvallisuuspdivdid Suomessa ja Virossa. Turvallisuuspiivin ohjelmassa oli muun
muassa pelastusniytds vedesti veneeseen ja laiturille, ssammutusvilineiden esittely ja kiytin-
ndn sammutusharjoituksia ja myds defibrillaattorin kiytdn perusteet esiteltiin. Hankkeen
turvallisuustiimin jirjestimin ohjelman lisiksi useimmissa satamissa oli lisiksi sataman
pitdjin ja alueen toimijoiden jirjestimii muuta ohjelmaa. Jotta turvallisuuspiivistd muo-
dostuisi osa satamien normaalia ohjelmatoimintaa, hankkeessa laadittiin turvallisuuspii-
vien jirjestimisopas, jossa on kuvattu seikkaperiisesti kuvien kera turvallisuusniytsksen
ja turvallisuusharjoitusten toteutustapa. Lisiksi turvallisuuspiivien toteutuksesta luotiin
opastusvideot. Manuaali on vapaasti ladattavissa hankkeen sivulta ja opastusvideot ovat

nihtivilld YouTubessa.
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KARTOITUS VENEILYN RISKEISTA ITAISELLA
SUOMENLAHDELLA

Xamk toteutti my8s veneilyn riskeji Itdiselld Suomenlahdella kartoittavan riskianalyysin.
Tétd analyysid varten haastateltiin 20 asiantuntijaa eri sektoreilta, kuten viranomaisia, kau-
pallisen laivaliikenteen toimijoita, kokeneita veneilijoitd ja jirjestdji. Haastattelujen pohjalta

kartoitettiin keskeiset veneilyn riskitekijit sekd tirkeimmit turvallisuutta vahvistavat tekijit.

Analyysin pohjalta keskeisin turvallisuutta vahvistava tekiji on veneen tai aluksen piillikén
oma mydnteinen ja aktiivinen asennoituminen turvallisuuteen. Turvallinen veneily lihtee
huolellisesta reittisuunnittelusta. Omassa reittisuunnittelussa on tirkedd huomioida paitsi
reitin, niin myds sataman rajoitteet; aallonmurtajat, syvyydet, mahdolliset karikot ja pai-
kalliset sadolosuhteet. Purjeveneilijan on hyvi pohtia sopivat purjeiden nosto- ja laskupaikat
mahdollisten ruuhkien seki rajoitteiden kannalta. Moottoriveneilijin on hyvi huomioida

mahdolliset polttoaineen saatavuusrajoitukset.

Ennen veneilemiin lihtd4 tulisi myds varmistaa, ettd muut ovat tietoisia mihin veneelld ollaan
menossa, mitd viylid pitkin ja milloin on tarkoitus saapua perille. Jos suunnitelmiin tulee
muutoksia, ndisti tulisi vilittdd myds tietoa muille. Kun veneilijin aikeet ovat hyvin tiedos-

sa, osataan mahdollisesti kadonnutta veneilijid ryhtyd kaipaamaan mahdollisimman pian.

Koko veneen michiston tulisi olla selvilld siitd, miten hilytetdin apua; ei pelkistdin mat-
kapuhelimella vaan myds VHF-radiopuhelimella. Michiston tulisi olla myds selvilld perus-
turvallisuusproseduureista seki veneen turvavarusteista ja niiden kiytostd. Veneessi tulisi
olla enemmin kuin yksi henkild, joka osaa vihintdin veneen kisittelyn perusteet ja tietid

miten toimitaan, jos joku putoaa veneestd.

Suomenlahdella on erityisesti huomioitava, ettd laivaliikenne on vilkasta sekd pohjois-ete-
lisuunnassa Helsinki-Tallinna-vililld, ettd my®ds itd-linsisuunnassa Pietariin ja sieltd pois.
Veneilijdiden tulisi ymmirtii liikenteen jakokaistojen merkitys ja tietdd kuinka jakokais-
tat ylitetddn. On tirkedd huomioida, ettd modernit rahtilaivat purjehtivat melko suurella
nopeudella, ja niiden liikkkuminen on usein rajoitettua syviyksen takia. Ison rahtilaivan
kiintiminen vaatii usein suuren alueen. Lisiksi Suomenlahden itdosassa on tirkeii tie-
dostaa Venijin aluevesirajan sijainti ja olla tarkkana, ettei aluevesirajaa ylitetd vahingossa.
Venijin aluevesirajan ylitys ilman asianmukaisia dokumentteja on valtiorajarikos, josta

seuraa yleensi sakkorangaistus.

HANKKEEN MATERIAALIT OVAT SAATAVILLA NETISTA

Hankkeen tulokset on koostettu nettiin osoitteeseen www.30miles.info. Sivustolle on koottu

jasennellysti hankkeessa tuotettu materiaali ja linkit YouTubessa julkaistuihin videoihin.
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Hankkeen tulokset on tarkoitettu ennen kaikkea veneilijéiden ja sataman pitdjien avuksi ja
turvallisen veneily- ja satamakulttuurin rakennusaineiksi myds hankkeen jilkeen. Ti4ssd on
jo piisty hyviin alkuun, silld tihin mennessi lihestymis- ja koulutusvideoita on katsottu

jo lihes 1600 kertaa ja ndyttoaikaa on kertynyt noin 2100 minuuttia.

ITAINEN SUOMENLAHTI PALVELEE

Turvallisuuden lisiksi myos palvelut ovat parantuneet. Muissa hankkeen tydpaketeissa sa-
tamien liiketoimintasuunnitelmia on terdvditetty, satamiin on tehty parannusinvestointeja,
ympiristd- ja kestdavin kehityksen nikokulma on vahvistunut ja markkinointiin on panos-
tettu aiempaa enemmin. Itdinen Suomenlahti on nyt entistikin paremmin valmistautunut

palvelemaan veneilyturisteja.
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SAIRAALOIDEN PIENJATE-
LOGISTIKKAA TEHOSTETAAN
ROBOTISAATIOLLA

Olli-Pekka Brunila, DI, tutkimuspaallikké & Jonne Holmén, tekn. yo,
insinoori, projektipaallikko

Digitalisaatio, automatisaatio, robotiikka sekd IoT (Internet of Things) ovat vahvasti kytkey-
tyneet eri teollisuuden aloihin, logistiikkaan ja myds sairaalaympiristd6n. Edelld mainittujen
tekijdiden uskotaan muuttavan maailmaa enemmin kuin teollinen vallankumous. Varsi-
nainen mullistus tulee tapahtumaan palvelualoilla palvelurobottien yleistyessi. Aiempien
tutkimusten mukaan 30 prosenttia hoitohenkildstén tydajasta kuluu muuhun kuin varsinai-
seen hoitotychon. Osaan tistd muusta tydajasta sisiltyy logistiikkaan liittyvid toimintoja.
Robottien kiytt tehostaa toimintaa, silld robotit suorittavat tydtehedvid huomattavasti
ihmistd nopeammin ja tarkemmin. Palvelurobotit auttavat sairaaloissa, hoivakodeissa ja
lakiriasemilla seki tulevaisuudessa myds kodeissa. Terveysalalla on monia palveluntuot-
tajia, niin julkisia kuin yksityisid. Yhteistd niille palveluntuottajille on se, etti robotiikka

ja automaatio tulevat lisdintymiin kaikkien niiden toiminnassa.

Kuva 1. Pienjate sairaalaymparistossa -hankekuva (kuva: Xamk 2018).

SAIRAALAT JA JATELOGISTIIKKA

Sairaalan eri toiminnot tuottavat paljon erilaisia pienii jitejakeita kuten esimerkiksi kiy-
tettyjd injektioneuloja, haavasidoksia ja laitteissa kdytettdvid paristoja. Sairaalajitteiden
logistiikkaa hoidetaan nyky4in monin osin pddasiassa manuaalisesti ihmisvoimin. Auto-

maatio ja robotiikka tuovat uusia mahdollisuuksia ja ne voivat tehostaa hoitohenkildston
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sekd muiden jitteiden kuljetukseen ja puhtaushuollon osallistuvien ty6td ja kuormittavuut-
ta sairaalaympiristdssd ilman, ettd ne vihentiisivit tyopaikkoja. Jitteet lajitellaan sielld,
missi jitettd syntyy, ja jitteitd sdilytetdin eri paikoissa, kuten esimerkiksi hoitoyksiksiden
huuhteluhuoneissa. Siilytykseen ja kerdilyyn yksikoissi tarvitaan useita pienid siilytys- ja
kuljetusastioita. Kyseisten jitejakeiden asianmukainen siilytys ja kuljetus on vilttimitontd

sairaalassa ja se vaatii uusia logistisia ratkaisuja my6s turvallisuusnikékulmasta.

Esimerkiksi Carean Kymenlaakson keskussairaala palvelee koko Kymenlaakson 173 000
asukasta, ja Carea-yhtymin (2014) vuoden 2013 tilastojen mukaan vuosittain syntyy kaa-
topaikkajitettd 166 tonnia, energiajitettd 142 tonnia ja pyykkid 400 tonnia. Vastaavasti
vuonna 2017 jitettd syntyi noin 600 tonnia, joista esimerkiksi riskijitettd noin 22 tonnia
ja vaarallista jitettd noin 13 tonnia. Eri jitejakeiden mdird sairaalaympiristdssd on siis
suuri. Carea on rakentamassa uutta sairaalaa, jonka odotetaan valmistuvan 2019. Uu-
den sairaalan rakentaminen on synnyttinyt tarpeen uusien ja nykyaikaisten varastoinnin
ja logistiikan ratkaisujen kehittimiseen. Yksityinen Pohjola Sairaala aloitti toimintansa
ortopediaan keskittyneend yksityissairaalana Helsingissi vuonna 2013. T4lld hetkelld se
rakentaa maanlaajuista sairaala- ja lidkiriasemaverkostoa seki avaa uusia erikoisldakirikli-
nikoita sairaaloihinsa. Pohjola Sairaala on uutena alan kaupallisena toimijana edellikiviji
uusien sairaalaratkaisujen kehittimisessi, innovoinnissa sekd tarvike- ja jitelogistiikan
automaation kiyttddnottamisessa, minki vuoksi sairaala on otollinen kokeilualusta uusille

pienjitelogistiikkainnovaatioille.

TUTKIMUKSELLA TEHOSTETAAN JA INNOVOIDAAN
SAIRAALAN PIENJATELOGISTIIKKAA

Pienjitelogistiikka sairaalaympiristossi -hanke toteutetaan Kaakkois-Suomen ammattikor-
keakoulun Xamkin ja Laurea-ammattikorkeakoulun yhteistyéni. Hankkeen tavoitteena on
kehittdd ja uudistaa robotiikan ja automatisaation avulla sairaalaympiristéén turvallinen
pienjitelogistiikan jirjestelmi, jossa otetaan huomioon pienten jitejakeiden turvallinen
kisittely, varastointi, tunnistaminen ja kuljettaminen. Uuden jirjestelmin tulee sisiledi
pienten jitejakeiden kerddmiseen, yksikoissd sdilyttdmiseen ja pois kuljettamiseen sairaalan
alueelta liittyvid, mielelliin automatisoituja ja resursseja sidstivid toimintatapoja. Auto-
matisoinnin avulla voitaisiin vihentii tarvetta manuaaliseen siirtelyyn, ja mahdollisesti
optimoida jitekuljetuksia sellaisiin aikoihin, jolloin muuta liikennetti on vihemmin.
Jirjestelmid testataan pilottien kautta. Pilotoinnit suoritetaan Kymenlaaksossa ja Uudel-
lamaalla. Monialaisella tutkimuksella ja innovoinnilla tuodaan mm. teknologiaosaamista

ja robotiikan vaikutuksia sairaalaympiristoon.
Hankkeella edistetiin moniammatillista yhteistydtd sairaaloiden, korkeakoulujen ja yri-

tysten vililli. Hankkeen aikana on tavoitteena tuottaa lisdarvoa uudistamalla kokonais-

valtaisesti sairaalan pienjitelogistiikkaa ja kehittdd sairaalaympiristoon ilykds pienjitteen
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logistiikkajirjestelmd, joka voi luoda erilaisia liiketoimintamahdollisuuksia esimerkiksi
robotiikan valmistajille ja terveyspalveluja tuottaville yrityksille kuten sairaaloille. Robo-
titkan tuominen sairaalaympiristdon pienjitelogistiikan kautta lisid myds henkilskunnan
ymmirrystd robotiikan mahdollisuuksia kohtaan seki luotettavuus- ettd turvallisuusni-

kokulmasta.

Hanketta rahoitetaan Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR). Rahaston tavoitteena on

parantaa tyollisyyttd seki lisicd alueiden kilpailukykyi ja elinvoimaisuutta.

ROBOTIIKAN YLEISTYMINEN MUUTTAA HOITOALAA

Robotiikka ja tekoily sekd niihin liittyvit dlypalvelut muuttavat palveluita, joihin olemme
tottuneet. Robottien jalkautumista vanhusten kotona asumisen tukemiseen, ldike- ja viline-
huoltoon, sairaalaympiristéihin ja kuntoutukseen on jo onnistuneesti kokeiltu. Jitelogistiik-
ka on valtava sisilogistiikkatoiminto, joka vaatii paljon fyysistd tyotid sairaalaympiristdssi.
Tissd hankkeessa kehitettivid ratkaisu tiydentdid robottien avulla tehtivii toimintoja ja
edistdd robotiikan yleistymistd sairaaloihin. Samalla se mahdollistaa henkilostdn tydajan

kohdentumisen vaativampiin, erityisosaamista edellyttiviin tehtiviin.

Perinteisen teollisuusrobotin tehtivi on suorittaa rutiininomaista ja usein toistuvaa tydti.
Se kokoaa ja lajittelee kappaleita, tuottaa suuria sarjoja samaa tuotetta tai pakkaa. Teolli-
suusrobotti onkin yksi tunnetuimmista robottityypeistd. Yhteistyorobottien tarkoitus on
helpottaa ihmisen tyotd tekemilli raskaat nostamista tai voimaa vaativat tyovaiheet. Kotona
avustavat robotit taas auttavat ikdihmisid esimeriksi ottamaan liikkeitd tai mittaamaan
verenpainetta. Humanoidirobotit osaavat jo tydskennelld ihmisten kanssa, harjoittaa sosi-
aalista kanssakdymisti ja reagoida ihmisten kidyttdytymiseen. Robotteihin lukeutuvat myds
osaltaan autonomiset ajoneuvot seki etsinti-, pelastus- ja valvontarobotit. Mobiilirobotteja
voidaan kiyttdd tehdasympiristossd esimerkiksi vilituotteiden kuljettamiseen tydpisteestd
toiseen. Yrityksissd kdytetddn ihmisten sijaan yhi enemmin litkkuvaa kalustoa, joka kuljet-
taa tavaraa automaattisesti pisteestd A pisteeseen B. Mobiilirobotteja on tarkoitus pilotoida

pienjitekeriilyssd Pienjitelogistiikka sairaalaympiristdssi-hankkeen aikana.

OMRK

Kuva 2. Esimerkkeja mobiiliroboteista (kuvat: Omron LD-series Mobile Robot, Aethon TUG T3 ja
Mobile Industrial Robots ApS - MiR. MiR100)
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Mobiilirobotit (AIV — Autonomous Intelligent Vehicles) on suunniteltu tehostamaan tuot-
tavuutta logistisissa operaatioissa ja suorittamaan rutiininomaisia usein toistuvia tehtivii.
Mobiilirobotit nostavat lipiisykykyd, poistavat virheitd ja parantavat seurattavuutta. Mo-
biilirobottialusta on tarkoitettu tavaroiden kuljettamiseen varastoissa, jakelukeskuksissa
ja tuotantolaitoksissa. Niiden kuormituskapasiteetti voi vaihdella satojen kilojen vililli ja
niihin on kytkettivissi erilaisia lisilaitteita. Mobiilirobotteja kiytetiin jo laajalti erilaisissa
teollisuuden ja sairaalan logistiikka- ja kuljetustehtivissi. Ne voivat toimia joko yksittdisind
robotteina tai kokonaisina robottilaivueina, jotka kuljettavat tuotteita paikasta toiseen.
Ne kartoittavat ympiristonsd ja navigoivat itsendisesti. Mobiilirobotti voidaan varustaa
esimerkiksi robottikisivarsilla, lukittavilla siilytystiloilla tai kuljettimilla. Mobiilirobotit
on kehitetty nopeaan ja luotettavaan ympirivuorokautiseen materiaalien kuljetukseen, ja ne

osaavat navigoida automaattisesti my®s vaihtelevissa ympiristdissd. (Uusiteknologia 2018)

Tavallisista vihivaunuista poiketen nykyaikaiset mobiilirobotit pystyvit kulkemaan itsenii-
sesti. Téstd johtuen robotin toiminnalle edellyttdmait laiteasennuskustannukset ovat vihii-
sid, kun erillisid lattiamagneetteja, teippejd, lasermajakoita tai muita tavallisten vihivaunujen
kdyttoon tarvittavia varusteita ei tarvitse asentaa. Mobiilirobotit osaavat toimia tiloissa,
joissa on jatkuvaa ihmisten, lavojen, vaunujen ja trukkien liikettd. Niissd on jirjestelmit,
jotka osaavat viistdd esteitd ja selvittdd vaihtoehtoisen reitin tehtdvin suorittamista varten.

Alykkiin ohjauksen ansiosta robottien kiytts on turvallista my6s ihmisten rinnalla.

ROBOTTIEN PILOTOINNIT SAIRAALAYMPARISTOSSA

Hankkeen aikana toteutetaan kaksi ylimaakunnallista pilottia sairaalaympiristéssi: Kymen
alueella Careassa sekd paikaupunkiseudulla Pohjola Sairaalassa. Pilottitutkimuksessa arvioi-
daan mobiilirobotin pitevyytti sekd siihen liittyvien ja hankkeessa kehitettivien teknisten
ratkaisujen toimivuutta. Pilotin jilkeen piistiin arvioimaan tutkimuksen hyddynnetti-
vyytti laajemmin. Pilotit toteutetaan vaiheittain, jolloin toimintamallien ja -tapojen kautta
saatava ensimmdisen pilotin kiyttdjikokemus ja -tietous robotiikan sekd IoT:n soveltamisessa
sairaalaympiristdssi voidaan hyddyntii toisen pilotin aikana. Niiden kahden pilot-tutki-
muksen aikana saatavia tuloksia voidaan hyddyntiid myshemmin muita vastaavantyyppisid

pienjitelogistiikkaratkaisuja suunnittelevissa sairaalayksikoissi.

Hankkeen aikana mallinnetaan ja simuloidaan pienjitekuljetusten prosessit, jotka sisiltivit
logistiset reitit, toiminnot, tietovirrat ja tunnistetaan turvalliseen litkkumiseen liittyvit
kohteet. Tuloksilla kehitetiin Carean olemassa olevan virtuaalitodellisuuden sisiltdd se-
ki myos sen kiyttomahdollisuuksia esimerkiksi uuden henkilston perehdyttimisessi ja

kouluttamisessa.

Carealla on tilld hetkelld kdytossi virtuaalimallinnettu ympiristo rakenteilla olevasta

laajennuksesta, G-osasta, johon sijoittuvat sairaalan HOT-toiminnot: piivystys, intensii-
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vihoito, synnytysyksikko, leikkausyksikko ja vilinehuolto. Virtuaaliympiristéd pyritdin
laajentamaan, kun hanke etenee ja suunnitelmat seuraavaksi rakenteilla olevien laajennusten
tai peruskorjausten osalta valmistuvat. Virtuaaliympiristdn kehittimiseen saatava kokemus
ja tietous ovat hyddynnettivissi myds Pohjola Sairaalassa sekd myshemmin muilla mahdol-
lisilla sairaalatoimijoilla timin hankkeen jilkeen. Xamk ja Laurea pilotoivat suunnitellun
jirjestelmin todellisessa ympiristossi, analysoivat sen toiminnallisuuden ja yhdessi hank-

keeseen osallistuneiden yritysten kanssa tuotteistavat palvelukokonaisuuden.

e ® L
Tunmslalaan
Jarkevi peruste . Luodaan Ohjelmoidaan
. wmsﬂfmmgaa"” Kaytolle Mallinnus infrastruktuuri fehtavt

Kuva 2. Pilotoinnin suunnittelu (kuva: Xamk 2018).

TOIMIIKO MOBIILIROBOTTI JATTEENKERAILYSSA?

Laitevalmistajilla ei ole valmista ratkaisua pienjitekeriilyn suorittamiseksi sairaalaympi-
ristossd. Sairaalaympiristdissd syntyvi pienjite on monimuotoista ja -kokoista, ja niihin
liittyy erilaisia riskitekijéitd. Esimerkiksi biologiset jitteet tulee kisitelld ja sdilyttid asiaan-
kuuluvalla tavalla, eiki tietosuojalain alaisia ndyteputkiloita saa toimittaa turvaamattomana
loppujitteeseen. Lisiksi kuljetettavat astiat ovat erikokoisia ja -muotoisia. Tarvitaan toimiva
ratkaisu jiteastioiden kuljettamiseen, joka tdyttdd sen siilyttdmisen ja kuljectamisen edel-
lyttimit vaatimukset. Kuljetusalusta robotin pdilld tai sen vetimini on yksi hankkeen
aikana kehitettivi ratkaisu, jota lihdetdin kehittimiin yhteiskehittimismenetelmin. Aluksi
kartoitetaan sairaaloiden nykytila ja tarve jitteenkerdilyyn: millaista pienjitettd syntyy,
kuinka paljon ja missi. Samalla sovitaan pilotoinnin tarkempi kohde tai osasto sairaalan
sisilld. Alkuun tutustutaan myds markkinoilla olevaan robotiikkaan ja tunnistetaan sithen
liitey vt teknologiat. Toimijoiden kanssa neuvotellaan yhteistydstd pilotoinnin ja jitteen-

keriilyratkaisun yhteiskehittimisesti.

» Nykytilan kartoitus ja + Jatelogistiikan / Pilotointi todellisessa

haastattelut mallintaminen ja ympiristissi
+ Carea simulointi = Analysointi ja
« Pohjola + Pilotoinnin suunnittelu kdyttékokemukset
sairaala + Hoitohenkildstdlle = Palvelun

tarkoitetun
pienjatejakeiden

tuotteistaminen

» Sairaalaympéristéon - Koulutuksen toteutus

soveltuvan logistiikkaa ja
teknologian ja varastointia koskeva Tulevaisuus?
robotiikan koulutuksen laadinta

tunnistaminen

1.9.2018 1.5.2019

Kuva 3. Hankkeen aikajana (kuva: Xamk 2018).
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Kun jitelogistiikka on mallinnettu ja siihen liittyvit prosessikuvaukset piirretty, padstiin
suorittamaan pilotti todellisessa ympiristdssi. Pilotin jilkeen tulokset analysoidaan, tehdiin
johtopditokset sen onnistumisesta ja kootaan jatkokehitysideat. Koko hankkeen lipileik-
kaavana teemana on koulutuksellisuus. Hankkeen aikana on tarkoitus lisitd tietoisuutta
robotisaatiosta, edistid kokeilukulttuuria ja kehittii sairaaloiden, oppilaitosten ja yritysten
yhteistydtd. Hankkeen kokemusperiinen ja tieteellinen aineisto on tarkoitus saattaa mydos

opetuksen kiyttdon.
Pienjitelogistiikka sairaalaympiristdssd -hanketta hallinnoi Kaakkois-Suomen ammatti-

korkeakoulu ja osatoteuttajana on mukana Laurea-ammattikorkeakoulu. Hankkeen kesto
on 1.9.2018-31.7.2020.
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PAIVAKOTIEN JA ALAKOULUJEN
PIHA-ALUEET TURVALLISEMMIKSI

Jukka Hietapakka, logistiikan opiskelija, Jeremias Taponen, logistiikan
opiskelija & Olli-Pekka Brunila, DI, tutkimuspaallikko

Logistiikan ja merenkulun TKI-toiminnan merkittivid osaamiskirkid ovat satamalogis-
titkan, rautatielogistiikan, litkennejirjestelmien seki toimitusketjujen, logistitkan ympi-
ristovaikutusten ja turvallisuuden tutkiminen ja kehittiminen. Niihin teemoihin sisiltyy
my®ds alueellinen vaikuttaminen ja tutkimustyd piivikoti- ja alakoululaisten turvallisuu-
den lisiamiseksi. Turvaa Vaalien -hankkeessa (TurVaa) tuckittiin jakeluliikenteen tuomia
riskeji ja tehtiin riskiarvio jakelulogistiikan vaikutuksista lasten litkenneturvallisuuteen
Eteld-Kymenlaakson alueen piivikodeissa ja alakouluissa. Aihe oli uusi eiki vastaavanlaista
tutkimusta ole aiemmin tehty Suomessa. Hanke oli osa valtion vuoden 2017 tieliikenteen
turvallisuuden edistimistd ja hanketta rahoittivat Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi ja

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulu Xamk.

VALITETTAVASTI ONNETTOMUUKSIA TAPAHTUU

Suomessa alle kouluikiisille, 0—6-vuotiaille lapsille on tieliikenteessd sattunut kolmen
viime vuoden aikana keskimiirin kolme kuolemaan johtanutta onnettomuutta ja yli 70
loukkaantumista vuosittain. Liikennekuolemista ja loukkaantumisista 17 prosenttia tapah-
tui jalankulkijoille. Jalankulkijoista kaikki kuolemaan johtaneet onnettomuudet ja kaksi
kolmesta loukkaantumisesta tapahtuivat muualla kuin suojatielld. (Liikenneturva 2018a.)
Alakouluikiisille on sattunut tieliikenteessd kolmen viime vuoden aikana keskimiirin viisi
kuolemaan johtanutta onnettomuutta ja yli 160 loukkaantumista vuosittain. Lihes viidennes
liikennekuolemien ja loukkaantumisten uhreista oli jalankulkijoita. Niisti loukkaantumisis-
ta vajaa puolet ja kuusi kymmenestd kuolemaan johtaneista tapauksista tapahtuivat muualla
kuin suojatielld. (Liikenneturva 2018b.) Liikenneturvan (2018) tilastokatsauksen mukaan
piivikoti- ja alakouluikiisille lapsille sattuu paljon onnettomuuksia paikoissa, joista ei
tarkasti kerrota, missi onnettomuus on fyysisesti tapahtunut. Eteli-Suomessa vuonna 2017
peruskouluissa oli 556 742 oppilasta ja esiopetuksessa 61 000 oppilasta. Samana vuonna
Kymenlaaksossa peruskouluissa oppilaita oli 16 084. (Tilastokeskus 2017a.) Haminassa
esiopetuksessa ja ala-asteella oppilaita oli 1 225 ja Kotkassa oli 3 166 (Tilastokeskus 2017b).
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PAIVAKOTIEN JA ALAKOULUJEN
JAKELULIIKENTEEN NYKYTILA

TurVaa-hankkeessa tarkasteltiin paivikotien ja alakoulujen jakeluliikenteen nykytilaa ky-
selyn ja haastattelujen avulla. Kysely lihetettiin yhteensi 70 vastaanottajalle 85 piivikotiin
ja alakouluun Kotkan ja Haminan alueella. Vastauksia saatiin 17. Vastausten perusteella
toimipaikkoihin toimitetaan padasiassa elintarvikkeita, pehmopapereita, siivoustarvikkeita
sekd toimistotarvikkeita ja -paperia. Lisiksi koulutaksiliikenne ja pesulasta tulevat toimi-
tukset mainittiin useamman kerran. Muutamiin toimipaikkoihin toimitetaan ainoastaan
elintarvikkeita. Useaan paikkaan toimitetaan neljistd kuuteen tai seitsemin kertaa viikossa
tavaraa. Tdmi tarkoittaa, ettd jakeluauto kiy piha-alueella purkamassa kuorman kerran tai
useammin piivissi. Neljissi piivikodissa tai alakoulussa jakelukertoja on yhdesti kolmeen
kertaa viikossa. Toimitusten saapumisaika jakautuu melko tasaisesti koko péiville. Valtaosa
toimituksista tapahtuu silloin, kun lapset ovat paikalla ja saattavat olla samanaikaisesti
ulkona. Vastanneet alakoulut ja piivikodit ovat pidsiintdisesti jirjestineet omat liiken-
nejirjestelyt jakeluliikenteelle, vaikka se toimisikin samalla alueella jitehuollon kanssa.
Osassa kiinteistdistd on erotettu omat alueet jakelu- ja jiteliikenteelle, jotta litkenndinti

on pois lasten keskuudesta.

Selvityksen mukaan eri toimipaikoissa on laadittu turvallisuussuunnitelma, mutta vain
viidessi oli huomioitu jakeluliikenne. Sama on havaittavissa toimipaikkojen riskianalyy-
seissi. Riskianalyysi on tehty kaikkialla, mutta jakeluliikenne on huomioitu vain kahdessa
toimipisteessi. Onnettomuuksia ei kyselyn mukaan tapahdu vuosittain ollenkaan, mutta
liheltd piti -tilanteita on vuosittain joitakin kappaleita. Vastausten perusteella liheltd piti
-tilanteita on tapahtunut saattoliikenteessi eli vanhempien tai liheisten kuljettaessa lapsia
toimipaikan ja kodin vililli. On kuitenkin olemassa riski, ettd jotain voi sattua myds ja-

keluliikenteen liikkuessa alueella.

VALINPITAMATTOMYYS, TIEDONKULUN PUUTE JA
PIHOJEN AHTAUS LISAAVAT RISKEJA

Eteli-Kymenlaakson alueen piivikodeille ja alakouluille tehdyssi kyselyssd, haastatteluissa ja
aikaisemmissa tutkimuksissa nousivat esille seuraavat ongelmakohdat: purkupaikkojen alue/
tila, saattoliikenteen aiheuttamat hiiriét, vilinpitimittémyys sdintojd kohtaan, jakeluau-
tojen ajoreitit kiinteistdn alueella sekd henkildston koulutus ja ohjeistus hiiridtapauksissa.
Haastatteluissa tuli esille, kuinka tirkeini tiedonkulkua pidettiin tyopaikalla. Kuvassa 1
on esitetty, mitki eri tekijit vaikuttavat saattoliikenteeseen ja saattoliikenteen aiheuttamiin
riskeihin. Kuten kuvasta voidaan huomata, yleisesti nopeudet, ruuhkat, pysikointitila, muu

liikenne ja kiire ovat tekijditi, jotka nostavat riskitasoa saattoliikenteessi.
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Ruuhka-aika
Koulujen ja
paivakotien
|aheisyydessa Pysakéintitila
oleva muu
toiminta

Saattoliikenne
Ajo kevyen

liikenteen Kiire
vaylilla

Muu lilkenne Ajonopeudet

Kuva 1. Saattoliikenne ja siihen vaikuttavat tekijat (kuva: Hietapakka & Taponen 2018).

Piha-alueiden ominaisuudet vaihtelevat riippuen siitd, mihin kidyttd6n tila on alun perin tar-
koitettu. Pdivikodit voivat olla jonkin rakennuksen yhteydessi, eikd varsinaista piha-aluetta
ole tai se on hyvin pieni. Etenkin vanhemmissa rakennuksissa ei ole huomioitu nykyisten
ajoneuvojen tilavaatimuksia, jolloin jakeluautojen on vaikea operoida pihoilla, joissa myds
lapset oleilevat. Kuvassa 2 on esitetty tekijoité, jotka vaikuttavat pihojen ahtauteen jake-
luliikenteessi. Yleisesti kapeat ajoviylit, kdintdpaikan puute ja kapeat sisiintuloportit

yhdistettyni lasten piha alueeseen lisddvit jakeluliikenteen riskeji.

Kapeat
ajovaylat

Pihojen ahtaus

Ei

Porttien leveys kadntépaikkaa

Kuva 2. Pihojen ahtauteen vaikuttavia tekijoita (kuva: Hietapakka & Taponen 2018).
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Haastatteluissa yhdeksi keskeiseksi teemaksi nousi vilinpitimittdmyys. T4rkedd on, miten
asennoituu omaan ja toisten litkenneturvallisuuteen noudattamalla litkennesiintoji ja
ohjeita. Kuvassa 3 on esitetty eri tekijoitd, jotka lisddvit tai vaikuttavat vilinpitimitts-
myyteen liikenteessi. Aikataulut aamuisin voivat olla tiukkoja ennen téihin menoa, jos
tyomatkaan sisiltyy lasten kouluun tai piivikotiin vienti autolla. Hektinen elimi ja kiire
voivat aiheuttaa stressii seki ylilyonteji, jolloin riskin mahdollisuus kasvaa huomaamarta.
Samoin tunneperiiset tekijit voivat vaikuttaa kiyttdytymiseen litkenteessi. Esimerkiksi
kiire, tyostressi, lasten sairaus ja monet muut tekijit voivat vaikuttaa tai muuttaa mielialaa,
mikid saattaa johtaa normaalista poikkeavaan kiyttiytymiseen. Kiyttiytymisen muutos

voi johtaa sithen, miten noudattaa esimerkiksi liikennesdintojd tai litkenneturvallisuutta.

Liikenneturvallisuu

asennoituminen

Liikennesaantéjen

Puhelimen kaytto noudattaminen

Valinpita-
mattomyys

Oman vastuun

e kokeminen

Taitojen
yliarvioiminen

Kuva 3. Valinpitamattdmyyteen vaikuttavia tekijoita (kuva: Hietapakka & Taponen 2018).

Haastatteluissa korostui, kuinka tirkedd tiedonkulku on koulu- ja piivikotiympiristossa.
Kuvassa 4 on esitetty tekijoitd, jotka vaikuttavat tiedonkulkuun piivikoti- ja alakouluym-
piristdssd. Piivikoti- ja alakouluympiristdssd toimii sijaisia ja harjoittelijoita, jotka eivit
viltedmictd perehdytyksestd huolimatta tiedd kaikkia tydpaikan tyd- ja toimintatapoja
tai toimintaohjeita. Mahdollisesti normaalirutiinista tapahtuvat poikkeamat eivit tavoita
kaikkia etenkddn suuremmissa yksikoissi, vaikka toimenpiteet vaatisivat nopeaa tiedotusta
ja reagointia henkilokunnalta. On otettava myos huomioon, ettd pdivikodit ja alakoulut

ovat monikulttuurisia toimintaympiristoji eiki kaikkien didinkieli ole suomi.
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Sijaiset tai
harjoittelijat

Poikkeamat

i 1 M k:
normaalista Tiedonkulku Bininnasss

toiminnasta

Huoltotilanteet

Kuva 4. Tiedonkulkuun vaikuttavia tekijoita (kuva: Hietapakka & Taponen 2018).

KOHTI TURVALLISEMPAA KOULU- JA
PAIVAKOTIYMPARISTOA

Kyselyn perusteella riski on suurempi vanhempien saattoliikenteessi kuin jakeluliikenteessi.
Jakeluliikenteessi ongelmia aiheuttavat pddosin samanaikainen saattoliikenne ja ahtaat
piha-alueet yhdistettyini rakennuksen kulmalla tapahtuviin ajoneuvojen tai ihmisten koh-
taamisiin. Joissakin tapauksissa alueen asukkaat aiheuttavat riskitilanteita lipikulkemalla
piivikotien tai koulujen pihojen kautta tai pysikoimilld autonsa jakeluliikenteen kannalta
huonoon paikkaan. Varsinaiset suositukset, joilla turvallisuuden ongelmat voitaisiin ratkais-
ta kaikissa paivikodissa, vaatii lisitutkimusta. Jokainen piivikoti on erilainen ja etenkin
vanhemmissa kiinteistéissi on ilman suurempia perusparannuskorjauksia hankala saada
kaikkia puutteita korjatuksi. Kuitenkin vilinpitimictomyys ja poikkileikkaavana teemana
tiedonkulku ovat asioita, joihin voidaan kaikissa paivikodeissa ja alakouluissa puuttua.
Vilinpitimittomyys on asia, johon jokainen pystyy vaikuttamaan omilla toimillaan ja siten
parantamaan liikenneturvallisuutta. Piivikodit ja alakoulut, kaupungit, kunnat ja viran-
omaiset voivat esimerkiksi kampanjoida vilinpitimittdmyyden vihentimiseksi. Vastaavasti
tiedonkulku on jokaisen piivikodin ja ala-koulun varmistettava niin, ettd myos harjoitte-
lijoilla ja sijaisilla on riittdvit tiedot eri tilanteita varten. On myds 16ydyttivi ohjeistus tai

henkil®, joka osaa tarvittaessa auttaa tai neuvoa ongelmatilanteissa.
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INTOPORT TUOTTAA LASTIN-
KASITTELYN INNOVAATIO-,
TESTAUS- JA KOULUTUS-
YMPARISTON SATAMAAN

Arto Ahlberg, projektipaallikko

Innovations to Port eli INTOPORT-hankkeen tavoitteena on luoda satamaympiristdén
toimintamalli lastinkisittelyyn erikoistuneen testaus- ja koulutusympiristén jirjestimi-
seksi. Téllainen toimintamalli mahdollistaa koko HaminaKotkan satama-alueella uusien
innovaatioiden kiytinnonliheisen testauksen todellisessa toimintaympiristéssi. Digitali-
saatio, automaatio, uudet polttoaineet ja sihkékayttoihin siirtyminen tuovat alalle kehit-
timishaasteita ja tarvetta uudenlaiseen osaamiseen. Koulutusympiristd antaa yrityksille
mahdollisuuden kouluttaa tydtekijoitd uuden teknologian kiyttdjiksi. Hanke tukee uusien
tuotteiden ja palvelujen sekid uusien tydpaikkojen ja yritysten syntyd. INTOPORT verkos-
toituu satamatoimintoihin liittyvdin TKI- ja koulutustoimintaan tarjoamalla monipuolista
lastausteknologiaan liittyvid kiyttotestiymparistod. INTOPORT edistdid lastinkisittelyn
dlykkyyttd ja turvallisuutta sekid tukee vihihiilisten satamatoimintojen kehittymistd ja on

siten vahvasti EU:n liikenne- ja ilmastostrategian mukainen.

KEHITTAMISKOHTEENA VAIHTOEHTOISET
POLTTOAINEET

INTOPORT-hanke kiynnistyi syyskuussa 2017. Ensimmaiset toimenpiteet liittyivit yri-
tysverkoston kokoamiseen ja toimintakonseptin miirittelyyn. Tydryhmitoiminnan avulla
rakennetun eri toimijoista koostuvan verkoston kanssa on suunniteltu tutkimusalustaa
HaminaKotkan satamaan. Seuraavana askeleena oli tutkimus- ja kehityshaasteen avaami-
nen verkostolle ja toimijoille. Kehittimiskohteeksi valittiin vaihtoehtoisten polttoaineiden
tulevaisuuden kiyttdmallin luominen HaminaKotkan satamaan. Tarkastelun kohteena
on dieselsljyn nykyinen kiyttd ja kustannusrakenne kokonaisuutena. Tissd keskitytidn
kahdeksan tonnin nostokyvyn trukkeihin, jotka ovat nykyisistd ajoneuvoista potentiaa-
lisimpia kehityskohteita. Timin tydn rinnalla tutkitaan mahdollisuuksia vaihtoehtoisen
polttoaineen 18ytimiseksi kyseisiin ajoneuvoihin. Toinen tutkimusalue on sihkén kiytto

satama-alueella ja myos sen mahdollinen tuotanto aurinkoenergialla.

Kiyttémallin tavoitteena on, ettd sataman tehdessi tulevaisuudessa hankintaratkaisuja silld

on kiytettivissdin laskelmat eri vaihtoehtojen kustannuksista ja kannattavuudesta seki ver-
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tailu nykyisin kiytossi olevaan dieselpolttoaineeseen. Selvityksessi esitetidn toimintamalli,
joka pohjautuu tutkittujen taloudellisten vaikutusten, saavutettavien ympiristchydtyjen ja

kiytinnon toteutuksen vaatimista toimenpiteisti.

Kuva 1. Hangon aurinkoenergiajarjestelmaan tutustuminen. Palaveri kaupungintalolla. Kuvassa
edessa vasemmalla Hangon kaupunginjohtaja Denis Strandell, oikealla edesta Xamkin opiskelijat
Veeti Reinikainen ja Timo Kokko. Taaempana Kaj Lille Kotkan Energialta. (kuva: Intoport)

Malli rakennetaan yhteistydssi satama-alueen toimijoiden seki paikallisen sihkéyhtién ja
kehitysyhtion kanssa. Yhteistytahoina ovat toimineet HaminaKotka-satama, Steveco Oy,
Suomen Satamatekniikka Oy, Kotkan Energia/ Karhuvoima, Cursor Oy ja Cargotech Fin-
land Oy/ Kalmar. Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun opiskelijjoista valittiin ryhmi,
joka lihti kehittimidin toimintoja opinniytetdiden kautta. Ryhmissi on nelji opiskelijaa.
Kesilld valittiin vield kaksi opiskelijaa lisid, koska hanke todettiin kokonaisuutena niin
laajaksi, ettd kattavan tutkimuksen aikaansaamiseksi haluttiin useammalta aihealueelta

yksiloidympii tietoa.

Tutkimusalustaa varten on valmisteltu myds muita kehityskohteita, mm. turvallisuuteen

liiteyvdd kehitystyotd ja mahdollista drone-lennokkien kiyttd4 satamassa.
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YHTEYSTYO ON OLLUT TIIVISTA

Hankkeen ensimmaiisen vuoden aikana ohjausryhmi on kokoontunut kolme kertaa ja
tyoryhmi useita kertoja erilaisilla kokoonpanoilla. Tydryhmin kanssa on tutustuttu myds
Kalmar Global Oy:n toimipisteeseen Tampereella. Lisiksi on jirjestetty keskustelutilaisuus

biokaasun kiytdsti ja tulevaisuudesta.

Verkostoitumistapaamisia on pidetty Gasum Oy:n, Kotkamillsin ja Haminan energian
sekd Forus Oy:n kanssa. Hankkeen projektipiillikkd on osallistunut Suomen osto- ja
logistiikkayhdistyksen jirjestimiin koulutustilaisuuteen, Gasum Oy:n jirjestimiin kier-

totalousseminaariin sekd Transport Research Arena 2018 -tilaisuuteen Wienissi.

Opinnidytetydti tekevien opiskelijoiden kanssa on tutustuttu Hangon kaupungin aurinkoe-
nergiajirjestelmiin sihkén kiyttoon ja sen mahdolliseen tuotantoon liittyen. Opiskelijat
ovat ohjatusti tutustuneet sataman toimintoihin sekd ryhmissi etti pienryhmissi valitun

opinndytetyon mukaisesti. Satamassa on opiskelijoiden kanssa kiyty useaan kertaan.

INTOPORT-hanke jatkuu vuoden 2019 loppuun. Syksyn 2018 aikana rakennetaan tut-

kimusalustaa satamaan ja valitaan testattavat laiteet seki ajoneuvot.

INTOPORT-hankkeen (A72964) piirahoittajana toimii Euroopan aluekehitysrahasto
EAKR Uudenmaan liiton kautta.
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JOUSTAVAA OPISKELUA JA
YRITYSYHTEISTYOTA OPPIMIS-
YMPARISTOISSA

Tuomo Kettula, projektipaallikko & Jonne Holmén, projektiasiantuntija

VARIKKO, Rautatiealan TKI-keskus -hankkeen aikana perustetaan rautatiealan innovaa-
tio- ja tutkimuskeskus, joka toimii liiketoiminnan kehittimisympiristéni rautatieliikenteen
palvelujen tuottajille ja muille alan toimijoille; aloittaville yrityksille, pk-yrityksille, tutki-
joille ja alan korkeakouluopiskelijoille, ammattiopiskelijoille seki alan palvelutuotteiden
kehittdjille. Varikon tehtdvini on
* luoda uudenlainen ympiristo ja tapa kehittdd yhdessi rautatieliikennetti ja sithen
liiteyvid palveluja tulevaisuuden tarpeisiin
* mahdollistaa innovaatioiden ja asiantuntemuksen kohtaaminen seki turvallisuus-
ajattelun ja dlykkiddn kuljetusketjun kehittdiminen yhteistydssi eri toimijoiden ja
opiskelijoiden vililld
* avata kehittimis- ja testausympiristd projektien kiyttoon ja tarjota opiskelijavoimaa

projektien toteuttamiseen.

OMAN ROOLIN HAKEMISTA - MITEN LUODA UUSIA
OPPIMISYMPARISTOJA?

Projektin alkuvaiheessa tehtiin kiytinnén selvitystyotd siitd, millaisissa ympiristdissi opis-
kelu tilld hetkelld tapahtuu. Tutustuimme Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulussa Xam-
kissa muiden yritysyhteistydtd tekevien hankkeiden ja oppimisympiristdjen toimintatapaan
hahmottaaksemme millaisia mahdollisuuksia toimintamallin kehittimiselle on. Pyrimme
tutustumisessa noudattamaan hyvin kiytdnnonliheisti ja soveltavaa lihestymistapaa osallis-
tumalla itse muun muassa Logistiikkaverstaan projektitapaamiseen ja ”Sydintd projeketille”

-tydpajaan opiskelijoiden mukana ideoiden ja tunnustellen ilmapiirii.

Varikon toimintaympiristd rautatielogistiikan alalla asettaa hyvin erilaiset lihtskohdat
Logistiikkaverstaan toimintaympirist6n verrattuna, mutta yhteistyd opiskelijoiden kans-
sa on monessa suhteessa hyvin samankaltaista, joten hyvid kiytintji on monestakin
nikokulmasta jirkevii jatkaa ja kehittdd myds Varikon toimintaympiristé6n sopiviksi.
Logistiikkaverstaan toiminnan seuraaminen kiytinndssi antoi hyvin pohjan Varikon
toimintamallin ja tarjonnan suunnitteluun. Tunnustelut ja yhteydenotot rautatiealan toi-

mijoihin antoivat myés hyvin tietoa siitd, millaisia tarpeita ja ajatuksia tydelimiyhteistyolle

LIIKKEELLA

153



154

alan toimijoilta nousee esille. Niiden huomioiden pohjalta Varikolle tehtiin ensimmaiinen,
nykyisinkin keskusteluissa pohjana toimiva kolmijakoinen tarjontamalli (kuva 1). Tarjot-
tavat kokonaisuudet perustuvat tydelimin tarpeisiin ja Varikon mahdollisuuksiin tuottaa
oppimisympiristdji, joissa eri tyyppiset ja eri kestoiset yhteistydaiheet voidaan toteuttaa

mahdollisimman sujuvasti ja osapuolia kehittivilld tavalla.

Toimijan tarve

Kehitystarpeen kartoitus, rautatielogistiikan

opiskelijoiden tapaaminen,
ideointi

Toimijan ja toiminnan
esittaytyminen

Yhieinen tydpajaltietoisku Yhteinen seminaari

+ ideointi, uusien ajatuksien
hakeminen, myds yhdessa
usean toimijan kanssa

+ Toimijat esitelmdivat
seminaarin aiheen ymparila
isommalle kohderyhmalle

N,
4

7\

Xam
VARIKKO

.

- uuden ¢ i hankkimi:

Uudenlaisen toiminnan ittelu - toiminnan kehitt

+  Yhteistydprojekti yrityksen ajatuksenfidean ymparille johon rekrytoidaan opiskelljatiimi ratkomaan
projektia

+ VARIKOn projektitimi ohjaa opiskelijaryhmia ja opastaa toimijan kanssa yhteistytssa opiskelijoita
toimijan arvojen ja tydskentelytapojen mukaisesti

+ Mahdallisuus tavata useita potentiaalisia tydntekijtita, perendyttaa yrityksen toimintaan ja loytaa
uusla toimintatapoja seka Innovaatioita alalle

Kuva 1. Varikon tarjontamalli (kuva: Varikko).

Varikon hankeajan tirkeimmiksi osa-alueeksi muodostui yhteistydn rakentaminen yritys-
ten, opiskelijoiden ja Varikon vilille. Lihtokohta Logistiikkaverstaaseen verrattuna on siini
suhteessa erilainen, etti toimeksiannot pyritiin saamaan rautatielogistiikan toimijoilta ja
taasen toimeksiantojen sisiltojd haettiin niin, ettd niissi tarvitaan laaja-alaisesti ammat-
tikorkeakouluopiskelijoiden osaamista. Yritysten osallistumista helpottamaan tarjosimme
mahdollisuutta tydpajojen ja tietoiskujen jirjestimiseen opiskelijoille, toiminnan tai yrityk-
sen esittelyd opiskelijoille tai yhteistd kehittimisprojektia. Niiden eripituisen ajan vaativien
ryhmien alle rddtaléimme yrityksen tarpeen kautta sopivan kokonaisuuden toteutettavaksi.
Tarjottavat kokonaisuudet jaettiin kolmeen isompaan ryhmiin, joiden sisilld Varikolla on

mahdollisuus tarjota erilaisia tuotteita ja toteutusmalleja yhteistyon tarpeisiin.

YRITYSYHTEISTYO KAYNTIIN OPISKELIJAPROJEKTILLA

Ensimmainen yhteistyo alkoi VR TRACK Oy:n koneliiketoiminnan palvelunkehittimisen
nikokulmasta ja toteutustavaksi valittiin yhteistydprojekti, johon rekrytoitiin monialaisia
opiskeljjoita hakumenettelyn avulla. Tdmi toimintamalli on pitkilti muodostettu Logistiik-
kaverstaan toimintatavasta ja sielld testatuista menetelmisti. Itse projektin toteuttamisessa

Varikolla tehtiin projektin sisilld ohjaustydtd hieman eri metodeilla, kokeillen ja opiskelija-
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projektia tukien. Oppimisympiristdind kiytettiin Xamkin kampusten tiloja, yhteisollisen
tyoskentelypaikan Viiraamon tiloja ja yrityksen omia tiloja. Viiraamo on yhteisollinen tytila
Kouvolan keskustassa, joka on tarkoitettu yrittdjille, opiskelijjoille, kehittijille ja kaikille
niille, joiden tyd on litkkuvaa ja projektiluontoista. Ohjaamisessa kiytettiin hyvin paljon
myds verkkoympiristod. Tillaista erilaisten oppimisympiristojen kidyttamistd pidettiin niin
opiskelijoiden kuin toimeksiantajankin nikdkulmasta tehokkaana ja joustavana tapana
tehdi yhteistydtd. Projektin tulokset luovutettiin toimeksiantajan edustajalle Viiraamon

yhteisotilassa jirjestetyssd finaalitapahtumassa.

Kuva 2. Projektin tyépajatoimintaa toimeksiantajan tiloissa (kuva: Varikko).

YHTEISTYON RAKENTAMINEN POIKI IDEAN
REKRYTOINTISEMINAARILLE

Seuraava tilaisuus Varikon jirjestimistd yritysyhteistydstd konkretisoitui 20.2.2018 jir-
jestetyssd Track Yourself -rekrytointiseminaarissa. Tamin tapahtuman jirjestiminen lhti
kiyntiin usean yrityksen toiveesta piisti esittiytymiin korkeakouluopiskelijoille ja ker-
tomaan rautatie- ja logistiikka-alan tydvoiman tarpeesta ja myds keskustelemaan avoinna
olevista tydpaikoista yrityksissi. Tapahtumaan osallistui seitsemin toimijaa, joista kolme
toimii logistiikan parissa, kaksi rautatieliikenteen kehittimisessi ja kaksi oli tyévoiman
vilityspalvelua tarjoavaa toimijaa. Seminaari oli odotuksiin nihden todella onnistunut —

kiitos nihtiin osallistujamdirissi ja kuultiin osallistuneiden yritysten palautteesta.

Track Yourself -seminaarin alussa yrityksille tarjottiin mahdollisuus kertoa toiminnas-
taan ja siitd, millaista osaamista yrityksissi tarvitaan myds tulevaisuuden nikékulmasta.
Esitysten jilkeen siirryimme Pajarakennuksen aulatiloihin verkostoitumaan. Yritykset
keskustelivat omilla stindeilliin opiskelijoiden kanssa tydpaikoista, harjoittelupaikoista

ja muista mahdollisuuksista ja verkostoituivat titen potentiaalisten tyontekijéiden kanssa
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face-to-face. Tapahtuman suosio yllitti positiivisesti. Stindeille oli usein pitkidkin jonoja
opiskelijoita odottamassa vuoroaan keskustelulle ja kiinnostuneita keskustelijoita riitti yli
tapahtumalle varatun ajan. My®és yrityksiltd palautteena saatu viesti oli selkei: tapahtumalle

on tarvetta jatkossakin.

Kuva 4. Track Yourself -seminaarin standiaulan yleis6a (kuva: Varikko).

KOHTI VARIKON TAVOITTEITA

Oppimis-, innovaatio- ja tutkimuskeskuksen luomisen lisiksi Varikon tavoitteena on li-
sitd Kouvolan tunnettuutta rautatiekaupunkina ja korostaa sen TEN-T (Trans Euro-
pean Network -Transport) -statusta ainoana Euroopan liikenteen ydinverkon rautatie- ja
maantieterminaalipaikkakuntana Suomessa seki toimia litkenteen monimuotoisuuden

ja litkkennemuotojen yhdistdmisen lisidmiseksi RRT (Rail Road Terminal) ympiristossi.
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Rautatie- ja maantieterminaalihanke Kouvola RRT on Tehola—Kullasvaaran alueelle raken-
tuva eri kuljetusmuotoja yhdistivi intermodaaliterminaali, joka tarjoaa konttiliikenteelle
kilpailukykyisen kuljetuskiytivin Aasiasta Pohjois-Eurooppaan rautateitse. Intermodaali-

terminaalialueella tarjotaan kaikille avointa, yhdenvertaista ja syrjimitonti palvelua.

Kouvolan kaupunki panostaa vahvasti logistiikkaan ja sen mahdollisuuksiin tulevaisuu-
dessa. Seuraava projektin painopiste olikin uusien tuotteiden ja tuoteryhmien potentiaalin

selvittimien rautateitse vililli Kouvola—Xi’an.

KOKEILUA VERK!_(OTYéPAJAN JA PROJEKTIN
YHDISTAMISESTA

Varikon yhteistydprojekti aloitettiin Kouvola Innovation Oy:n ja Railgate Finlandin kanssa.
Kouvola Innovation Oy eli Kinno on Kouvolan kaupungin omistama Kouvolan seudun elin-
keinoyhtié. Railgate Finland on Kouvolan ja Kiinan Xi’anin vililld avautunut kuljetuskaytivi.
Uusi silkkitie Kouvolasta Kiinaan avautui liikenteelle marraskuussa 2017, kun ensimmiinen
konttijuna lihti matkaan. Tilld hetkelld konttijunan 1ihdét ovat noin kerran viikossa. Railgate
Finland kilpailee laivaliikenteen kanssa muun muassa nopeudella. Tavaran kuljettaminen junalla

Kouvolasta ja Xidniin vie aikaa 10—14 pdivdd, kun sama matka meritse veisi vihintddn 45 paivii.

Projektin tavoitteena oli kartoittaa Suomen ja muiden pohjoismaiden tirkeimmit vienti-
ja tuontituotteet Kiinaan seki selvittdd, mitkd tuoteryhmit soveltuisivat kuljetettavaksi
rautateitse Aasiaan tai sieltd Pohjoismaihin ja edelleen Eurooppaan. Opiskelijat esittelivit

tulokset TrackAsia -asiantuntijaseminaarissa 13.9.2018.

Projektin toteutukseen haluttiin mahdollisimman paljon ideoita ja nikemysti, joten aloitim-
me projektin yhteistyossd “Planning of international supply chains” -kurssin opiskelijoiden

kanssa. Projektin osana kokeiltiin ideoinnissa kiyttidd verkkotydpajametodia, jonka Varikon

voimin rakensimme Padlet-alustalle (kuva 5).
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Kuva 5. Padlet-verkkotydpaja innovoinnin tukena (kuva: Varikko).
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Projektin seuraavassa vaiheessa verkkotyopajan ideoinnin tulokset otettiin tarkasteltavaksi
ja jatkoideoitavaksi Kotkan kampuksella jirjestettyyn tydpajaan. Tydpajassa kiytiin lipi
ehdotettuja ideoita ja valikoitiin reitin kannalta eniten potentiaalia omaavat tuotteet idea-
tasolta jatkotutkittavaksi. Tydpajaan osallistuneet edustivat useata eri kansallisuutta, ja sitd
kautta saatiin nikemystd my®és eri kulttuureista. Myds toimeksiantaja oli paikalla tydpajassa,

ja projektiin valittu tiimi sai paljon apua oman tydnsi jatkolle.

Kuva 6. Verkkoty6pajan tulosten purkua tyépajassa (kuva: Varikko).

TOIMEKSIANNON TULOKSET ESILLE

Projektiin rekrytoidun opiskelijatiimin tyd sai arvoisensa huipennuksen 13.9.2018 jirjeste-
tyssd Track Asia -seminaarissa, jossa tiimi piisi esittelemiin projektin tuloksia reitistd kiin-
nostuneelle kohderyhmille. Varikko toimi TrackAsia -seminaarin jirjestdjini. Seminaarin
kohderyhmini olivat erityisesti vienti- ja tuontiyritykset, jotka voisivat laivakuljetusten

sijaan kiyttii joillekin kuljetuksilleen Kouvola—Kiina-vilisti rautatiereittii.

Seminaariin osallistuneista suurin osa oli huolinta- ja logistiikkatoimijoita sekd Kiinan-kaup-
paa kiyvid yrityksid. Lisiksi seminaariin osallistui opiskelijoita, opettajia ja muita aiheesta
kiinnostuneita. Seminaarin ohjelma koostui asiantuntijapuheenvuoroista, joissa kuultiin
muun muassa RRT-alueen kehittdmissuunnitelmista, Railgate Finlandin ajankohtaisia
kuulumisia, palveluista vienti- ja tuontiyrityksille, yritysten kiyttdkokemuksia konttijunan
kaytostd, raideliikenneosaamisen ja logistiikan koulutuksesta Kaakkois-Suomessa seki
Xamkin TKI-toiminnasta. Varikon opiskelijaprojektitiimi esitteli tekeminsi selvityksen.
Esitys oli hyvin onnistunut ja se sai seminaariyleiséltd paljon huomiota osakseen. Projektin
tuloksena syntyi mielenkiintoinen ja asiapitoinen selvitys Kouvolan ja Kiinan Xidn vilisen

junaliikenteen potentiaalista eri tuotteille.
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Kuva 7. Opiskelijaryhman esitys projektin tuloksista TrackAsia -seminaarissa (kuvat: Varikko).

TAmi projekti tuki erinomaisesti Varikon tavoitetta kehittii liikenteen monimuotoisuutta
ja litkkennemuotojen yhdistimisen lisdimistd RRT (Rail Road Terminal) -ympiristdssi,
seki vahvistaa Kouvolan asemaa Euroopan pohjoisimpana TEN-T-verkostoon kuuluvana

rautatieliikenteen solmukohtana.
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TIETOISKUJA JA YHTEISTYOTA OPPILAITOSTEN KANSSA

Varikossa on keviin aikana kokeiltu myds useita tietoiskutoteutuksia, joista ensimmiisessi
kivimme Kouvolan rautatie- ja aikuiskoulutus Oy:ssi (KRAO) tutustumassa rautatiealan
simulaattorikoulutukseen Xamkin TKI-henkil6stén voimin. Lisiksi Varikko vei kansainvili-
sen opiskelijaryhmin seki Kiinantuote-projektitiimin tutustumaan Kouvolan RRT-alueeseen
sekd tutustutti osallistujat RRT-alueen kehittdmissuunnitelmiin kevidn 2018 aikana. Varikko
jarjesti myos tietoiskutyyppisen tutustumisvierailun Kouvolan ratatekniseen oppilaitokseen
(ROK), joka on liikenneviraston omistama uutukainen oppimiskeskus Kouvolassa. Kiynnille

osallistui Xamkin TKI- ja opetushenkil8stod sekd ammattikorkeakouluopiskelijoita.

Kuva 9. Tutkimusjohtaja Ville Henttu tutustumassa simulaattoriin KRAOIla eli Kouvolan rautatie- ja
aikuiskoulutus Oy:ssa (kuva: Varikko).
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LOGISTIIKAN JA RAUTATIEALAN TYOPAIKKOJA
SEKA KOULUTUSTA ESITTELEVA VIDEO

Varikolla tehddin yhteistydtd logistiikkaa ja rautatiealaa kouluttavien oppilaitosten kanssa.
Tistd yhteistydstd esimerkkind on Varikolla tuotettu video Kouvolan logistiikka- ja rau-
tatiealan koulutuksesta. Videon ajatuksena on tuoda esille alojen eri ammatteja ja niihin
kouluttautumisen mahdollisuuksia Kouvolassa. Videosta tehtiin myds englanninkielinen
versio. Video julkaistiin Xamkin YouTube-kanavalla nimelld ”"Logistiikka- ja rautatiealan

koulutus Kouvolassa”.

LEAN AJATTELUTAPA TUTUKSI JA
HACKATHON-TAPAHTUMA

Varikon tavoitteena on myds Lean-menetelmien soveltaminen tydpajojen ja kehityspro-
jektien tukena, johon keviin aikana hankimme koulutuksen Quality Knowhow Karja-
laisen kurssilta "LEAN Six Sigma Green Belt”. Kurssilta opittuja menetelmii sovellamme
syksyn 2018 opiskelijaprojekteissa ja yrityksille tarjottavilla Lean-valmennuksilla, kuten
LeanYourself-koulutuksessa. Lean-valmennuksia varten teimme verkko-oppimisympi-
risto Moodleen oppimateriaalia, jonka tarkoitus on johdattaa osallistujat Lean-ajatteluun
ennen heille jirjestettivid tydpajoja. Valmennukseen osallistui useita henkiloitd yrityksistd
rautatiemaailmasta sekd muista yrityksisti ja vield muutama henkilé Xamkin opetuksesta,

TKI-toiminnasta ja opiskelijoista.

Yritysyhteistyon alkaminen antaa lisitukea Varikon innovaatioekosysteemin toimivuuteen.
Yhteistyén avaaminen eri oppilaitosten, yritysten ja Varikon vililld tarvitsee kuitenkin
laaja-alaisempaa kokeilua. Titd yhteistyotd laajentaaksemme suunnittelimme marraskuulle
”Trackathon2018”-innovointitapahtuman yhteistyossi Liikenneviraston ratateknisen op-
pimiskeskuksen (ROK) ja rautatiealan koulutusta tarjoavien oppilaitosten seki Xamkin
Varikon kesken. Tihin tydpajaan suunnittelemme ohjelman, johon myds Xamkin opiskelijat
piisevit osallistumaan. Toimeksiannon tavoitteena oli rikastaa ROK:n oppimisympiristod

opiskelijoiden ja kouluttajien tarpeen nikokulmasta.

HYVAT KAYTANTEET HYOTYKAYTTOON JA OPPIMIS-
YMPARISTOT OSAKSI AMMATTIKORKEAKOULUJEN
YDINTOIMINTAA

Yritysyhteistyd ja tydelimilihtoiset opiskelijaprojektit tuottavat arvokasta oppia ja kokemus-
ta opiskelijoille. Opiskeluaikana saavutettu aito tyokokemus kasvattaa itseluottamusta, ja
projektin aikana syntyneet verkostot helpottavat tysllistymisti opintojen pddtyttyid. Hyvin
tehty tyd ja projektin aikana syntynyt vaikutelma voivat poikia jatkoa tydharjoittelupaik-

kana, opinniytetyoni tai tyopaikkana. Varikon projekteihin osallistujat ovat koostuneet
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monialaisista opiskelijatiimeisti, joiden keskuudesta valittu projektipaillikks on vastannut
osaltaan projektin toteutumisesta ja seurannasta. Suurimmalta osaltaan itseohjautuvat tiimit
ovat saaneet tukea ja tydkaluja projektin toteutusta varten Varikon fasilitaattoreilta. Titd
kautta opiskelijat ovat saaneet arvokasta kokemusta projektitydstd, joka on tuttu tydsken-

telymuoto monissa tydyhteisdissi.

Kokemukset Xamkin Logistiikkaverstaan, Varikon ja Digiverstaan oppimisympiristdistd
ovat olleet erinomaisia. Vaikka kaikki ovat toiminnaltaan poikenneet toisistaan, on kaikkia
oppimisympiristdji yhdistinyt yhteniinen tavoite tuottaa ideoita ja ratkaisuja tydelimin
tarpeisiin opiskelijavoimin. Kuka kerid hedelmit yhteen koriin ja tuotteistaa oppimisym-
piristdn eri aloja kehittiviksi palveluksi? Tdmin tyyppinen toiminta olisi hyvi yhdistdd
osaksi ammattikorkeakoulun ydintoimintaa. Toiminnasta voisi tehdi osin kaupallistakin,
jolloin ainakin osa kustannuksista saataisiin katettua ulkoisella rahoituksella. Tillaisia
palveluja voisivat olla erilaisiin tapahtumiin, kuten rekrytointitapahtumiin osallistuminen,
tyopajat, koulutukset ja yhteistydprojektit. Oppimisympiristdissd syntyneet palvelupor-
tfoliot, innovaatioekosysteemit ja toimintamallit olisi saavutettujen tulosten perusteella

ajattelematonta heittdd hukkaan.

TKI-toiminnan ja opetuksen vilistd yhteistyotd on tarpeen kehittdd jatkossakin. Nimi
hankkeissa syntyneet oppimisympiristot tukevat opetuksen ja tutkimustoiminnan inte-
grointia; niiden kautta syntyy opintopisteiti, ja opettajat voivat samalla osallistua TKI-toi-
mintaan. Opetuksen siirtyessi pois luokkahuoneista saadaan uutta nikemystid hyddyllisista

ja tehokkaista kdytinteistd opetukseen.
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PALVELUNA MATKA

Petri Kahara, insindori, projektipaallikko

Viime vuoden Logistiikan ja merenkulun TKI-katsauksessa raideliikenteen tulevaisuutta
kisittelevd teksti aloitettiin sanoilla "liikenne on palvelu” (Mirkila, 2017). Tekstin mu-
kaan palvelua kehitetiin aktiivisesti ja perinteisii raja-aitoja rikkoen. Mitd timi liikenteen
palvelu on ja mitd on sen aktiivinen raja-aitoja rikkova kehitys? Kuinka palvelu koetaan
ja mitd uutta on tulossa? Muun muassa nimi ovat kysymyksii, joihin etsitdin vastauksia
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Xamkin “Kotka—Kouvola-yhteysvilin kehitti-

minen” -hankkeessa.

JUNA PALVELUNA

Juna on palvelu, joka palvelee asiakasta viemilld hinet asemalta toiselle. Lisiksi pitkdn
matkan junissa on ravintolapalvelut — l3hiliikenteen junissa ravintolapalveluita ei ole. Palvelu
on tilld hetkelld siis melko suppea. VR, joka on tilld hetkelld raiteiden suurin matkapal-
veluiden tuottaja, haluaa palvella laajemmin ja kuljettaa asiakkaan ovelta ovelle. Tihin
se ei pysty yksin, silli raiteet eivit ulotu kaikkialle vaan asemalle saapumiseen ja asemalta
poistumiseen tarvitaan kumppania. VR kehittdi jirjestelmidin, siten, ettd muun muassa
lippujirjestelmin rajapintaan integroituminen on pian mahdollista. T4lloin kumppaneiden
on mahdollista olla mukana tuottamassa matkustuspalvelua VR:n kanssa — raidepalvelu
kasvaa ulos kiskoilta. (Hannukainen 2018.)

Kun kysytiin junaliikenteen palvelua kuluttajilta — henkilsiltd, jotka eivit ole tekemisissd
junaliikenteen kanssa ja jotka eivit siten ole perilld raiteilla olevista rooleista — saamme
monipuolisempia kuvauksia junamatkailun palvelusta. Asiakkaan nikékulmasta pelkki
junassa matkustaminen ei ole koko palvelu. Junailuun liittyy vahvasti juna-asema ja sen
oheispalvelut, kuten wc, kauppa, tavaroiden siilytystilat ja limpimit odotustilat. Lisiksi
junamatkustaja tarvitsee matkustaakseen selkeit opasteet saapuessaan asemalle, liikkuessaan
asemalla seki lihtiessiin pois asemalta — viestintd junien saapumisista ja lihddistd on jo
lihes itsestddnselvyys, toimivasta lipun ostamisesta puhumattakaan. Niiden lisiksi junalla

matkustamiseen liittyy myos muita palveluvaiheita, jotka ovat sidoksissa matkan tekoon.

Y14 mainittuja palveluita ovat tuottamassa VR — kuljettamassa ja tarjoamalla lipun ostomah-
dollisuuden — Liikennevirasto raiteiden ja asemien infrastruktuurin yllipitdjini, kaupungit
asemien hallinnoitsijoina. Lisiksi tarvitaan kauppiaita, siivoojia, vartijoita, takseja, busseja,
internet-palvelun tarjoajia ja ravintoloitsijoita. Kuten huomaamme, kisitys raideliikenteeseen

liiteyvistd palveluista on itse raideliikennetti paljon laajempi.
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HENKILORAIDELIIKENTEEN UUDET KILPAILUASETELMAT

Kun asiakkaan odotukset junalla matkustamisen palveluista ovat niin moninaiset, kuinka
palvelua voisi kehittd vastamaan vaatimuksia? Pelkistdin jo liikkkumisen palvelu — matkus-
taminen paikasta A paikkaan B — sisiltdd jo tarpeeksi kehittdmisen haasteita. Kéyttien junaa
henkil® tosiasiassa matkustaa paikasta A (lihtdpaikka), paikkaan B (Iihdon juna-asema),
josta siirtyy paikkaan C (saapumisen juna-asema) ja sieltd lopulliseen mairinpiihinsi,
paikkaan D. Vaiheet A-B sekdi C-D ovat yksi tunnistettuja pullonkauloja matkustami-
sessa. Seki saapuminen ettd poistuminen asemalta ovat junalla matkustamisen esteiti. Ne

muodostavat niin sanotut “first mile” ja "last mile” -haasteet.

Niitd ongelmia ei voi ratkaista pelkistiin yhden toimijan puolesta — tarvitaan siis yritysten
vilistd kommunikaatiota ja yhteistyotd. Asiakkaan palvelu yhdessi luo uutta arvoa. Kun
jokainen palveluntarjoaja tuo oman osaamisensa ja tarjontansa yhteen muiden kanssa,
kasvaa kokonaispalvelun arvo asiakkaalle (Vargo et. al. 2010). Koska matkustajalla on
esimerkiksi pendeloidessdin kodin ja tyopaikan vilid kidytdssidn vain rajatut vaihtoehdot
matkan suorittamiseen, ja ne samalla kilpailevat keskeniin seki tukevat toisiaan, on voittava
kulkumuoto se, joka sattuu olemaan vaivattomin, nopein tai halvin (Kivari & Helaakoski
2014). Kokenut pendeldiji osaa yhdistdd yksittdisid palveluntarjoajia, mikili ne sattuvat
tismiimiin tarpeeseen — uusi tai mistd tahansa asiasta tahansa turhautunut matkustaja

ei vilttimitti niin tee.

Kun puhutaan monien palveluiden tarjoamisesta yhdessi, puhutaan palvelujirjestelmisti.
Se mahdollistaa toisen, ulkoisen jirjestelmin palvelun parantumisen jakamalla tai yhdisti-
milld omat resurssinsa varsinaiseen palvelujirjestelmiin. Palvelujirjestelmi paranee myos
itse kykenemilld hyddyntimain ulkoisia palveluntarjoajia omaksi edukseen — jirjestelmien
integraatio kasvattaa jirjestelmien luomaa kokonaisarvoa. Palvelujirjestelmi tuottaa vas-
tavuoroista arvoa kaikille palvelujirjestelmiin osallistuville seki sen ylldpitdjille. (Spohrer

et. al. 2008.)
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PUOLESTA-ASIOINNIN VALTUUTUS LIPUN 0STO PUOLESTA-ASIOINNILLA

I Kayttaja

Yhdist? valittad Kayttajs pyytaa Yhdistamispalvelu tekee
yhdistamispalveluun ja 2 kayttajan valtuutuspyynnon I 2 joka pita sisallaan
tekee joissa reittia esim. valille reitti- Ja aikataulutiedot, koko
kayttajalla on kayttajatili. Helsinki-Oulu. matkaketjun hinnan seka kéyttajatilin
mahdollistamat edut ja alennukset.

G ;D; Q -~ l‘ 3 Kayttajs hyvaksyy 4 Yhdistamispalvelu valittaa

suunnitelman ja Kayttajalle eri kulietuspalveluilta
maksaa matkan. matkalle tarvittavat tunnisteet.

3 Kuljetuspalvelut vahvistavat kéyttsjan tekeman

valtuutuksen.
[ e TR IS ) T 2

voi ostaa lippuja yhdistamis-

palvelusta ja pystyy hydyntaméaan N
kayttajatilinsa kanta-asiakasetuja LAHIJUNA LENTOKONE BUSSI
ja erilaisia alennuksia.

Kuva 1. Kuljetusten yhdistamispalveluun liittyminen seka lipun osto palvelusta. (kuva: Viestintavi-
rasto 2018)

Y14 olevassa kuvassa on havainnollistettu Viestintiministerién (2018) Lippu-hankkeessa
tehtivin pilotin periaatetta yhdestd matkapalvelusta. Palvelussa on avoin rajapinta, johon
palveluntarjoaja voi liittyd ja saada oman palvelunsa mukaan asiakkaan saataville muiden
palveluntarjoajien kanssa yhdessi. Asiakkaan etu on yhdesti paikasta saatava matkustuspal-
velu, jossa on mukana kaikki hinen reitilld4n tarvitsemat liikennevilineet. Hinen ei tarvitse
enii kiyttdd montaa palvelua ja etsid yhteensopivia kuljetusmuotoja, vaan junat, bussit,

taksit, kaupunkipy6rit yms. muodostavat yhteisen tarjooman — tissi on kyse matkaketjusta.

Matkaketju tulee olemaan yksi liikenteen raja-aitoja kaatava teknologia, joka helpottaa
asiakkaan matkustuspalveluiden kuluttamista sekd hyodyttdd palveluntarjoajia. Palve-
luntarjoajien liittoutuminen edistdd liiketoimintaa siten, ettd asiakas todennikdisimmin
valitsee helpoimman (ja silti kohtuuhintaisen) palvelun mieluummin kuin nikee vaivaa
palveluiden etsimiseen ja yhdistimiseen — yhteispalvelussa mukana olevat palveluntarjoajat

saavat suurimman asiakasvirran ja jakavat tulot.

Suomessa tilld hetkelld eri liikennemuotojen saumatonta palvelua tarjoaa vain padkaupun-
kiseudun liikenne, jossa voi matkustaa yhdelli lipulla seki raitiovaunussa, bussissa, metrossa
ettd VR:n lihijunissa ja lautoilla (HSL 2018). Pilotteja matkaketjuista on VR:1l3 tilld hetkelld
Tampereella ja Turussa (Hannukainen 2018). Pidikaupunkiseudun etu matkaketjujen ke-
hittimisessd on suuri kiyttijivolyymi ja lyhyet etdisyydet — lihiliikenteessa riicedd kdycedjid.
Tilanne on hankalampi esimerkiksi Kotka—Kouvola-vililli, jossa volyymia on murto-osa
pidkaupunkiseutuun verrattuna ja matkaketjun pituus on pelkistiin keskustasta toiseen
noin 50 kilometrii. Pidemmit matkaketjut ja pienemmit volyymit tarvitsevat optimaalista

dataa tarkimman mahdollisen kysynnin saamiseksi liikkeelle.
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MATKUSTAMISEN UUDET MAHDOLLISUUDET
JA LISAANTYVA POTENTIAALI

Kotka—Kouvola-hankkeessa pyritidn [6ytimidin mm. optimaalisin aikataulu joukkoliiken-
teelle, jotta siti voitaisiin kdyttdd tehokkaammin. Junavuoro on jo tilld hetkelld nopeampi
kuin bussi ja hiviiid oman auton kiytdlle nopeudessa, kustannuksissa seki vaivattomuu-
dessa vain “first mile/last mile” -tilanteessa. Kotka-Kouvola -yhteysvilin kehittdiminen on
monella tapaa ajankohtaisempaa juuri nyt kuin koskaan aiemmin. T#hin vaikuttaa kolme
merkittivii asiaa. 1) Yhteysvili ollaan avaamassa kilpailulle, ja vuonna 2022 yhteysvilii ajaa
kilpailun voittanut palveluntarjoaja (Piipponen 2018). Kéyttdjimiirid halutaan kasvattaa,
jotta se houkuttelisi uutta palveluntarjoajaa panostamaan yhteysviliin myos jatkossa. 2) Seki
Kotka etti Kouvola ovat muutoksen alla. Suuret rakennushankkeet tulevat mahdollisesti
avaamaan uusia tyopaikkoja, miki voi lisdtd yhteysvilin potentiaalista kiyttdjaimaaria.
Tydssikiynti Kotkassa Kantasatamaan suunnitellussa outletissa tai hotellissa, Xamkin
kampuksella, sairaalassa tai Kymiringilli ei onnistu nykyisilld joukkoliikenteen aikatauluilla.
3) Kymenlaaksossa kokeiltiin tini kesini ensimmaiistd kertaa kaupunkipyéria. Pilotti on-
nistui ja pyorit tulevat nikymiin myds tulevaisuudessa — timi tuo helpotusta matkaketjun
“first-mile/last-mile” -ongelmaan. VR:n kehitysty® lippujirjestelminsi kanssa mahdollistaa
palvelualustan todellisille matkaketjuille — ainakin nykyisen sopimuksen ajan. Samaan
aikaan myds muut palveluntarjoajat ovat kehittineet jirjestelmidin ja siksi jirjestelmien

integraatiot ovat lihempini kuin koskaan (Kymenlaakson taksi 2018).

Kotka—Kouvola-yhteysvilin kehittdminen -hanke on rahoitettu Kymenlaakson liiton Al-
KO-rahoituksella. Hanke toteutetaan 1.9.2018-30.4.2019. Sen lisiksi, ettd hankkeessa
selvitetddn yhteysvilin kiytettdvyyttd ja palvelutasoa tarjoten myos parannusehdotukset,
niin hankkeen aikana suoritetaan my®s pilotti ja markkinointitempaus. Pilotilla halutaan
simuloida matkaketjun toimivuutta Kymenlaaksossa ja markkinointitempauksella lisitd
tietoisuutta yhteysvilin olemassaolosta — aikatauluista, pysikeisti sekd hinnoittelusta.

Kaikki toimet tihtiivit kestivin liikkumisen edistimiseen.
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RAIDELIIKENTEEN OSAAJAT,
AMMATTIKORKEAKOULUTASOISTA
RAUTATIELOGISTIIKAN
KOULUTUSTA VERKOSSA

Tiina Poikolainen, DI, tutkimuspaallikko, rautatielogistiikka

Vuonna 2016 Kymenlaakson ammattikorkeakoulussa tehtiin Rautatieosaajat-esiselvitys
ammattikorkeakoulutasoisen koulutuksen tarpeellisuudesta Kouvolan kaupungin toimek-
siannosta. Esiselvityksessd tehdyissd haastatteluissa kiinnitettiin erityisesti huomiota kou-
lutusmallin painottumiseen operatiivisen osaamisen suuntaan. Rautatiealan koulutusta
tarjottiin viidessd alan oppilaitoksessa. Jotta oppilaitokset voivat antaa rautatiealan liikenne-
turvallisuuskoulutusta, tulee seki oppilaitoksilla ettd niiden tarjoamilla koulutusohjelmilla
olla Trafin antama hyviksynti. Ammattikorkeakoulutasoista rautatielogistiikan koulutusta

ei vuonna 2016 ollut saatavissa. (Rautaticosaajat 2016.)

Esiselvitykseen liittyvissi haastatteluissa nihtiin, ettd operatiivispainotteinen koulutusmalli
tuottaa osaajia ainoastaan kansallisiin tarpeisiin. Suunniteltavan koulutuksen tihtdimeni
tulisi olla kansainvilisen liiketoiminnan osaamisen laajentaminen. Koulutuksen suun-
nittelussa tulisi lihtokohtaisesti miettid, millaista osaamista tarvitaan, jotta menestytiin
kansainvilisessi kilpailussa. Esiselvityksen tuloksena nihtiin, ettd koulutus tulisi suunnitella
kiintedssd yhteystydssd yritysten kanssa. Koulutuksen tulisi olla joustavaa ja sen pitdisi
pystyd sopeutumaan nopeasti muuttuviin elinkeinoelimin tarpeisiin. T#lld hetkelld kor-
keakouluopintoihin hakeutuvat eivit saa riittdvisti tietoa mahdollisuuksista suuntautua eri
logistiikan alojen erityistehtiviin, vaan opetus on yleisluontoista. Logistiikan koulutuksen
sektorilla olisi kysyntii erikoistumiskoulutuksiin, joihin eri oppilaitokset voisivat erikoistua.

(Rautatieosaajat 2016.)

Esiselvityksen perusteella vaikutti silti, ettd rautatiealan korkeakoulutasoiselle erikoistu-
miskoulutukselle olisi kysyntdi. Koulutuksen kehittimiseksi voisi avata laajempaa kes-
kustelua logistiikan koulutuksen kokonaisvaltaisesta tarkastelusta ja sen vastaavuudesta
yritysmaailman kehittyviin tarpeisiin digitalisaation, automatiikan ja dlylogistiikan tullessa

voimakkaasti alalle. (Rautatieosaajat 2016.)
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RAIDELIIKENTEEN OSAAJAT- HANKKEEN
VASTAAMINEN KEHITYSTARPEESEEN JA
TAVOITTEIDEN TOTEUTUMINEN

Raideliikenteen osaajat -hankkeessa (1.4.2017-31.8.2018) suunniteltiin ja toteutettiin
rautatielogistiikan korkeakoulutasoinen tiydennyskoulutuskokonaisuus, jota pilotoitiin
yritysedustajille suunnatussa koulutuksessa. Kurssi ei valmista tutkintoon tai anna kurssin
kivijille patevditymistd esimerkiksi litkenneturvallisuustehtivissi tydskentelyyn eiki sille

haeta Trafin hyviksyntdi. Se ei siis kilpaile alalla jo olevien oppilaitosten kanssa.

Kurssi on toteutettu videoluentoina, jotka on koottu Moodle-oppimisalustalle. Luennot
on suunniteltu ja toteutettu yhdessi viranomaisten ja yritysten kanssa, jotta saatavilla
olisi alan uusinta tietoa. Pilottikoulutukseen kuului kaksi seminaaripdivii, joihin saatiin
vierailijaluennoitsijoita rautatickuljetuksia kiyttavistd yrityksisti (UPM ja NESTE) seki
palautetydpaja, jonka perusteella kurssin sisiltod kehitettiin. Lisiksi hankkeessa jirjestettiin

kaikille avoin seminaaripdivd "Potkua logistiikan ja vientikaupan kiytintsihin”.

Koulutuksen sisillon runko suunniteltiin yhdessi rautatielogistiikan TKI-tiimin ja logis-
titkan opetuksen kanssa. Alustava runko esiteltiin hankkeen ohjausryhmissi seki esisel-
vitykseen osallistuneiden yritysten edustajille sekd esimerkiksi Trafin ja Liikenneviraston
edustajille. Koulutuksen sisdllonsuunnittelussa otettiin huomioon esiselvityksessi esiin
nousseet aiheet sekd yritysten ja viranomaisten esiin tuomat aiheet, jotta kokonaisuudesta

saatiin mahdollisimman kattava tietopaketti.

Kurssin osallistuja saa kisityksen rautatiealan toimijoista ja viranomaisista (LVM, Trafi,
Liikennevirasto ja Finrail) seki toimintaa sditelevisti laeista ja normeista seki tarvittavista
luvista. Osallistuja ymmirtdd, mitkd ovat rautatieliikenteen harjoittamisen edellytykset
sekd miten junaliikennettd ohjataan, valvotaan ja miki rooli eri toimijoilla on sujuvan
ja turvallisen litkenteen mahdollistamiseksi. Osallistuja ymmirtid rautatiekuljetukset
osana logistista kuljetusketjua sekd miten rautatiet sijoittuvat maantieteellisesti suhteessa
esimerkiksi satamiin. Kurssilla kisitellidn rautatiekuljetuksia my6s asiakasyritysten ni-
kokulmasta seki tutustutaan lyhyesti mm. sopimusten hallintaan. Lisiksi kansainvilisen
kaupan nikékulmasta kurssilla on laaja osuus EU:n sisi- ja ulkokaupan kiytinteistd seki

Kiinan suuntautuvasta viennisti ja tuonnista sekd Kiinan rautatieliikenteesti.

Sisillollisesti kurssista tuli laaja kokonaisuus, eiki vastaavaa ole tarjolla missiin oppilai-
toksessa tai yksityisilld koulutuksen tarjoajilla yhteni tiiviind pakettina. Niin laaja-alaisen
koulutuspaketin kokoaminen kiyttien asiantuntijaluennoitsijoita mahdollistaa uusimman

tiedon saamisen koulutuksen kiyttd6n.
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Pilottikoulutuksen osallistujat arvioivat seki kurssin sisiltd ja toteutusta, mutta myds omaa
osaamistaan aihealueista ennen kurssin suorittamista ja osaamisen kehittymistd kurssin
suoritettuaan. Kaikki osallistujat haastateltiin ennen kurssille osallistumista. He myés
antoivat kirjallisen palautteen jokaisesta kurssin moduulista. Toisen lihipdivin lopuksi
pidettiin palautetydpaja, jossa keskusteltiin pienryhmissid omasta kehittymisestd kurssin
aikana seki arvioitiin toteutusta seki kehityskohteita. Pilottikurssilaiset pitivit verkkokurs-
sia hyvini tapana opiskella tydn ohessa, ja kahta lihipdivid pidettiin sopivana miirini.
Videotallenteet tukivat kurssilaisten mielestd hyvin oppimista. Lihes kaikki pilottikurssin
osallistujista kertoivat voivansa hyddyntii luentojen antamia tietoja tydssdin sekd osaami-

sensa aihealueista kasvaneen kurssin suoritettuaan.

Kurssi on Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Xamkin avoimen AMK:n tarjonnassa

vuonna 2019.
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SUOMI-KIINA-RAIDEKULJETUS-
KAYTAVAN KEHITYS JA NYKYTILA

Ville Henttu, tekniikan tohtori, tutkimusjohtaja & Simo Paivinen,
kehittamispaallikko, Kouvola Innovation Oy

Kiinan ja Suomen vililld aloitti tuore rahtijunayhteys vuoden 2017 marraskuussa. Yhteyden
takana on monia organisaatioita, mutta eniten yhteyden eteen ovat tehneet toitd Kouvolan
kaupungin omistama kehitysyhtié Kouvola Innovation Oy sekid Kouvolan kaupunki. Ju-
nayhteyden piitepiste Suomessa on Kouvola ja Kiinassa Xi’an. Suunnittelua ja valmistelua
tehtiin pitkdin ennen kuin itse yhteys alkoi konkreettisesti toimia eli ennen kuin ensim-

miiset kontit saatiin kuljetettua raiteita pitkin Suomesta Kiinaan ja takaisin.

Tdmai ei kuitenkaan ole ensimmiinen vastaava yhteys Suomen ja Aasian vililli. Suomen
ja Iddn vililld on ollut parhaimmillaan noin 124 000 TEU (20 jalan merikontti) vuosit-
tainen liikennemiird TSR-reitilli (Trans-Siberian Railway), joka kulkee koko Venijin
lipi. Suuri osa tistd liikenteestd oli Eteld-Koreasta lihetettyd transitoa, joka kuljetettiin
rautateitse Suomeen, misti rahti kuljetettiin takaisin Venijille, kun se oli ensin tullattu
Suomessa. Huippuvuodet olivat 2003-2005, jolloin vuosittainen konttimairi oli vililld

100 000-124 000 TEU. (Tsuji 2007 ja VR-Yhtymi 2005.)

ESITYOT ENNEN KULJETUSKAYTAVAN KAYNNISTYSTA

Junayhteyden konkreettinen kehittiminen aloitettiin vuoden 2013 aikana. Kiytinndssi
tyot aloitettiin selvittdmailld, olisiko yrityksilld tarvetta meriyhteyttd nopeammalle, mutta
kalliimmalle raiderahtiyhteydelle Kouvolan ja Iddn vililld. Alussa myos kartoitettiin sopivia
kohdemaita, joista Kiina valikoitui parhaaksi vaihtoehdoksi. Alkuselvitysten perusteella
yrityksilld on eniten kysyntii tille reitille, koska niilld on eniten vientid Kiinan suuntaan.
Kiinasta l8ytyy hyvin my®s tuontia takaisin Suomeen. Koska kyseessi on konttijuna, tar-
vitaan molempiin suuntiin seki kontteja ettd sopivia vaunuja. Tisti johtuen optimaalinen
kuljetuskiytivd on molempiin suuntiin balanssissa, eli rahtia 18ytyy yhtd paljon molem-
piin suuntiin. Tyhjien vaunujen sekd konttien kuljettaminen ei koskaan ole kannattavaa.
Useamman maan lipikulkevan rahtikiytivin etuna on my®s se, ettd junayhteyden mer-
kitys ei ole ainoastaan kahden maan varassa. Tami kuljetuskiytivi yhdistdd neljd valtiota
(Suomi, Venidji, Kazakstan sekd Kiina), minki vuoksi yhteys on kestivimmailld pohjalla
tulevaisuuden kannalta. Usean valtion haittana voidaan pitid sitd, ettd rajanylityksii on
enemmin, minkd takia tulliselvitysten ym. muiden muodollisuuksien mairi lisddntyy.
(Kouvolan Sanomat 2016a ja 2016b, MTV 2017a.)
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Ty6tid jatkettiin kontaktoimalla viranomaisia seki yrityksid alustavan reitin varrelta (Kouvo-
la, Suomi; Kaluga, Veniji; Khorgos, Kazakstan; Zhengzhou ja Xi’an, Kiina). Kun keskus-
telut olivat edenneet tarpeeksi pitkille, kohdekaupunkien seki -maiden kanssa allekirjoi-
tettiin aiesopimukset, jotka olivat pohjana kuljetuskiytivin jatkokehitykselle. Valmistelut

edellyttivit merkittdvin miirin matkoja kaikkiin kohdevaltioihin.

Lopulta ensimmiisen kuljetuskiytivin itdiseksi pddtepisteeksi valikoitua Xi’anin kaupunki
Shaanxin provinssista, joka sijaitsee Keski-Kiinassa reilun tuhannen kilometrin pdissi
rannikosta. Toisena vaihtochtona oli pitkdin Zhengzhou, jonne on myds hyvit suhteet
olemassa, eli rahtijunayhteys voidaan tarpeen tullen aloittaa myds Kouvolan ja Zhengz-

houn vililli. Kuvassa 1 on esitetty kolme kansainvilistd rautatiekuljetuskiytivid Suomen

ja Aasian vililli. Timin hetkinen kuljetuskiytivi on esitelty kuvassa 2.

Reitti Pituus (km) Lapimenoaika | Paamarkkinat
Trans-Siperian reitti (TSR) 9960 Im 21 paivaa - Japani
Nadhodkaan tai Vladivos- - Etela-Korea
tokiin Venadjalle - Pohjois-Kiina
TSR-reitin seka Kazak- 8473 km 12-16 paivaa - Lansi-Kiina
stanin reitin yhdistelma - Keski-Kiina
Xi'aniin Kiinaan - Ita-Kiina
TSR-reitin ja Mongolian 8417 km 16 paivaa - Pohjois-Kiina
reitin yhdistelma Tianjiniin - Luoteis-Kiina
Kiinaan

Kuva 1. Kolme vaihtoehtoista reittia rautatiekuljetuskaytavalle Suomen ja Aasian valilla (Hilmola
ym. 2018).

Kouvolan ja Xi’anin reitti on selvisti nopein taulukossa esitetyisti vaihtoehtoisista reiteisti.
Xi’an on sopiva piitepiste niille yrityksille, joiden kohde on Keski-, Pohjois- tai Luoteis-Kii-
nassa. Titd kautta on mahdollista kuljettaa rahtia myos rannikolle, mutta satamien kanssa

on mahdotonta kilpailla, jos hinta on ratkaisevin tekiji.

O NARVIK
" B HAPARANDA

- KOUVOLA

ST PETERSBURG
moscow | KALUGA

Kuva 2. Suomen ja Kiinan valinen rautatiekuljetuskaytava (lupa kuvan kaytt66n saatu Kouvola
Innovationilta).

LIIKKEELLA

173



174

Vuoden 2017 kesidkuussa Kouvolaan perustettiin Unytrade-yritys, joka on KTZ Express
JSC:n tytiryhtis. KTZ Express JSC on Kazakstanin valtion omistama rahtikuljetuksiin
erikoistunut yritys, ja se vastaa koko kuljetuskiytivin operoinnista ja hallinnoinnista.
Unytraden tehtivini on vastata rahtijunan Suomen toiminnoista (mm. markkinoinnista ja
myynnistd), minki lisiksi se toimii yhteyspisteend Pohjoismaisille asiakkaille. Operatiivista
toimintaa (esim. konttien nostoista ja junan jirjestelystd) hoitaa Kouvola Cargo Handling
(KCH), joka sijaitsee Kouvolan konttiterminaalin vélittomissi liheisyydessi. Kiinassa KTZ
Expressin partnerina toimii Xi’an International Port Multimodal Transportation Co., Ltd.
(Kouvolan Sanomat 2017a ja 2017b)

Kouvolan ja Aasian viliselle kuljetuskiytiville l6ytyy Euroopasta useita kilpailijoita, joiden
lintisen pddtepisteet ovat esim. Saksassa. Pohjoisen reitin etuja ovat mm:

— Kouvola on toiminut vastaavassa liikenteessd aiemminkin, eli paikallista kokemusta
kansainvilisestd rautatiekuljetuksesta 16y tyy alueelta.

— Suomen ja Venijin raideverkostolla voidaan kiyttid samaa kalustoa raideleveyksien
tarpeeksi pienen eron takia. Suomen raideleveys on 1524 mm, ja Venijilli 1520
mm. Tistd johtuen Suomen ja Kiinan vililli tapahtuu vain yksi kalustonvaihto
raideleveyden muutosten takia, kun taas Keski-Euroopan ja Kiinan vililli muutoksia
on kaksi. Suomen ja Kiinan vilinen reitti on siis seki kustannustehokkaampi ettd
lipimenoajaltaan nopeampi.

— Kuljetuskiytivi Suomesta Kiinaan ohittaa ruuhkautuneet Keski- tai Iti-Euroopan
alueet. Esimerkiksi Valko-Venijin Brestin nykyinen kapasiteetti on lihes kokonaan
kiytetty.

— Rautatiekuljetuskiytivi on merirahtiin verrattuna lipimenoajaltaan nopeampi.
Suomen ja Kiinan vili kestdd rautateitse noin pari viikkoa, kun taas merikuljetus
kestdi reilusti yli kuukauden, minki piille tulee ottaa huomioon myés kuljetukset
satamaan ja satamasta edelleen rahdin vastaanottajalle.

— Rautatiekuljetusten hintataso on huomattavasti alhaisempi kuin lentorahdin, mutta

hieman korkeampi kuin merirahdin.

KULJETUSKAYTAVAN NYKYTILA - ENSIMMAINEN
RAHTIJUNA LAHTI MATKAAN MARRASKUUSSA 2017

Kuljetuskiytivd on ollut toiminnassa vuoden 2017 marraskuusta lihtien. Vuoden 2017
aikana juna lihti noin kerran kuukaudessa Suomesta Kiinaan ja Kiinasta Suomeen (Kuvassa
3 valokuva ensimmiisesti junasta, joka on juuri lihtenyt liikkeelle Kouvolan ratapihalta).
Vuoden 2018 alusta maaliskuun loppuun junia lihti noin kaksi kertaa kuukaudessa molem-
piin suuntiin. Tdmin jilkeen kuljetuskdytivilld on kulkenut rahtijunia viikon tai kahden
viikon vilein riippuen esimerkiksi asiakkaiden aikatauluista. 40 jalan kontteja (FEU) on
yhdessi rahtijunassa ollut noin 40 (1 FEU = 2 TEU).
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Konttivaunut lastataan Kouvolan nykyiselld konttiterminaalilla, joka sijaitsee Teho-Kullas-
vaarassa Valtatie 15:n linsipuolella. Terminaalin vuosittainen kisittelykapasiteetti on arvion
mukaan noin 50 000 konttia. Tdma riittdd hyvin tilld hetkelld, koska junia on noin yksi per
viikko molempiin suuntiin. Jos miiri lisidntyy useampaan kuin yhteen junaan per piivi, alkaa
kapasiteetti olla tdysin kiytetty. Tami johtuu useasta syystd. Yhteydet terminaaliin ovat huonot.
Junan tiytyy kulkea ylimikei ennen terminaalialueelle saapumista. Ylimiki on myds loivasti
sivulle kaartava, eli vauhti ei voi olla suuri. Painavampi juna on siis pilkottava osiin, koska muuten
se el vilttdimittd pidse nousemaan koko ylimiked. Terminaalin pistoraiteet ovat korkeintaan
545 metrid pitkid, eli kokopitkdd 800 metrin tai 1100 metrin junaa ei voi kisitelld kerrallaan,
vaan junat on yhdisteltivd muualla. Edelld mainitut tekijit hidastavat rahtijunien kisittelyd.
Lisiksi mys kustannustehokkuus kirsii, eli junien kisittely on myos kalliimpaa ylimd4riisten
prosessien takia. Kouvolaan onkin tisti johtuen suunnitteilla kokonaan uusi intermodaalinen

terminaali, jonka kapasiteetti olisi huomattavasti suurempi (Kouvolan sanomat, 2018a).

Kuva 3. Ensimmainen konttijuna juuri lahdéssa Kouvolasta vuoden 2017 marraskuussa.

Tilla hetkelld Kouvolan ja Xi’anin viliselld kuljetuskiytivilld voi kuljettaa rahtia ainoastaan
Suomesta Kiinaan ja Kiinasta Suomeen. Vililastaukset kauttakulkumaissa ei tilld hetkelld
ole mahdollisia. Perimmiiseni syyni tihin on Kiinan OBOR-hanke (One Belt One Road),
joka subventoi osan kansainvilisten kuljetusten kustannuksista (Forbes 2017). Tédhin on
tulossa muutos, koska syksylld 2018 on tehty sopimus uudesta kuljetuskiytivistd Suomen
ja Kazakstanin vililld, mikd mahdollistaa rahdin kuljetuksen Suomen ja Kazakstanin vi-
lilld. Sama kehitys saattaa tuoda myos Venijin sopivaksi kohdemaaksi. Kuljetuskiytivin
lintisessd padssi on lisdksi lisitty yhteistydn miirid muiden Pohjoismaiden kanssa. Mm.
Narvikin ja Haaparannan kanssa on sovittu yhteistydstd, ja nimi kaupungit yhdistyvit
kuljetuskidytiviin. Lisiksi myos Joensuun sekd Tornion kanssa on kiyty keskusteluja yh-
teistydn tiivistimisestd. Sidosryhmilld on my6s vahva tuntuma siitd, ettd liikennemairit
ovat kaiken aikaa kasvussa, ja piivittdinen junayhteys on tiysin mahdollinen vuonna 2019
tai 2020. (Kouvolan Sanomat 2018b ja 2018c¢)
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