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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.)

LIIKKEELLA



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)
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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-

LIIKKEELLA

39



40

lakin mirkdpinta-alan laskentamenetelmilld, vaikkakin laskennallinen kulkuvastusteho

muuttuu mirkipinta-alan funktiona.

Aluskohtaiset Reynoldsin ja Frouden luvut (C