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1 JOHDANTO 

Kaikki meriveden kanssa kosketuksiin pääsevät komponentit ja pinnat altistu-

vat jonkinasteisille kasvustohaitoille. Näihin lukeutuvat mm. painolastitankit, 

aluksen runko sekä merivesijäähdytyksen komponentit. Kasvustohaitat koos-

tuvat mikro- ja makro-organismeista, kuten levästä, simpukoista ja siimajalkai-

sista. Nämä voivat hoitamattomina tukkia putkistoja ja komponentteja, heiken-

tää lämmönsiirtymistä lämmönvaihtimissa sekä aiheuttaa tarpeetonta kuor-

maa komponenteille. Pahimmillaan kasvustohaitat voi aiheuttaa merkittäviä li-

säyksiä aluksen operointikustannuksissa ja vähentää aluksen operointikykyä. 

 

Tutkimuksen kohteena olevalla aluksella näitä kasvustohaittoja torjutaan muu-

tamin eri keinoin. Näistä pääsääntöiset menetelmät ovat kemikaaleilla tehtävät 

puhdistukset merivesijärjestelmälle ja lämmönvaihtimille. Tämän lisäksi meri-

vesiputkistojen rakennusmateriaalina on käytetty CuNiFer (Kupari Nikkeli 

Rauta) -seosmetallia. Nykyisten puhdistusmenetelmien tehokkuudesta on 

epäillystä ja yksi näistä menetelmistä on ympäristöä kuormittava. Tämän työn 

tarkoituksena oli selvittää, onko nykyisen kemikaalein tehtävän puhdistuksen 

tilalle saatavilla vaihtoehtoista puhdistusmenetelmää tai menetelmien yhdistel-

mää. Työssä keskitytään lähinnä aluksen merivesijäähdytysjärjestelmään, jo-

hon kuuluvat kohdealuksella pää- ja apukoneet sekä ilmastoinnin (AC) komp-

ressorit.  

 

Selvityksessä on käytetty runsaasti kasvustohaittoihin ja vaihtoehtoisiin puh-

distusmenetelmiin liittyviä nettilähteitä ja kirjallisuutta. Näiden lisäksi tutkimus-

aineistoa kerättiin myös kohdealuksen kahdelta ylikonemestarilta teemaa-

haastattelun puitteissa. Haastattelujen tarkoituksena oli kerätä tietoa toimeksi-

antajan reunaehdoista vaihtoehtoiselle puhdistusmenetelmälle sekä aluksen 

teknillisistä rajoituksista. Haastatteluilla pyrittiin myös selvittämään, mitä puh-

distusmenetelmiä on mahdollista toteuttaa kohdealuksella sekä montako me-

netelmää tarvitaan riittävän puhdistustehon takaamiseksi. Toimeksiantajalta 

saadun aineiston pohjalta karsittiin tarjolla olevista menetelmistä kohdealuk-

selle sopivat sekä annettiin parhaasta vaihtoehtoisesta menetelmästä suosi-

tus. 
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2 KASVUSTOHAITAT 

Tämän luvun tarkoituksena on selvittää miten kasvustot muodostuvat, missä 

niitä muodostuu ja miksi ne ovat merkittävä ongelma. Kasvustojen biologian ja 

muodostumisen mekaniikan ymmärtäminen on välttämätöntä, kun halutaan 

tietää, miten niiden syntymistä voidaan ehkäistä tai jopa estää (Railkin 2003, 

28). Tutustumalla myös siihen missä kasvustot herkimmin muodostuvat, aut-

taa ymmärtämään kuinka altis tämän tutkimuksen kohdealus on likaantumi-

selle sen toiminta-alueella. 

 

Kasvustohaitoilla tarkoitetaan ei haluttuja kasvustoja rakenteissa ja järjestel-

missä, kuten laivojen rungoissa, öljynporauslauttojen rakenteissa sekä meri-

vettä käyttävissä järjestelmissä. Voisi siis todeta lähes kaikkien meriveden 

kanssa kosketuksissa olevien käsittelemättömien pintojen altistuvan jonkinas-

teisille kasvustohaitoille. Kasvustot voidaan jakaa pääsääntöisesti kahteen 

ryhmään. Nämä koostuvat mikro-organismeista eli mikrobeista, kuten baktee-

reista ja paljain silmin nähtävistä makro-organismeista, kuten levistä, simpu-

koista ja siimajalkaisista. 

 

2.1 Kasvustohaittojen merkittävyys 

Kasvustohaitat ovat merkittäviä taloudellisesti niin kuin ympäristönkin kan-

nalta. Ne vähentävät operointikykyä (Piola ym. 2016, 2) sekä joissain tapauk-

sissa nämä haitat voivat luoda jopa turvallisuusriskejä, estäen tärkeiden kom-

ponenttien toiminnan (Railkin 2003, 17).  

 

Suurimmat kulut aluksille koostuvat yleensä kasvustojen takia lisääntyneistä 

polttoainekustannuksista ja vastatoimista, joilla kasvustohaittoja aluksilla pyri-

tään vähentämään. Kasvustohaittojen arvioidaankin aiheuttavan pelkästään 

Yhdysvaltojen laivastolle n. 1 miljardin dollarin kustannukset vuosittain (Callow 

& Callow 2002, 1).  

 

Kasvustohaitat muodostavat haittoja myös voimalaitoksilla, joissa hyödynne-

tään merivettä jäähdytykseen esim. lämmönvaihtimissa. Lämmönvaihtimen 

toiminta perustuu lämmönsiirtymiseen fluidista toiseen jonkin materiaalin, ku-

ten titaanilevyjen kautta, yleensä konvektion ja johtumisen avulla. Hyvänä indi-
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kaattorina lämmönvaihtimen tehokkuudesta voidaan pitää fluidien välistä läm-

pötilaeroa. Toisin sanoen, mitä paremmin lämmönvaihdin siirtää lämpöä 

fluidista toiseen, sen parempi sen hyötysuhde on (Fakheri 2007). Tähän te-

hokkuuteen vaikuttaa esim. kasvustot lämmönvaihtimien pinnoilla, estäen läm-

mönsiirtymistä ja laskien lämmönvaihtimen hyötysuhdetta. Callow (2010, 6) 

toteaa luotsaamassaan 5 vuotta kestäneessä AMBIO-projektityössään, että 

kasvustot lämmönvaihtimien pinnoilla voivat vähentää lämmönsiirtymistä jopa 

20–50 % laskien voimalaitoksen hyötysuhdetta. Tämä ongelman arvioidaan 

aiheuttavan globaalisti n. 15 miljardin dollarin kustannukset vuosittain. 

 

Kasvustohaitat luovat myös riskin ympäristölle. Vieraslajien kulkeutuessa alus-

ten painolastivesien mukana muihin vesistöihin, vähentävät ne vesistön biodi-

versiteettiä syrjäyttämällä vesistön alkuperäislajeja sekä tuomalla mukanaan 

uusia tauteja ja loisia (Helenius & Holm 2010, 34). Tämä ongelma on niinkin 

merkittävä, että myös kansainvälinen merenkulkujärjestö (IMO) on määrännyt, 

että kaikilla kansainvälisen liikenteen aluksilla täytyy olla 9/2017 jälkeen paino-

lastiveden käsittelyyn jokin keino vieraslajien kulkeutumisen estämiseksi (Pai-

nolastivesiyleissopimus. IMO. 2004). Eräiden tutkimusten mukaan suurin osa 

vieraslajeista ei saatakaan kulkeutua aluksen painolastivesien mukana, vaan 

aluksen runkoihin kiinnittyneinä tai aluksen merivesikaivoissa (Lacoursière-

Roussel ym. 2016; Frey ym. 2014, 1). 

 

2.2 Kasvustojen muodostuminen 

Kasvustojen muodostuminen pinnoille on hyvin dynaaminen prosessi. Siihen 

vaikuttavat ympäristölliset ja ekologiset tekijät, kuten sijainti ja muut kilpailevat 

lajit sekä vuodenajat ja tartuttavan pinnan etäisyys pohjasta (Callow & Callow 

2002, 2). 

 

Railkin (2003, 10) toteaa kirjassaan suurimpien kasvustojen keskittymien si-

joittuvan mannerjalustoille ja rannikoille, ja ovat jopa 10–1000-kertaiset verrat-

tuna avomerillä esiintyviin kasvustoihin. Hän toteaa myös kirjassaan n. 80 % 

merenpohjissa elävistä lajeista asettuvan koville pinnoille pehmeiden sijaan. 

Kovat pinnat muodostuvat kivistä, kallioista sekä ihmisten tekemistä raken-

teista, kuten alusten rungoista, putkistoista, poijuista yms. Pehmeät pinnat 

koostuvat taas lähinnä hiekasta, lietteestä ja savesta. 
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Taulukossa 1 on kuvattu kasvustojen muodostumisen mekaniikan pääasialli-

sia vaiheita. Kun puhdas pinta lasketaan meriveteen asettuvat luonnolliset po-

lymeerit, kuten proteiinit sille minuuteissa ja tämä vaihe kestä n. 24 tuntia 

(Piola ym. 2016, 9). Tämän jälkeen pinnalle asettuvat esim. bakteereista muo-

dostuvat mikrobit, luoden riittävästi ravintoa seuraavalle vaiheelle. Tätä vai-

hetta kutsutaan myös nimellä ”microfouling” (Railkin 2003, 28). Seuraavassa 

vaiheessa mikrolevien itiöt ja alkueliöt muodostavat nk. biofilmin pinnalle. 

Tämä mahdollistaa neljännen vaiheen makro-organismien, kuten siimajalkais-

ten ja simpukoiden toukkien asettumisen pinnoille. Tämä vaihe kestää n. 2–3 

viikkoa ja mahdollistaa tämän tapahtumaketjun huipun, eli kasvustojen, kuten 

simpukoiden ja selkärangattomien muodostumisen pinnoille. (Piola ym. 2016, 

2.) Tämän tapahtumaketjun huipun saavuttamiseen vaikuttavat monet fyysiset 

ja ekologiset tekijät, hidastaen tai estäen kokonaan sitä tapahtumasta (Railkin 

2003, 32).  

 

Taulukko 1. Kasvustojen muodostuminen pinnoille 

 

 

Alusten toiminta-alue ja nopeus sekä satamassa vietetty aika ovat myös kas-

vustojen muodostumiseen vaikuttavia tekijöitä. Yleisesti vähän satamissa ai-

kaa viettävät nopeat alukset altistuvat pienemmälle likaantumiselle. (Railkin 

2003, 16, Zenivan 1994 mukaan.) 

Puhdas 
pinta

Puhdas 
pinta

Polymeerit

• 1 min

Polymeerit

• 1 min

Mikrobit

• 24 h

Mikrobit

• 24 h

Biofilmi

1 vk

Biofilmi

1 vk

Toukat

2-3 vk

Toukat

2-3 vk

Makro-
organismit

3-24 vk

Makro-
organismit

3-24 vk

Fyysiset & 
ekologiset 

tekijät

Fyysiset & 
ekologiset 

tekijät
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2.3 Kasvustohaitat aluksilla 

Suurimmat kustannukset aluksille koituvat runkojen likaantumisen myötä kas-

vaneista polttoainekustannuksista. Tämän lisäksi aluksien painolastivesien ja 

rungon mukana voi kulkeutua vieraslajeja muihin vesistöihin. Vastakeinoista 

johtuvat kustannukset näiden tekijöiden minimoimiseksi ovat valtavia ja aluslii-

kenteen kasvaessa näistä johtuvat kustannuksetkin ovat vain kasvaneet (Rail-

kin 2003, 22, Gurevichin 1989 mukaan). 

  

Joissain tapauksissa jopa polttoainelinjastoihin jäänyt kosteus luo kasvuston 

muodostumiselle suotuisat olosuhteet. Tämä voi johtaa loppukädessä linjojen 

tukkeutumiseen ja riittämättömään polttoaineen virtauksen koneikoille, aiheut-

taen sähkönjakeluhäiriön tai propulsion menetyksen. (Railkin 2003, 17.) Lop-

putuloksena saattaa olla vaaratilanne, jos alus sattuu olemaan tapahtumahet-

kellä ohjauskykyä vaativissa tilanteissa, kuten saaristossa tai avomerellä 

myrskyssä. 

  

Kasvustohaitoille altistuvat myös alusten merivesijäähdytysjärjestelmän kom-

ponentit. Näihin lukeutuvat esim. merivesikaivot, putkistot, ja lämmönvaihti-

met. Merivesijärjestelmään sisään tulevan veden määrä voi olla useita satoja 

kuutioita tunnissa, mikä tarkoittaa myös järjestelmään tulevien toukkien, eliöi-

den ja ravinteiden suurta määrää. Merivesijärjestelmää voidaan täten pitää 

varsin alttiina likaantumiselle. (Railkin 2003, 16–17.) Tämän lisäksi merive-

sijäähdytysjärjestelmä on paikoin ahdas, sisältää rakoja ja kohtia, joissa vir-

tausnopeus on pienempi. Kaiken lisäksi siihen on hankala tai lähes mahdo-

tonta päästä fyysisesti käsiksi. Nämä tekijät luovat kasvustolle suotuisan 

elinympäristön ja jos ongelmaan ei puututa, pääsevät ne suhteellisen helposti 

siellä kasvamaan. Kuvassa 1 näkyvästä merivesiputkesta voidaan havain-

noida miten kasvustoja voi muodostua putkistojen pinnoille. 
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Kuva 1. Kasvustoja merivesiputkessa (Karpoff 2020) 

 

Erityisiä ongelmakohtia merivesijärjestelmässä ovat merivesikaivot ja lämmön-

vaihtimet. Molemmat ovat aluksen toimintojen kannalta välttämättömiä ja näi-

den tukkeutuminen voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa vaaratilanteen 

aluksella. Kasvustot lämmönvaihtimen pinnoilla vähentävät lämmönsiirtymistä 

sekä tehostavat metallisten komponenttien korroosiota. Nämä laskevat läm-

mönvaihtimen hyötysuhdetta sekä lisäävät koneikkojen, kuten pumppujen en-

nenaikaista kulumista. (Railkin 2003, 17.)  

 

Hoitamattomana lämmönvaihdin voi tukkeutua kokonaan ja aiheuttaa riittä-

mättömän jäähdytyksen sitä tarvitseville koneikoille, kuten apukoneiden käyt-

tämille generaattoreille. Apukoneen jäähdytysveden lämpötilan noustessa tar-

peeksi sammuttaa automaatio sen yleensä varotoimenpiteenä. Tästä johtuva 

sähkönjakelun keskeytys kriittisessä ohjailua vaativassa tilanteessa voi johtaa 

pahimmillaan aluksen karilleajoon.  

  

3 SAATAVILLA OLEVAT VAIHTOEHTOISET PUHDISTUSMENETELMÄT 

Tässä työssä on tarkoitus keskittyä nimenomaan aluksen merivesijäähdytys-

järjestelmässä käytettäviin puhdistusmenetelmiin. Vaikkakin menetelmät ovat 

maissa ja aluksilla hyvinkin samankaltaiset on pieniä eroavaisuuksia ja rajoi-
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tuksia kuitenkin olemassa. Aluksilla esim. puhdistukseen tarkoitettujen vaaral-

listen kemikaalien säilöntä voi olla rajoitetumpaa tai kiellettyä. Myös monet 

aluksilla käytettävistä puhdistusmenetelmistä pohjautuvat voimalaitoksilla käy-

tettäviin puhdistusmenetelmiin. Tämä saattaa kuitenkin luoda ongelmia, sillä 

voimalaitoksilla voidaan joissain tapauksissa hyväksyä jäähdytysjärjestelmän 

tietynasteinen likaantuminen, kunhan laitoksen tarvittava tehokkuus ja toimi-

vuus ylläpidetään. Alukset luovat kuitenkin omanlaisen toimintavarmuutta ja 

turvallisuutta vaativan ympäristön. Tämä voi vaatia puhdistusmenetelmältä 

jäähdytysjärjestelmän lähes täydellistä puhtautta näiden tekijöiden täytty-

miseksi. (Grandison ym. 2011, 15.) Tämä pätee varsinkin aluksiin, joissa odot-

tamattomiin keskeytyksiin ei ole varaa. Näitä ovat esim. operatiiviset sota-

alukset sekä jatkuvaa ohjailukykyä vaativat saaristossa liikennöivät alukset. 

 

Puhdistusmenetelmillä voi myös olla jo olemassa olevaa kasvustoa poistava 

tai uuden kasvuston muodostumista ehkäisevä vaikutus tai näiden yhdistelmä. 

Välittömän poistavan vaikutuksen antaisi lämmönvaihtimelle vetyperoksidi ke-

mikaalilla tehtävä pesu, mutta se ei estä kasvuston uudelleen muodostumista. 

Kasvuston muodostumista ehkäisevän vaikutuksen ja passiivisen suojan an-

taisi taas CuNiFer-putkisto, joskaan kovin tehokasta poistavaa vaikutusta sillä 

ei ole. Näiden yhdistelmä voisi taas olla tehokkaan poistavan vaikutuksen 

sekä passiivisen suojan antava klooraus. 

 

Tärkeä tekijä puhdistusmenetelmää valitessa on myös vaikutus ympäristölle. 

Jotkin metallit ja kemikaalit kuormittavat ympäristöä, kun taas esim. hukkaläm-

möllä ei ole juurikaan kuormittavaa vaikutusta ympäristölle. Tulevaisuudessa 

joitakin saatavilla olevista menetelmistä voidaan kieltää kokonaan käyttä-

mästä, tai niiden käyttöä voidaan rajoittaa ja on täten tärkeää huomioida. 

 

Puhdistusmenetelmät jaetaan yleensä mekaaniseen, kemikaaliseen ja fysi-

kaaliseen desinfiointiin. Näitä menetelmiä voidaan käyttää itsenäisesti, mutta 

myös menetelmiä yhdistävää lähestymistapaa käytetään tarvittavan puhdis-

tustehon saavuttamiseksi.  

 

Puhdistusmenetelmiä on varsin laaja kirjo saatavilla ja uusi teknologioita kehi-

tetään jatkuvasti. Uusien teknologioiden vertailu ja toimivuus tosielämässä eri-

laisissa toimintaympäristöissä on kuitenkin varsin vähäistä ja saattaa olla 
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muuta kuin valmistaja ilmoittaa (Grandison ym. 2011, 4; Frey ym. 2014, 8). 

Tämän takia varustamot suosivat todennäköisemmin tutkittuja ja todennetun 

datan omaavia menetelmiä, sillä se vähentää mahdollisia riskejä menetel-

mään sijoittaessa. Siksi on tärkeää pyrkiä löytämään puhdistusmenetelmistä 

mahdollisimman paljon tutkimuksellista dataa, jotta se olisi tämän työn kan-

nalta olennaista. 

 

3.1 Kemiallinen käsittely 

Kemiallisessa käsittelyssä puhutaan yleensä biosideista. Biosidit ovat kasvus-

tohaittojen torjumiseen kehitettyjä kemikaaleja tai yhdisteitä. Biosidit voidaan 

jakaa hapettaviin ja ei-hapettaviin, joista hapettavat ovat yleisempiä. Hapetta-

vat biosidit nimensä mukaisesti hapettavat eli toisin sanoen hajottavat organis-

mien solurakenteita kemiallisesti. Hapettavia biosideja suositaan yleisesti te-

hokkuuden ja suhteellisen alhaisten käyttökustannusten vuoksi. (Grandison 

ym. 2011, 7.)  

 

3.1.1 Anodinen suojaus 

Anodinen suojaus on sinänsä hankala luokitella puhdistusmenetelmänä kemi-

alliseksi, sillä suoranaisesti erillisiä kemikaaleja ei käytetä vaan puhdistavan 

vaikutuksen kasvustoja vastaan antavat kupari-ionit. Anodiselle suojaukselle 

luontaista on kuitenkin siinä tapahtuva sähkökemiallinen reaktio, jolloin kemi-

allinen käsittely kuvaa sitä ehkä tässä tapauksessa parhaiten. 

 

Anodinen suojaus on yksi yleisimmistä aluskäytössä olevista puhdistusmene-

telmistä, koska sen teknologia on tunnettua ja se on kustannuksiltaan suhteel-

lisen halpa puhdistusmenetelmä. (Grandison ym. 2011, 16.) Kasvustoa hylki-

vän vaikutuksen antaa kupari. Kuparin ollessa pienissä määrin tärkeä hiven-

aine organismeille, on se kuitenkin suurissa pitoisuuksissa myrkyllinen tietyille 

meren selkärangattomille eliöille ja vähentää niiden kykyä lisääntyä ja kasvaa 

(Lenwood ym. 2009). 

  

Anodinen suojaus aluskäytössä perustuu yleensä anodin kemialliseen ha-

joamiseen sähkövirran avulla. Hajoamisen tuotteena syntyy ioneita, jotka kul-

keutuvat merivesijärjestelmään virtauksen mukana. Anodina tällaisessa järjes-

telmässä toimii yleensä kupari. Kuparianodin tarkoituksena on hajotessaan 
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vapauttaa pieni määrä kupari-ioneita, jotka muodostavat kasvustolle epäedulli-

sen ympäristön komponenttien pinnoille. Tämä vähentää ja estää niiden aset-

tumista ja lisääntymistä pinnoilla. Kuparia annostellaan järjestelmään pienissä 

määrin kytkemällä anodi erilliseen tasavirtalähteeseen (DC), jolla saadaan ai-

kaan anodin hajoaminen. Annostelun määrä riippuu sovellettavan järjestelmän 

koosta, joka on minimissään keskikokoisissa järjestelmissä n. 2 ppb (2µg/L). 

(Cathwell 2019a.)  

 

Anodisen suojauksen yhteydessä käytetään yleensä myös katodista suo-

jausta. Katodisen suojauksen tarkoituksena on tehdä suojattavasta metallista, 

kuten merivesiputkistosta katodi. Tämä saavutetaan upottamalla suojattava 

metalli ja helpommin hapettuva uhrimetalli, kuten sinkki (Zn) esim. meriveden 

kaltaiseen liuokseen. Tällöin sinkki toimii aktiivisempana metallina eli anodina, 

hapettuen ja suojaten katodia korroosiolta. (Cathwell 2019b.) Katodinen suo-

jaus voidaan toteuttaa pelkkiä uhrimetalleja käyttämällä, mutta yleensä meri-

vesijärjestelmissä suositaan erillistä virtalähdettä. Kuvassa 2 näkyvä anodi va-

pauttaa hajotessaan positiivisesti varautuneita ioneita sekä elektroneja. Nämä 

tarttuvat katodin pinnalle suojaten sitä korroosiolta.  

 

 

Kuva 2. Katodisen suojauksen periaate käytettäessä erillistä virtalähdettä 
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Koska aluskäytössä katodisessa suojauksessa käytetään yleensä erillistä vir-

talähdettä, mahdollistaa se paremman hallittavuuden anodin ja katodin poten-

tiaalieron välillä. Tämän myötä myös anodit voidaan valita paremmin kestä-

vämmistä materiaaleista, kuten titaania sisältävistä seosmetalleista. Tällaisten 

anodien elinikä on huomattavasti pidempi. Kasvustot metallipinnoilla tehosta-

vat yleensä korroosiota niiden tasatessa anodin ja katodin välisen potentiaa-

lieron (Railkin 2003, 19). Tämän takia anodien valvonta ja tätä kautta potenti-

aalieron parempi hallinta takaa varmemman suojauksen verrattuna järjestel-

mään, jossa suojaus tapahtuu ilman erillistä virtalähdettä. Erillisen virtalähteen 

käyttäminen mahdollistaa myös kuparin dynaamisemman annostelun verrat-

tuna esim. kuparipohjaisiin anti-fouling-maaleihin. Tällöin anodinen suojaus 

voidaan kytkeä päälle vain tarpeen vaatiessa. Näin voidaan tehdä esim. sata-

massaoloaikoina ja vastaavasti kytkeä anodinen suojaus taas pois, kun alus 

pääsee liikkeelle. 

 

Anodinen suojaus voidaan toteuttaa aluksilla uudisrakennuksena, jolloin ano-

dit sijoitetaan aluksen rakennusvaiheessa tai telakoinnin yhteydessä suoraan 

merivesikaivoon (kuva 3). 

  

 

Kuva 3. Anodit asennettuna merivesikaivoon (Cathelco s.a) 
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Jos merivesilinjastossa on suodattimia, niin toinen vaihtoehto on sijoittaa ano-

dit näiden suodattimien kansiin (kuva 5). Tämä voidaan tehdä myös jälkikä-

teen, jolloin telakointia asennukseen tai anodien vaihtamiseen ei tarvita. 

 

Kuva 4. Anodit asennettuna suodattimen kanteen (Cathelco s.a) 

 

Kolmas vaihtoehto on aluksen merivesilinjastoon liitetty erillinen elektrolyysi-

tankki. Käsiteltävää merivettä tuodaan tankkiin, jossa tarvittava annostus io-

neita anodien avulla tapahtuu. Käsitelty merivesi syötetään tämän jälkeen ta-

kaisin haluttuun järjestelmään. (Evac s.a.a.) 

 

Anodit sijoitetaan yleensä mahdollisimman lähelle jäähdytysmeriveden sisään-

ottopistettä ja tällä pyritään käsittelemään mahdollisimman paljon merivesijär-

jestelmästä. Käsiteltävän järjestelmän ollessa kookas tulee myös huomioida 

anodisen suojauksen tehokkuuden laskeminen, mitä pidemmälle järjestel-

mässä anodeista kulkeudutaan. Täten tehokkaan suojauksen varmistamiseksi 

tulee kookkaaseen järjestelmään mahdollisesti sijoittaa useampia anodeita, 

merivesikaivoon sijoitettujen lisäksi. (Cathwell 2019c.) 

 

Anodien suunniteltu elinikä on n. 1–2 vuotta ja on lähinnä riippuvainen järjes-

telmän virtausnopeudesta (Cathwell 2019d). Tämän jälkeen ne vaihdetaan 

yleensä telakoinnin yhteydessä. Tosin Australian laivaston tekemän tutkimuk-

sen mukaan, kuparia voidaan joutua annostelemaan jopa kymmenkertainen 
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määrä valmistajan suositukseen nähden. Jotta tietyt organismit poistuvat jär-

jestelmästä ja tarvittava puhdistusteho saavutettaisiin. Tämä lyhentää myös 

anodien elinikää ja lisää järjestelmän kustannuksia tiheämmän anodien vaih-

totarpeen vuoksi. (Grandison ym. 2011, 4.)  

 

Eräs tutkimus osoittaa joidenkin organismien, kuten simpukoiden, levien ja 

merirokkojen omaavan luonnostaan korkean vastustuskyvyn kuparille ja sille 

altistuessaan voivat tätä kykyään jopa kasvattaa (Hoare ym. 1995). Kuparia 

pidetään myös myrkyllisenä ympäristölle sen ollessa raskasmetalli. Tämän ta-

kia sen käyttöä on jo rajoitettu ja osittain kielletty, tulevaisuudessa kiellot voi-

vat kohdistua myös merenkulkuun. (Grandison ym. 2011, 16.) Tällä hetkellä 

anodinen suojaus on kuitenkin sallittu puhdistusmenetelmä Euroopan alueve-

sillä, kunhan laitevalmistajalla on Euroopan kemikaaliviraston (ECHA) hyväk-

syntä (Evac s.a.b).  

 

3.1.2 Klooraus 

Klooraus on anodisen suojauksen ohella yksi laajimmin ja pisimpään käyte-

tyistä puhdistusmenetelmistä aluksilla ja maissa. Kloori (Cl), klooridioksidi 

(ClO2), kalsiumhypokloriitti (Ca(ClO)2) ja natriumhypokloriitti (NaClO) ovat 

kaikki vahvoja hapettavia biosideja ja niitä käytetään mm. meriveden puhdis-

tukseen sekä juomaveden desinfiointiin.  

 

Kloorin tehokkuus on hyvin riippuvainen käsiteltävän veden lämpötilasta, pH-

arvosta sekä vaikutusajasta järjestelmässä. Esimerkiksi Itämeren alhaisissa 

lämpötiloissa sen tehokkuus kasvustohaittoja vastaan on alhaisempi kuin trop-

pisissa vesissä. (Helenius & Holm 2010, 46.)  

  

Aluksilla klooraus on yleisesti suhteellisen tehokas keino useita likaavia or-

ganismeja vastaan, poistaen jopa 99 % merivedessä olevista bakteereista 

(Vorkapić ym. 2018, 2). Se soveltuu hyvin lämmönvaihtimien ja muiden meri-

vesijärjestelmän komponenttien suojaukseen kasvustoilta. Klooria käytetään 

myös tehokkaasti simpukoiden ja merirokkojen poistoon merivesijärjestelmistä 

ja sillä voidaan saavuttaa jopa 100 % kuolleisuus oikealla annostelulla (Raja-

gopal ym. 2003; Adamson & Taylor 1976, 6). 
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Natriumhypokloriittia voidaan valmistaa sähkökloorauksella, eli merivedessä 

olevasta suolasta (NaCl) elektrolyysin avulla. Tämä tapahtuu erillisessä elekt-

rolyysikennossa. Kuten kuvasta 6 voidaan havaita, on kennon sisällä esim. ti-

taanista (Ti) valmistettu anodi (+) sekä katodi (-). Elektrolyysikennoon syöte-

tään merivettä sekä tasavirtaa ja sähkökemiallisten prosessien tuloksena syn-

tyy vetykaasuja (H2) ja natriumhypokloriittia (NaClO). Lopuksi vetykaasut ero-

tellaan natriumhypokloriitista ja valmis liuos voidaan varastoida erilliseen tank-

kiin, tai annostella käsiteltävään järjestelmään suoraan. Yleensä merivesikai-

voon tai useampiin annostelupisteisiin. (Idreco, s.a.) 

 

 

Kuva 5. Elektrolyysikennossa tapahtuva kemiallinen reaktio (Idreco, s.a) 

  

Sähköklooraus vaatii toimiakseen merivedeltä korkeaa suolapitoisuutta. Tä-

män takia sähköklooraus ei siis puhdistusmenetelmänä ole kuitenkaan sellai-

senaan mahdollinen Itämerellä, sillä Itämeren suolapitoisuus on liian alhainen 

(Peltola 2016, 22). 

 

Vaihtoehtona klooraukselle on myös klooridioksidi. Klooridioksidi toimii nat-

riumhypokloriittia laajemmalla pH-alueella ja soveltuu täten laajemmin erityyp-

pisiin vesistöihin. Se on samalla vahvempi hapetin ja tehokkaampi biosidi 

sekä vähemmän ympäristöä kuormittava. Klooridioksidin käyttö biosidina on 

kuitenkin kalliimpaa, kuin vastaavasti kloorin tai natriumhypokloriitin. Tämän 

lisäksi se edellyttää kemikaalien varastointia ja käsittelyä. (Grandison ym. 

2011, 17.) 
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Klooria liika annostellessa on sillä tutkittu olevan myös korroosiota tehostava 

vaikutus merivesiputkistoissa. Eräs tutkimus osoittaa, että vain 0.25 ppm 

(parts per million) jäännösklooria merivedessä tehostaa CuNiFer-putkiston 

korroosiota. (Schleich 2004, 8.) Täten klooria käytettäessä puhdistusmenetel-

mänä on vältettävä kloorin yliannostelua merivesijärjestelmään, jottei putkisto-

jen tahatonta korroosiota pääse tapahtumaan. Tehokkaan kloorin annostelun 

saavuttamiseksi ja yliannostelun välttämiseksi olisi järkevää asentaa merive-

sijärjestelmään valvontalaitteisto, joka mittaa veden klooripitoisuutta. 

 

3.1.3 Otsonointi 

Otsoni (O3) on voimakas kolmesta happimolekyylista koostuva hapettava bio-

sidi. Sitä muodostuu luonnollisesti mm. ilmakehässä UV-säteilyn vaikutuk-

sesta sekä salamoinnin yhteydessä. Otsoni on voimakas hapetin ja sen tehok-

kuus biosidina perustuu sen epästabiilisuuteen ja erittäin nopeaan hajoami-

seen. (Nylander 2015, 36, Castrénin 2012 mukaan.) Otsonia käytetään laa-

jasti desinfiointiin sekä ilman- ja vedenpuhdistukseen erinäisissä käyttökoh-

teissa. Se onkin tehokas keino etenkin merivedessä olevia mikro-organismeja 

vastaan (Videla ym. 1999).  

 

Otsonia voidaan tuottaa ilmasta tai puhtaasta hapesta keinotekoisesti aluksilla 

erillisellä otsonaattorilla. Otsonaattorin toimintaperiaate perustuu yleensä ko-

ronapurkaukseen tai UV-valoon. Nämä dissosioivat happimolekyylin (O2) hap-

piatomiksi (O), joka taas muodostaa happimolekyylien kanssa otsonimolekyy-

leja (O3)(kuva 6). (Nylander 2015, 37.) Reaktiosta syntynyt otsonikaasu syöte-

tään sitten käsiteltävään järjestelmään pienissä määrin, tehokkaan annostelun 

vaihdellessa 0.1–0.3 ppm:än välillä (Videla ym. 1999). 

 

 

Kuva 6. Otsonimolekyylien syntyminen koronapurkauksessa. 
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Otsonin pysymisaika merivesijärjestelmässä on varsin lyhyt sen nopean ha-

joamisen vuoksi ja onkin täten ympäristöä vähän kuormittava vaihtoehto. Ot-

sonikaasun nopea hajoaminen tarkoittaa tosin myös sitä, että annostelun tulisi 

olla välitöntä. Täten tehokkaan pitkäjänteisen annostelun löytäminen saattaa 

olla haasteellista. 

  

Annostelupisteitä tulisi olla myös useita tehokkaan puhdistuksen takaamiseksi 

ja meriveden pH-arvon vaikutus otsonoinnin tehokkuuteen tulisi myös huomi-

oida. Suurimpina haittapuolina ovat kumminkin laitteiston suhteellisen suuret 

hankinta- ja ylläpitokustannukset. (Grandison ym. 2011, 9.) 

 

3.1.4 Ferraatti (VI) 

Ferraatti (FeO₄)²⁻ on rautaa, jonka hapetusluku on kuusiarvoinen ja on kloorin 

ja otsonin tavoin voimakas hapetin (Vesilaitosyhdistys 2016, 23). Ferraattia on 

mahdollista valmistaa nykyään paikan päällä itsenäisesti, tosin tällainen toteu-

tus vaatii erillisiä kemikaaleja, kuten ferriklorideja (Ferrate Treatment Techno-

logies 2009). Kalium Ferraattia (K2FeO4) on povattu parhaaksi vaihtoehdoksi 

ferraatille. Sen kuormitus ympäristölle on minimaalinen sekä sen valmistus on 

helppoa sekä sen puhdistustehon on todettu olevan hyvä. (Sharma 2002.)  

 

Ferraatin käyttäminen puhdistusmenetelmänä on vasta viime vuosina nosta-

nut päätään ja sen teknologia ei ole vielä välttämättä tarpeeksi kypsää, siihen 

liittyvän kirjallisuuden ollessa myös vähäistä. Täten sen käyttöä merivesijääh-

dytysjärjestelmän puhdistusmenetelmänä tulisikin tutkia enemmän, ennen sen 

varsinaista käyttöönottoa. 

 

3.2 Fysikaalinen desinfiointi  

Fysikaalinen desinfiointi on puhdistusmenetelmä, mikä ei käytä kemikaaleja 

tai hapettavia aineita kasvustojen poistoon, vaan pikemminkin lämpöä, sätei-

lyä tai kavitaatiota. 
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3.2.1 Ultraviolettisäteily 

Ultravioletti tai UV-säteily on kemikaaliton ja varsin hyvin tunnettu puhdistus-

keino. Sitä käytetään mm. veden sterilisointiin lääke- ja ruokateollisuudessa, 

painolastiveden käsittelyyn ja kasvustonestokeinona. (Piola ym. 2016, 3.)  

 

Auringon tuottama UV-säteily voidaan jakaa kolmeen osaan, joita ovat UVA, 

UVB  ja UVC. Näistä voimakkain on otsonikerroksessa pois suodattuva UVC. 

UVC on aallonpituudeltaan lyhyttä ja erittäin polttavaa säteilyä ja sitä voidaan 

tuottaa myös erikoislampuilla. Sitä käytetäänkin esim. bakteerien tappami-

seen. (Säteilyturvakeskus 2020.) 

 

Ryanin ym. (2019) mukaan Bolton & Cotton (2011) toteavat, että organismien 

altistuessa riittävälle UV-säteilylle, estää se niitä lisääntymästä vaikuttamalla 

niiden solujen molekyylirakenteisiin. Tämä prosessi ei välittömästi hävitä or-

ganismeja, mutta pysäyttää kasvustohaittojen jatkumon eli uudelleenmuodos-

tumisen. 

 

Teknologian kehittyessä on markkinoille tullut LED UVC -valoja perinteisten 

elohopeaa sisältävien UVC-valojen sijaan. LED-lamput ovat pienempiä ja van-

kempia, niillä saavutetaan pienempi virrankulutus perinteisiin verrattuna sekä 

niiden päälle- ja poiskytkeminen ei ole niin rajoitettua. (Ryan ym. 2019, Li ym. 

2017 mukaan.) Ryan ym. (2019) toteavat myös tutkimuksissaan, että UV-va-

lolla suojatut pinnat voidaan pitää suhteellisen puhtaina likaantumiselta varsin 

matalalla, jopa 5 % pulssisuhteella. Tämä vähentää merkittävästi järjestelmän 

sähkönkulutusta tehden UV-säteilystä houkuttelevamman vaihtoehdon meri-

vesijärjestelmän puhdistusmenetelmänä. 

 

UV-valojen käyttämistä merivesikaivojen ja muiden haasteellisten paikkojen 

potentiaalisena puhdistusmenetelmänä on myös tutkittu hyvin tuloksin. UV-va-

lot on mahdollista upottaa esim. silikonista valmistettuun pinnoitteiseen, jolla 

esim. merivesikaivon seinämät voidaan vuorata. Eräs tutkimus tällaisella to-

teutustavalla osoitti UV-valolla saavutettavan huomattava ero käsittelemättö-

mään pintaan verrattuna 21 viikon ajalla. (Piola ym. 2016, 11–12.) 
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UV-valon käyttäminen puhdistusmenetelmänä sellaisenaan on kumminkin 

vielä suurissa merivesijäähdytysjärjestelmissä tällä hetkellä riittämätön. Tä-

män takia puhdistusmenetelmiä yhdistävä lähestymistapa saattaa olla tarpeel-

lista. (Grandison ym. 2011, 10.) Erityistä huomiota tulisi kiinnittää myös UV-

valojen asettelulle ja niiden toiminnan valvonnalle (Ryan ym. 2019; Piola ym. 

2016, 16). 

 

3.2.2 Lämpökäsittely 

Lämpökäsittely on nimensä mukaan lämpöä hyödyntävä puhdistusmenetelmä. 

Siinä käsiteltävän veden lämpötilaa nostetaan tiettyyn pisteeseen ja ylläpide-

tään siinä eliöiden kuolemiseen asti. Lämpökäsittely voidaan toteuttaa aluk-

silla esim. koneiden jäähdytysveden hukkalämmöllä, mikroaalloilla, höyryllä tai 

kannettavilla lämpölaitteilla. (Grandison ym. 2011, 12; Boldor ym. 2008; Cahill 

ym. 2019.) 

 

Tehokkaan lämpökäsittelyn saavuttamiseksi tulisi lämmönnousun olla nopeaa. 

Tällä saavutetaan nk. lämpöshokki, jolloin merivesijärjestelmässä olevat eliöt 

kuolevat. Käsiteltävän veden lämpötila vaihtelee 32–55 ºC asteen välillä ja kä-

sittelyaika jona lämpötila pysyy korotettuna, vaihtelee sekunneista tunteihin. 

Suuret vaihtelut lämpötiloissa ja ajoissa johtuvat eräiden eliöiden, kuten siima-

jalkaisten korkeasta vastustuskyvystä korkeammille lämpötiloille. (Bolch & 

Hallegraeff 1993, 27; Piola & Hopkins 2012.) 

 

Lämpökäsittelyn on todettu olevan tehokas, ympäristöystävällinen ja hukka-

lämpöä käyttäessä kustannuksiltaan alhainen vaihtoehto. Nostamalla merive-

den lämpötilaa riittävän korkeaksi on mahdollista saavuttaa jopa täydellinen 

eliöiden kuolleisuus. (Helenius & Holm 2010, 50.)  

 

Liiallista lämpöä ei tosin voi käyttää suoraan järjestelmään menevän jäähdy-

tysveden käsittelyyn. Kohdealuksella tämän ei tosin pitäisi olla ongelma, sillä 

maasähköä hyödyntäessä on mahdollista nostaa merivesijäähdytysjärjestel-

män lämpötilaa mahdollisesti turvallisesti. 
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3.2.3 Akustinen energia 

Akustisen energian hyödyntämistä kasvustonestomenetelmänä on myös tut-

kittu aluksilla. Tämä voidaan toteuttaa ääniaaltoja tuottavilla laitteilla, jotka 

tuottavat ultraääntä (> 20 kHz) ja ihmiskorvin kuultavaa ääntä (20 Hz - 20 kHz) 

sekä ”pulssitetulla akustiikalla” (Legg ym. 2015, 5).  

 

Akustinen energia puhdistusmenetelmä perustuu yleensä näiden laitteiden 

tuottamaan värähtelyyn ja kavitaatioon. Kavitaatiossa muodostuvat mikro-

skooppiset kavitaatiokuplat aiheuttavat luhistuessaan paikallisesti valtavan 

määrän painetta ja lämpöä (1000 bar & 5000 K) tappaen ei-halutut organismit 

(Suslick 1998, 516). 

 

Käyttäessä akustiikkaa aluksen merivesijäähdytysjärjestelmässä hyödynne-

tään yleensä pulssitettua akustiikkaa. Tämä perustuu kondensaattoreihin va-

rautuneeseen korkeaan jännitteeseen, joka nopeasti purkautuessaan kahden 

elektrodin välillä aiheuttaa sähkönpurkauksen vedessä. Tämä sähkönpurkaus 

aiheuttaa kavitaatiota ja muodostaa akustisia shokkiaaltoja, poistaen putkisto-

jen ja lämmönvaihtimien seinämiltä kasvustoja. (Legg ym. 2015, 5–7.) 

 

Akustiikalla saavutettava puhdistusteho on verrattavissa erään tutkimuksen 

mukaan klooraukseen. Sillä on myös tutkittu saavutettavan jopa 95 % lasku 

mikro-organismien määrissä putkistoissa, tehokkaan suojauksen yltäessä n. 

4.5 metrin päähän elektrodeista. (Brizzolara ym. 2010.)  

 

Akustiikka voidaan hyödyntää laajoilla taajuusalueilla sen vaihdellessa mata-

lista hertsin taajuuksista jopa megahertsien taajuuksiin. Eräs tutkimus osoittaa 

eri taajuuksien tehoavan eri kasvustoihin paremmin ja toisiin taas huonommin. 

Ongelmana on kuitenkin selvien operointiparametrien puute, joilla parhain 

puhdistusteho saavutettaisiin. (Legg ym. 2015, 13.) Eräs tutkimus osoittaa 

myös alusten dieselgeneraattorien tuottavan matalia taajuuksia, jotka ovat 

jopa lisänneet eivätkä poistaneet kasvustoja alusten rungoissa (McDonald ym. 

2014). 
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Vaikkakin akustiikan vaikutus ympäristölle moniin muihin puhdistusmenetel-

miin verrattuna on minimaalinen, vaatisi etenkin kuulotaajuudella käytettävien 

taajuuksien vaikutusta eliöille vielä tutkia (Legg ym. 2015,11). Suurimmat hait-

tapuolet akustiikan käytössä ovat kumminkin laitteistojen kallis hinta (Bott 

2009, 3) sekä kavitaation myötä syntyvät mahdolliset rakenteelliset vauriot 

komponenteille (Grandison ym. 2011, 11). 

 

4 TUTKIMUSMENETELMÄT 

Tämä opinnäytetyö on kvalitatiivinen ja siinä on käytetty pääasiallisesti kartoit-

tavia tutkimusmenetelmiä, kuten kenttä- ja tapaustutkimusta. Koska aineistoa 

kerättiin ihmisiltä, käytettiin aineistonkeruun välineenä teemahaastattelua. 

Haastatteluilla oli tarkoitus hakea aineistoa, jotta saataisiin vastaus tutkimus-

kysymyksiin, sillä pelkästään teoriapohjainen selvitys saatavilla olevista puh-

distusmenetelmistä ei ole riittävä. Aineistona on käytetty myös alukselta löyty-

viä manuaaleja ja rakennekuvia kohdealuksen merivesijärjestelmästä. 

 

Teemahaastattelu on haastattelutyyppi, joka ei noudattele tarkkaa kysymys-

luetteloa vaan pikemminkin teemoja, joiden pohjalta kysymyksiä haastatelta-

ville esitetään. Teemahaastattelulle on oleellista haastateltavat henkilöt, joilta 

informaatiota pyritään kerätä haastattelijan kysymysten avulla. Koska otanta 

teemahaastattelussa on pieni ei haastateltavia valita satunnaisotoksella vaan 

tarkoituksenmukaisesti ja harkiten. Tällä pyritään hankkimaan tutkimuksen 

kannalta arvokasta ja luotettavaa tietoa. Haastateltavista voi tässä yhteydessä 

käyttää myös nimitystä informantti. (Hirsjärvi & Hurme 2011, 46.) 

 

Ennen varsinaista haastattelua käytiin aluksen henkilökunnan kanssa vapaata 

keskustelua opinnäytetyöstä ja siihen liittyvistä tutkimuskysymyksistä. Tämän 

tarkoituksena oli testata aikaisemmin tutkimussuunnitelmassa tehtyä haastat-

telun runkoa ja ennen kaikkea herätellä haastateltavien kokemuksia ja mielipi-

teitä. Tätä voisi myös luonnehtia esihaastatteluksi. Keskusteluiden pohjalta 

tehtiin lopulliset muutokset haastattelurungoille sekä haastateltavien voitiin to-

deta olevan kyseessä olevan aihepiirin asiantuntijoita. Näillä perusteilla valit-

tiin kohdealuksen henkilökunnasta informanteiksi kaksi ylikonemestaria. (Hirs-

järvi & Hurme 2011, 72.) 
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Vaikka valittu otanta oli pieni, todettiin sen olevan riittävä konkreettisen vas-

tauksen saamiseksi tutkimuskysymyksiin. Tätä pohjusti molempien haastatel-

tavien huomattava työkokemus ja tätä kautta kerrytetty asiantuntevuus ai-

heesta. Molemmilla haastateltavilla oli kohdealuksella kerrytetyn työkokemuk-

sen lisäksi kokemusta myös muista aiheen kannalta oleellisista tehtävistä 

myös kohdealuksen ulkopuolelta. Tämä toi keskusteluihin ja haastatteluihin li-

sää hyviä näkökantoja. 

 

Alkuperäisen suunnitelman mukaan tarkoituksena oli taltioida haastattelut 

nauhoittaen, mutta pian kuitenkin työpaikalle mentäessä todettiin aikataulun ja 

resurssien olevan rajalliset tämän toteuttamiseksi. Tästä syystä päädyttiin lo-

pulta sähköpostihaastatteluun, sen ollessa haastattelijalle ja haastateltavalle 

joustavampi ja vaivattomampi menetelmä myös ajallisesti. Molemmat haasta-

teltavista suosivat myös sähköpostihaastattelua sen joustavuuden kannalta.  

 

Sähköpostihaastattelun luotettavuudesta validina aineistonkeruumenetelmä 

on eriäviä mielipiteitä, sillä sähköpostihaastattelu saatetaan kokea vuorovaiku-

tukseltaan ja välittömyydeltään rajalliseksi. Sähköpostihaastattelussa tunteet 

ja ilmeet eivät välity sähköisesti keskustelua käyvien ihmisten välillä samalla 

tavalla, kuin kasvotusten keskustellessa.  

 

Tämän pohjalta tutustuttiin Jaakko Koivulan (2010) tekemään pro gradu -tut-

kielmaan sähköpostihaastattelun luotettavuudesta aineistonkeruumenetel-

mänä. Jaakko toteaa tutkimuksessaan sähköpostihaastattelun olevan validi 

vaihtoehtoinen aineistonkeruumenetelmä, kunhan tietyt ehdot täyttyvät haas-

tattelijan ja haastateltavan välillä.  

 

Perusteluita sähköpostihaastattelun soveltuvuudelle tässä tutkimuksessa pi-

dettiin muutamaa tekijää. Haastateltavilta kysyessä vaihtoehtoista haastattelu-

tapaa molemmat suosivat menetelmää, jossa oli mahdollista kirjoittaa vastaus 

esitettyihin kysymyksiin. Tästä voidaan olettaa molempien osaavan ilmaista it-

seään tietokoneen kautta. Tämän lisäksi molemmat haastateltavat olivat en-

tuudestaan tuttuja sekä heidän kanssaan oli käyty vapaata keskustelua käsi-

teltävästä aiheesta. Tämän pohjalta myös tietynlainen luottamus haastattelijan 
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ja informantin välillä oli mahdollista luoda. (Koivula 2010, 39–42.) Tämän li-

säksi haastateltavien kanssa oli mahdollisuus käydä keskustelua haastattelui-

den jälkeenkin muillakin viestintävälineillä. 

 

4.1 Tutkimusaineiston keruu ja analysointi 

Kun vaihtoehtoisiin puhdistusmenetelmiin oli perehdytty tarpeeksi, aloitettiin 

kasaamaan ennakkoaineistoa haastatteluja varten. Ennakkoaineisto koostui 

aikaisemmin kerätystä datasta vaihtoehtoisista puhdistusmenetelmistä, tuo-

den niiden ominaisuudet sekä hyvät ja huonot puolet esille. Ennakkoaineiston 

tarkoituksena oli helpottaa haastattelijaa kysymyksiin vastaamisessa. Tämä 

taas palvelee tutkijaa, koska ennakkoaineiston luettuaan haastateltavan on 

helpompaa antaa tutkimuksen kannalta luotettava vastaus. 

 

Haastattelun runko oli testattu ja toteutettu jo entuudestaan, mutta haastattelu-

tyypin vaihduttua sähköpostihaastatteluun oli tärkeää tehdä teemoista tarken-

tavia kysymyksiä jo valmiiksi. Tämän tarkoituksena oli helpottaa kysymyksiin 

vastaamista ja vähentää tyhjiä vastauksia.  

 

Molemmille haasteltaville tehtiin omat haastattelupohjat. Haastattelun teemat 

pohjautuivat tutkimuskysymyksiin sekä kohdealuksen merivesijärjestelmään ja 

nykyisiin käytössä oleviin puhdistusmenetelmiin. Tarkentavina kysymyksinä 

toiselta haastateltavalta kysyttiin varustamon reunaehtoja vaihtoehtoisen puh-

distusmenetelmän suhteen. Toiselta haastateltavalta kysyttiin taas järjestel-

mäkuvaus merivesijärjestelmästä sekä nykyisin käytössä olevista puhdistus-

menetelmistä. Molemmilta kysyttiin mielipiteitä vaihtoehtoisista puhdistusme-

netelmistä. Tämän lisäksi pyrittiin selvittämään, montako menetelmää haasta-

teltavat kokivat riittäväksi, jotta haluttu puhdistusteho kohdealuksella saavutet-

taisiin. 

 

Sähköpostin välityksellä lähetetyssä haastattelurungossa oli myös kirjallinen 

suostumus, josta selviää mihin haastattelun tuloksia aiotaan käyttää eli mitä 

tutkitaan. Suostumuksesta selviää myös, että tuloksia käsitellään anonyymisti 

eikä haastateltavien henkilöllisyyttä tuoda missään tutkimuksen vaiheessa 

ilmi. Suostumuksessa kerrotaan myös, kuinka kauan haastattelun tuloksia säi-

lytetään, joka tässä tapauksessa oli tämän tutkimuksen ajan. Haastateltavilla 
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oli missä vaiheessa tahansa mahdollisuus kieltäytyä vastaamasta kysymyksiin 

tai perumaan vastauksensa vastausten lähettämisen jälkeenkin. (Tuomi & Sa-

rajärvi 2017, 114.) 

 

Haastattelut toteutettiin elo-syyskuussa 2020 sähköpostin välityksellä. Haasta-

teltaville annettiin aikaa vastata kysymyksiin vapaasti ja vastaukset saatiin 

suhteellisen nopeasti, noin 2 viikon kuluessa sähköpostin lähettämisestä. 

 

Haastatteluiden lisäksi aineistona käytettiin alukselta löytyviä manuaaleja. Ma-

nuaaleista hankittu tieto oli aluksen merivesijäähdytysjärjestelmään liittyvää ja 

niistä saatiin tarpeelliset pohjapiirustukset ja tekniset tiedot. Manuaaleista saa-

tua tietoa käytettiin tukena haastatteluista saadulle aineistolle. Manuaaleista ja 

haastatteluista kerätyn aineiston tarkoituksena oli selvittää, mihin merive-

sijäähdytystä kohdealuksella käytetään ja tätä kautta selvittää puhdistustar-

peen laajuus. Tarkoituksena oli myös selvittää, mitä menetelmiä olisi aluksella 

järkevää tai mahdollista toteuttaa.  

 

Aineisto analysoitiin aineistolähtöisesti ja tutkimus noudattelee aineistolähtöi-

sen sisällönanalyysin vaiheita. Ensin kerätty aineisto kirjoitetaan puhtaaksi, 

jota tämän työn kohdalla helpotti sähköisessä muodossa vastaanotettu ai-

neisto sekä pieni otanta. Kun aineisto on kirjoitettu puhtaaksi, se pelkistetään, 

eli redusoidaan. Redusoinnin tarkoituksena on karsia tutkimuksen kannalta 

epäolennaista tietoa pois sekä tiivistää aineistoa. Pelkistämisessä luodaan 

myös pohja seuraavalle vaiheelle, eli klusteroinnille. (Tuomi & Sarajärvi 2017, 

91–92.) Aineiston pelkistämisen jälkeen se ryhmitellään, eli klusteroidaan. 

Ryhmittelyssä aineistosta etsitään samankaltaisuudet sen luodessa myös 

pohjan tutkimuksen perusrakenteelle. Aineiston ryhmittelyn jälkeen se abstra-

hoidaan, eli saadun aineiston pohjalta muodostetaan tutkimuksen kannalta 

olennaisia uusia teorioita. (Tuomi & Sarajärvi 2017, 92–93.) 
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5 TUTKIMUKSEN TULOKSET 

5.1 Kohdealuksen merivesijäähdytysjärjestelmä 

Tutkimuksen kohdealuksella merivettä käytetään laivan pää- ja apukoneiden 

LT (Low Temperature) -veden jäähdytykseen lämmönvaihtimien avulla sekä 

AC-kompressoreiden jäähdytykseen. Lisäksi palopumput ottavat vetensä me-

rivesikaivoista. Merivesijärjestelmän putkistoissa on käytetty rakennusmateri-

aalina CuNiFer-seosmetallia. 

 

Kuvassa 7 on järjestelmäkuvaus aluksen merivesijäähdytysjärjestelmästä.  

Siihen vihreällä ja turkoosilla merkityt osiot kuvaavat aluksen pää- ja apuko-

neiden merivesijäähdytysjärjestelmää. Violetit osiot kuvaavat vastaavasti AC-

kompressoreiden järjestelmää ja keltainen osio palojärjestelmää. Kuvasta voi 

myös havainnoida, että aluksella on käytössään yhteensä neljä merivesikai-

voa. Näistä apu- ja pääkoneiden käytössä on kaksi merivesikaivoa, joista käy-

tetään myös nimityksiä kesä- ja talvikaivo. Yleensä vain yksi näistä kaivoista 

on kerrallaan käytössä toisen ollessa varalla. Käytettävää kaivoa voidaan 

vaihtaa esim. huollon ajaksi tai aluksen liikkuessa jäissä. Jäähdytysvettä kier-

rätetään tarpeen tullen takaisin käytössä olevaan kaivoon, tällä voidaan eh-

käistä jäähdytysveden liika kylmeneminen. AC-kompressorit sekä palopumput 

käyttävät omia merivesikaivojaan.  

 

 

Kuva 7. Järjestelmäkuvaus kohdealuksen merivesijäähdytysjärjestelmästä. (Karpoff 2019) 
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5.2 Nykyiset puhdistusmenetelmät 

Kohdealuksella kasvustohaittoja torjutaan tällä hetkellä muutamin eri keinoin, 

joista pääsääntöinen puhdistusmenetelmä on kemikaalein tehtävä puhdistus. 

Tämän lisäksi käytetään Cunifer-putkistoa sekä mekaanista suodatusta filtte-

reiden avulla. Cunifer-putkisto sekä mekaaninen suodatus antavat passiivisen 

suojan ja ehkäisevän vaikutuksen kasvustohaittoja vastaan. Kemikaaleilla teh-

tävän puhdistuksen tarkoituksena on taas poistaa järjestelmässä jo olemassa 

olevaa kasvustoa. 

 

Laivalla on käytössä näiden lisäksi Bioguard Plus -kemikaali, jota syötetään 

kerta-annoksina järjestelmiin (apu- ja pääkoneet + AC-järjestelmä). Käytetyn 

kemikaalin tulisi antaa kasvustohaittoja ja korroosiota ehkäisevän suojan meri-

vesijärjestelmän komponenteille. Käytettävä kemikaali on tosin jossain määrin 

haitallinen vesieliöille, lisäksi sen tehosta on epäilystä. Moottoreiden LT-meri-

vesijäähdyttimet ”pestään” säännöllisesti Perapid-kemikaalilla (Vetyperoksidi) 

ja huuhdellaan saman valmistajan Marina-kemikaalilla. 

 

Vetyperoksidi (H2O2) on voimakas hapetin ja sitä käytetään mm. valkaisuun ja 

desinfiointiin. Se hajoaa nopeasti merivedessä vedeksi ja hapeksi. Tämä no-

pea hajoaminen ilman haitallisia sivutuotteita on toivottua ympäristön kan-

nalta, mutta toisaalta tämä tarkoittaa myös vetyperoksidin tehokkuuden no-

peaa alenemista käsiteltäessä suuria määriä vettä. Vetyperoksidi on myös 

vahvoina liuoksina syövyttävää ja sen käyttö vaatii suojavarusteiden käyttöä.  

 

CuNiFer on lyhenne kuparista (Cu) nikkelistä (Ni) sekä raudasta (Fe) koostu-

ville seosmetaleille. Cunifer-putkistoja valmistetaan yleisesti kahdesta eri 

seoksesta, joita ovat CuNi 90/10 sekä CuNi 70/30. Näistä kahdesta on koh-

dealuksella käytössä CuNi 90/10 seos, joka sisältää 90 % kuparia ja 10 % nik-

keliä sekä pieniä määriä rautaa. Cunifer-putkistojen käyttö aluksilla on varsin 

suosittua sen korroosiota ja kasvustohaittoja ehkäisevien ominaisuuksien 

vuoksi. Nämä ominaisuudet perustuvat putkiston pinnalle muodostuvaan ku-

parioksidikerrokseen, joka antaa putkistolle passiivisen suojan kasvustoja 

sekä korroosiota vastaan.  
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Vaikka Cunifer-putkisto antaa suojan kasvustohaittoja vastaan, on sen käyttö 

itsenäisenä puhdistusmenetelmänä yleensä riittämätön. Tämän takia sen rin-

nalla käytetään yleensä muita menetelmiä, halutun puhdistustehon saavutta-

miseksi. Joidenkin puhdistusmenetelmien, kuten kloorin käytön on tutkittu 

myös tehostavan Cunifer-putkiston korroosiota. Tämä on tärkeää huomioida 

myös vaihtoehtoista menetelmää valittaessa. 

 

5.3 Toimeksiantajan reunaehdot 

Toimeksiantaja vaatisi korvaavalta järjestelmän olevan vähintään yhtä tehokas 

tai tehokkaampi, kuin nykyinen käytössä oleva puhdistusmenetelmä. Korvaa-

van järjestelmän käyttökustannukset eivät saisi olla myöskään merkittävästi 

suuremmat kuin nykyisin käytössä olevan puhdistusmenetelmän. Käyttökus-

tannuksiin sisältyy myös huoltoihin ja miestyötunteihin ym. kuluva aika. 

 

Toimeksiantaja olisi valmis korvaamaan nykyisen käytössä olevan kemikaalin 

uudella kemikaalilla tai lisäämään nykyisen rinnalle toisen kemikaalin. Täten 

kemikaalien lisääntyminen ei sinänsä ole ongelma. Jos kemikaaleilla tehtävä 

puhdistus valitaan, tulee huomioida säilömiseen liittyvät turvallisuusnäkökul-

mat. Olisi myös suotuisaa, että kemikaalitoimittaja löytyy yhtiön toimittajalis-

talta tai olisi sinne lisättävissä. 

 

Toimeksiantaja suosii myös kypsyysasteeltaan kypsempää teknologiaa sen 

asennuksen ollessa yleisesti ottaen riskittömämpää ja täten parempi vaihto-

ehto. Jos kohdealukselle kuitenkin päädytään kehittämään jotain uutta mene-

telmää, niin tulee kuitenkin varmistua merivesijärjestelmien puhtaudesta, eikä 

tästä kokeilusta saa kertyä merkittäviä kuluja yhtiölle.  

 

Uuden menetelmän tulee myös täyttää kansainvälisten säädösten lisäksi yh-

tiön ympäristöpolitiikan asettamat reunaehdot. Varaosien ja kulutusosien saa-

tavuus tulee olla taattu, eli suositaan tunnettuja vakaalla pohjalla olevia yrityk-

siä. 
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Aluksen mahdollisia teknillisiä rajoituksia olivat rajalliset mahdollisuudet säilöä 

kemikaaleja. Lämpökäsittelyä käytettäessä myös ”ilmainen” höyryntuotto on 

mahdollista ainoastaan aluksen ollessa liikenteessä ja tällöin luonnollisesti 

myös jäähdytysveden tarve on suurin. 

 

5.4 Vaihtoehtoiset puhdistusmenetelmät 

Haastateltavien oli mahdollista tutustua saatavilla oleviin puhdistusmenetel-

miin jaetun ennakkoaineiston avulla. Ennakkoaineistossa oli siis esiteltynä sa-

mat puhdistusmenetelmät kuin tässä opinnäytetyössäkin. Tämän pohjalta 

haastateltavat antoivat mielipiteensä kiinnostavista ja mahdollisista puhdistus-

menetelmistä sekä puhdistusmenetelmien riittävyydestä. Ennakkoaineiston li-

säksi molemmat haastateltavista omasivat jo entuudestaan varsin tasokkaan 

ymmärryksen erilaisista puhdistusmenetelmistä. Tässä tapauksessa ennakko-

aineisto toimi lähinnä muistinvirkistyksenä tai tukena jo valmiiksi tunnetulle tie-

dolle. 

 

Ennakkoaineiston vaihtoehdoista molempien vastauksista nousi esille mielen-

kiinto jäähdytysveden lämpökäsittelyä kohtaan, tämän ilmetessä oikeastaan jo 

ennen haastatteluiden tekoa aiheesta vapaasti keskustellessa. Jäähdytysve-

den lämpökäsittely koettiin mielenkiintoiseksi sen todennäköisten alhaisten 

käyttökulujen ja olemattoman ympäristökuormituksen takia. Erityisen mielen-

kiintoisen vaihtoehdon lämpökäsittelystä tekee kohdealuksen jäähdytysjärjes-

telmä, sillä koneikoilta takaisintulevaa lämmintä jäähdytysvettä voidaan kier-

rättää takaisin käytössä olevaan merivesikaivoon. Tämä voisi mahdollistaa 

jäähdytysjärjestelmän lämpötilan hetkellisen nostamisen koneiden hukkaläm-

möllä turvallisesi. Tällainen järjestely olisi mahdollistaa toteuttaa aluksen ol-

lessa maasähköllä, jolloin jäähdytysvettä kriittisille komponenteille ei tarvita. 

 

Toiseksi mahdolliseksi vaihtoehdoksi haastateltavat kokivat anodisen suojauk-

sen. Molemmilla haastateltavista oli kyseisestä järjestelmästä aikaisempaa ko-

kemusta erilaisilta aluksilta. Toinen haastateltavista totesi anodista suojausta 

käyttäneen aluksen merivesiputkiston olleen erittäin puhdas, huomioiden aluk-

sen trooppisen toiminta-alueen. Myös kohdealuksen sisaralus käyttää ano-

dista suojausta puhdistusmenetelmänä ilmeisesti ongelmitta. 
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Tarkoitus oli myös selvittää kokevatko haastateltavat yhden puhdistusmene-

telmän riittäväksi vai tarvitaanko useita riittävän puhdistustehon takaamiseksi. 

Tällä oli tarkoituksena selvittää kokevatko haastateltavat, että kemikaalein teh-

tävä puhdistus voitaisiin korvata yhdellä menetelmällä.  

 

Molemmat haastateltavat kokivat merivesilämmönvaihtimien pesemisen CIP-

menetelmällä, eli vetyperoksidilla hyväksi. Tätä menetelmää käytettäessä läm-

mönvaihtimien levypakkoja ei tarvitse avata, sen ollessa myös nopeaa. Tä-

män pohjalta toivottiin, että lämmönvaihtimien kemikaalipesua jatkettaisiin tai 

pidettäisiin vähintään varalla vaihtoehtoisen menetelmänkin rinnalla. Ainoana 

haittapuolena vetyperoksidille koettiin hapettimen mahdollinen vaikutus kor-

roosioon. Tästä voidaan tehdä päätelmä, että yhdellä menetelmällä ei toden-

näköisesti tulla saavuttamaan merivesijärjestelmän riittävää puhtautta koh-

dealuksella.  

 

5.5 Vaihtoehtoisten puhdistusmenetelmien vertailu 

Vaihtoehtoisen puhdistusmenetelmän valinta kohdealukselle ei ole kovin help-

poa. Puhdistusmenetelmää valittaessa tulee ottaa huomioon tietyt kriteerit, joi-

hin vaikuttavat mm. aluksen toimintaympäristö ja tekniset ratkaisut.  

 

Valittavan puhdistusmenetelmän tulisi olla liitettävissä aluksen nykyisiin sekä 

mahdollisiin tulevaisuuden järjestelmiin tilansa ja toteutuksensa puolesta. Jos 

puhdistusmenetelmä vaatii sähköä toimiakseen, tulee sähköntuoton riittävyys 

myös huomioida. Sen tulisi olla myös hankintahinnaltaan kuin myös ylläpitoku-

luiltaan järkevä sekä sen käytön ja huollon tulisi olla helppoa ja mahdollisim-

man vähän kuormittavaa.  

 

Puhdistusmenetelmän puhdistustehon tulee olla myös suorituskykyinen huo-

mioon ottaen toiminta-alueen, satamassaoloajat sekä ympäristölle ominaiset 

organismit. Sen tulisi olla myös mahdollisimman ympäristöystävällinen täyt-

täen kaikki voimassa olevat säädökset koskien päästöjä mereen. Näiden kri-

teerien lisäksi toimeksiantaja on myös asettanut omat reunaehtonsa vaihtoeh-

toiselle puhdistusmenetelmälle. Nämä reunaehdot sekä aluksen tekniset rat-

kaisut asettavat oikeastaan tärkeimmät raamit, joiden mukaan uusi puhdistus-

menetelmä valitaan, ollen näin avainasemassa. 
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Koska toimeksiantaja olisi valmis korvaamaan nykyisen käytössä olevan kemi-

kaalin uudella, voidaan kemikaalein tehtävää puhdistusta pitää mahdollisena. 

Mahdollisia vaihtoehtoja kemikaaleille ovat anodinen suojaus, kloori, otsoni 

sekä ferraatti. Näistä kaikki paitsi anodinen suojaus ovat hapettavia biosideja, 

joista kloori ja otsoni ovat alusympäristössä tunnetumpia ja käytetympiä.  

 

Ferraatin on tutkittu olevan tehokas hapetin ja lupaava puhdistuskeino. Fer-

raatti vaatii kumminkin oman käsittely- ja annostelujärjestelmänsä eikä sen 

teknologia ole alusympäristössä vielä kovin tutkittua, joten riskit sen valitse-

miseksi ovat toistaiseksi vielä liian suuret. Sitä ei myöskään löydy toimeksian-

tajan toimittajalistalta, eikä oikeastaan mikään tunnettu vakaalla pohjalla oleva 

valmistaja tätä ratkaisua vielä markkinoi. 

 

Klooraus on myös yksi mahdollisista vaihtoehdoista sen ollessa tehokas ja 

teknologialtaan kypsä menetelmä. Sähköklooraus eli kloorin tuotto merive-

destä ei onnistu Itämerellä veden alhaisen suolapitoisuuden vuoksi. Tällöin ai-

noaksi vaihtoehdoksi jäisi klooridioksidi. Klooridioksidi vaatisi oman annostelu-

yksikkönsä sekä sen käyttäminen puhdistuskeinona saattaa olla kallista sekä 

ympäristölle haitallista. Ongelmaksi muodostuvat myös kemikaalien säilöntään 

liittyvät turvallisuusnäkökulmat sekä merivesiputkiston lisääntynyt korroosio. 

Annosteluyksikkö vaatisi myös oman tilansa, mitä ei tällä hetkellä kohdealuk-

sen konehuoneessa liiallisesti ole.  

 

Otsoni on tehokas hapetin, ympäristöystävällinen sen nopean hajoamisen 

puolesta sekä sitä voidaan tuottaa paikallisesti esim. otsonaattorilla. Otsonin 

käytöstä kohdealuksen kaltaisessa jäähdytysjärjestelmässä on tällä hetkellä 

vielä kuitenkin vähän dataa saatavilla. Tämän lisäksi sen vaatima käsittelylait-

teisto on hintava sekä tuottamiseen sisältyy myös turvallisuusriskejä. Täten ot-

sonointia ei voida pitää riskittömänä vaihtoehtona. Otsonointia ei koettu myös-

kään mielenkiintoiseksi tai mahdolliseksi vaihtoehdoksi laivan henkilökunnan 

puolesta. 
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Viimeisenä vaihtoehtona kemikaalisen käsittelyn menetelmistä on anodinen 

suojaus. Molemmat informantit kokivat tämän menetelmän myös mielenkiin-

toiseksi ja mahdolliseksi. Jotta anodisen suojauksen puhdistusteho olisi mah-

dollisimman tehokas, vaatisi se useampien anodien asentamista aluksen me-

rivesikaivoihin. Tämä vaatisi taas kuivatelakan, joten siirtyminen tähän mene-

telmään ei voi olla välitön. Laitteiston asennukseen ja käyttöön liittyvissä tekni-

sissä detaljeissa voitaisiin käyttää referenssinä kohdealuksen sisaralusta. Tä-

ten myös saman laitevalmistajan käyttäminen voisi olla järkevää. Nykyiseen 

puhdistusmenetelmään verrattuna anodinen suojaus on huomattavasti kal-

liimpi etenkin hankintahinnaltaan. Kustannuksissa tulisi myös huomioida ano-

dien ja katodien vaihtovälin tarve. Tarkkaa vaihtoväliä voi olla hankalaa mää-

rittää käsittelyn dynaamisuuden vuoksi, mutta tässäkin voitaisiin käyttää sisa-

ralukselta saatavaa tietoa referenssinä. Anodinen suojaus tarjoaisi todennä-

köisesti kuitenkin paremman ja kokonaisvaltaisemman puhdistustehon kuin 

nykyinen kemikaaleilla tehtävä puhdistus. 

 

Fysikaalisen desinfioinnin vaihtoehdoiksi jäi myös kolme. Nämä olivat akusti-

nen energia, UV-säteily sekä lämpökäsittely. Näistä UV-säteily ja lämpökäsit-

tely jäävät oikeastaan ainoiksi järkeviksi vaihtoehdoiksi toimeksiantajan aset-

tamien reunaehtojen jälkeen. Akustiikan käytöstä jäähdytysjärjestelmän puh-

distusmenetelmänä on erittäin niukasti näyttöä sekä sen vaatimat laitteistot 

ovat hintavia. Täten akustiikkaa ei voida pitää kovin järkevänä vaihtoehtona 

kohdealukselle. 

 

UV-säteilyn käyttäminen puhdistusmenetelmänä on houkutteleva vaihtoehto 

sen ollessa ympäristöä vähän kuormittava ja eräiden tutkimusten mukaan 

myös varsin tehokas menetelmä (Ryan ym. 2019). Nykyisten LED-UV-valojen 

myötä myös lamppujen sähkönkulutus voidaan minimoida ja niiden elinikää pi-

dentää. UV-valot on mahdollista upottaa esim. silikonipinnoitteeseen, jolla 

esim. merivesikaivon seinämät voitaisiin vuorata. Tämä vaatisi myös luonnolli-

sesti aluksen telakoinnin. UV-säteily tehoaa lähinnä mikrobeihin ja sen pääasi-

allinen tarkoitus on ehkäistä uusien kasvustojen syntymistä pinnoille, eikä niin-

kään poistaa jo olemassa olevaa kasvustoa. Tämä tarkoittaa, ettei UV-säteilyn 

käyttäminen sellaisenaan ole ehkä kuitenkaan mahdollista, vaan menetelmiä 

yhdistävää lähestymistapaa olisi käytettävä. UV-säteilyn kokeileminen ei ole 

siis täysin riskitöntä, sillä sen puhdistustehosta ei ole riittävästi tutkimuksellista 
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näyttöä kohdealuksen kaltaisissa merivesijäähdytysjärjestelmissä. Nämä teki-

jät rajaavat oikeastaan UV-säteilyn pois mahdollisista vaihtoehdoista. 

 

Viimeiseksi vaihtoehdoksi jäisi lämpökäsittely, jonka myös informantit kokivat 

mielenkiintoiseksi sekä mahdolliseksi toteuttaa kohdealuksella. Lämpökäsit-

tely on sinänsä hyvä vaihtoehto, sillä sitä voitaisiin kokeellisesti käyttää heti 

kun kohdealuksella on mahdollisuus maasähkölle. Lämpökäsittely on myös 

kustannustensa puolesta kilpailukykyinen menetelmä. Merivesijärjestelmän 

lämpötilaa voitaisiin pyrkiä kokeellisesti nostamaan hukkalämmön avulla tie-

tyksi ajanjaksoksi. Tosin tällaista toteutusta voidaan käyttää vain koneiden 

jäähdytysjärjestelmään. Toinen vaihtoehto on lämmönnosto höyryllä, mutta 

tällaisen järjestelmän asentaminen vaatisi myös mahdollisesti kuivatelakoin-

nin. Jotta lämmönnousu olisi nopeaa ja tehokasta tulisi merivesikaivoihin to-

dennäköisesti asentaa useampia höyryn annostelupisteitä, sillä käsiteltävän 

vedenkin määrä on suuri.  

 

Ongelmaksi tällä menetelmällä muodostuu kuitenkin AC-kompressoreiden 

jäähdytysjärjestelmän lämmönnosto, sillä tämä voitaisiin toteuttaa vain järjes-

telmän ollessa poissa käytöstä. Lämmönnosto olisi mahdollista toteuttaa tal-

vella, mutta tällöin järjestelmään kohdistuva likaantumispaine ja järjestelmän 

vaatima puhdistustarve on myös pienempi. Kesällä puhdistuksen tarve on 

kriittisin, mutta järjestelmän lämmönnostoa on hankala tai lähes mahdotonta 

toteuttaa, sillä AC-kompressorit ovat käytössä tällöin lähes jatkuvasti. Ainoa 

mahdollinen lämmönnoston ajankohta kesällä olisi mahdollisesti yöllä. Tällöin 

AC-kompressorit yleensä kytketään pois päältä joko manuaalisesti tai auto-

maattisesti tietyksi ajanjaksoksi.  

 

Jos lämmönnosto tehdään kesällä, olisi se järkevää tehdä säännöllisesti. Näin 

minimoidaan riski siitä, että suuret kertyneet biomassat irtoavat ja pääsevät 

liikkeelle järjestelmässä aiheuttaen tukoksia. Sama koskee myös koneiden 

jäähdytysjärjestelmää. 

 

Vaihtoehtoisista puhdistusmenetelmistä jää siis jäljelle toimeksiantajan asetta-

mien reunaehtojen ja muiden kriteerien perusteella anodinen suojaus sekä 

lämpökäsittely. Molemmat haastateltavat ilmaisivat myös mielenkiintonsa 

näitä menetelmiä kohtaan. Tämän lisäksi toivottiin vetyperoksidikemikaalilla 
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tehtävän pesun säilyttämistä lämmönvaihtimille vähintään varalla. Vastausten 

ja reunaehtojen perusteella voidaan myös todeta, että yksi puhdistusmene-

telmä ei todennäköisesti tule olemaan kohdealuksella riittävä. 

 

5.6 Suositus vaihtoehtoisesta puhdistusmenetelmästä 

Uuden puhdistusmenetelmän tulisi olla vähintään yhtä tehokas kuin vanhan-

kin, samalla ollen matala kustannuksiltaan. Täten suositusta parhaimmasta 

vaihtoehtoisesta menetelmästä kohdealukselle on haasteellista antaa. Akuut-

tia ongelmaa merivesijärjestelmän likaantumisen kanssa ei myöskään ole, 

koska nykyisellä kemikaalipuhdistuksella pystytään ylläpitämään merivesijär-

jestelmän jonkinasteinen puhtaus. Täten jatkamista nykyisillä puhdistusmene-

telmillä voidaan myös pitää vaihtoehtona, joskaan tämä ei ole optimia, eikä 

kuormitus ympäristölle tällöin pienenisi. 

 

Jos kuitenkin tulisi antaa vastaus parhaasta puhdistusmenetelmästä, niin tä-

män työn tutkimusten perusteella anodinen suojaus olisi todennäköisesti op-

timi vaihtoehto. Anodinen suojaus ei ole ehkä kustannuksiensa puolesta niin 

kilpailukykyinen, kuin lämpökäsittely tai nykyiset menetelmät, mutta monet 

muut tekijät puoltavat sen käyttöönottoa.  

 

Anodisella suojauksella saavutettava puhdistusteho tulisi olla riittävän tehokas 

tai jopa nykyistä tehokkaampi. Anodinen suojus antaisi myös merivesiputkis-

tolle suojan korroosiota vastaan sekä sitä voitaisiin käyttää huoletta AC-komp-

ressoreiden jäähdytysjärjestelmässä. Teknologian kypsyys ja tieto kyseisen 

laitteiston käytöstä samankaltaisessa merivesijärjestelmässä, puoltavat myös 

tämän menetelmän puolesta. Myös vetyperoksidi kemikaalin käytöstä voitai-

siin mahdollisesti luopua tai sen annostelutarvetta harventaa, jos anodisen 

suojauksen puhdistusteho todetaan riittäväksi. Toki tämän säilyttäminen va-

ralla olisi silti järkevää. 

 

Koska tulevaisuudessa kuparia käyttävän laitteiston käyttö voidaan kieltää, ei 

anodista suojausta voida pitää täysin riskittömänä vaihtoehtona. Tämän takia 

sekä toimeksiantajan kehotuksesta, tutustuttiin asiaan syvällisemmin. Asian 

tiimoilta otettiin yhteyttä sähköpostilla yhteen anodista suojausta markkinoi-

vista tahoista, eli tässä tapauksessa Cathelcoon. 
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Cathelcon edustaja totesi sähköpostissaan, että heidän järjestelmänsä annos-

telema kuparimäärä on pienempi kuin meriveden normaali kuparipitoisuus. 

Hän totesi myös Euroopan kemikaaliviraston pyrkivän jatkuvasti tarkastelupro-

sesseillaan selvittämään, onko anodisen suojauksen tilalle saatavilla mahdolli-

sia ympäristöystävällisempiä ja tehokkaampia menetelmiä. (Cathelco 2020.) 

Tällä hetkellä tällaista vaihtoehtoa ei ole ja anodista suojausta voidaan ainakin 

toistaiseksi pitää pitkäjänteisenä vaihtoehtona. 

 

Koska anodista suojausta ei kuitenkaan ole mahdollista kohdealuksella heti 

toteuttaa, voitaisiin ensin koettaa jäähdytysjärjestelmän lämpökäsittelyä huk-

kalämmöllä. Tästä ei koituisi toimeksiantajalle kuluja ja jos lämpökäsittelyllä 

saavutetaan riittävä puhdistusteho ja keino todetaan muutenkin hyväksi ja tur-

valliseksi, voitaisiin myös sen käytön jatkamista harkita. Jos lämpökäsittely va-

litaan pääsääntöiseksi puhdistuskeinoksi, tulisi harkita höyryn annostelupistei-

den asentamista vähintään AC-koneiden käyttämään merivesikaivoon. 

 

6 POHDINTA 

Kasvustohaittojen muodostamat haitat ovat merkittäviä ja niiden ehkäise-

miseksi on kehitelty useita puhdistusmenetelmiä. Ongelmana on, että monia 

näistä menetelmistä ei ole tutkittu tarpeeksi, todellisissa ja tarpeeksi vaihtele-

vissa käyttöympäristöissä. Tämän takia on ymmärrettävää, ettei toimeksian-

taja halunnut investoida resurssejaan menetelmiin, jotka eivät ole tarpeeksi 

tutkittuja. Tutkimusten puute oli huomattavaa myös tutkimusta tehdessä, sillä 

todennettua dataa puhdistusmenetelmien käytöstä alusten merivesijäähdytys-

järjestelmässä oli saatavilla niukasti. Tietoa löytyi varsin paljon tunnetuista ja 

pitkään käytössä olleista menetelmistä, kuten anodisesta suojauksesta ja 

kloorauksesta. Tietoa löytyi kuitenkin valitettavan vähän mielenkiintoisista ja 

potentiaalisista menetelmistä, kuten UV-säteilyn tai akustiikan käytöstä.  

 

Painolastivesiyleissopimus on vauhdittanut painolastiveden käsittelyjärjestel-

mien käyttöönottoa aluksilla ja tuonut mukanaan uusia teknologioita. Kuiten-

kaan samankaltaista harppausta merivesijäähdytysjärjestelmän kohdalla ei ole 

vielä tapahtunut. Painolastivesiyleissopimuksen kaltainen vaade voisi vauhdit-

taa merivesijäähdytysjärjestelmässä käytettävien menetelmien käyttöönottoa 

aluksilla.  
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Tämä olisi toivottavaa myös teknologian kehityksen kannalta ja voisi tuoda 

mukanaan ympäristöystävällisempiä ja tehokkaampia menetelmiä. Tämä voi 

tulevaisuudessa olla myös mahdollista, sillä erään tutkimusten mukaan suurin 

osa vieraslajeista voi kulkeutuakin alusten merivesikaivojen mukana (Frey ym. 

2014, 1). Tällä hetkellä mikään taho ei kuitenkaan vaadi puhdistusmenetel-

mien käyttöä merivesijäähdytysjärjestelmissä. 

 

Opinnäytetyö rajautui merivesijäähdytysjärjestelmässä käytettävien puhdistus-

menetelmien tutkimiseen ja niistä parhaimman vaihtoehdon suosittelemiseen. 

Tutkimukseen olisi voinut ottaa mukaan myös valittavan laitteiston mitoituk-

sen, mutta tämä olisi tarpeettomasti paisuttanut tehtävää työtä. Jos vaihtoeh-

toinen puhdistusmenetelmä tullaan joskus ottamaan kohdealuksella käyttöön, 

voisi tästä tehdä oman tutkimuksen. Täten valittavan laitteiston mitoitusta ja 

asennusta voidaankin pitää hyvänä jatkotutkimuksen kohteena tälle työlle. 

Toinen lisää tutkimuksia vaativa aihe on lämpökäsittelyn mahdollinen koetta-

minen ja käyttöönotto kohdealuksella. Lämpökäsittelyn tutkimisessa tulisi huo-

mioida, miten kyseinen menetelmä on järkevintä toteuttaa sekä minkälaisia tu-

loksia sillä saadaan. 

 

7 YHTEENVETO 

Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli tutkia, mitä vaihtoehtoisia puhdistusme-

netelmiä tämän työn kohdealukselle oli saatavilla. Tämän lisäksi tutustuttiin 

kasvustojen muodostamien haittojen merkittävyyteen aluksilla. Työllä oli kaksi 

pääasiallista tutkimuskysymystä. Näillä selvitettiin mitä vaihtoehtoisia puhdis-

tusmenetelmiä kohdealuksella oli mahdollista toteuttaa. Tämän lisäksi selvitet-

tiin, montako menetelmää haastateltavat kokivat riittäväksi, jotta haluttu puh-

distusteho kohdealuksella saavutettaisiin. 

 

Opinnäytetyön pääasiallisena tutkimusmenetelmänä käytettiin teemahaastat-

telua. Haastatteluiden tarkoituksena oli tuottaa vastaus tutkimuskysymyksiin ja 

auttaa luotettavan suosituksen antamisessa toimeksiantajalle. Koen että valit-

sin haastatteluita varten oikeat henkilöt heidän asiantuntevuutensa aiheesta 

ollessa huomattavaa. Tämä vaikutti positiivisesti myös haastatteluiden onnis-

tumiseen, eikä tarkentaville kysymyksille ollut tarvetta, vaikka haastattelut teh-

tiinkin sähköpostitse.  
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Työn lopputuloksen kannalta olisi tosin ollut mielenkiintoista koettaa kasvotus-

ten tehtyjä haastatteluja. Tämän lisäksi haastatteluihin olisi voitu ottaa enem-

män osallistujia ja saada tätä kautta laajempia näkökantoja. Tästä huolimatta 

koen, että käytetyillä menetelmillä hankittu lopputulos on validi ja toimeksian-

tajalle hyödyllinen. Tutkimuksessa ilmi tulleista seikoista tulisi olla hyötyä 

myös muille, sillä suomenkielistä materiaalia aiheesta on niukasti saatavilla. 

 

Työssä vertailtiin yleisimpiä merivesijärjestelmässä käytettäviä laitteistoja ja 

menetelmiä. Puhdistusmenetelmiä oli valittavana useita, mutta toimeksianta-

jan asettamat reunaehdot rajoittivat huomattavasti hyväksyttäviä vaihtoehtoja. 

Suurimmat menetelmän valintaan vaikuttavat karsivat tekijät, olivat sallittavat 

kustannukset sekä kuormitus ympäristölle. Tutkimuksen lopputuloksena voitiin 

todeta anodisen suojauksen olevan paras tämänhetkinen vaihtoehtoinen me-

netelmä kohdealukselle. Perusteluita anodisen suojauksen valinalle olivat sen 

tehokkuus, tunnettu teknologia ja todennettu käyttö samankaltaisessa järjes-

telmässä.  

 

Tutkimuksessa kävi myös ilmi toimeksiantajan mielipide yhden menetelmän 

riittävyydestä kohdealuksella, joka oli negatiivinen. Täten menetelmiä yhdistä-

vää lähestymistapaa suositaan. Haastatteluiden ulkopuolella toinen haastatel-

tavista totesi varsin hyvin, että yksi menetelmä on riittävä, kunhan se on tar-

peeksi tehokas. Ongelmaksi muodostuukin yhtälö, jossa puhdistusmenetelmä 

olisi ympäristöystävällinen, turvallinen, tehokas, ja kustannuksiltaan edullinen. 

Tällaista menetelmää ei tämän työn empiirisen tutkimuksen perusteella ole 

tällä hetkellä vielä valitettavasti saatavilla. 

 

Tämän opinnäytetyön mielenkiintoisimpana löytönä voidaan pitää lämpökäsit-

telyn tuomia mahdollisuuksia puhdistusmenetelmänä. Ennen tehtyjä haastat-

teluita oli selvää, ettei lämpökäsittelyä voida käyttää suoraan jäähdytysveden 

käsittelyyn. Haastattelujen aikana kuitenkin selvisi, että tämä voisi olla mah-

dollista toteuttaa kohdealuksen ollessa maasähköllä. Tämä tarkoittaa, että 

merivesijäähdytysjärjestelmän lämpökäsittely voitaisiin osittain toteuttaa jopa 

koneiden hukkalämmöllä. Lämpökäsittelyn kokeilun pitäisi olla kustannusten 

puolesta riskitöntä ja idea herätti myös toimeksiantajan mielenkiinnon. Tämän 

takia lämpökäsittelyn kokeilusta annettiin toimeksiantajalle myös suositus. 
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Työn tarkoituksena oli antaa toimeksiantajalle vain suositus parhaasta puhdis-

tusmenetelmästä. Joten tutkimustulosten hyödyntäminen jää toimeksiantajan 

oman harkinnan ja senhetkisten preferenssien varaan. Haluaisinkin lopuksi 

kiittää toimeksiantajaa mielenkiintoisen aiheen tarjoamisesta ja erityisesti 

haastateltavia ja ohjaajia työn toteutuksen avustamisessa. 
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