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Abstract

The objective of this thesis was to investigate marine growth prevention systems (MGPS)
used in the ships seawater cooling system. At the time of the study, the target vessel had
three different cleaning methods to counter biofouling. The efficacy of these methods was
questionable and some of them were harmful to the environment. Based on this, an investi-
gation of alternative marine growth prevention systems was made and finally, a recommen-
dation of the best alternative was given to the client. The study also examined the signifi-
cance of biofouling and the mechanisms of their emergence.

Research methods used in the study were mainly qualitative, such as case studies. The
material on biofouling and MGPS was collected from a number of English-language online
sources and literature. The data was also collected at the target vessel through interviews
and manuals available. The interviews were attended by two senior engineers from the tar-
get vessel, who were appropriately selected according to the expertise of the topic.

Based on the interviews, heat treatment and anodic protection were perceived as possible
alternative cleaning methods. It was also concluded that one cleaning method would not be
sufficient for the target vessel. Instead, a method combining approach was favored. In con-
clusion, it was difficult to give a recommendation on the leading alternative method. Howe-
ver, as a result of the study, anodic protection was recommended to the client as the best
alternative method. Anodic protection was selected based on the achieved cleaning effi-
ciency, known technology and the proven use in a similar seawater cooling system. The
client was also given a recommendation to test heat treatment on the seawater cooling sys-
tem with waste heat generated from the engines.
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KUVALUETTELO



1 JOHDANTO

Kaikki meriveden kanssa kosketuksiin paasevat komponentit ja pinnat altistu-
vat jonkinasteisille kasvustohaitoille. Naihin lukeutuvat mm. painolastitankit,
aluksen runko seka merivesijaahdytyksen komponentit. Kasvustohaitat koos-
tuvat mikro- ja makro-organismeista, kuten levasta, simpukoista ja siimajalkai-
sista. Nama voivat hoitamattomina tukkia putkistoja ja komponentteja, heiken-
taa lammonsiirtymista lammonvaihtimissa seka aiheuttaa tarpeetonta kuor-
maa komponenteille. Pahimmillaan kasvustohaitat voi aiheuttaa merkittavia li-

sayksia aluksen operointikustannuksissa ja vahentaa aluksen operointikykya.

Tutkimuksen kohteena olevalla aluksella naita kasvustohaittoja torjutaan muu-
tamin eri keinoin. Naista paasaantdiset menetelmat ovat kemikaaleilla tehtavat
puhdistukset merivesijarjestelmalle ja lammaonvaihtimille. Taman lisaksi meri-
vesiputkistojen rakennusmateriaalina on kaytetty CuNiFer (Kupari Nikkeli
Rauta) -seosmetallia. Nykyisten puhdistusmenetelmien tehokkuudesta on
epaillysta ja yksi naista menetelmista on ymparistéa kuormittava. Taman tyon
tarkoituksena oli selvittaa, onko nykyisen kemikaalein tehtavan puhdistuksen
tilalle saatavilla vaihtoehtoista puhdistusmenetelmaa tai menetelmien yhdistel-
maa. Tyossa keskitytaan lahinna aluksen merivesijaahdytysjarjestelmaan, jo-
hon kuuluvat kohdealuksella paa- ja apukoneet seka ilmastoinnin (AC) komp-

ressorit.

Selvityksessa on kaytetty runsaasti kasvustohaittoihin ja vaihtoehtoisiin puh-
distusmenetelmiin liittyvia nettilahteita ja kirjallisuutta. Naiden lisaksi tutkimus-
aineistoa kerattiin myos kohdealuksen kahdelta ylikonemestarilta teemaa-
haastattelun puitteissa. Haastattelujen tarkoituksena oli kerata tietoa toimeksi-
antajan reunaehdoista vaihtoehtoiselle puhdistusmenetelmalle seka aluksen
teknillisista rajoituksista. Haastatteluilla pyrittiin myds selvittamaan, mita puh-
distusmenetelmia on mahdollista toteuttaa kohdealuksella seka montako me-
netelmaa tarvitaan riittdvan puhdistustehon takaamiseksi. Toimeksiantajalta
saadun aineiston pohjalta karsittiin tarjolla olevista menetelmista kohdealuk-
selle sopivat seka annettiin parhaasta vaihtoehtoisesta menetelmasta suosi-

tus.



2 KASVUSTOHAITAT

Taman luvun tarkoituksena on selvittaa miten kasvustot muodostuvat, missa
niita muodostuu ja miksi ne ovat merkittava ongelma. Kasvustojen biologian ja
muodostumisen mekaniikan ymmartaminen on valttamatonta, kun halutaan
tietda, miten niiden syntymista voidaan ehkaista tai jopa estaa (Railkin 2003,
28). Tutustumalla myds siihen missa kasvustot herkimmin muodostuvat, aut-
taa ymmartamaan kuinka altis taman tutkimuksen kohdealus on likaantumi-

selle sen toiminta-alueella.

Kasvustohaitoilla tarkoitetaan ei haluttuja kasvustoja rakenteissa ja jarjestel-
missa, kuten laivojen rungoissa, Oljynporauslauttojen rakenteissa seka meri-
vetta kayttavissa jarjestelmissa. Voisi siis todeta lahes kaikkien meriveden
kanssa kosketuksissa olevien kasittelemattomien pintojen altistuvan jonkinas-
teisille kasvustohaitoille. Kasvustot voidaan jakaa paasaantdisesti kahteen
ryhmaan. Nama koostuvat mikro-organismeista eli mikrobeista, kuten baktee-
reista ja paljain silmin nahtavistd makro-organismeista, kuten levista, simpu-

koista ja siimajalkaisista.

2.1 Kasvustohaittojen merkittavyys

Kasvustohaitat ovat merkittavia taloudellisesti niin kuin ymparistonkin kan-
nalta. Ne vahentavat operointikykya (Piola ym. 2016, 2) seka joissain tapauk-
sissa nama haitat voivat luoda jopa turvallisuusriskeja, estaen tarkeiden kom-

ponenttien toiminnan (Railkin 2003, 17).

Suurimmat kulut aluksille koostuvat yleensa kasvustojen takia lisaantyneista
polttoainekustannuksista ja vastatoimista, joilla kasvustohaittoja aluksilla pyri-
taan vahentamaan. Kasvustohaittojen arvioidaankin aiheuttavan pelkastaan
Yhdysvaltojen laivastolle n. 1 miljardin dollarin kustannukset vuosittain (Callow
& Callow 2002, 1).

Kasvustohaitat muodostavat haittoja myds voimalaitoksilla, joissa hyddynne-
taan merivetta jaahdytykseen esim. lammaonvaihtimissa. LAmmonvaihtimen
toiminta perustuu lammonsiirtymiseen fluidista toiseen jonkin materiaalin, ku-

ten titaanilevyjen kautta, yleensa konvektion ja johtumisen avulla. Hyvana indi-
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kaattorina lammaonvaihtimen tehokkuudesta voidaan pitaa fluidien valista lam-
potilaeroa. Toisin sanoen, mita paremmin lammaodnvaihdin siirtaa lampoa
fluidista toiseen, sen parempi sen hyodtysuhde on (Fakheri 2007). Tahan te-
hokkuuteen vaikuttaa esim. kasvustot lammaonvaihtimien pinnoilla, estaen lam-
monsiirtymista ja laskien lammonvaihtimen hyotysuhdetta. Callow (2010, 6)
toteaa luotsaamassaan 5 vuotta kestaneessa AMBIO-projektitydssaan, etta
kasvustot lAmmaonvaihtimien pinnoilla voivat vahentaa lammaonsiirtymista jopa
20-50 % laskien voimalaitoksen hyotysuhdetta. Tama ongelman arvioidaan

aiheuttavan globaalisti n. 15 miljardin dollarin kustannukset vuosittain.

Kasvustohaitat luovat myds riskin ymparistolle. Vieraslajien kulkeutuessa alus-
ten painolastivesien mukana muihin vesistoihin, vahentavat ne vesiston biodi-
versiteettia syrjayttamalla vesiston alkuperaislajeja seka tuomalla mukanaan
uusia tauteja ja loisia (Helenius & Holm 2010, 34). Tama ongelma on niinkin
merkittava, ettd myds kansainvalinen merenkulkujarjesto (IMO) on maarannyt,
etta kaikilla kansainvalisen liikenteen aluksilla taytyy olla 9/2017 jalkeen paino-
lastiveden kasittelyyn jokin keino vieraslajien kulkeutumisen estamiseksi (Pai-
nolastivesiyleissopimus. IMO. 2004). Eraiden tutkimusten mukaan suurin osa
vieraslajeista ei saatakaan kulkeutua aluksen painolastivesien mukana, vaan
aluksen runkoihin kiinnittyneina tai aluksen merivesikaivoissa (Lacoursiére-
Roussel ym. 2016; Frey ym. 2014, 1).

2.2 Kasvustojen muodostuminen

Kasvustojen muodostuminen pinnoille on hyvin dynaaminen prosessi. Siihen
vaikuttavat ymparistOlliset ja ekologiset tekijat, kuten sijainti ja muut kilpailevat
lajit seka vuodenajat ja tartuttavan pinnan etaisyys 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 avomerilla esiintyviin kasvustoihin. Han toteaa myos kirjassaan n. 80 %
merenpohjissa elavista lajeista asettuvan koville pinnoille pehmeiden sijaan.
Kovat pinnat muodostuvat kivista, kallioista seka ihmisten tekemista raken-
teista, kuten alusten rungoista, putkistoista, poijuista yms. Pehmeat pinnat

koostuvat taas lahinna hiekasta, lietteesta ja savesta.
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Taulukossa 1 on kuvattu kasvustojen muodostumisen mekaniikan paaasialli-
sia vaiheita. Kun puhdas pinta lasketaan meriveteen asettuvat luonnolliset po-
lymeerit, kuten proteiinit sille minuuteissa ja tama vaihe kesta n. 24 tuntia
(Piola ym. 2016, 9). Taman jalkeen pinnalle asettuvat esim. bakteereista muo-
dostuvat mikrobit, luoden riittavasti ravintoa seuraavalle vaiheelle. Tata vai-
hetta kutsutaan myds nimella "microfouling” (Railkin 2003, 28). Seuraavassa
vaiheessa mikrolevien itiot ja alkueliot muodostavat nk. biofilmin pinnalle.
Tama mahdollistaa neljannen vaiheen makro-organismien, kuten siimajalkais-
ten ja simpukoiden toukkien asettumisen pinnoille. Tama vaihe kestaa n. 2-3
viikkoa ja mahdollistaa taman tapahtumaketjun huipun, eli kasvustojen, kuten
simpukoiden ja selkarangattomien muodostumisen pinnoille. (Piola ym. 2016,
2.) Taman tapahtumaketjun huipun saavuttamiseen vaikuttavat monet fyysiset
ja ekologiset tekijat, hidastaen tai estden kokonaan sita tapahtumasta (Railkin
2003, 32).

Taulukko 1. Kasvustojen muodostuminen pinnoille

Fyysiset &
ekologiset Alieees

tekijat

pinta

Makro- Polymeerit
organismit « 1min

3-24 vk

Mikrobit
e 24 h

Biofilmi
1 vk

Alusten toiminta-alue ja nopeus seka satamassa vietetty aika ovat myos kas-
vustojen muodostumiseen vaikuttavia tekijoita. Yleisesti vahan satamissa ai-
kaa viettavat nopeat alukset altistuvat pienemmalle likaantumiselle. (Railkin
2003, 16, Zenivan 1994 mukaan.)
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2.3 Kasvustohaitat aluksilla

Suurimmat kustannukset aluksille koituvat runkojen likaantumisen myo6ta kas-
vaneista polttoainekustannuksista. Taman lisaksi aluksien painolastivesien ja
rungon mukana voi kulkeutua vieraslajeja muihin vesistoihin. Vastakeinoista
johtuvat kustannukset naiden tekijéiden minimoimiseksi ovat valtavia ja aluslii-
kenteen kasvaessa naista johtuvat kustannuksetkin ovat vain kasvaneet (Rail-
kin 2003, 22, Gurevichin 1989 mukaan).

Joissain tapauksissa jopa polttoainelinjastoihin jaanyt kosteus luo kasvuston
muodostumiselle suotuisat olosuhteet. Tama voi johtaa loppukadessa linjojen
tukkeutumiseen ja riittamattomaan polttoaineen virtauksen koneikoille, aiheut-
taen sdhkonjakeluhairion tai propulsion menetyksen. (Railkin 2003, 17.) Lop-
putuloksena saattaa olla vaaratilanne, jos alus sattuu olemaan tapahtumahet-
kella ohjauskykya vaativissa tilanteissa, kuten saaristossa tai avomerella

myrskyssa.

Kasvustohaitoille altistuvat myos alusten merivesijaahdytysjarjestelman kom-
ponentit. Naihin lukeutuvat esim. merivesikaivot, putkistot, ja lammonvaihti-
met. Merivesijarjestelmaan sisdan tulevan veden maara voi olla useita satoja
kuutioita tunnissa, mika tarkoittaa myos jarjestelmaan tulevien toukkien, elioi-
den ja ravinteiden suurta maaraa. Merivesijarjestelmaa voidaan taten pitaa
varsin alttiina likaantumiselle. (Railkin 2003, 16—17.) Taman lisaksi merive-
sijaahdytysjarjestelma on paikoin ahdas, sisaltaa rakoja ja kohtia, joissa vir-
tausnopeus on pienempi. Kaiken lisaksi siihen on hankala tai I1ahes mahdo-
tonta paasta fyysisesti kasiksi. Nama tekijat luovat kasvustolle suotuisan
elinympariston ja jos ongelmaan ei puututa, paasevat ne suhteellisen helposti
siella kasvamaan. Kuvassa 1 nakyvasta merivesiputkesta voidaan havain-

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

Erityisia ongelmakohtia merivesijarjestelmassa ovat merivesikaivot ja lammaon-
vaihtimet. Molemmat ovat aluksen toimintojen kannalta valttamattomia ja nai-
den tukkeutuminen voi pahimmassa tapauksessa aiheuttaa vaaratilanteen
aluksella. Kasvustot lammonvaihtimen pinnoilla vahentavat lammaonsiirtymista
seka tehostavat metallisten komponenttien korroosiota. Nama laskevat lam-
monvaihtimen hyodtysuhdetta seka lisdavat koneikkojen, kuten pumppujen en-
nenaikaista kulumista. (Railkin 2003, 17.)

Hoitamattomana lammaonvaihdin voi tukkeutua kokonaan ja aiheuttaa riitta-

mattdoman jaahdytyksen sita tarvitseville koneikoille, kuten apukoneiden kayt-
tamille generaattoreille. Apukoneen jaahdytysveden lampdétilan noustessa tar-
peeksi sammuttaa automaatio sen yleensa varotoimenpiteena. Tasta johtuva
sahkonjakelun keskeytys kriittisessa ohjailua vaativassa tilanteessa voi johtaa

pahimmillaan aluksen karilleajoon.

3 SAATAVILLA OLEVAT VAIHTOEHTOISET PUHDISTUSMENETELMAT

Tassa tyossa on tarkoitus keskittya nimenomaan aluksen merivesijaahdytys-
jarjestelmassa kaytettaviin puhdistusmenetelmiin. Vaikkakin menetelmat ovat

maissa ja aluksilla hyvinkin samankaltaiset on pienia eroavaisuuksia ja rajoi-
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tuksia kuitenkin olemassa. Aluksilla esim. puhdistukseen tarkoitettujen vaaral-
listen kemikaalien sailonta voi olla rajoitetumpaa tai kiellettya. Myos monet
aluksilla kaytettavista puhdistusmenetelmista pohjautuvat voimalaitoksilla kay-
tettaviin puhdistusmenetelmiin. Tama saattaa kuitenkin luoda ongelmia, silla
voimalaitoksilla voidaan joissain tapauksissa hyvaksya jaahdytysjarjestelman
tietynasteinen likaantuminen, kunhan laitoksen tarvittava tehokkuus ja toimi-
vuus Yyllapidetaan. Alukset luovat kuitenkin omanlaisen toimintavarmuutta ja
turvallisuutta vaativan ympariston. Tama voi vaatia puhdistusmenetelmalta
jaahdytysjarjestelman lahes taydellista puhtautta naiden tekijoiden taytty-
miseksi. (Grandison ym. 2011, 15.) Tama patee varsinkin aluksiin, joissa odot-
tamattomiin keskeytyksiin ei ole varaa. Naita ovat esim. operatiiviset sota-

alukset seka jatkuvaa ohjailukykya vaativat saaristossa liikennoivat alukset.

Puhdistusmenetelmilla voi myos olla jo olemassa olevaa kasvustoa poistava
tai uuden kasvuston muodostumista ehkaiseva vaikutus tai naiden yhdistelma.
Valittoman poistavan vaikutuksen antaisi lammonvaihtimelle vetyperoksidi ke-
mikaalilla tehtava pesu, mutta se ei esta kasvuston uudelleen muodostumista.
Kasvuston muodostumista ehkaisevan vaikutuksen ja passiivisen suojan an-
taisi taas CuNiFer-putkisto, joskaan kovin tehokasta poistavaa vaikutusta silla
ei ole. Naiden yhdistelma voisi taas olla tehokkaan poistavan vaikutuksen

seka passiivisen suojan antava klooraus.

Tarkea tekija puhdistusmenetelmaa valitessa on myos vaikutus ymparistolle.
Jotkin metallit ja kemikaalit kuormittavat ymparistda, kun taas esim. hukkalam-
molla ei ole juurikaan kuormittavaa vaikutusta ymparistolle. Tulevaisuudessa
joitakin saatavilla olevista menetelmista voidaan kieltaa kokonaan kaytta-

masta, tai niiden kayttoa voidaan rajoittaa ja on taten tarkeaa huomioida.

Puhdistusmenetelmat jaetaan yleensa mekaaniseen, kemikaaliseen ja fysi-
kaaliseen desinfiointiin. Naita menetelmia voidaan kayttaa itsenaisesti, mutta
myos menetelmia yhdistavaa lahestymistapaa kaytetaan tarvittavan puhdis-

tustehon saavuttamiseksi.

Puhdistusmenetelmia on varsin laaja kirjo saatavilla ja uusi teknologioita kehi-
tetaan jatkuvasti. Uusien teknologioiden vertailu ja toimivuus tosielamassa eri-

laisissa toimintaymparistdissa on kuitenkin varsin vahaista ja saattaa olla
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muuta kuin valmistaja ilmoittaa (Grandison ym. 2011, 4; Frey ym. 2014, 8).
Taman takia varustamot suosivat todennakoisemmin tutkittuja ja todennetun
datan omaavia menetelmia, silla se vahentaa mahdollisia riskeja menetel-
maan sijoittaessa. Siksi on tarkeaa pyrkia loytamaan puhdistusmenetelmista
mahdollisimman paljon tutkimuksellista dataa, jotta se olisi taman tyon kan-

nalta olennaista.

3.1 Kemiallinen kasittely

Kemiallisessa kasittelyssa puhutaan yleensa biosideista. Biosidit ovat kasvus-
tohaittojen torjumiseen kehitettyja kemikaaleja tai yhdisteita. Biosidit voidaan
jakaa hapettaviin ja ei-hapettaviin, joista hapettavat ovat yleisempia. Hapetta-
vat biosidit nimensa mukaisesti hapettavat eli toisin sanoen hajottavat organis-
mien solurakenteita kemiallisesti. Hapettavia biosideja suositaan yleisesti te-
hokkuuden ja suhteellisen alhaisten kayttdkustannusten vuoksi. (Grandison
ym. 2011, 7.)

3.1.1 Anodinen suojaus

Anodinen suojaus on sinansa hankala luokitella puhdistusmenetelmana kemi-
alliseksi, silla suoranaisesti erillisia kemikaaleja ei kayteta vaan puhdistavan
vaikutuksen kasvustoja vastaan antavat kupari-ionit. Anodiselle suojaukselle
luontaista on kuitenkin siina tapahtuva sahkokemiallinen reaktio, jolloin kemi-

allinen kasittely kuvaa sita ehka tassa tapauksessa parhaiten.

Anodinen suojaus on yksi yleisimmista aluskaytossa olevista puhdistusmene-
telmista, koska sen teknologia on tunnettua ja se on kustannuksiltaan suhteel-
lisen halpa puhdistusmenetelma. (Grandison ym. 2011, 16.) Kasvustoa hylki-
van vaikutuksen antaa kupari. Kuparin ollessa pienissa maarin tarkea hiven-
aine organismeille, on se kuitenkin suurissa pitoisuuksissa myrkyllinen tietyille
meren selkarangattomille elidille ja vahentaa niiden kykya lisaantya ja kasvaa
(Lenwood ym. 2009).

Anodinen suojaus aluskaytdssa perustuu yleensa anodin kemialliseen ha-
joamiseen sahkovirran avulla. Hajoamisen tuotteena syntyy ioneita, jotka kul-
keutuvat merivesijarjestelmaan virtauksen mukana. Anodina tallaisessa jarjes-

telmassa toimii yleensa kupari. Kuparianodin tarkoituksena on hajotessaan
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vapauttaa pieni maara kupari-ioneita, jotka muodostavat kasvustolle epaedulli-
sen ymparistdon komponenttien pinnoille. Tama vahentaa ja estaa niiden aset-
tumista ja lisdantymista pinnoilla. Kuparia annostellaan jarjestelmaan pienissa
maarin kytkemalla anodi erilliseen tasavirtaldhteeseen (DC), jolla saadaan ai-
kaan anodin hajoaminen. Annostelun maara riippuu sovellettavan jarjestelman
koosta, joka on minimissaan keskikokoisissa jarjestelmissa n. 2 ppb (2ug/L).
(Cathwell 2019a.)

Anodisen suojauksen yhteydessa kaytetaan yleensa myos katodista suo-
jausta. Katodisen suojauksen tarkoituksena on tehda suojattavasta metallista,
kuten merivesiputkistosta katodi. Tama saavutetaan upottamalla suojattava
metalli ja helpommin hapettuva uhrimetalli, kuten sinkki (Zn) esim. meriveden
kaltaiseen liuokseen. Talloin sinkki toimii aktiivisempana metallina eli anodina,
hapettuen ja suojaten katodia korroosiolta. (Cathwell 2019b.) Katodinen suo-
jaus voidaan toteuttaa pelkkia uhrimetalleja kayttamalla, mutta yleensa meri-
vesijarjestelmissa suositaan erillista virtalahdetta. Kuvassa 2 nakyva anodi va-
pauttaa hajotessaan positiivisesti varautuneita ioneita seka elektroneja. Nama

tarttuvat katodin pinnalle suojaten sita korroosiolta.

Virtaldhde (DC)
Elektronivirta Sihkovirta

o
™

Kuva 2. Katodisen suojauksen periaate kaytettdessa erillista virtalahdetta
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Koska aluskaytdssa katodisessa suojauksessa kaytetaan yleensa erillista vir-
talahdetta, mahdollistaa se paremman hallittavuuden anodin ja katodin poten-
tiaalieron valilla. Taman myota myos anodit voidaan valita paremmin kesta-
vammista materiaaleista, kuten titaania sisaltavista seosmetalleista. Tallaisten
anodien elinika on huomattavasti pidempi. Kasvustot metallipinnoilla tehosta-
vat yleensa korroosiota niiden tasatessa anodin ja katodin valisen potentiaa-
lieron (Railkin 2003, 19). Taman takia anodien valvonta ja tata kautta potenti-
aalieron parempi hallinta takaa varmemman suojauksen verrattuna jarjestel-
maan, jossa suojaus tapahtuu ilman erillista virtalahdetta. Erillisen virtalahteen
kayttdminen mahdollistaa my6s kuparin dynaamisemman annostelun verrat-
tuna esim. kuparipohjaisiin anti-fouling-maaleihin. Talldin anodinen suojaus
voidaan kytkea paalle vain tarpeen vaatiessa. Nain voidaan tehda esim. sata-
massaoloaikoina ja vastaavasti kytkea anodinen suojaus taas pois, kun alus

paasee liikkeelle.

Anodinen suojaus voidaan toteuttaa aluksilla uudisrakennuksena, jolloin ano-
dit sijoitetaan aluksen rakennusvaiheessa tai telakoinnin yhteydessa suoraan

merivesikaivoon (kuva 3).

To Heat Exchangers,
Qil Coolers
Evaporators,

Fire Purmps and
Ancillary Systems

!

Seawater £
Cooling Line _lLg# )

" Seachest
Cathelco

Anodes

Kuva 3. Anodit asennettuna merivesikaivoon (Cathelco s.a)
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Jos merivesilinjastossa on suodattimia, niin toinen vaihtoehto on sijoittaa ano-
dit ndiden suodattimien kansiin (kuva 5). Tama voidaan tehda myads jalkika-

teen, jolloin telakointia asennukseen tai anodien vaihtamiseen ei tarvita.

Power in ﬁl

To Heat Exchangers, |\,
Qil Coolers,
Evaporators,
Fire Pumps and

Ancillary Systems H

Seawater
Cooling Line

Cathelco Strainer
Anocdes

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

Kolmas vaihtoehto on aluksen merivesilinjastoon liitetty erillinen elektrolyysi-
tankki. Kasiteltavaa merivetta tuodaan tankkiin, jossa tarvittava annostus io-
neita anodien avulla tapahtuu. Kasitelty merivesi syotetaan taman jalkeen ta-

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

Anodit sijoitetaan yleensa mahdollisimman lahelle jaahdytysmeriveden sisaan-
ottopistetta ja talla pyritaan kasittelemaan mahdollisimman paljon merivesijar-
jestelmasta. Kasiteltavan jarjestelman ollessa kookas tulee myds huomioida
anodisen suojauksen tehokkuuden laskeminen, mita pidemmalle jarjestel-
massa anodeista kulkeudutaan. Taten tehokkaan suojauksen varmistamiseksi
tulee kookkaaseen jarjestelmaan mahdollisesti sijoittaa useampia anodeita,

merivesikaivoon sijoitettujen lisaksi. (Cathwell 2019c.)

Anodien suunniteltu elinikd on n. 1-2 vuotta ja on Iahinna riippuvainen jarjes-
telman virtausnopeudesta (Cathwell 2019d). Taman jalkeen ne vaihdetaan
yleensa telakoinnin yhteydessa. Tosin Australian laivaston tekeman tutkimuk-

sen mukaan, kuparia voidaan joutua annostelemaan jopa kymmenkertainen
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maara valmistajan suositukseen nahden. Jotta tietyt organismit poistuvat jar-
jestelmasta ja tarvittava puhdistusteho saavutettaisiin. Tama lyhentaa myoés
anodien elinikaa ja lisaa jarjestelman kustannuksia tihedmman anodien vaih-

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

Eras tutkimus osoittaa joidenkin organismien, kuten simpukoiden, levien ja
merirokkojen omaavan luonnostaan korkean vastustuskyvyn kuparille ja sille
altistuessaan voivat tata kykyaan jopa kasvattaa (Hoare ym. 1995). Kuparia
pidetaan myos myrkyllisena ymparistolle sen ollessa raskasmetalli. Taman ta-
kia sen kayttda on jo rajoitettu ja osittain kielletty, tulevaisuudessa kiellot voi-
vat kohdistua my6s merenkulkuun. (Grandison ym. 2011, 16.) Talla hetkella
anodinen suojaus on kuitenkin sallittu puhdistusmenetelma Euroopan alueve-
silla, kunhan laitevalmistajalla on Euroopan kemikaaliviraston (ECHA) hyvak-

synta (Evac s.a.b).

3.1.2 Klooraus

Klooraus on anodisen suojauksen ohella yksi laajimmin ja pisimpaan kayte-
tyista puhdistusmenetelmista aluksilla ja maissa. Kloori (Cl), klooridioksidi
(ClOz2), kalsiumhypokloriitti (Ca(ClO)z2) ja natriumhypokloriitti (NaClO) ovat
kaikki vahvoja hapettavia biosideja ja niita kaytetdan mm. meriveden puhdis-

tukseen seka juomaveden desinfiointiin.

Kloorin tehokkuus on hyvin riippuvainen kasiteltavan veden lampdétilasta, pH-
arvosta seka vaikutusajasta jarjestelmassa. Esimerkiksi ltameren alhaisissa
lampotiloissa sen tehokkuus kasvustohaittoja vastaan on alhaisempi kuin trop-

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

Aluksilla klooraus on yleisesti suhteellisen tehokas keino useita likaavia or-
ganismeja vastaan, poistaen jopa 99 % merivedessa olevista bakteereista
(Vorkapi¢ ym. 2018, 2). Se soveltuu hyvin lammoénvaihtimien ja muiden meri-
vesijarjestelman komponenttien suojaukseen kasvustoilta. Klooria kaytetaan
my0s tehokkaasti simpukoiden ja merirokkojen poistoon merivesijarjestelmista
ja silla voidaan saavuttaa jopa 100 % kuolleisuus oikealla annostelulla (Raja-
gopal ym. 2003; Adamson & Taylor 1976, 6).
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Natriumhypokloriittia voidaan valmistaa sahkokloorauksella, eli merivedessa
olevasta suolasta (NaCl) elektrolyysin avulla. Tama tapahtuu erillisessa elekt-
rolyysikennossa. Kuten kuvasta 6 voidaan havaita, on kennon sisalla esim. ti-
taanista (Ti) valmistettu anodi (+) seka katodi (-). Elektrolyysikennoon syéte-
taan merivetta seka tasavirtaa ja sahkokemiallisten prosessien tuloksena syn-
tyy vetykaasuja (Hz2) ja natriumhypokloriittia (NaClO). Lopuksi vetykaasut ero-
tellaan natriumhypokloriitista ja valmis liuos voidaan varastoida erilliseen tank-
kiin, tai annostella kasiteltavaan jarjestelmaan suoraan. Yleensa merivesikai-

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

Natriumhypokloriitti Vetykaasu
NACIO H2

o

»Clz 2Na+ 20H- Hzﬁ
+ =

‘ 2NaCl  2H.0 ’

)

NaCl H:0
Merivesi

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

Sahkoklooraus vaatii toimiakseen merivedelta korkeaa suolapitoisuutta. Ta-
man takia sahkoklooraus ei siis puhdistusmenetelmana ole kuitenkaan sellai-
senaan mahdollinen Itamerella, silla Iltameren suolapitoisuus on liian alhainen
(Peltola 2016, 22).

Vaihtoehtona klooraukselle on myds klooridioksidi. Klooridioksidi toimii nat-
riumhypokloriittia laajemmalla pH-alueella ja soveltuu taten laajemmin erityyp-
pisiin vesistoihin. Se on samalla vahvempi hapetin ja tehokkaampi biosidi
seka vahemman ymparistdéa kuormittava. Klooridioksidin kayttd biosidina on
kuitenkin kallimpaa, kuin vastaavasti kloorin tai natriumhypokloriitin. Téaman
lisaksi se edellyttaa kemikaalien varastointia ja kasittelya. (Grandison ym.
2011, 17.)



19

Klooria liilka annostellessa on silla tutkittu olevan myos korroosiota tehostava
vaikutus merivesiputkistoissa. Eras tutkimus osoittaa, etta vain 0.25 ppm
(parts per million) jadnnosklooria merivedessa tehostaa CuNiFer-putkiston
korroosiota. (Schleich 2004, 8.) Taten klooria kaytettdessa puhdistusmenetel-
mana on valtettava kloorin yliannostelua merivesijarjestelmaan, jottei putkisto-
jen tahatonta korroosiota paase tapahtumaan. Tehokkaan kloorin annostelun
saavuttamiseksi ja yliannostelun valttamiseksi olisi jarkevaa asentaa merive-

sijarjestelmaan valvontalaitteisto, joka mittaa veden klooripitoisuutta.

3.1.3 Otsonointi

Otsoni (O3) on voimakas kolmesta happimolekyylista koostuva hapettava bio-
sidi. Sitd muodostuu luonnollisesti mm. iimakehassa UV-sateilyn vaikutuk-
sesta seka salamoinnin yhteydessa. Otsoni on voimakas hapetin ja sen tehok-
kuus biosidina perustuu sen epastabiilisuuteen ja erittdin nopeaan hajoami-
seen. (Nylander 2015, 36, Castrénin 2012 mukaan.) Otsonia kaytetaan laa-
jasti desinfiointiin seka ilman- ja vedenpuhdistukseen erinaisissa kayttokoh-
teissa. Se onkin tehokas keino etenkin merivedessa olevia mikro-organismeja

vastaan (Videla ym. 1999).

Otsonia voidaan tuottaa ilmasta tai puhtaasta hapesta keinotekoisesti aluksilla
erillisella otsonaattorilla. Otsonaattorin toimintaperiaate perustuu yleensa ko-

ronapurkaukseen tai UV-valoon. Nama dissosioivat happimolekyylin (O2) hap-
piatomiksi (O), joka taas muodostaa happimolekyylien kanssa otsonimolekyy-
leja (Os)(kuva 6). (Nylander 2015, 37.) Reaktiosta syntynyt otsonikaasu syoéte-
taan sitten kasiteltavaan jarjestelmaan pienissa maarin, tehokkaan annostelun

vaihdellessa 0.1-0.3 ppm:an valilla (Videla ym. 1999).

Happiatomi

7 _©@
m — \ ' Otsonimolekyyli

Happimolekyyli

Kuva 6. Otsonimolekyylien syntyminen koronapurkauksessa.
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Otsonin pysymisaika merivesijarjestelmassa on varsin lyhyt sen nopean ha-
joamisen vuoksi ja onkin taten ymparistéa vahan kuormittava vaihtoehto. Ot-
sonikaasun nopea hajoaminen tarkoittaa tosin myos sita, ettd annostelun tulisi
olla valitonta. Taten tehokkaan pitkajanteisen annostelun I6ytaminen saattaa

olla haasteellista.

Annostelupisteita tulisi olla myds useita tehokkaan puhdistuksen takaamiseksi
ja meriveden pH-arvon vaikutus otsonoinnin tehokkuuteen tulisi myos huomi-
oida. Suurimpina haittapuolina ovat kumminkin laitteiston suhteellisen suuret

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

3.1.4 Ferraatti (VI)

Ferraatti (FeO,)* on rautaa, jonka hapetusluku on kuusiarvoinen ja on kloorin
ja otsonin tavoin voimakas hapetin (Vesilaitosyhdistys 2016, 23). Ferraattia on
mahdollista valmistaa nykyaan paikan paalla itsenaisesti, tosin tallainen toteu-
tus vaatii erillisia kemikaaleja, kuten ferriklorideja (Ferrate Treatment Techno-
logies 2009). Kalium Ferraattia (K2FeO4) on povattu parhaaksi vaihtoehdoksi
ferraatille. Sen kuormitus ymparistolle on minimaalinen seka sen valmistus on

helppoa seka sen puhdistustehon on todettu olevan hyva. (Sharma 2002.)

Ferraatin kayttaminen puhdistusmenetelmana on vasta viime vuosina nosta-

nut paataan ja sen teknologia ei ole viela valttamatta tarpeeksi kypsaa, siihen
liittyvan kirjallisuuden ollessa myos vahaista. Taten sen kayttéa merivesijaah-
dytysjarjestelman puhdistusmenetelmana tulisikin tutkia enemman, ennen sen

varsinaista kayttéonottoa.

3.2 Fysikaalinen desinfiointi

Fysikaalinen desinfiointi on puhdistusmenetelma, mika ei kayta kemikaaleja
tai hapettavia aineita kasvustojen poistoon, vaan pikemminkin lampda, satei-

lya tai kavitaatiota.
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3.2.1 Ultraviolettisateily

Ultravioletti tai UV-sateily on kemikaaliton ja varsin hyvin tunnettu puhdistus-
keino. Sita kaytetddn mm. veden sterilisointiin ladke- ja ruokateollisuudessa,

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

Auringon tuottama UV-sateily voidaan jakaa kolmeen osaan, joita ovat UVA,
UVB ja UVC. Naista voimakkain on otsonikerroksessa pois suodattuva UVC.
UVC on aallonpituudeltaan lyhytta ja erittain polttavaa sateilya ja sitéa voidaan
tuottaa myds erikoislampuilla. Sita kaytetaankin esim. bakteerien tappami-

seen. (Sateilyturvakeskus 2020.)

Ryanin ym. (2019) mukaan Bolton & Cotton (2011) toteavat, ettéd organismien
altistuessa riittavalle UV-sateilylle, estaa se niita lisaantymasta vaikuttamalla
niiden solujen molekyylirakenteisiin. Tama prosessi ei valittdmasti havita or-
ganismeja, mutta pysayttaa kasvustohaittojen jatkumon eli uudelleenmuodos-

tumisen.

Teknologian kehittyessa on markkinoille tullut LED UVC -valoja perinteisten
elohopeaa sisaltavien UVC-valojen sijaan. LED-lamput ovat pienempia ja van-
kempia, niilla saavutetaan pienempi virrankulutus perinteisiin verrattuna seka
niiden paalle- ja poiskytkeminen ei ole niin rajoitettua. (Ryan ym. 2019, Li ym.
2017 mukaan.) Ryan ym. (2019) toteavat myds tutkimuksissaan, etta UV-va-
lolla suojatut pinnat voidaan pitaa suhteellisen puhtaina likaantumiselta varsin
matalalla, jopa 5 % pulssisuhteella. Tama vahentaa merkittavasti jarjestelman
sahkonkulutusta tehden UV-sateilysta houkuttelevamman vaihtoehdon meri-

vesijarjestelman puhdistusmenetelmana.

UV-valojen kayttamista merivesikaivojen ja muiden haasteellisten paikkojen
potentiaalisena puhdistusmenetelmana on myos tutkittu hyvin tuloksin. UV-va-
lot on mahdollista upottaa esim. silikonista valmistettuun pinnoitteiseen, jolla
esim. merivesikaivon seinamat voidaan vuorata. Eras tutkimus tallaisella to-
teutustavalla osoitti UV-valolla saavutettavan huomattava ero kasittelematto-

maan pintaan verrattuna 21 viikon ajalla. (Piola ym. 2016, 11-12.)
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UV-valon kayttaminen puhdistusmenetelmana sellaisenaan on kumminkin
viela suurissa merivesijaahdytysjarjestelmissa talla hetkella riittamaton. Ta-
man takia puhdistusmenetelmia yhdistava lahestymistapa saattaa olla tarpeel-
lista. (Grandison ym. 2011, 10.) Erityistd huomiota tulisi kiinnittdd myos UV-
valojen asettelulle ja niiden toiminnan valvonnalle (Ryan ym. 2019; Piola ym.
2016, 16).

3.2.2 Lampokasittely

Lampodkasittely on nimensa mukaan lamp6a hyddyntava puhdistusmenetelma.
Siina kasiteltdvan veden lampdtilaa nostetaan tiettyyn pisteeseen ja yllapide-
taan siina elididen kuolemiseen asti. Lampokasittely voidaan toteuttaa aluk-
silla esim. koneiden jaahdytysveden hukkalammolla, mikroaalloilla, hoyrylla tai
kannettavilla lampdlaitteilla. (Grandison ym. 2011, 12; Boldor ym. 2008; Cahill
ym. 2019.)

Tehokkaan lampokasittelyn saavuttamiseksi tulisi lAmmonnousun olla nopeaa.
Talla saavutetaan nk. lampdshokki, jolloin merivesijarjestelmassa olevat eliot
kuolevat. Kasiteltavan veden lampdtila vaihtelee 32-55 °C asteen valilla ja ka-
sittelyaika jona lampdtila pysyy korotettuna, vaihtelee sekunneista tunteihin.
Suuret vaihtelut lampdtiloissa ja ajoissa johtuvat eraiden elididen, kuten siima-
jalkaisten korkeasta vastustuskyvysta korkeammille lampdtiloille. (Bolch &
Hallegraeff 1993, 27; Piola & Hopkins 2012.)

Lampodkasittelyn on todettu olevan tehokas, ymparistoystavallinen ja hukka-
lampoa kayttaessa kustannuksiltaan alhainen vaihtoehto. Nostamalla merive-
den lampatilaa riittavan korkeaksi on mahdollista saavuttaa jopa taydellinen

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

Liiallista lampda ei tosin voi kayttaa suoraan jarjestelmaan menevan jaahdy-
tysveden kasittelyyn. Kohdealuksella taman ei tosin pitaisi olla ongelma, silla
maasahkda hyddyntdessa on mahdollista nostaa merivesijaahdytysjarjestel-

man lampotilaa mahdollisesti turvallisesti.
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3.2.3 Akustinen energia

Akustisen energian hyddyntamista kasvustonestomenetelmana on myos tut-
kittu aluksilla. Tama voidaan toteuttaa aaniaaltoja tuottavilla laitteilla, jotka
tuottavat ultradanta (> 20 kHz) ja ihmiskorvin kuultavaa aanta (20 Hz - 20 kHz)

seka "pulssitetulla akustiikalla” (Legg ym. 2015, 5).

Akustinen energia puhdistusmenetelma perustuu yleensa naiden laitteiden
tuottamaan varahtelyyn ja kavitaatioon. Kavitaatiossa muodostuvat mikro-
skooppiset kavitaatiokuplat aiheuttavat luhistuessaan paikallisesti valtavan
maaran painetta ja lampda (1000 bar & 5000 K) tappaen ei-halutut organismit
(Suslick 1998, 516).

Kayttaessa akustiikkaa aluksen merivesijaahdytysjarjestelmassa hyodynne-
taan yleensa pulssitettua akustiikkaa. Tama perustuu kondensaattoreihin va-
rautuneeseen korkeaan jannitteeseen, joka nopeasti purkautuessaan kahden
elektrodin valilla aiheuttaa sahkonpurkauksen vedessa. Tama sahkonpurkaus
aiheuttaa kavitaatiota ja muodostaa akustisia shokkiaaltoja, poistaen putkisto-

jen ja lammonvaihtimien seinamilta kasvustoja. (Legg ym. 2015, 5-7.)

Akustiikalla saavutettava puhdistusteho on verrattavissa eraan tutkimuksen
mukaan klooraukseen. Silla on myos tutkittu saavutettavan jopa 95 % lasku
mikro-organismien maarissa putkistoissa, tehokkaan suojauksen yltaessa n.

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

Akustiikka voidaan hyodyntaa laajoilla taajuusalueilla sen vaihdellessa mata-
lista hertsin taajuuksista jopa megahertsien taajuuksiin. Eras 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.) Eras tutkimus osoittaa
my0s alusten dieselgeneraattorien tuottavan matalia taajuuksia, jotka ovat
jopa lisdnneet eivatka poistaneet kasvustoja alusten rungoissa (McDonald ym.
2014).
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Vaikkakin akustiikan vaikutus ymparistolle moniin muihin puhdistusmenetel-
miin verrattuna on minimaalinen, vaatisi etenkin kuulotaajuudella kaytettavien
taajuuksien vaikutusta elidille viela tutkia (Legg ym. 2015,11). Suurimmat hait-
tapuolet akustiikan kaytdssa ovat kumminkin laitteistojen kallis hinta (Bott
2009, 3) seka kavitaation myo6ta syntyvat mahdolliset rakenteelliset vauriot

komponenteille (Grandison ym. 2011, 11).

4 TUTKIMUSMENETELMAT

Tama opinnaytetyd on kvalitatiivinen ja siina on kaytetty paaasiallisesti kartoit-
tavia tutkimusmenetelmia, kuten kentta- ja tapaustutkimusta. Koska aineistoa
kerattiin inmisilta, kaytettiin aineistonkeruun valineena teemahaastattelua.
Haastatteluilla oli tarkoitus hakea aineistoa, jotta saataisiin vastaus tutkimus-
kysymyksiin, silla pelkastaan teoriapohjainen selvitys saatavilla olevista puh-
distusmenetelmista ei ole riittdva. Aineistona on kaytetty myos alukselta 10yty-

vid manuaaleja ja rakennekuvia kohdealuksen merivesijarjestelmasta.

Teemahaastattelu on haastattelutyyppi, joka ei noudattele tarkkaa kysymys-
luetteloa vaan pikemminkin teemoja, joiden pohjalta kysymyksia haastatelta-
ville esitetdan. Teemahaastattelulle on oleellista haastateltavat henkildt, joilta
informaatiota pyritdan kerata haastattelijan kysymysten avulla. Koska otanta
teemahaastattelussa on pieni ei haastateltavia valita satunnaisotoksella vaan
tarkoituksenmukaisesti ja harkiten. Talla pyritaan hankkimaan tutkimuksen
kannalta arvokasta ja luotettavaa tietoa. Haastateltavista voi tdssa yhteydessa

kayttda myos nimitysta informantti. (Hirsjarvi & Hurme 2011, 46.)

Ennen varsinaista haastattelua kaytiin aluksen henkilokunnan kanssa vapaata
keskustelua opinnaytetydsta ja siihen liittyvista tutkimuskysymyksista. Taman
tarkoituksena oli testata aikaisemmin tutkimussuunnitelmassa tehtya haastat-
telun runkoa ja ennen kaikkea heratella haastateltavien kokemuksia ja mielipi-
teita. Tata voisi myos luonnehtia esihaastatteluksi. Keskusteluiden pohjalta
tehtiin lopulliset muutokset haastattelurungoille seka haastateltavien voitiin to-
deta olevan kyseessa olevan aihepiirin asiantuntijoita. Nailla perusteilla valit-
tiin kohdealuksen henkildkunnasta informanteiksi kaksi ylikonemestaria. (Hirs-
jarvi & Hurme 2011, 72.)
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Vaikka valittu otanta oli pieni, todettiin sen olevan riittava konkreettisen vas-
tauksen saamiseksi tutkimuskysymyksiin. Tata pohjusti molempien haastatel-
tavien huomattava tyokokemus ja tata kautta kerrytetty asiantuntevuus ai-
heesta. Molemmilla haastateltavilla oli kohdealuksella kerrytetyn tyokokemuk-
sen lisaksi kokemusta myos muista aiheen kannalta oleellisista tehtavista
myoOs kohdealuksen ulkopuolelta. Tama toi keskusteluihin ja haastatteluihin li-

saa hyvia nakokantoja.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan tarkoituksena oli taltioida haastattelut
nauhoittaen, mutta pian kuitenkin tyépaikalle mentaessa todettiin aikataulun ja
resurssien olevan rajalliset taman toteuttamiseksi. Tasta syysta paadyttiin lo-
pulta sahkopostihaastatteluun, sen ollessa haastattelijalle ja haastateltavalle
joustavampi ja vaivattomampi menetelma myds ajallisesti. Molemmat haasta-

teltavista suosivat myos sahkopostihaastattelua sen joustavuuden kannalta.

Sahkopostihaastattelun luotettavuudesta validina aineistonkeruumenetelma
on eriavia mielipiteita, silla sahkopostihaastattelu saatetaan kokea vuorovaiku-
tukseltaan ja valittdmyydeltaan rajalliseksi. Sahkopostihaastattelussa tunteet
ja ilmeet eivat vality sahkoisesti keskustelua kayvien ihnmisten valilla samalla

tavalla, kuin kasvotusten keskustellessa.

Taman pohjalta tutustuttiin Jaakko Koivulan (2010) tekemaan pro gradu -tut-
kielmaan sahkopostihaastattelun luotettavuudesta aineistonkeruumenetel-
mana. Jaakko toteaa tutkimuksessaan sahkopostihaastattelun olevan validi
vaihtoehtoinen aineistonkeruumenetelma, kunhan tietyt ehdot tayttyvat haas-
tattelijan ja haastateltavan valilla.

Perusteluita sahkdpostihaastattelun soveltuvuudelle tassa tutkimuksessa pi-
dettiin muutamaa tekijaa. Haastateltavilta kysyessa vaihtoehtoista haastattelu-
tapaa molemmat suosivat menetelmaa, jossa oli mahdollista kirjoittaa vastaus
esitettyihin kysymyksiin. Tasta voidaan olettaa molempien osaavan ilmaista it-
seaan tietokoneen kautta. Taman lisdksi molemmat haastateltavat olivat en-
tuudestaan tuttuja seka heidan kanssaan oli kayty vapaata keskustelua kasi-

teltavasta aiheesta. Taman pohjalta myos tietynlainen luottamus haastattelijan



26

ja informantin valilla oli mahdollista luoda. (Koivula 2010, 39—42.) Taman li-
saksi haastateltavien kanssa oli mahdollisuus kdyda keskustelua haastattelui-

den jalkeenkin muillakin viestintavalineilla.

4.1 Tutkimusaineiston keruu ja analysointi

Kun vaihtoehtoisiin puhdistusmenetelmiin oli perehdytty tarpeeksi, aloitettiin
kasaamaan ennakkoaineistoa haastatteluja varten. Ennakkoaineisto koostui
aikaisemmin keratysta datasta vaihtoehtoisista puhdistusmenetelmista, tuo-
den niiden ominaisuudet seka hyvat ja huonot puolet esille. Ennakkoaineiston
tarkoituksena oli helpottaa haastattelijaa kysymyksiin vastaamisessa. Tama
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 sahkopostihaastatteluun oli tarkeaa tehda teemoista tarken-
tavia kysymyksia jo valmiiksi. Taman tarkoituksena oli helpottaa kysymyksiin

vastaamista ja vahentaa tyhjia vastauksia.

Molemmille haasteltaville tehtiin omat haastattelupohjat. Haastattelun teemat
pohjautuivat tutkimuskysymyksiin seka kohdealuksen merivesijarjestelmaan ja
nykKyisiin kaytossa oleviin puhdistusmenetelmiin. Tarkentavina kysymyksina
toiselta haastateltavalta kysyttiin varustamon reunaehtoja vaihtoehtoisen puh-
distusmenetelman suhteen. Toiselta haastateltavalta kysyttiin taas jarjestel-
makuvaus merivesijarjestelmasta seka nykyisin kaytdssa olevista puhdistus-
menetelmista. Molemmilta kysyttiin mielipiteita vaihtoehtoisista puhdistusme-
netelmista. Taman lisaksi pyrittiin selvittamaan, montako menetelmaa haasta-
teltavat kokivat riittavaksi, jotta haluttu puhdistusteho kohdealuksella saavutet-

taisiin.

Sahkodpostin valityksella lahetetyssa haastattelurungossa oli myds kirjallinen
suostumus, josta selvidaa mihin haastattelun tuloksia aiotaan kayttaa eli mita
tutkitaan. Suostumuksesta selviad myos, etta tuloksia kasitelldadn anonyymisti
eika haastateltavien henkilOllisyytta tuoda missaan tutkimuksen vaiheessa
ilmi. Suostumuksessa kerrotaan myoés, kuinka kauan haastattelun tuloksia sai-

lytetdan, joka tassa tapauksessa oli taman tutkimuksen ajan. Haastateltavilla
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oli missa vaiheessa tahansa mahdollisuus kieltaytya vastaamasta kysymyksiin
tai perumaan vastauksensa vastausten lahettamisen jalkeenkin. (Tuomi & Sa-
rajarvi 2017, 114.)

Haastattelut toteutettiin elo-syyskuussa 2020 sahkopostin valityksella. Haasta-
teltaville annettiin aikaa vastata kysymyksiin vapaasti ja vastaukset saatiin

suhteellisen nopeasti, noin 2 viikon kuluessa sahkopostin lahettamisesta.

Haastatteluiden lisaksi aineistona kaytettiin alukselta I0ytyvia manuaaleja. Ma-
nuaaleista hankittu tieto oli aluksen merivesijaahdytysjarjestelmaan liittyvaa ja
niista saatiin tarpeelliset pohjapiirustukset ja tekniset tiedot. Manuaaleista saa-
tua tietoa kaytettiin tukena haastatteluista saadulle aineistolle. Manuaaleista ja
haastatteluista keratyn aineiston tarkoituksena oli selvittaa, mihin merive-
sijaahdytysta kohdealuksella kaytetaan ja tata kautta selvittaa puhdistustar-
peen laajuus. Tarkoituksena oli myos selvittda, mita menetelmia olisi aluksella

jarkevaa tai mahdollista toteuttaa.

Aineisto analysoitiin aineistolahtodisesti ja tutkimus noudattelee aineistolahtoi-
sen sisalldonanalyysin vaiheita. Ensin keratty aineisto kirjoitetaan puhtaaksi,
jota taman tyon kohdalla helpotti sahkdisessa muodossa vastaanotettu ai-
neisto seka pieni otanta. Kun aineisto on kirjoitettu puhtaaksi, se pelkistetaan,
eli redusoidaan. Redusoinnin tarkoituksena on karsia tutkimuksen kannalta
epaolennaista tietoa pois seka tiivistaa aineistoa. Pelkistamisessa luodaan
myds pohja seuraavalle vaiheelle, eli klusteroinnille. (Tuomi & Sarajarvi 2017,
91-92.) Aineiston pelkistamisen jalkeen se ryhmitellaan, eli klusteroidaan.
Ryhmittelyssa aineistosta etsitdan samankaltaisuudet sen luodessa myos
pohjan tutkimuksen perusrakenteelle. Aineiston ryhmittelyn jalkeen se abstra-
hoidaan, eli saadun aineiston pohjalta muodostetaan tutkimuksen kannalta

olennaisia uusia teorioita. (Tuomi & Sarajarvi 2017, 92-93.)
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5 TUTKIMUKSEN TULOKSET
5.1 Kohdealuksen merivesijaahdytysjarjestelma

Tutkimuksen kohdealuksella merivetta kaytetaan laivan paa- ja apukoneiden
LT (Low Temperature) -veden jadhdytykseen lammaonvaihtimien avulla seka
AC-kompressoreiden jadhdytykseen. Lisaksi palopumput ottavat vetensa me-
rivesikaivoista. Merivesijarjestelman putkistoissa on kaytetty rakennusmateri-

aalina CuNiFer-seosmetallia.

Kuvassa 7 on jarjestelmakuvaus aluksen merivesijaahdytysjarjestelmasta.
Siihen vihrealla ja turkoosilla merkityt osiot kuvaavat aluksen paa- ja apuko-
neiden merivesijaahdytysjarjestelmaa. Violetit osiot kuvaavat vastaavasti AC-
kompressoreiden jarjestelmaa ja keltainen osio palojarjestelmaa. Kuvasta voi
my0Os havainnoida, etta aluksella on kaytdéssaan yhteensa nelja merivesikai-
voa. Naista apu- ja paakoneiden kaytdssa on kaksi merivesikaivoa, joista kay-
tetadn myos nimityksia kesa- ja talvikaivo. Yleensa vain yksi naista kaivoista
on kerrallaan kaytossa toisen ollessa varalla. Kaytettavaa kaivoa voidaan
vaihtaa esim. huollon ajaksi tai aluksen liikkuessa jaissa. Jaahdytysvetta kier-
ratetaan tarpeen tullen takaisin kaytdssa olevaan kaivoon, talla voidaan eh-
kaista jaahdytysveden lilkka kylmeneminen. AC-kompressorit seka palopumput

kayttavat omia merivesikaivojaan.
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Kuva 7. Jarjestelmakuvaus kohdealuksen merivesijaahdytysjarjestelmasta. (Karpoff 2019)
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5.2 Nykyiset puhdistusmenetelmat

Kohdealuksella kasvustohaittoja torjutaan talla hetkella muutamin eri keinoin,
joista paasaantdinen puhdistusmenetelma on kemikaalein tehtava puhdistus.
Taman lisaksi kaytetaan Cunifer-putkistoa seka mekaanista suodatusta filtte-
reiden avulla. Cunifer-putkisto seka mekaaninen suodatus antavat passiivisen
suojan ja ehkaisevan vaikutuksen kasvustohaittoja vastaan. Kemikaaleilla teh-
tavan puhdistuksen tarkoituksena on taas poistaa jarjestelmassa jo olemassa

olevaa kasvustoa.

Laivalla on kaytossa naiden lisaksi Bioguard Plus -kemikaali, jota syotetaan
kerta-annoksina jarjestelmiin (apu- ja paakoneet + AC-jarjestelma). Kaytetyn
kemikaalin tulisi antaa kasvustohaittoja ja korroosiota ehkaisevan suojan meri-
vesijarjestelman komponenteille. Kaytettava kemikaali on tosin jossain maarin
haitallinen vesielidille, lisaksi sen tehosta on epailysta. Moottoreiden LT-meri-
vesijaahdyttimet "pestaan” saanndllisesti Perapid-kemikaalilla (Vetyperoksidi)

ja huuhdellaan saman valmistajan Marina-kemikaalilla.

Vetyperoksidi (H202) on voimakas hapetin ja sita kaytetddan mm. valkaisuun ja
desinfiointiin. Se hajoaa nopeasti merivedessa vedeksi ja hapeksi. Tama no-
pea hajoaminen ilman haitallisia sivutuotteita on toivottua ympariston kan-
nalta, mutta toisaalta tama tarkoittaa myos vetyperoksidin tehokkuuden no-
peaa alenemista kasiteltaessa suuria maaria vetta. Vetyperoksidi on myos

vahvoina liuoksina syovyttavaa ja sen kaytto vaatii suojavarusteiden kayttoa.

CuNiFer on lyhenne kuparista (Cu) nikkelista (Ni) seka raudasta (Fe) koostu-
ville seosmetaleille. Cunifer-putkistoja valmistetaan yleisesti kahdesta eri
seoksesta, joita ovat CuNi 90/10 seka CuNi 70/30. Naista kahdesta on koh-
dealuksella kaytossa CuNi 90/10 seos, joka sisaltaa 90 % kuparia ja 10 % nik-
kelia seka pienia maaria rautaa. Cunifer-putkistojen kaytto aluksilla on varsin
suosittua sen korroosiota ja kasvustohaittoja ehkaisevien ominaisuuksien
vuoksi. Nama ominaisuudet perustuvat putkiston pinnalle muodostuvaan ku-
parioksidikerrokseen, joka antaa putkistolle passiivisen suojan kasvustoja

seka korroosiota vastaan.
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Vaikka Cunifer-putkisto antaa suojan kasvustohaittoja vastaan, on sen kaytto
itsendisena puhdistusmenetelmana yleensa riittamaton. Taman takia sen rin-
nalla kaytetaan yleensa muita menetelmia, halutun puhdistustehon saavutta-
miseksi. Joidenkin puhdistusmenetelmien, kuten kloorin kayton on tutkittu
myos tehostavan Cunifer-putkiston korroosiota. Tama on tarkeaa huomioida

my0s vaihtoehtoista menetelmaa valittaessa.

5.3 Toimeksiantajan reunaehdot

Toimeksiantaja vaatisi korvaavalta jarjestelman olevan vahintaan yhta tehokas
tai tehokkaampi, kuin nykyinen kaytdssa oleva puhdistusmenetelma. Korvaa-
van jarjestelman kayttokustannukset eivat saisi olla myoskaan merkittavasti
suuremmat kuin nykyisin kaytdossa olevan puhdistusmenetelman. Kayttokus-

tannuksiin sisaltyy myos huoltoihin ja miestyotunteihin ym. kuluva aika.

Toimeksiantaja olisi valmis korvaamaan nykyisen kaytossa olevan kemikaalin
uudella kemikaalilla tai lisaamaan nykyisen rinnalle toisen kemikaalin. Taten
kemikaalien lisaantyminen ei sinansa ole ongelma. Jos kemikaaleilla tehtava
puhdistus valitaan, tulee huomioida sailomiseen liittyvat turvallisuusnakokul-
mat. Olisi myds suotuisaa, ettd kemikaalitoimittaja 10ytyy yhtion toimittajalis-

talta tai olisi sinne lisattavissa.

Toimeksiantaja suosii myos kypsyysasteeltaan kypsempaa teknologiaa sen
asennuksen ollessa yleisesti ottaen riskittdtmampaa ja taten parempi vaihto-
ehto. Jos kohdealukselle kuitenkin paadytaan kehittamaan jotain uutta mene-
telmaa, niin tulee kuitenkin varmistua merivesijarjestelmien puhtaudesta, eika

tasta kokeilusta saa kertya merkittavia kuluja yhtiolle.

Uuden menetelman tulee myds tayttaa kansainvalisten sdadosten lisaksi yh-
tion ymparistopolitikan asettamat reunaehdot. Varaosien ja kulutusosien saa-
tavuus tulee olla taattu, eli suositaan tunnettuja vakaalla pohjalla olevia yrityk-

sia.
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Aluksen mahdollisia teknillisia rajoituksia olivat rajalliset mahdollisuudet sailda
kemikaaleja. Lampokasittelya kaytettdessa myds “ilmainen” hdyryntuotto on
mahdollista ainoastaan aluksen ollessa liikenteessa ja talloin luonnollisesti

my0s jadhdytysveden tarve on suurin.

5.4 Vaihtoehtoiset puhdistusmenetelmat

Haastateltavien oli mahdollista tutustua saatavilla oleviin puhdistusmenetel-
miin jaetun ennakkoaineiston avulla. Ennakkoaineistossa oli siis esiteltyna sa-
mat puhdistusmenetelmat kuin tassa opinnaytetyéssakin. Taman pohjalta
haastateltavat antoivat mielipiteensa kiinnostavista ja mahdollisista puhdistus-
menetelmista seka puhdistusmenetelmien riittavyydesta. Ennakkoaineiston li-
saksi molemmat haastateltavista omasivat jo entuudestaan varsin tasokkaan
ymmarryksen erilaisista puhdistusmenetelmista. Tassa tapauksessa ennakko-
aineisto toimi lahinna muistinvirkistyksena tai tukena jo valmiiksi tunnetulle tie-

dolle.

Ennakkoaineiston vaihtoehdoista molempien vastauksista nousi esille mielen-
kiinto jaahdytysveden lampokasittelya kohtaan, taman ilmetessa oikeastaan jo
ennen haastatteluiden tekoa aiheesta vapaasti keskustellessa. Jaahdytysve-
den lampokasittely koettiin mielenkiintoiseksi sen todennakoisten alhaisten
kayttokulujen ja olemattoman ymparistokuormituksen takia. Erityisen mielen-
kiintoisen vaihtoehdon lampokasittelysta tekee kohdealuksen jaahdytysjarjes-
telma3, silla koneikoilta takaisintulevaa lamminta jaahdytysvetta voidaan kier-
rattaa takaisin kaytdssa olevaan merivesikaivoon. Tama voisi mahdollistaa
jaahdytysjarjestelman lampdtilan hetkellisen nostamisen koneiden hukkalam-
molla turvallisesi. Tallainen jarjestely olisi mahdollistaa toteuttaa aluksen ol-

lessa maasahkolla, jolloin jadhdytysvetta kriittisille komponenteille ei tarvita.

Toiseksi mahdolliseksi vaihtoehdoksi haastateltavat kokivat anodisen suojauk-
sen. Molemmilla haastateltavista oli kyseisesta jarjestelmasta aikaisempaa ko-
kemusta erilaisilta aluksilta. Toinen haastateltavista totesi anodista suojausta
kayttaneen aluksen merivesiputkiston olleen erittain puhdas, huomioiden aluk-
sen trooppisen toiminta-alueen. Myds kohdealuksen sisaralus kayttaa ano-

dista suojausta puhdistusmenetelmana ilmeisesti ongelmitta.
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Tarkoitus oli myos selvittaa kokevatko haastateltavat yhden puhdistusmene-
telman riittavaksi vai tarvitaanko useita riittdvan puhdistustehon takaamiseksi.
Talla oli tarkoituksena selvittaa kokevatko haastateltavat, etta kemikaalein teh-

tava puhdistus voitaisiin korvata yhdella menetelmalla.

Molemmat haastateltavat kokivat merivesilammaonvaihtimien pesemisen CIP-
menetelmalla, eli vetyperoksidilla hyvaksi. Tata menetelmaa kaytettaessa lam-
monvaihtimien levypakkoja ei tarvitse avata, sen ollessa my6s nopeaa. Ta-
man pohjalta toivottiin, etta lammaonvaihtimien kemikaalipesua jatkettaisiin tai
pidettaisiin vahintaan varalla vaihtoehtoisen menetelmankin rinnalla. Ainoana
haittapuolena vetyperoksidille koettiin hapettimen mahdollinen vaikutus kor-
roosioon. Tasta voidaan tehda paatelma, etta yhdella menetelmalla ei toden-
nakoisesti tulla saavuttamaan merivesijarjestelman riittavaa puhtautta koh-

dealuksella.

5.5 Vaihtoehtoisten puhdistusmenetelmien vertailu

Vaihtoehtoisen puhdistusmenetelman valinta kohdealukselle ei ole kovin help-
poa. Puhdistusmenetelmaa valittaessa tulee ottaa huomioon tietyt kriteerit, joi-

hin vaikuttavat mm. aluksen toimintaymparisto ja tekniset ratkaisut.

Valittavan puhdistusmenetelman tulisi olla liitettavissa aluksen nykyisiin seka
mahdollisiin tulevaisuuden jarjestelmiin tilansa ja toteutuksensa puolesta. Jos
puhdistusmenetelma vaatii sahkda toimiakseen, tulee sahkdntuoton riittavyys
myos huomioida. Sen tulisi olla myds hankintahinnaltaan kuin myos yllapitoku-
luiltaan jarkeva seka sen kayton ja huollon tulisi olla helppoa ja mahdollisim-

man vahan kuormittavaa.

Puhdistusmenetelman puhdistustehon tulee olla myos suorituskykyinen huo-
mioon ottaen toiminta-alueen, satamassaoloajat seka ymparistolle ominaiset
organismit. Sen tulisi olla myds mahdollisimman ymparistdystavallinen tayt-
taen kaikki voimassa olevat saadokset koskien paastoja mereen. Naiden kri-
teerien lisaksi toimeksiantaja on myos asettanut omat reunaehtonsa vaihtoeh-
toiselle puhdistusmenetelmalle. Nama reunaehdot seka aluksen tekniset rat-
kaisut asettavat oikeastaan tarkeimmat raamit, joiden mukaan uusi puhdistus-

menetelma valitaan, ollen nain avainasemassa.
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Koska toimeksiantaja olisi valmis korvaamaan nykyisen kaytossa olevan kemi-
kaalin uudella, voidaan kemikaalein tehtavaa puhdistusta pitda mahdollisena.
Mahdollisia vaihtoehtoja kemikaaleille ovat anodinen suojaus, kloori, otsoni
seka ferraatti. Naista kaikki paitsi anodinen suojaus ovat hapettavia biosideja,

joista kloori ja otsoni ovat alusymparistdssa tunnetumpia ja kaytetympia.

Ferraatin on tutkittu olevan tehokas hapetin ja lupaava puhdistuskeino. Fer-
raatti vaatii kumminkin oman kasittely- ja annostelujarjestelmansa eika sen
teknologia ole alusymparistdssa viela kovin tutkittua, joten riskit sen valitse-
miseksi ovat toistaiseksi viela liilan suuret. Sita ei myoskaan 16ydy toimeksian-
tajan toimittajalistalta, eika oikeastaan mikaan tunnettu vakaalla pohjalla oleva

valmistaja tata ratkaisua viela markkinoi.

Klooraus on myds yksi mahdollisista vaihtoehdoista sen ollessa tehokas ja
teknologialtaan kypsa menetelma. Sahkoklooraus eli kloorin tuotto merive-
desta ei onnistu Itamerella veden alhaisen suolapitoisuuden vuoksi. Tallin ai-
noaksi vaihtoehdoksi jaisi klooridioksidi. Klooridioksidi vaatisi oman annostelu-
yksikkonsa seka sen kayttaminen puhdistuskeinona saattaa olla kallista seka
ymparistolle haitallista. Ongelmaksi muodostuvat myds kemikaalien sailontaan
liittyvat turvallisuusnakokulmat seka merivesiputkiston lisaantynyt korroosio.
Annosteluyksikko vaatisi myos oman tilansa, mita ei talla hetkella kohdealuk-

sen konehuoneessa liiallisesti ole.

Otsoni on tehokas hapetin, ymparistoystavallinen sen nopean hajoamisen
puolesta seka sita voidaan tuottaa paikallisesti esim. otsonaattorilla. Otsonin
kaytosta kohdealuksen kaltaisessa jaahdytysjarjestelmassa on talla hetkella
viela kuitenkin vahan dataa saatavilla. Taman lisaksi sen vaatima kasittelylait-
teisto on hintava seka tuottamiseen sisaltyy myos turvallisuusriskeja. Taten ot-
sonointia ei voida pitaa riskittbmana vaihtoehtona. Otsonointia ei koettu myds-
kaan mielenkiintoiseksi tai mahdolliseksi vaihtoehdoksi laivan henkilokunnan

puolesta.
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Viimeisena vaihtoehtona kemikaalisen kasittelyn menetelmista on anodinen
suojaus. Molemmat informantit kokivat taman menetelman myds mielenkiin-
toiseksi ja mahdolliseksi. Jotta anodisen suojauksen puhdistusteho olisi mah-
dollisimman tehokas, vaatisi se useampien anodien asentamista aluksen me-
rivesikaivoihin. Tama vaatisi taas kuivatelakan, joten siirtyminen tahan mene-
telmaan ei voi olla valitdon. Laitteiston asennukseen ja kayttoon liittyvissa tekni-
sissa detaljeissa voitaisiin kayttaa referenssina kohdealuksen sisaralusta. Ta-
ten myos saman laitevalmistajan kayttaminen voisi olla jarkevaa. Nykyiseen
puhdistusmenetelmaan verrattuna anodinen suojaus on huomattavasti kal-
limpi etenkin hankintahinnaltaan. Kustannuksissa tulisi myés huomioida ano-
dien ja katodien vaihtovalin tarve. Tarkkaa vaihtovalia voi olla hankalaa maa-
rittda kasittelyn dynaamisuuden vuoksi, mutta tassakin voitaisiin kayttaa sisa-
ralukselta saatavaa tietoa referenssina. Anodinen suojaus tarjoaisi todenna-
koisesti kuitenkin paremman ja kokonaisvaltaisemman puhdistustehon kuin

nykyinen kemikaaleilla tehtava puhdistus.

Fysikaalisen desinfioinnin vaihtoehdoiksi jai myds kolme. Nama olivat akusti-
nen energia, UV-sateily seka lampokasittely. Naista UV-sateily ja lampokasit-
tely jaavat oikeastaan ainoiksi jarkeviksi vaihtoehdoiksi toimeksiantajan aset-
tamien reunaehtojen jalkeen. Akustiikan kaytosta jaahdytysjarjestelman puh-
distusmenetelmana on erittain niukasti nayttoa seka sen vaatimat laitteistot
ovat hintavia. Taten akustiikkaa ei voida pitaa kovin jarkevana vaihtoehtona

kohdealukselle.

UV-sateilyn kayttaminen puhdistusmenetelmana on houkutteleva vaihtoehto
sen ollessa ymparistda vahan kuormittava ja eraiden tutkimusten mukaan
my0s varsin tehokas menetelma (Ryan ym. 2019). Nykyisten LED-UV-valojen
myo6ta myds lamppujen sahkdnkulutus voidaan minimoida ja niiden elinikaa pi-
dentaa. UV-valot on mahdollista upottaa esim. silikonipinnoitteeseen, jolla
esim. merivesikaivon seinamat voitaisiin vuorata. Tama vaatisi myos luonnolli-
sesti aluksen telakoinnin. UV-sateily tehoaa lahinna mikrobeihin ja sen paaasi-
allinen tarkoitus on ehkaista uusien kasvustojen syntymista pinnoille, eika niin-
kaan poistaa jo olemassa olevaa kasvustoa. Tama tarkoittaa, ettei UV-sateilyn
kayttaminen sellaisenaan ole ehka kuitenkaan mahdollista, vaan menetelmia
yhdistavaa lahestymistapaa olisi kaytettava. UV-sateilyn kokeileminen ei ole

siis taysin riskitonta, silla sen puhdistustehosta ei ole riittavasti tutkimuksellista
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nayttoa kohdealuksen kaltaisissa merivesijaahdytysjarjestelmissa. Nama teki-

jat rajaavat oikeastaan UV-sateilyn pois mahdollisista vaihtoehdoista.

Viimeiseksi vaihtoehdoksi jaisi lampdokasittely, jonka myos informantit kokivat
mielenkiintoiseksi seka mahdolliseksi toteuttaa kohdealuksella. Lampokasit-
tely on sinansa hyva vaihtoehto, silla sita voitaisiin kokeellisesti kayttaa heti
kun kohdealuksella on mahdollisuus maasahkolle. Lampdkasittely on myds
kustannustensa puolesta kilpailukykyinen menetelma. Merivesijarjestelman
lampotilaa voitaisiin pyrkia kokeellisesti nostamaan hukkalammaon avulla tie-
tyksi ajanjaksoksi. Tosin tallaista toteutusta voidaan kayttaa vain koneiden
jaaéhdytysjarjestelmaan. Toinen vaihtoehto on lammaonnosto hdyrylla, mutta
tallaisen jarjestelman asentaminen vaatisi myds mahdollisesti kuivatelakoin-
nin. Jotta lammaonnousu olisi nopeaa ja tehokasta tulisi merivesikaivoihin to-
dennakoisesti asentaa useampia hoyryn annostelupisteita, silla kasiteltavan

vedenkin maara on suuri.

Ongelmaksi talla menetelmalld muodostuu kuitenkin AC-kompressoreiden
jaahdytysjarjestelman lammaonnosto, silla tama voitaisiin toteuttaa vain jarjes-
telman ollessa poissa kaytosta. Lammaonnosto olisi mahdollista toteuttaa tal-
vella, mutta talldin jarjestelmaan kohdistuva likaantumispaine ja jarjestelman
vaatima puhdistustarve on myos pienempi. Kesalla puhdistuksen tarve on
kriittisin, mutta jarjestelman lammonnostoa on hankala tai lahes mahdotonta
toteuttaa, silla AC-kompressorit ovat kaytdssa talldin Iahes jatkuvasti. Ainoa
mahdollinen lammaonnoston ajankohta kesalla olisi mahdollisesti yolla. Talloin
AC-kompressorit yleensa kytketaan pois paalta joko manuaalisesti tai auto-
maattisesti tietyksi ajanjaksoksi.

Jos lammodnnosto tehdaan kesalla, olisi se jarkevaa tehda saanndllisesti. Nain
minimoidaan riski siita, etta suuret kertyneet biomassat irtoavat ja paasevat
likkeelle jarjestelmassa aiheuttaen tukoksia. Sama koskee myds koneiden

jaahdytysjarjestelmaa.

Vaihtoehtoisista puhdistusmenetelmista jaa siis jaljelle toimeksiantajan asetta-
mien reunaehtojen ja muiden kriteerien perusteella anodinen suojaus seka
lampokasittely. Molemmat haastateltavat ilmaisivat myos mielenkiintonsa

naitd menetelmia kohtaan. Taman lisaksi toivottiin vetyperoksidikemikaalilla
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tehtavan pesun sailyttamista lammaonvaihtimille vahintaan varalla. Vastausten
ja reunaehtojen perusteella voidaan my0s todeta, etta yksi puhdistusmene-

telma ei todennakoisesti tule olemaan kohdealuksella riittava.

5.6 Suositus vaihtoehtoisesta puhdistusmenetelmasta

Uuden puhdistusmenetelman tulisi olla vahintaan yhta tehokas kuin vanhan-
kin, samalla ollen matala kustannuksiltaan. Taten suositusta parhaimmasta
vaihtoehtoisesta menetelmasta kohdealukselle on haasteellista antaa. Akuut-
tia ongelmaa merivesijarjestelman likaantumisen kanssa ei myodskaan ole,
koska nykyisella kemikaalipuhdistuksella pystytaan yllapitamaan merivesijar-
jestelman jonkinasteinen puhtaus. Taten jatkamista nykyisilla puhdistusmene-
telmilla voidaan myds pitaa vaihtoehtona, joskaan tama ei ole optimia, eika

kuormitus ymparistolle talldin pienenisi.

Jos kuitenkin tulisi antaa vastaus parhaasta puhdistusmenetelmasta, niin ta-
man tyon tutkimusten perusteella anodinen suojaus olisi todennakdisesti op-
timi vaihtoehto. Anodinen suojaus ei ole ehka kustannuksiensa puolesta niin
kilpailukykyinen, kuin lampokasittely tai nykyiset menetelmat, mutta monet

muut tekijat puoltavat sen kayttdonottoa.

Anodisella suojauksella saavutettava puhdistusteho tulisi olla riittdvan tehokas
tai jopa nykyista tehokkaampi. Anodinen suojus antaisi myods merivesiputkis-
tolle suojan korroosiota vastaan seka sita voitaisiin kayttaa huoletta AC-komp-
ressoreiden jadhdytysjarjestelmassa. Teknologian kypsyys ja tieto kyseisen
laitteiston kaytosta samankaltaisessa merivesijarjestelmassa, puoltavat myos
taman menetelman puolesta. Myos vetyperoksidi kemikaalin kaytosta voitai-
siin mahdollisesti luopua tai sen annostelutarvetta harventaa, jos anodisen
suojauksen puhdistusteho todetaan riittavaksi. Toki tdman sailyttdminen va-

ralla olisi silti jarkevaa.

Koska tulevaisuudessa kuparia kayttavan laitteiston kayttoé voidaan kieltaa, ei
anodista suojausta voida pitaa taysin riskittdmana vaihtoehtona. Taman takia
seka toimeksiantajan kehotuksesta, tutustuttiin asiaan syvallisemmin. Asian
tiimoilta otettiin yhteytta sahkopostilla yhteen anodista suojausta markkinoi-

vista tahoista, eli tassa tapauksessa Cathelcoon.
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Cathelcon edustaja totesi sahkopostissaan, etta heidan jarjestelmansa annos-
telema kuparimaara on pienempi kuin meriveden normaali kuparipitoisuus.
Han totesi myos Euroopan kemikaaliviraston pyrkivan jatkuvasti tarkastelupro-
sesseillaan selvittamaan, onko anodisen suojauksen tilalle saatavilla mahdolli-
sia ymparistoystavallisempia ja tehokkaampia menetelmia. (Cathelco 2020.)
Talla hetkella tallaista vaihtoehtoa ei ole ja anodista suojausta voidaan ainakin

toistaiseksi pitaa pitkajanteisena vaihtoehtona.

Koska anodista suojausta ei kuitenkaan ole mahdollista kohdealuksella heti
toteuttaa, voitaisiin ensin koettaa jaahdytysjarjestelman lampdkasittelya huk-
kalammolla. Tasta ei koituisi toimeksiantajalle kuluja ja jos lampdkasittelylla
saavutetaan riittdva puhdistusteho ja keino todetaan muutenkin hyvaksi ja tur-
valliseksi, voitaisiin myos sen kayton jatkamista harkita. Jos lampokasittely va-
litaan paasaantoiseksi puhdistuskeinoksi, tulisi harkita hoyryn annostelupistei-

den asentamista vahintaan AC-koneiden kayttamaan merivesikaivoon.

6 POHDINTA

Kasvustohaittojen muodostamat haitat ovat merkittavia ja niiden ehkaise-
miseksi on kehitelty useita puhdistusmenetelmia. Ongelmana on, ettd monia
naistd menetelmista ei ole tutkittu tarpeeksi, todellisissa ja tarpeeksi vaihtele-
vissa kayttoymparistdissa. Taman takia on ymmarrettavaa, ettei toimeksian-
taja halunnut investoida resurssejaan menetelmiin, jotka eivat ole tarpeeksi
tutkittuja. Tutkimusten puute oli huomattavaa myds tutkimusta tehdessa, silla
todennettua dataa puhdistusmenetelmien kaytosta alusten merivesijaahdytys-
jarjestelmassa oli saatavilla niukasti. Tietoa loytyi varsin paljon tunnetuista ja
pitkaan kaytossa olleista menetelmista, kuten anodisesta suojauksesta ja
kloorauksesta. Tietoa 16ytyi kuitenkin valitettavan vahan mielenkiintoisista ja

potentiaalisista menetelmista, kuten UV-sateilyn tai akustiikan kaytosta.

Painolastivesiyleissopimus on vauhdittanut painolastiveden kasittelyjarjestel-
mien kayttdonottoa aluksilla ja tuonut mukanaan uusia teknologioita. Kuiten-
kaan samankaltaista harppausta merivesijaahdytysjarjestelman kohdalla ei ole
viela tapahtunut. Painolastivesiyleissopimuksen kaltainen vaade voisi vauhdit-
taa merivesijaahdytysjarjestelmassa kaytettavien menetelmien kayttoonottoa

aluksilla.



38

Tama olisi toivottavaa myos teknologian kehityksen kannalta ja voisi tuoda
mukanaan ymparistdystavallisempia ja tehokkaampia menetelmia. Tama voi
tulevaisuudessa olla myds mahdollista, silla erdan tutkimusten mukaan suurin
osa vieraslajeista voi kulkeutuakin alusten merivesikaivojen mukana (Frey ym.
2014, 1). Talla hetkellda mikaan taho ei kuitenkaan vaadi puhdistusmenetel-

mien kayttda merivesijaahdytysjarjestelmissa.

Opinnaytety0 rajautui merivesijaahdytysjarjestelmassa kaytettavien puhdistus-
menetelmien tutkimiseen ja niista parhaimman vaihtoehdon suosittelemiseen.
Tutkimukseen olisi voinut ottaa mukaan myos valittavan laitteiston mitoituk-
sen, mutta tdma olisi tarpeettomasti paisuttanut tehtavaa tyoéta. Jos vaihtoeh-
toinen puhdistusmenetelma tullaan joskus ottamaan kohdealuksella kayttoon,
voisi tasta tehda oman tutkimuksen. Taten valittavan laitteiston mitoitusta ja
asennusta voidaankin pitaa hyvana jatkotutkimuksen kohteena talle tyolle.
Toinen lisaa tutkimuksia vaativa aihe on lampodkasittelyn mahdollinen koetta-
minen ja kayttoonotto kohdealuksella. Lampokasittelyn tutkimisessa tulisi huo-
mioida, miten kyseinen menetelma on jarkevinta toteuttaa seka minkalaisia tu-

loksia silla saadaan.

7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia, mita vaihtoehtoisia puhdistusme-
netelmia taman tyon kohdealukselle oli saatavilla. Taman lisaksi tutustuttiin
kasvustojen muodostamien haittojen merkittavyyteen aluksilla. Tydlla oli kaksi
paaasiallista tutkimuskysymysta. Nailla selvitettiin mita vaihtoehtoisia puhdis-
tusmenetelmia kohdealuksella oli mahdollista toteuttaa. Taman liséksi selvitet-
tiin, montako menetelmaa haastateltavat kokivat riittavaksi, jotta haluttu puh-

distusteho kohdealuksella saavutettaisiin.

Opinnaytetyon paaasiallisena tutkimusmenetelmana kaytettiin teemahaastat-
telua. Haastatteluiden tarkoituksena oli tuottaa vastaus tutkimuskysymyksiin ja
auttaa luotettavan suosituksen antamisessa toimeksiantajalle. Koen etta valit-
sin haastatteluita varten oikeat henkil6t heidan asiantuntevuutensa aiheesta
ollessa huomattavaa. Tama vaikutti positiivisesti myds haastatteluiden onnis-
tumiseen, eika tarkentaville kysymyksille ollut tarvetta, vaikka haastattelut teh-

tiinkin sahkopostitse.
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Tyon lopputuloksen kannalta olisi tosin ollut mielenkiintoista koettaa kasvotus-
ten tehtyja haastatteluja. Taman lisaksi haastatteluihin olisi voitu ottaa enem-
man osallistujia ja saada tata kautta laajempia nakodkantoja. Tasta huolimatta
koen, etta kaytetyilla menetelmilla hankittu lopputulos on validi ja toimeksian-
tajalle hyodyllinen. Tutkimuksessa ilmi tulleista seikoista tulisi olla hyotya

myo6s muille, silla suomenkielista materiaalia aiheesta on niukasti saatavilla.

Ty0Ossa vertailtiin yleisimpia merivesijarjestelmassa kaytettavia laitteistoja ja
menetelmia. Puhdistusmenetelmia oli valittavana useita, mutta toimeksianta-
jan asettamat reunaehdot rajoittivat huomattavasti hyvaksyttavia vaihtoehtoja.
Suurimmat menetelman valintaan vaikuttavat karsivat tekijat, olivat sallittavat
kustannukset seka kuormitus ymparistolle. Tutkimuksen lopputuloksena voitiin
todeta anodisen suojauksen olevan paras tamanhetkinen vaihtoehtoinen me-
netelma kohdealukselle. Perusteluita anodisen suojauksen valinalle olivat sen
tehokkuus, tunnettu teknologia ja todennettu kaytté samankaltaisessa jarjes-

telmassa.

Tutkimuksessa kavi myos ilmi toimeksiantajan mielipide yhden menetelman
riittdvyydesta kohdealuksella, joka oli negatiivinen. Taten menetelmia yhdista-
vaa lahestymistapaa suositaan. Haastatteluiden ulkopuolella toinen haastatel-
tavista totesi varsin hyvin, etta yksi menetelma on riittava, kunhan se on tar-
peeksi tehokas. Ongelmaksi muodostuukin yhtald, jossa puhdistusmenetelma
olisi ymparistoystavallinen, turvallinen, tehokas, ja kustannuksiltaan edullinen.
Tallaista menetelmaa ei taman tyon empiirisen tutkimuksen perusteella ole

talla hetkella viela valitettavasti saatavilla.

Taman opinnaytetydon mielenkiintoisimpana Idytona voidaan pitaa lampokasit-
telyn tuomia mahdollisuuksia puhdistusmenetelmana. Ennen tehtyja haastat-
teluita oli selvaa, ettei lampokasittelya voida kayttaa suoraan jaahdytysveden
kasittelyyn. Haastattelujen aikana kuitenkin selvisi, etta tama voisi olla mah-
dollista toteuttaa kohdealuksen ollessa maasahkolla. Tama tarkoittaa, etta
merivesijaahdytysjarjestelman lampokasittely voitaisiin osittain toteuttaa jopa
koneiden hukkalammolla. Lampdokasittelyn kokeilun pitaisi olla kustannusten
puolesta riskitonta ja idea heratti myos toimeksiantajan mielenkiinnon. Taman

takia lampokasittelyn kokeilusta annettiin toimeksiantajalle myds suositus.
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Tyon tarkoituksena oli antaa toimeksiantajalle vain suositus parhaasta puhdis-
tusmenetelmasta. Joten tutkimustulosten hyddyntaminen jaa toimeksiantajan
oman harkinnan ja senhetkisten preferenssien varaan. Haluaisinkin lopuksi
kiittaa toimeksiantajaa mielenkiintoisen aiheen tarjoamisesta ja erityisesti

haastateltavia ja ohjaajia tyon toteutuksen avustamisessa.
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