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Oljyntorjunta jokiolosuhteissa

Suomessa on kymmenia tuhansia kilometreja joeksi luokiteltavia vesistoja.
Joella virtaus, veden syvyys ja kaytettavissa oleva oljyntorjuntakalusto tuovat
erityislaatuisuutta joella tehtavaan o6ljyntorjuntatyéhon. Merelle suunnitellut
valineet ja menetelmat eivat valttamatta sovellu suoraan jokiolosuhteisiin
kaytettavaksi.

Sisavesilla tehtavan 6ljyvahingontorjunnan johtovastuu eroaa aavalla merella
tapahtuvasta vahingosta. Sisavesilla 6ljyvahingon jalkitorjunta on vahinkoa
karsineen kunnan vastuulla. Tama opinnaytety® kasittelee padosin alkuvaiheen
Oljyvahingontorjuntaa, jota johtaa alueen pelastusviranomainen, mutta on
osittain sovellettavissa myds jalkitorjuntaan.

Onnistunut 6ljyntorjunta alkaa vahingon rajoittamisesta ja rajaamisesta.
Oljypuomituksen tehtavana on estaa 6ljyn leviaminen, suojata tarkeita
rantakohteita seka ohjata 6ljy paikkaan, josta se voidaan kerata. Joella tehtavat
Oljypuomitukset eroava merkittavasti merella tehtaviin. Nopea virtaus aiheuttaa
puomituksiin todella suuria voimia ja 0Oljyn hallittu pitdminen puomituksen
sisapuolella vaatii erityisia tekniikoita puomin asennukseen.

Oljyn keréays joella tapahtuu usein pienikokoisilla mekaanisilla keraimilla ja
imeytysmateriaaleilla. Vain todella harvoilla jokiosuuksilla kyetaan kayttdmaan
suurikokoisia 6ljyntorjunta-aluksia. Tama opinnaytety6 pyrkii kokoamaan tiedon
erityispiirteistd, mita joella tehtavaan o6ljyntorjuntatydhon tarvitaan.
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Oil spill response in river conditions

Finland has tens of thousands of kilometres of water bodies classified as rivers.
In a river, the flow, water depth and available oil spill response equipment bring
uniqueness to oil spill response work. Equipment and methods designed for the

sea may not be directly applicable for use in river conditions.

The leadership responsibility for oil spill response in inland waters differs from
incidents occurring in open seas. In inland waters, the post-incident oil spill
response is the responsibility of the affected municipality. This thesis mainly
focuses on the initial stages of oil spill response, led by the local rescue

authorities, but is partially applicable to post-incident response as well.

Successful oil spill response begins with containment and isolation of the spill.
The purpose of oil boom deployment is to prevent the spread of oil, protect
important shoreline areas, and direct the oil to a location where it can be
recovered. Oil boom deployment in rivers differs significantly from deployment
booms at sea. Fast-flowing currents exert significant forces on the booms, and
keeping the oil inside of the booming requires specific techniques for boom

installation.

Oil recovery in rivers often involves small-scale mechanical skimmers and
absorbent materials. Large-scale oil spill response vessels can only be used in
very few river sections. This thesis aims to compile information about the

specific features required for oil spill response work in river environments.

Keywords: oil spill response, oil boom, oil spill clean up
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Kaytetyt lyhenteet ja sanasto

BAOAC The Bonn Agreement Oil Appearance Code
varikoodisto, jonka avulla voidaan arvioida 6ljylautan
siséltamaa oljyn maaraa.

Dispersio Kahden toisiinsa liukenemattoman aineen seos.

Emulsio Emulsio on kahden toisiinsa liukenemattoman nesteen
seos, jossa toinen aine on pieniksi pisaroiksi
jakautuneena toisessa nesteessa. Emulsio on
seoksena vakaampi kuin dispersio.

Faasi Homogeeninen olomuotoalue, jonka erottaa selkea
rajapinta toisesta faasista.

Laminaarinen virtaus  Yhdensuuntainen virtaus, jossa ei esiinny pyorteita.

Oleofiilinen Puoleensavetava, vastakohta hylkivalle
Skimmeri Mekaaninen oljynkerayslaite
Saistyminen Ymparistoon joutuneen 6ljyn muuttuminen séan ja

ympariston vaikutuksesta.

Viskositeetti Viskositeetti on suure, joka kuvaa nesteen kykya
vastustaa virtaamista. Korkea viskoosinen neste
mielletddn yleensa jaykemmaksi ja paksummaksi.



1 Johdanto

Oljyn globaali kulutus on ollut vuosikymmenia tasaisessa kasvussa. Oljyn
monet haitallisesti vaikutukset ovat nykyisin tunnistettu yha laajemmin.
Tarkedna energianlahteena kaytettyna on kayttajien seka yhteiskunnan
vastuullista pohtia, miten haittavaikutuksia saadaan vahennettya. Liikenteen
paastoja on saatu vahennettyd paremman hyodtysuhteen omaavilla moottoreilla
ja erilaisilla hiukkassuodattimilla. Oljy kuljetetaan ja s&il6taan nestemaisessa
muodossa lampdlaitoksien sailidissa, jakeluasemilla ja lahes kaikkien
polttomoottoristen ajoneuvojen polttoainetankissa. Luontoon paastyaan o6ljy

aiheuttaa pitkaaikaista ja vakavaa haittaa ymparistolle.

Oljyntorjuntaan keskittyneet hankkeet ja niiden seurauksena syntyneet oppaat
ovat paaosin keskittyneet merella tapahtuvaan oljyntorjuntaan. Erityisesti
jokiymparistéon keskittynytta hanketta tai opasta en ole [6ytanyt. Joen

erityisolosuhteet asettavat erityisvaatimuksia 6ljyntorjunnan suhteen.

Tassa opinnaytetydssa kasitelldaan lain asettamia vaatimuksia ja velvollisuuksia
sisavesilla tapahtuvaan 6ljyvahingontorjuntaan. Olen laajan
kirjallisuuskatsauksen avulla pyrkinyt kokoamaan yhteen oleellisen tiedon joella
tapahtuvan 6ljyntorjunnan toteuttamisesta ja erityispiirteista. Oman kokemuksen
avulla olen pyrkinyt huomioimaan laajan lahdeaineiston joukosta sellaisia
asioita ja aiheita, jotka olen havainnut oleellisiksi ja haastaviksi. Laajamittaisen
joella tapahtuvan 6ljyvahingontorjunnan harjoittelu on haasteellista ja paljon
resursseja vaativaa. Torjunnan kiireellisen luonteen takia osaamis- ja
koulutustasoa ei kyeta juurikaan nostamaan torjuntatoimiin osallistuvalla
henkilostdlla vahingon tapahduttua. Tasta syysta oppiminen pitaa olla
etupainoista. Aiheeseen perehtyneitéa asiantuntijoita ja helposti saavutettavissa

olevaa tietoa seka koulutusmateriaalia tarvitaan.



2 Oljyvahinkojen torjuntaa ohjaava lainsaadanto

Oljyvahinkojen torjuntaa ohjaava lainsaadanto on kirjattu paaosin pelastuslakiin.
Aiempi dljyvahinkojen torjuntaa ohjannut 6ljyvahinkojen torjuntalaki on korvattu
pelastuslakiin tehdyilla oljyvahinkoja koskevilla lisayksilla. Oljyvahinkojen
korvauksiin liittyva lainsdadantd on muutoksessa. Laki Oljysuojarahastosta on
kirjoitushetkell& osittain voimassa, mutta korvautumassa lailla

ymparistdvahinkorahastosta.

2.1 Pelastuslaki

Pelastuslaki (2011/379, 2:3) velvoittaa jokaista, joka huomaa tai saa tietda
onnettomuuden tapahtuneen ryhtym&an kykyjenséd mukaisiin pelastustoimiin
seka ilmoittamaan siité vaarassa oleville. Lisaksi yleinen toimintavelvollisuus
velvoittaa tekemaan hatailmoituksen.

2.1.1 Johtovastuu 6ljyvahingontorjunnassa jokialueilla

Pelastustoimintaa johtaa pelastuslain mukaan sen alueen
pelastusviranomainen, jonka alueella onnettomuus tai vahinko on tapahtunut tai
saanut alkunsa. Alusdljy- tai kemikaalivahingoissa Suomen aluevesilla, aavalla
selalla pelastustoiminnan johtajan asettaa rajavartiolaitos. Jokialueet kuuluvat
sisavesiin, joten jokialueilla tapahtuvat 6ljyonnettomuudet kuuluvat
pelastusviranomaisille. (Pelastuslaki 2011/379, 5:34.)

Oljyonnettomuus on vakava uhka ympéristélle, sen rajoittaminen ja torjunta
vaatii Kiireellista toimintaa. Pelastuslain mukaan pelastuslaitos vastaa
6ljyvahingon hoitamisesta, kun onnettomuus tai uhka vaatii kiireellisia
toimenpiteitd ympariston suojelemiseksi, eika toimenpiteet ole onnettomuuden
kohteeksi joutuneen omin toimin hoidettavissa. Pelastuslain mukaan
pelastustoimintaa johtavan viranomaisen on ryhdyttava kiireellisesti kaikkiin
sellaisiin tarpeellisiin toimenpiteisiin vahinkojen torjumiseksi ja rajoittamiseksi,

joista aiheutuvat kustannukset eivat ole epasuhdassa uhattuna oleviin
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taloudellisiin ja muihin arvoihin. Torjuntatoimet tulisi myds suorittaa niin, etta
ymparistd olisi mahdollisimman helppo saattaa ennen vahinkoa olevaan tilaan.
(Pelastuslaki 2011/379, 5:32.)

Oljy- ja kemikaalivahinkojen pelastustoimintaa varten perustettavaan
johtoryhmaan tulee kutsua kuultavaksi ympéaristonsuojelun asiantuntija tai
ainakin varata tilaisuus, jossa asiantuntijaa on mahdollisuus kuulla.
Pelastuslaissa todetaan, ettd ymparistonsuojelun asiantuntijaa on muutoinkin

kuultava tarpeen vaatiessa. (Pelastuslaki 2011/379, 5:35.)

Pelastuslain 5:34:n mukaan tarvittavien valtakunnallisten jarjestelyjen toimeen
saattamiseksi onnettomuuden laadun ja laajuuden takia voi sisdministerion
pelastusviranomainen ottaa tilanteen johtaakseen. Sisaministerion
pelastusviranomaisella on myds oikeus antaa pelastustoimintaan liittyen
kaskyja, maarata pelastustoiminnalle johtaja seka maarittaa hanelle kuuluva

toimialue.

2.1.2 Pelastustoiminnan johtajan oikeudet 6ljyvahingon torjunnassa

Pelastustoiminnan johtajalle on pelastuslain nojalla annettu laajat toimivaltuudet
ryhtya tarvittaviin, jopa laajamittaisiin toimiin vahinkojen seurausten
rajoittamiseksi, mikali naiden toimien toteuttaminen on valttAmatonta.
Pelastustoiminnan johtaja voi tarvittaessa ottaa tilapaisesti kayttoon kalustoa,
kuten torjuntaan soveltuvia kuljetusvalineita, tydkoneita ja valiaikaiseen
varastoimiseen soveltuvia tiloja. Pelastustoiminnan johtaja voi myds maarata
tarvittaessa rakentamaan patoja ja vastaavia maanrakennustdité toisen alueella
seka ryhtya muihin tarpeellisiin toimiin. Pelastuslaitos on kuitenkin velvollinen
suorittamaan korvaus kayttoon otetusta omaisuudesta tai ulkopuoliselle
aiheutetusta haitasta vahingonkorvauslain (412/1974) mukaisesti. (Pelastuslaki
2011/379, 5:35.)
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2.2 Oljyvahingosta aiheutuneiden kustannusten korvaaminen

Paasaantona voidaan pitaa, etta vahingon aiheuttaja maksaa 6ljyvahingosta

aiheutuneet kustannukset.

Oljyvahingon ja aluskemikaalivahingon torjumisesta vastaavalla viranomaisella
tai virka-apua antaneella viranomaisella on oikeus saada torjuntatyosta
aiheutuneista kuluista korvaus vahingosta vastuulliselta tai hanen
vakuutuksenantajaltaan. Korvaus maksetaan sen mukaisesti mita
ymparistévahinkojen korvaamisesta annetussa laissa, merilaissa,
likennevakuutuslaissa, raideliikennevastuulaissa tai muutoin on saadetty.
Tietyissa tapauksissa korvausta voidaan hakea kansainvaliselta 6ljyvahinkojen

korvausrahastolta tai 6ljysuojarahastolta. (Pelastuslaki 2011/379, 14:99.)

2.2.1 Oljysuojarahasto ja ymparistovahinkorahasto

Oljysuojarahastoa koskeva lainsaadantd on opinnaytetyon kirjoitushetkella
murroksessa. 1.1.2023 alkaen laki 6ljysuojarahastosta (2004/1406) on osittain
kumottu lailla ymparistévahinkorahastosta (1262/2022). Siirtymavaihe paattyy
1.1.2025 jolloin siirrytdédn kokonaisuudessaan uuden lain tulkitsemiseen.
Vuoden 2023 alusta kumoutuneet pykalat liittyvat 6ljysuojarahaston
rahoitukseen seké korvauksiin torjuntakaluston hankkimisesta seka

torjuntavalmiuden yllapidosta.

Niissa tapauksissa, joissa vahingon aiheuttaja on tuntematon tai ei saada
selvitetyksi, voidaan torjunnasta aiheutuneita kustannuksia hakea korvattavaksi
oljysuojarahastosta. Oljysuojarahastosta annetun lain (2004/1406) mukaan
korvauksia kustannuksista voidaan maksaa 6ljyvahingosta karsima&an
joutuneelle tai korvata 6ljyvahinkojen torjuntaviranomaisille ja muille torjuntaan
tai ympariston ennallistamiseen osallistuneille. Naita ovat esimerkiksi
torjunnasta ja 6ljyn pilaaman ympariston ennallistamisesta aiheutuneet
kustannukset, mikali korvauksia ei saada taysimaaraisesti perityksi vahingon

aiheuttaneelta, eli korvausvelvolliselta tai hdnen vastuuvakuutuksestaan.
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2.3 Oljyvahinkojen jalkitorjunta

Oljyvahingon torjunta voidaan jakaa kahteen selkedan osa-alueeseen. Naméa
osa-alueet ovat pelastustoiminta ja jalkitorjunta. Taméa opinnaytetyo kasittelee
Oljyvahingon pelastustoimintaa, mutta on soveltuvin osin kaytettavissa myos
jalkitorjuntaan. Oljyvahingon pelastustoiminnan loppumisen seka jalkitorjunnan
alkamisen maarittaa torjuntatoimista vastuussa oleva pelastusviranomainen.
Pelastustoiminnan lopettamisesta on yleensa asioiden selkeyden vuoksi
tarpeen tehda nimenomainen paatts. Paatos on lain mukaan pyydettdessa
tehtava kirjallisesti, mutta selkeyden ja yksiselitteisyyden vuoksi paatos
kannattaa ainakin suuremmissa tapauksissa tehda aina kirjallisesti.
Paatoksesta on informoitava 6ljyvahingon jalkitorjunnasta vastaavaa
viranomaista viivytyksetta. (Pelastuslaki 2011/379, 5:32,40.)

Oljyvahinkojen jalkitorjunnan korkein viranomaistaho on ymparistéministerio.
Ymparistoministerio vastaa yleisesta ohjauksesta, kehittamisesta ja
seurannasta. Kunta vastaa jalkitorjunnasta alueellaan ja maaraa viranomaisen
johtamaan torjuntaa. Kunnan eri laitosten ja viranomaisten on osallistuttava
jalkitorjuntaan tarvittavin voimavaroin. Mikali jalkitorjunta ulottuu usean kunnan
alueelle Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus ohjaa ja sovittaa yhteen
jalkitorjuntatéita. Oljyvahingon jalkitorjunnasta syntyneiden kustannusten
korvaamiseen sovelletaan samaa menettelya, kuin pelastustoiminnasta

aiheutuneiden kustannusten korvaamiseen. (Pelastuslaki 2011/379, 15:111 a.)
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3 Oljyn kayttaytymismallit joessa

Raakaoljyt ovat kemiallisesti monimutkaisia yhdisteitd. Raakaoljyjen
ominaisuuksiin ja koostumukseen vaikuttaa merkittavasti 6ljyjen alkupera.
Tietyltd alueelta maapalloa keréatty raakadljy on ominaisuuksiltaan alueen
geologisen ympariston mukainen. Oljyn syntypaikan olosuhteet, kuten paine,
lampdtila ja maapera vaikuttavat raakaéljyn kemialliseen koostumukseen ja
ominaisuuksiin. Raakadljy sisaltéa paaasiassa n-, iso- ja sykloalkaaneja,
aromaattisia hiilivetyja, hartsia ja asfalteeneja. Funktionaalisten ryhmien
perusteella voidaan erottaa erilaisia 6ljyn yhdisteita, kuten fenoleita, kinoliineja,
indoleja, tiofeeneja, karbatsoleja, karboksyylihappoja, porfyriineja, ketoneja,
furaaneja seka asetaatteja. Jalostusprosessissa 0ljyn kemiallinen koostumus
yksinkertaistuu, kun erilaiset 6ljyjakeet erotellaan toisistaan. Kevyemmat
Oljyjakeet kelpaavat polttoaineiksi, keskiraskaista voidaan valmistaa esimerkiksi
voiteluaineita ja raskaimmat sopivat tien pinnoitteiden valmistamiseen. (Lukkari
2012, 18-19.)

Oljy on lahtokohtaisesti vetta kevyempaa. Makean veden tiheys on 1 g/cm? ja
suolaisen meriveden 1,03 g/cm?3. Eri 6ljyjen tiheyden vaihtelevat 0,7—-0,99
g/cm3, joten vetta kevyempana 6ljyt kelluvat veden pinnalla. Oljyn kevyimmét
ainesosat haihtuvat helposti, jolloin jA&nn6sdljyn tiheys kasvaa. Kun 6ljyn tiheys
kasvaa veden tiheyttd suuremmaksi, 6ljy uppoaa. Ilmioé on suuressa
mittaluokassa harvinainen, mutta tapahtuu osalle 6ljysta useimmissa

onnettomuuksissa. (Fingas 2015, 75.)

Kun 6ljya vuotaa veteen tai maaperaéan, se alkaa hajoamaan ja muuttumaan.
Tata prosessia voidaan kutsua 6ljyn saistymiseksi (weathering). Saistymisen
nopeus ja laajuus riippuvat useista tekijoista, kuten 6ljyn tyypista, lampdétilasta ja
saaolosuhteista. Toisena prosessina voidaan pitaa o6ljyn likkumista uudessa
ymparistossa. Oljy voi levita veden pinnalla, sekoittua tai liueta veteen,
tunkeutua maaperaan tai haihtua ilmaan. Oljyn leviamisen suunta ja nopeus
riippuvat useista tekijoista, kuten tuulen suunnasta ja nopeudesta, lampétilasta,

veden virtauksista ja maaperan tyypista. (Fingas 2013, 43.)
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Oljyn liikkeet ja saistyminen voidaan jakaa kayttaytymismalleiksi. (Kuva 1.)
Tassa luvussa keskitytdan 6ljyn haihtumiseen, dispersoitumiseen,

emulgoitumiseen, sedimentoitumiseen ja biohajoamiseen. Oljyn leviamista
veden pinnalla spontaanisti seka virran ja tuulen vaikutuksesta kasitellaan

tarkemmin luvussa 5.

wind direction

‘ ™ ™ “._oil in water
- spreading emulsion
\“'-\9 oil and water

emulsion

/fr coalescence

sedimentation.

L biociég(gdation

., \'\
™~ days 5 weeks S months

Kuva 1. Oljyn kayttaytymismallit IOGP 2015, 13).
3.1 Haihtuminen ja liukeneminen

Oljy ja 6ljytuotteet haihtuvat eri tavalla kuin vesi. Tuulella ei ole havaittu olevan
kovin merkittavaa vaikutusta haihtumiseen. Oljyn haihtuminen tapahtuu pasosin
molekyylien diffuusiolla, jolloin tarkeimmat tekijat 6ljyn haihtumiseen ovat
lampdtila ja diffuusiomatka kalvon pinnalle, toisin sanottuna 6ljylautan paksuus.
Oljyn haihtuminen voi hidastua huomattavasti, jos 6ljyn pinnalle muodostuu
kuori tai kalvo. Tama ilmid esiintyy paaasiassa maalla, missa 6ljy ei sekoitu
veteen. Kuori muodostuu, kun 6ljyn kevyimmat komponentit haihtuvat pois ja
pinnalle jaavat raskaimmat yhdisteet, kuten vahat ja hartsit. NAm& muodostavat

tiiviin kerroksen, joka estaa jaljella olevan 6ljyn haihtumisen. Kun tallainen kuori



15

on muodostunut, kuoren alla olevan 6ljyn haihtuminen vahenee merkittavasti.
Heti vuodon jalkeen haihtumisnopeus on hyvin nopea, mutta hidastuu lyhyen
ajan kuluttua. LAmpimassa ymparistossa jopa 80 % haihtumisesta tapahtuu
ensimmaisten kahden vuorokauden aikana vuodon jalkeen. Useimpien 0ljyjen
haihtuminen seuraa logaritmista kayraa ajan suhteen, kun taas joillakin 6ljyilla,
kuten dieselilla, haihtuminen voi olla verrannollinen ajan neliéjuureen
ensimmaisien paivien ajan. Tama tarkoittaa, etta haihtumisnopeus hidastuu
nopeasti ajan kuluessa molemmissa tapauksissa. Oljyn ominaisuudet voivat
muuttua merkittavasti rippuen haihtumisen laajuudesta. Mikali 6ljyn
tilavuudesta haihtuu noin 40 prosenttia, voi 6ljyn viskositeetti kasvaa jopa 400
prosenttia. Oljyjen tiheys voi haihtumisen seurauksena kasvaa 10 prosenttia.
Viskositeetin kasvaessa kevyiden 6ljyjakeiden keraaminen voi helpottua
skimmereilla, eli mekaanisilla 6ljyn keraamiseen suunnitelluilla laitteilla, mutta
erityisesti raskaat jakeet saattavat painua pohjaan, josta niiden keraaminen on
hyvin vaikeaa. (Fingas 2013, 44-45.)

Kevyet 6ljyjakeet kuten bensiini ja kerosiini haihtuvat lahes kokonaan
muutamien paivien aikana 20 °C lampotilassa. Diesel- ja kevytpoltto6ljy haihtuu
noin 30-50-prosenttisesti ja raskaspolttodljy 10-prosenttisesti (IOGP 2015, 14).
Tama ei kuitenkaan tarkoita 6ljyn haitallisuuden vahenemista, vaan

kaytannossa jaljelle jaa oljyn haitallisimmat ainesosat. Biodieselin haihtuminen
perinteiseen dieseliin verrattuna on vahaisempaa. Ajoneuvojen polttoaineena
kaytettava korkeaseosetanoli on tyypillisesti noin 80-85-prosenttisesti etanolia ja
15-20-prosenttisesti hiilivetykomponentteja. Veteen joutuessaan
korkeaseosetanolin etanoli osa liukenee veteen, ja hiilivedyt jaavat kellumaan
kalvoksi pinnalle (Malk 2017). Perinteisista 0ljyista ja seos6ljyjen hiilivetyosista
vain alle prosenttiyksikkd liukenee veteen. Naméa pienet osaset ovat alhaisen
molekyylipainon aromaattisia yhdisteita ja polaarisia yhdisteita, jotka luokitellaan
yleisesti hartseiksi. Veteen liukenevat aromaattiset yhdisteet ovat erityisen

myrkyllisia kaloille ja muille vesielaimille. (Fingas 2013, 51.)
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3.2 Dispergoituminen ja emulgoituminen

Dispersion muodostuminen on prosessi, jossa 0ljy pisaroituu ja pienet
Oljypisarat sekoittuvat vesifaasiin aaltojen tai muun turbulenssin vaikutuksesta.
Pienet oljypisarat, halkaisijaltaan alle 0,02 mm ovat suhteellisen stabiileja
dispergoituneina veteen ja pysyvét vesifaasissa pitkan aikaa. Suuret pisarat
pyrkivat kohoamaan takaisin 6ljykalvoon ja suuremmat kuin 0,1 mm pisarat
eivat pysy vesifaasissa pidempaan, kuin muutaman sekunnin. Kevyemmat
Oljylaadut, joissa hartsien ja asfalteenin maarat ovat pienia ovat alttimpia
dispergoitumiselle. Raskailla Oljylaaduilla dispergoitumista ei juurikaan tapahdu.
Riippuen ympariston olosuhteista, kuten virtauksesta ja aallokosta,
dispergoituminen voi olla vahaista tai se voi poistaa jopa suurimman osan
Oljylautasta. Dispergoitunut 6ljy saattaa myéhemmin pintaantua ja muodostaa

uuden oljylautan veden pinnalle. (Fingas 2013, 50.)

Emulgoitumisella tarkoitetaan 6ljyn ja veden seoksen vakaampaa versiota.
Oljyn ja veden emulgoituessa 6ljy ottaa sisdansa vesipisaroita ja muodostaa
nain stabiilin emulsion. Emulgoituminen tapahtuu tyypillisesti korkeamman
viskositeetin 6ljyissa, tai kevyemmissa 6ljyjakeissa, kuten dieselissa
haihtumisen seurauksena tapahtuneen viskositeetin nousun jalkeen. Pienen
0,010-0,025 mm vesipisaran paastya 6ljyn sisaan, oljyssa olevat asfalteenit ja
hartsit stabiloivat sen ja vesipisara laskeutuu 6ljykerroksen pohjalle. Emulsiot
voivat olla epastabiileja, jotka hajoavat muutamien minuuttien tai tuntien
kuluttua. Stabiileimmat emulsiot kestavat paivia tai monia viikkoja muodostaen
lopulta niin kutsuttuja tervapalloja. Oljyn emulgoituminen veden kanssa voi
vaikeuttaa 0Oljyn poistamista luonnosta merkittavasti mekaanisilla keraimilla.
(Fingas 2013, 50.)

3.3 Sedimentoituminen

Muutamissa hyvin tutkituissa 0Oljyvuodoissa merkittdva maara (noin 10 %)
Oljysta sedimentoitui merenpohjaan. Tallaiset méarét voivat olla erittain

haitallisia merenpohjassa 6ljyn kanssa kosketuksiin joutuvalle elidstolle. Oljyn
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uppoaminen tapahtuu tyypillisesti kevyempien ainesosien haihtumisen jalkeen,
jolloin 6ljyn tiheys on kasvanut riittavasti ja jaljelle on jadnyt aromaatteja seka
suurimolekyylisia asfalteeneja. Nama ovat luonteeltaan tahmaisia yhdisteit,
jotka tarttuvat herkéasti eloperaiseen ainekseen, mika nopeuttaa niiden
sedimentaatiota. Varsinkin aromaattisten ja polyaromaattisten yhdisteiden
sitoutuminen hiukkasiin on voimakasta. Kun 6ljy paatyy pohjaan, se peittyy
yleensa muulla sedimentilla, hajoaa hyvin hitaasti ja voi pysya ymparistossa
vuosikymmenia. (Fingas 2013, 53.)

Mikali 6ljyn sisaltamia biohajoavia osia paatyy pohjasedimenttiin, se voi
osaltaan vaikuttaa hapettomien olosuhteiden kehittymiseen vesiston pohjaan.
Hapettomuus voi edistda pohjan rautayhdisteisiin sitoutuneen fosfaatin
vapautumista sedimentista veteen ja edelleen kohti pintaa johtuen raudan
pelkistymisesta. Pohjasta vapautuva fosfaatti saattaa toimia ravinteena hajottaja
organismeille ja nopeuttaa 6ljyn hajoamista. Pintaan paatyessaan fosfaatti
kuitenkin lisda levakukintoja ja muuta rehevoitymista. Pelkistavien prosessien
seurauksena sedimentista voi liueta veteen myos haitallisia metalleja, jotka ovat

haitallisia elitille ja hidastavat luonnon ennallistumista. (Lukkari 2012, 23.)

3.4 Biohajoaminen

Mikro-organismit kykenevat hajottamaan hiilivetyja. Monet bakteeri-, sieni- ja
hiivakannat metaboloivat hiilivetyja energianlahteen&éan. On havaittu, etta oljya
hajottavat bakteerit ja mikro-organismit ovat runsaimpia alueilla, joissa on
esiintynyt 6ljyvuotoja. Jokainen bakteerilaji voi kayttaa hyvéakseen vain
muutamia 6ljyyn liittyvid yhdisteita. Tasta syysta laaja-alaista hajoamista ei
valttamatta tapahdu. Mikro-organismien hajottamat hiilivedyt muuttuvat yleensa
hapettuneiksi yhdisteiksi, jotka voivat hajota edelleen, liueta veteen tai
kerdantya jaannosoljyyn. Hajoamistuotteiden vesistotoksisuus voi joskus olla
suurempi kuin lahtdaineiden. Hajoamisnopeus riippuu hiilivetyjen luonteesta,
ympariston lampdétilasta ja hapen saatavuudesta. Yleensé hajoamisnopeudet
kasvavat [ampdtilan noustessa. Alueen alkuperéiset bakteerit ja muut mikro-

organismit ovat usein parhaiten sopeutuneita vallitsevaan ymparistoon ja tasta



18

syysta ovat tehokkaimpia 6ljyn hajottajia. Ulkopuolisten 6ljynhajottajabakteerien
lisddminen 6ljyvahingon turmelemaan vesistoon ei valttamatta paranna
hajoamisnopeutta. Hajoamisnopeus on suurin tyydyttyneissa hiilivedyissa,
erityisesti niissa, jotka sisaltavat noin 12—20 hiiliatomia. (Fingas 2013, 53-54.)

Suurimolekyylipainoiset aromaatit ja asfalteenit, hajoavat erittéin hitaasti tai
eivat lainkaan. Bensiini yleenséa haihtuu ennen kuin ehtii hajoamaan. Vaikka
bensiini sisdltaa hajoavia komponentteja, se sisaltdd myds joitain mikro-
organismeille myrkyllisia yhdisteita. Nama yhdisteet haihtuvat yleensa nopeasti.
Diesel on melko hajoava 6ljy, koska se koostuu pa&asiassa hajoavista
tyydyttyneista yhdisteista. Kevyet raakadljyt ovat myos jossain maarin hajoavia.
Raskaissa raakadljyissa on vain vahan helposti hajoavia aineita.
Hajoamisnopeus riippuu myods hapen saatavuudesta. Maan pinnalla 6ljyt voivat
hajota nopeasti, mutta vahahappisissa olosuhteissa muutaman senttimetrin
syvyydessa hyvin hitaasti tai ei lainkaan. Vedessa vapaan hapen pitoisuudet
voivat rajoittaa hajoamista. Arvioidaan, etté yhden 6ljylitran hajoamiseen
tarvitaan noin 400 000 litraan merivettd liuennut happiméaara. Hajoamisnopeus
riippuu myds ravinteiden, kuten typen ja fosforin saatavuudesta. Oljyn
hajoaminen on tehokkainta rannoilla, veden, 6ljyn ja ilman rajapinnassa.
Biohajoaminen voi olla hidas prosessi. Dieseldljyn 50-prosenttinen hajoaminen
voi optimaalisissa olosuhteissa kestaa muutamia viikkoja, kun taas raakadljyn

10-prosenttinen hajoaminen voi kestaa vuosia. (Fingas 2013, 55.)
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4 Joki onnettomuusymparisténa

Suomessa on 1913 jokea, joiden yhteenlaskettu pituus on yli 35 000 kilometria.
(Antikainen 2019, 54). Joki on onnettomuusymparistbna erityinen ja tasta syysta

merella tapahtuvaa 6ljyntorjuntaa ei voida suoraan soveltaa jokiymparistéon.

4.1 Virtaukset joella

Joen virtaukset aiheuttavat haasteita 6ljyntorjunnalle. Kaytdnnossa jokaisen
joen geometrinen profiili on erilainen. Suoralla joen osuudella virtaukset
kulkevat systemaattisesti joen virtaussuuntaan. Kapeikkojen tai matalikkojen
kohdalla joen virtaus kiihtyy kokonaisuudessaan. Mutkien kohdalla joen virtaus
on ulkokaarteessa nopeampaa ja sisdkaarteessa hitaampaa. (Kuva 2.) Virran
kohdatessa esteen tai kapeikon muodostuu pyoérteité ja vastakkaisia virtauksia.
Kapeikoissa voi rannan tuntumaan muodostua virtaus, joka kuljettaa vetta ja
muuta ainesta paavirran vastaisesti pitkiakin matkoja. Edella kuvattua paavirran
vastaista virtausta on suomessa totuttu kutsumaan akanvirraksi. (Earle 2019,
432-435; Hrissanthou 2022, 119-139.)

nopea virtaus

Kuva 2. Joen virtaukset.
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4.1.1 Virtausnopeus joen eri syvyysalueilla

Joessa virtausnopeus ei jakaudu tasaisesti uoman poikkileikkauspinta-alalle.
Joen muoto, pohjan materiaali ja kasvillisuus aiheuttavat seinamakitkaa ja
hidastavat virtausta vapaaseen vesipintaan verrattuna. Tyypillisesti
virtausnopeus on suurin keskella jokea, vahan vedenpinnan alapuolella.
Seinamaékitkan takia jokiuoman reunoilla virtausnopeus on pienimmillaan. (Kuva
3.) (Chow 1959, 19.)

2 &
<ys
e

STETHET T bR s

Kuva 3. Joen virtausnopeudet poikkileikkausalalla (Chow 1959, 19).

4.2 Virtausnopeuden maarittdminen kenttédolosuhteissa

Oljyonnettomuuden sattuessa on tarked saada nopea kasitys joen virtaaman
yleispiirteista ja virtausnopeudesta. Kenttdolosuhteissa tehtava virtaus- ja
virtaamamittaus on aina suuntaa antava toimenpide. Toimenpide on usein
kuitenkin tarpeellinen, jotta 6ljyn leviaminen alajuoksulle olisi arvioitavissa.
Virtausnopeus ja torjuntatdihin osallistuvien toimintavalmiusaika aktiivisen
torjuntatyon aloittamiseen maarittdd paikkaa, johon 6ljylautta on mahdollista
pysayttaa. Lisaksi torjuntamenetelmien valinta ja puomin oikea asettelu vaatii

virtausnopeuden tuntemista.

Mittauspaikka valmistellaan kuvan 4 mukaisesti merkitsemalla virtamittauksen
alku- ja loppupiste rannalle selke&sti erottuvilla merkeilla ja naiden etaisyys
mitataan. Tulokseksi saadaan matka S. Kaarnanpala heitetdaan alkupisteen
ylapuolelta virtaan. Ajastin kdynnistetaan, kun kaarnapala saavuttaa alkupisteen

ja pysaytetaan kaarnapalan saavuttaessa loppupisteen. Tulokseksi saadaan
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aika t. Mittaus toistetaan kolme kertaa ja lasketaan mittausten keskiarvo.

Virtausnopeus lasketaan VESI.FI (2021) ohjekortin mukaan seuraavasti:

S (t1+t2+t3)
V = - _— =
t 3

t (1)
jossa

V on virtausnopeus (m/s)

S on alku ja loppupisteen vélinen etaisyys (m)

t on kolmen mittauksen keskiarvo (s)

Mittauspaikan valinnalla on oleellinen merkitys saadun tuloksen
luotettavuuteen. Mittauspaikka kannattaa valita jokiosuudelta, jossa virtaus on
mahdollisimman laminaarista. TAma tarkoittaa sita, etté joki on talta kohtaa
mahdollisimman suoralinjainen, turbulenssia aiheuttavia esteité tai virtausta
kiihdyttavia kapeikkoja ei ole. Joen poikkileikkauksen olisi syyta olla
mahdollisimman symmetrinen.

kaarnan pala

Kuva 4. Virtausnopeuden ja virtaaman mittaaminen (VESL.fi 2021).

4.2.1 Virtaaman maarittaminen

Virtaama kertoo, kuinka paljon vetta kokonaisuudessa joessa liikkuu tiettyna

ajanjaksona. Virtaaman selvittdminen auttaa pelastustdita tekevia ennustamaan
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virran nopeutta kapeikoissa ja mahdollisen haitallisen aineen sekoittumista
vesimassaan. Virtaaman laskennassa on selvitettava pohjan muoto ja veden

syvyys, jotta uoman poikkileikkauspinta-ala voidaan laskea.

Joen syvyyden maarittamiseen voidaan kayttaa kaikuluotainta, tai matalassa
joessa mittauskeppeja. Poikkileikkauksen pinta-ala maaritetd&n mittauspaikan
loppupisteen kohdalta kuvan 4 mukaisesti. Veden syvyys mitataan kolmesta
kohtaa uoman leveydelta ja lasketaan naiden keskiarvo. Uoman
poikkileikkauksen pinta-ala lasketaan VESI.FI (2021) ohjekortin mukaan

seuraavasti:

A=1Lxh h1+h32+h3 =h (2)

jossa
A on poikkileikkauksen pinta-ala (m?)
L on uoman leveys (m)
h on uoman syvyyden keskiarvo kolmesta kohtaa mitattuna (m)

Virtaama kertoo, kuinka paljon vetta uomassa liikkuu aikayksikkd& kohden.
Virtaama lasketaan virtausnopeus kerrottuna uoman poikkileikkauksen pinta-
alalla seka pohjan karkeuskertoimella. Virtaama lasketaan VESI.FI (2021)

ohjekortin mukaan seuraavasti:
Q=A*xV=xC (3)
jossa
Q on virtaama (m?3/s)
A on poikkileikkauksen pinta-ala (m?)
V on virtausnopeus (m/s)

C on pohjan karkeuskerroin, karkea C=0,9 muta-, hiekkapohja C=1
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5 Oljyvahingon laajuuden ja leviamisen arviointi

Oljyn paatyessa jokeen 6ljy jaa suurimmaksi osaksi kellumaan veden pinnalle.
Osa 0Oljysta voi dispersoitua veteen ja muodostaa veden kanssa muutamien
millimetrien paksuisen emulsion veden pintaosaan. Oljylaatujen viskositeetit ja
tiheydet vaihtelevat, joten eri laatujen kayttaytyminen joessa on hieman
erilaista. Padasiassa 0ljy liikkuu joessa lauttamuotona veden pinnalla. Suurin
vaikuttava tekija oljylautan liikkeeseen ilman tehokkaita rajoitustoimia on virtaus
ja 6ljyvuodon kestoaika. Oljylautan vari vaihtelee 6ljylautan paksuuden mukaan.
Oljylautan varin havaitseminen veden pinnan tasolta voi olla haastavaa.

Ylhaaltapain havainnoidessa oljylautan varit ja rajat voidaan havaita selvemmin.

5.1 Oljylautan leviaminen spontaanisti

Nestemaisessa olomuodossa esiintyessaéan oljyt pyrkivat veden pinnalla
hakeutumaan tiheytta ja pintajannitysta vastaavaan tasapainotilaan. Oljyn tiheys
ja viskositeetti poikkeaa merkittavasti veden tiheydesta ja viskositeetista. Paksu
Oljylautta leviaa pinta-alaltaan laajemmaksi ja ohenee. Kaytanndssa ilmién
tapahtuminen joessa vaatii hitaan vuodon sijaan niin sanottua kertavuotoa,
jossa suuri maara oljya paatyy nopeassa ajassa veteen. [Imién mallinnukset
ovat luonteeltaan teoreettisia ja tapahtuvat puhtaasti maksimissaan 6ljyvuodon
aivan alkuaikana. llmi6 on kuitenkin todellinen ja tapahtuva. Minka muodon ja
suunnan oljylautta ottaa, on kuitenkin enemman riippuvainen virtaus- ja
tuuliolosuhteista. (Fingas 2013, 56-57.)

Oljyn tunnettujen fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien mukaan on
levidmisesta luotu laskennallisia malleja. Naista malleista tunnetuin on Fayn
levidmismalli. Fayn levidmismallissa levidminen taysin tyynen veden pinnalla on
jaettu kolmeen eri vaiheeseen. Ensimmainen vaihe on inertia-vaihe. Inertia-
vaiheessa veteen vuotanut 6ljy pyrkii kohoamaan veden pinnalle ja asettumaan
tasapainotilaan painovoiman ja hitausvoimien avulla. Toisena vaiheena tulee

viskoottinen vaihe. Tdman vaiheen aikana hitausvoimien vaikutuksesta tulevaa
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laajenemista ei enaa tapahdu. Viskoottisessa vaiheessa 6ljylautan leviamisesta
vastaavat 6ljyn ja veden rajapinnan viskoottiset voimat. Kolmannessa
vaiheessa 06ljyn leviamisesta vastaavat pintajannitysvoimat. TA&mé on
pitkakestoisin vaihe ja alkaa tyypillisesti Oljylautan paksuuden ollessa alle 10
millimetria. (Altarriba 2017, 7-8.)
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Kuvio 1. Oljyn leviaminen Fayn mallinnuksen mukaan (Altarriba 2016, 25).

Kuviossa 1 on havainnollistettu Fayn leviamismallilla veteen vuotaneen kevyen
polttodljy- tai bensiinilautan leviamista 25 °C lampoisesséa vedessa ilman

ulkopuolisia fysikaalisia vaikutuksia, kuten tuuli ja virtaus.

5.2 Virran ja tuulen vaikutus

Virta on voimakkain 6ljylauttaa liikuttava voima, taman jalkeen tulee tuuli.
Toisinaan tuuli ja virtaukset rikkovat lauttoja, jolloin 6ljy voi muodostaa pitkia ja
kapeita vanoja. Virran vaikutuksesta oljylautta kulkee kaytannéssa samalla
nopeudella kuin virtaava vesi. llma on vahemman tiheda kuin 6ljy, joten tuuli
kykenee vaikuttamaan oljylautan liikkeeseen vain 3-5 prosentin suhteella lautan
pinnalla vallitsevaan tuulen nopeuteen. (Kuva 3.) (ExxonMobil 2014, 4.6; Fingas
2013, 58-59.)
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Kuva 5. Oljyn leviaminen tuulen ja virran vaikutuksesta (ExxonMobil 2014, 4.3).

Tuulen ja virran vaikutusta maéaritettaessa niita kuvaavat vektorit asetetaan
kuvaajaan oikeassa suhteessa seké suunnassa ja niiden yhteisvaikutus

lasketaan.

5.3 Oljymaaran arviointi 6ljylautan véarin perusteella

BAOAC (The Bonn Agreement Oil Appearance Code) koodiston perusteella
Oljylautta heijastaa valoa pinnastaan viidella eri tavalla riippuen 6ljylautan
paksuudesta. (Taulukko 1.) BAOAC jarjestelméan varikoodisto on viisiportainen
ja luotu helpottamaan ilmasta tapahtuvan 6ljyvahingon tiedustelua ja vahingon

laajuuden arviointia. (Lewis 2007, 2.)

Taulukko 1. BAOAC varikoodisto (Lewis 2007, 2).

Numero | Oljylautan véri Oljykalvon Litraa (ha)
paksuus (pm)
1 Harmaa 0,04-0,30 0,004-3
2 Sateenkaari 0,30-5,0 3-50
3 Metalli 5,0-50 50-500
4 Epasaanndllinen 6ljylaadun todellinen vari 50-200 500-2000
5 Tasainen oljylaadun todellinen véri yli 200 yli 2000
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Oljyn vuotokohdassa tai kertavahingon alussa éljylautta on tyypillisesti useita
millimetreja paksu. Oljylauttaa katsellessa pystyy erottamaan selkeésti
Oljylaadun todellisen varin. Esimerkiksi kevytpolttodljy on varitykseltaan
punertavaa, diesel melko varitonta ja raskaammat 6ljylaadut ruskeita tai mustia.
Paksussa, tason viisi 6ljylautassa vari on tasainen. Oljylautan ohentuessa
tasolle nelja alkaa tasainen vari hajoamaan ja katsoja havaitsee todellisen vérin
eri savyja. Oljylaadun tunnistaminen on tasolla nelja ja viisi kohtalaisen helppoa.
Oljylautan ohentuessa tasolle kolme, éljylautan véaritys muuttuu metalliseksi ja
Oljylaadun ominaisvari katoaa. Kaikkien 6ljylaatujen vari alkaa nayttamaan
samalta tasolta kolme alkaen. Metallinen varitys toimii tasaisessa
vedenpinnassa peiliné ja katsoja kykenee ndkemaan talla tasolla helposti
pilvien ja taivaan heijastuman lautan pinnassa. Tasolla kaksi 6ljy saa pinnalleen
sateenkaaren varit. Tama on tunnetuin ja silmaanpistavin varitys ihmisten
keskuudessa. Sateenkaaren vareissa joessa ajelehtiva dljylautta aiheuttaa
suurta huolta. Todellisuudessa 6ljylautta on tédssa vaiheessa niin ohut, etta 6ljyn
mekaaninen kerdaminen on kaytannéssa mahdotonta. Ohuimmillaan, eli tasolla

yksi 6ljykalvo muuttuu harmahtavaksi ja usein lauttaan alkaa muodostua reikia

ja harsomaisuutta. Oljylautta on kuitenkin selkeasti erotettavissa. (Fingas 2013,
69; Lewis 2007, 3-5.)

Kuva 6. Virran tai tuulen levittdma oljylautta (Fingas 2013, 62).
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Virtaavassa vedessa 0ljypaastd muodostaa tyypillisesti pitkanmallisen
Oljylautan. Kuvassa 6 olevassa 0ljylautassa voimme havaita, miten vanan
keskiosa muodostuu metallinvarisestd BAOAC varikoodiston tason kolme
paksuisesta 6ljykalvosta. Metallin varisen osan reunoilla on sateenkaaren
vareja. Oljylautta ohenee reunoja kohden ja aivan reunassa voimme nahda
harmaan hailakan varityksen, joka paikoitellen on jo hieman rikkonainen. Mikali
tieddmme lautan pinta-alan voimme kohtalaisella tarkkuudella arvioida lautan

siséltdman 6ljyn maaran hyédyntamalla BAOAC jarjestelmaa ja taulukkoa 1.

Vedessa olevan oljylautan koon ja varin arvioiminen veden pinnan tasolta on
erittain vaikeaa, ellei mahdotonta. Kokonaisuuden hahmottamiseksi
tarkastelukulma pitéisi olla suurempi kuin 45 astetta veden pinnan tasosta.
Parhaiten 6ljylauttaa voidaan havainnoida katselemalla tai kuvaamalla sita
kohtisuoraan ylapuolelta. Kuvaamiseen ja pinta-alan arvioimiseen kannattaa
hyodyntad miehittamattomia lennokkeja. (Fingas 2013, 69; IOGP 2015, 10,15.)
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6 Oljypuomin valinta joelle

Joella tapahtuneen 6ljyvahingon torjuntatoimien alkaessa on ensimmaiseksi
6ljyvuodon rajoittamisen ja tukkimisen ohella pyrittava estamaan oljylautan
levidminen virran tai tuulen vaikutuksesta. Tata tehtavaa varten on kehitetty
erilaisia oljypuomeja. Oljypuomeja kéaytetaan estamaan 6ljyn leviaminen,
suojaamaan tarkeitéa rantakohteita ja ohjaamaan 6ljya paikkaan, jossa sen
kerddminen on mahdollista. Vaikka 6ljy olisi jo paassyt likaamaan rantoja, on
tarkeaa jatkaa oljyn leviamisen estamistd, jotta likaantunut ranta-alue ei paasisi

laajenemaan. (Keranen 2018, 10.)

6.1 Oljypuomin valintaperusteita

Oljypuomia valitessa on tarkeaa huomioida ympariston olosuhteet, jossa
puomia todennakoisesti kaytetaan. Joella merkittavin puomin valintaan
vaikuttava olosuhde on virtaus. Virtausta vahaisempiné tekijoin& voidaan pitaa
tuulta ja aallokkoa, jotka taas ovat merella vaikuttavampia ymparistotekijoita.
Yksikdan puomityyppi ei toimi optimaalisesti kaikissa erilaisissa olosuhteissa.
Tyypillisesti 6ljypuomit pystyvét estamaéan 6ljyn karkaamisen alle 0,5 m/s
virtauksessa. Puomin helman vakaudella on virtaavassa vedessa oleellinen

vaikutus 6ljyn pidatyskykyyn. (Keranen 2018, 47.)

6.2 Puomien luokittelu

Puomeja luokitellaan niiden rakenteen ja paaasiallisen kayttétarkoituksen
mukaan. Paaasialliset kayttokohteet ovat avomeri-, rannikko-, virta- ja
rantapuomit. Eri olosuhteisiin suunnitelluissa puomeissa on otettu huomioon
esimerkiksi puomin aallokon kesto, tai riittava jaykkyys virtaaviin vesiin. Oljyn

nuottaus vaatii puomilta myos jaykkyytta sekéa vetolujuutta.

Puomit voidaan jakaa rakenteensa perusteella aita- ja verhopuomeihin.

Aitapuomit ovat rakenteeltaan jaykistettyja pystysuunnassa. Aitapuomeja
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kaytetaan tyypillisesti virtaavissa vesissa tai siipipuomeina 6ljynkeraysalusten
kyljissa, aluksen keratessa oljya. Verhopuomit ovat pystysuunnassa
jaykistamattomia, mutta verhon alareunassa oleva paino pyrkii pitaméaéan puomit
pystysuunnassa vedessa ollessaan. Verhopuomit jaotellaan lisaksi
kellukemateriaalin ja -rakenteen mukaan kiintealla taytteella oleviin,

itsetayttyviin ja paineilmalla taytettaviin puomeihin. (Keranen 2018, 13.)

Puomin valintaa helpottamaan on luotu valintataulukko. Taulukossa on koottuna
eri kayttbolosuhteet ja puomien perustyypit. Luokittelussa pienempi numero
kuvaa puomin parempaa soveltuvuutta kayttotarkoitukseensa, eli numero 1 on
paras ja 3 huonoin. Pienimman pistem&aran saanut puomi toimii parhaiten

halutussa olosuhteessa.

Taulukko 2. Puomityyppien valintataulukko (Keranen 2018, 14).

Puomityyppi
Luokittelu
1=Hywva, Puomi Itse- Paine-iimal .,
2=Valttava, kiintedlla | tayttyva |tayiteinen -
I=Huono taytteella puomi puomi puomi
Laajat avoimet|
wvesistdt ja 2 2 1 3
avomeri
Suogjainen
wesistd ja 1 1 1 2
rannikko
Toiminta- Tyyni vesi 1 1 1 1
ymparisto
YWoimakas
virtaus 2 3 2 3
(=0,5m/s)
Matala vesi
{<0,3 m) 1 2 2 3
T Roskia (tai
g oskia (tai 1 3 2 2
E jaata)
o
=
jg Kelluvuus 2 1 1 3
< Toimint
Toiminnallissuus oiminta 2 2 1 3
aallokossa
Kestdvyys 2 3 1 1
KayttSdn-
otettavuus 2 1 2 2
= = Puhdistetta-
K 1t
aytettavyys VUUS 1 1 1 1
F'ie_ni varasto- 3 1 1 3
tilan tarve
U- tai V-
Soveluvuus Sljyn nuocttaus 2 3 ! 3
nuottaukseen J-nuottaus 1 3 1 3
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Jokialueelle puomia valittaessa tarkein ominaisuus on puomin toimivuus
virrassa. Taulukosta 2 ndhdaan, etta puomi kiintealla taytteella ja
paineilmataytteinen puomi saa parhaan luokituksen virtaavaan veteen.
Toiminnallisuusosiossa kelluvuus ja kestéavyys ovat jokiolosuhteisiin puomia
valitessa oleellisia ominaisuuksia. Oljypuomin toimivuutta aallokossa voidaan
pitdd vahemman merkitsevand ominaisuutena jokiymparistossa.
Toiminnallisuuden kannalta paineilmataytteinen puomi saa paremman
luokituksen. Kaytettavyysosiossa molemmat puomityypit luokittuvat samalla
tavalla kayttoonotettavuudessa ja puhdistettavuudessa. Varastointitilan
tarpeessa paineilmataytteinen puomi korostuu selkeésti toimivampana.
Tarkeimpien ominaisuuksien suhteen puomityypit luokittuvat siis samalla
tavalla. Muissa ominaisuuksissa paineilmataytteinen puomi parjaa hieman
paremmin. Taulukko ei huomioi puomien hankintahintaa mitenkaan.
Todellisuudessa puomeja hankittaessa on investoijan huomioitava hankinnasta,
sailytyksesta ja kuljetuksesta aiheutuvat kustannukset ja ndma vaikuttavat
lopulliseen hankintapaattkseen.

6.3 Matalat joet ja uomat

Matalissa uomissa puomivalintaan pitda kiinnittaa erityista huomiota. Matalan
uoman vesimassa saattaa liikkua vain alle metrin syvyisessa uomassa. Korkean
puomin helma saattaa ulottua 70 senttimetrin syvyyteen, jolloin puomi pakottaa
puomin kohdalla uoman vesimassan virtauksen alle puoleen tilavuuteen
entiseen verrattuna. Tama aiheuttaa paljon turbulenssia ja kovan virtauksen.
Puomi saattaa itsessddn muodostaa tarkoituksettoman padon ja puomi ei
kykene pidattdmaan oljylauttaa suunnitellusti. Mataliin vesiin valitun puomin
helman syvyys ei saisi koskaan ylittaa 1/3 uoman syvyydesta, jotta pyorteiden
voimakkuus ei kasvaisi niin suureksi, ettei puomi enda kykene pidattamaan

Oljya suunnitellusti. (Keranen 2018, 45.)
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7 Oljypuomitukset joella

Oljypuomituksen yleisena tarkoituksena on rajoittaa 6ljyn leviamista.
Oljypuomeja voidaan kuitenkin kayttaa myos suojaamiseen, 6ljylautan
ohjaamiseen ja rikastamiseen tarvittavaan kerattavaan kerrospaksuuteen.
Joella ja virtaavissa vesissa tapahtuvat puomitukset poikkeavat merkittavasti
merella tehtavista puomituksista. Puomeilta vaadittavat ominaisuudet ovat
erilaisia merelle vaadittaviin ominaisuuksiin verrattuna. Puomien ominaisuuksia
kasitelladn tarkemmin edellisessa osassa. Oikein valittu ja rakennettu puomitus
rajoittaa tehokkaasti 6ljyn leviamista, mahdollistaa tarvittaessa liikkenteen seka

ohjaa Oljylautan virran mukana kerayspisteeseen. (Fingas 2013, 83.)

7.1 Virran puomiin kohdistamat voimat

Vedessa olevaan puomiin kohdistuu erilaisia voimia. N&ita ovat aallokon,
tuulen, virran tai puomin vetamisesta puomiin kohdistuvat voimat. Naista
merkittavin on virran tai puomin hinaamisen vaikutus puomiin. Voimia
tarkasteltaessa on kaytannossa merkityksetontéa, onko puomi paikallaan
nopeudella x virtaavassa vedessé, tai hinataanko puomia nopeudella x

paikallaan olevassa vedessa. Voimat ovat kaytanndssa samanlaisia.

Suurin puomiin kohdistuva voima syntyy siis veden alla puomin helman
vastustaessa veden liiketta. Vastustava voima on suurin puomin ollessa
kohtisuoraan virtausta vasten. Kaytanndssa puomi ei ole koskaan koko
matkaltaan kohtisuorassa, vaan enemman tai vahemma&n U muotoisena. U
muodostelmassa virtaa vasten tai nuottauksessa olevaa puomin muotoa
voidaan kuvata aukkosuhteella. Aukkosuhde tarkoittaa puomin aukon leveyden
suhdetta puomin kokonaispituuteen. Hinauksessa aukkosuhde on tyypillisesti
noin 0,2-0,5. Eli 100 metrin pituista 6ljypuomia kaytettdessa vetavien alusten
etaisyys toisistaan on 20-50 metria. Tarvittavan hinausvoiman teoreettiseen
laskemiseen on eri kirjallisuusléhteisséa useita eri kaavoja, joiden antamat

voimat vaihtelevat jopa moninkertaisesti (Kalervo 2015, 3). Hinausvoimia on
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my0s testattu ja mitattu erilaisissa olosuhteissa niin Suomessa kuin ulkomailla.
Julkaisussa Estimation of Towing Forces on Oil Spill Cointainment Booms
(1999) on testattu allasolosuhteissa virtauksen aiheuttamia voimia ja verrattu
niita aiempiin kirjallisuuslahteisiin, kuten julkaisun Response to Marine Oil Spills
(ITOPF 1986) ja Robert Schulzen World catalog of oil spill response products

(1995) julkaisun tietoihin. Tulokset ovat kaikki erilaisia, mutta saman suuntaisia.

Julkaisussa Use of Booms in Qil Pollution Response (ITOPF 2016, 6) on
esitetty seuraavanlainen hyvin yksinkertaistettu kaava 6ljypuomiin kohdistuvan

voiman laskemiseen virtaavassa vedessa:
F=100%*A*V? (4)
Jossa
F on voima (kg)
A on helman korkeus (m) kerrottuna puomin pituudella (m)
V on virtausnopeus (M/s)

Kaava antaa voiman F epavirallisena kgf (kilogram force) yksikkona. Kgf
yksikkd voidaan muuttaa Sl-jarjestelmé&n mukaisesti newtoneiksi kertomalla
saatu luku normaaliputoamiskiihtyvyyden arvolla 9,80665 m/s?, joka

pyoristetaan usein kahden desimaaliluvun tarkkuuteen, eli arvoon 9,81 m/s?.
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Kuvio 2. Puomiin kohdistuva voima virtaavassa vedessa.

100 m puomiin kohdistuva voima
300000

250000

150000
100000

50000

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Virtausnopeus (m/s)
= (0,7 mhelma
= 0,4 m helma

Kuviossa 2 on laskettu 100 metrid pitk&d&n puomiin kohdistuvia voimia 0,4
metrin seka 0,7 metrin helmasyvyydella virtaavassa vedessa. X-akselilla on
esitetty virtausnopeus (m/s) ja Y-akselilla voima (N). Kuten kuvaajasta nahdaan,
virtausnopeuden kasvaessa kaksinkertaiseksi, puomiin kohdistuva voima

kasvaa nelinkertaiseksi.

7.1.1 Nuottaaminen virtaavassa vedessa

Esimerkiksi 100 metria pitkéalla puomilla helman syvyyden ollessa 0,7 metria ja
virtausnopeuden ollessa 1 m/s, puomiin kohdistuva voima on noin 69000 N.
Kaava ei ota huomioon nuotatessa aukkosuhdetta tai onko puomi asennettu U
muotoisesti virtaavaan veteen. Nuottaamisessa puomin pituuden sijaan
kannattaa kayttaa nuottaavien alusten etaisyytta toisiinsa. Nuotatessa tai
puomia vedettdessa virtaavassa joessa aluksen laskennallinen tehontarve on
yksi kilowatti 267 newtonia kohden (ITOPF 2016, 7). 100 metria pitk&n puomin
paikallaan pitamiseen 1 m/s virtaavassa vedessa tarvitaan siis vahintdan 257
kilowatin tehoinen 6ljyntorjunta-alus. Mikali puomia haluttaisiin liikuttaa tassa

virrassa lisdksi 0,5 m/s vastavirtaan tarvittaisiin tehoa vahintdan 579 kilowattia.
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Jokialueilla kaytettavat 6ljyntorjunta-alukset ovat tyypillisesti enintdan
muutaman sadan kilowatin tehoisia. Nuottaaminen virtaavassa vedessa on
erittdin haastavaa, vaarallista ja epaonnistumisen mahdollisuus on suuri.
Oljypuomin o6ljynpidatyskyky ylittyy helposti ja 6ljyntorjunnalliset tulokset ovat
heikkoja. Nuottaamista virtaavissa vesistdissa kannattaa kayttaa hyvin harkiten

tai valttaa kokonaan.

7.2 Kiriittinen virtausnopeus

Virtaavaan veteen 6ljypuomia asennettaessa on tarkea huomioida, ettei
Oljypuomin rakenteellinen kyky pidattaa oljya ylity. Pistettd, jossa
Oljynpidatyskyky menetetédén, kutsutaan kriittiseksi nopeudeksi (critical velocity)
(ExxonMobil 2014, 5-7; Fingas 2013, 83). Yleisesti ottaen kriittinen nopeus
ylitetaan, jos virtausnopeus puomin suhteen kasvaa suuremmaksi kuin 0,5 m/s.
Kriittisen pisteen ylittyessé puomia vasten pakkautunut 6ljy alkaa turbulenssin
vaikutuksesta pisaroitumaan virtaavaan vesimassaan ja paasee karkaamaan

puomin alitse. (Fingas 2013, 83.)

current > 0.7 knor>

Kuva 7. Kriittisen nopeuden ylittyminen (ExxonMobil 2016, 5.7).

Puomin helman syvyyden kasvattaminen ei ole ratkaisu puomin
Oljynpidatyskyvyn parantamiseen nopeasti virtaavassa vedessa. [lmio liittyy
ennemman vesimassan liikkenopeuteen kuin vesimassan matkaan helman

alitse. Suurempi veden alla oleva helma tarkoittaa suuremman vesimassan



35

ahtautumista puomin alitse. Turbulenssin kasvaessa 06ljyn ja veden tiheysero
seka nesteiden pintajannitys ei kykene pitamaan nestefaaseja erilldan, jolloin
Oljy pisaroituu veden mukana puomin vaaralle puolelle (Fingas 2013, 87-88).

Epaonnistuneen puomituksen seurauksena on yleensé havaittavissa 6ljyvuotoa

puomin takana. (Kuva 8.)

Kuva 8. Epaonnistunut puomitus (Kukhmar 2020).

7.3 Puomituksen kulman ja puomitarpeen maaritys virtaavaan veteen

Kuvasta 8 voidaan havaita, miten kriittinen nopeus on ylittynyt ja puomi vuotaa
6ljya. Oljypuomi on asetettu liian suureen kulmaan virtaan nahden. Kuvan
yldosassa sijaitsevan rannan lahella puomi on virtaan ndhden suuremmassa
kulmassa ja 6ljyvuoto on vahaisempaa, myds puomin rantakiinnitys nayttaa
tiivimmaltd. Puomin asettaminen riittdvan suureen kulmaan virtaan nahden
vahentaa puomiin kohdistuvaa suhteellista virtausnopeutta. Suurissa
virtausnopeuksissa puomi tulee asettaa lahes virran suuntaisesti. Luvun 4.1.1
mukaisesti, veden virtausnopeus on uoman keskella nopeampaa ja rannan
l&helld hitaampaa. Tata tietoa voidaan hyddyntaa puomitusta tehdessa.
Oljypuomi voidaan asettaan uoman keskella pieneen kulmaan ja rannan lahella

suurempaan kulmaan, ilman etté kriittinen nopeus ylittyy. (Kuva 9.)
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NOPEA HIDAS
VIRTAUS VIRTAUS
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Kuva 9. Puomituksen kulma joen eri kohdissa.

Turvallisen puomikulman ja puomitarpeen maarittamiseen eri
virtausolosuhteisiin on laadittu taulukko. Taulukon 3 ensimmaisessa
sarakkeessa on virtaus ja toisessa sarakkeessa tarvittava puomikulma, jotta
Oljypuomin kriittinen nopeus ei ylity. Puomin tarvetta ei koskaan voi mitoittaa
taysin vastaamaan kiinnityspisteiden etaisyytta, vaan puomi elaa hieman
olosuhteiden, kuten tuulen ja virran mukana. Kiinnityspisteiden véliseen
etaisyyteen on laskettu 1,2-kertainen toimintavara. Kolmannessa sarakkeessa
on laskettu kulmaan asetetun puomin pituuden kerroin joen leveyden suhteen
eri virtausnopeuksilla. Viimeisessa sarakkeessa on esimerkkilaskelma 100

metrid levean joen oOljypuomin vahimmaispituudesta eri virtausnopeuksilla.

Taulukko 3. Puomin kulma ja pituus eri virtausnopeuksilla (Fingas 2013,84).

. . Tarvittavan 100 m leveaan
Virtaus | Kulma virtaan e . .
. puomimaaran | jokeen tarvittava
(m/s) nahden . I
kerroin puomimaara (m)
0-0,5 90-75 1,2-1,25 125
0,6 60 1,4 140
0,7 45 1,7 170
0,9 35 2,1 210
1,9 15 4,6 460
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7.4 Puomitustaktiikat

Onnistunut 6ljypuomitus on onnistuneen o6ljyvahingontorjunnan perusteita.
Oljypuomituksen tekemisessa pitaa ottaa huomioon ympariston vaatimukset,
kuten virran nopeus, uoman geometrinen profiili, mutkat, seka mahdollinen
jokilikenne. Voidaan helposti ajatella, etta tehokkain tapa olisi pysayttaa virran
mukana kulkeutuva 0ljy joessa olevaan kapeikkoon. Todellisuudessa asia on
yleensa painvastoin. Oljypuomitukset kannattaa tehda joen leveimpaan
kohtaan, jossa virtaus on pienin ja jossa mahdollisesti esiintyvia
suvantopaikkoja voidaan kayttaa oljyn keraamiseen. Kuvassa 10 on esitetty

erilaisia puomitusmalleja joella kaytettavaksi.

\ Y
\ \
\ T ‘ \
\ A N
\ / X ~ N
\ / \
\
/ \
\ T
\ rantaa / \ \
\ \ sugjaava / / \ \
\ \ saiste // \ I \
\
9 o © NO
\ ~
\
Vinopuomitus Chevron puomitus Avoin puomitus
@ = Oljyn kerayspiste — — — — = 0ljypuomi J, = ankkurointi

Kuva 10. Esimerkkeja joella tehtavista puomituksista (Hansen 2001, 13-19).

Vasemmanpuoleinen vinopuomitus on ehdottomasti kayttokelpoisin
puomitustyyppi useimpiin tapauksiin. Puomin kulmalla virran suhteen saadaan
puomin 6ljynpidatyskykya parannettua, kuten edellisessa luvussa kasittelimme.
Vinopuomitus ohjaa keréttavan 6ljyn yhteen pisteeseen rannan tuntumaan,

josta 6ljy voidaan kerata skimmerilla varastosailiéon.
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Mikali mahdollista, kannattaa puomituksessa huomioida kuvissa 10 ja 11
esitetty saiste. Saisteen kaytdssa puomi kiinnitetdan rantaan noin 10-20 metria
puomin paasta ja puomin paa tuodaan ylavirtaan. Nain puomista syntyy
umpiperad. Mikali séistetta ei kaytetd, muodostuu rannan ja puomin paan valiin
vaikeasti hallittava kohta, josta 6ljy padsee mahdollisesti karkaamaan. Saiste
estaa rannan kontaminoitumisen puomitukseen kerattavalla oljylla. Matalilla
rannoilla saisteen kayttd on vaikeampaa, koska puomi helposti kaatuu. Silloin
kannattaa kayttaa erityisesti matalille rannoille suunniteltua rannansuojapuomia,

tai tilkita puomin ja rannan yhtymakohta imeytyspuomilla.

Kuvassa 10 keskella on Chevron-puomitus. TAma puomitusmalli on
kayttokelpoinen silloin, kun vinopuomitusta ei pystyta kayttdmaan rannan
muodon ja mahdollisten kiinnityspisteiden puuttumisen vuoksi. Chevron-
puomituksessa puomi ankkuroidaan keskikohdalta, jotta 6ljy ohjautuu rantaan ja
kriittinen nopeus ei ylity. Chevron-puomituksen heikkoutena on 6ljyn

ajautuminen kahteen eri kerayspisteeseen ja mahdollinen ankkuroinnin

pitavyys.

Kuvassa 10 oikealla on avoin puomitus. Avointa puomitusta on syyta kayttaa
silloin, kun joki on pidettava avoinna liikenteelle. Avoin puomitus mahdollistaa
Oljyntorjunta-alusten helpomman liikkkumisen torjunnan kohteena olevan joen eri
kohtiin.

Kuvassa 11 on esimerkki vinopuomituksen kaytosta. Pitkalla puomitusmatkalla
puomia on usein syyta tukea ankkuroinnilla tai rannalle vedetyilla puomikdysilla,
jotta pussia ei paase syntymaan puomin keskivaiheilla, vaan 6ljy ohjautuu
hallitusti puomituksen pddhén. Kuvassa nakyva saiste estaa oljyn karkaamisen
vinopuomituksen ja rannan valista. Saiste suojaa mygds rantaa
kontaminoitumiselta. Vinopuomituksen paassa olevaan "taskuun” keraantynyt

Oljylautta on paksuuntunut ja mahdollista kerata talteen skimmerilla.



Kuva 11. Vinopuomitus (Russian Marine Rescue Service 2020).

Mutkaisilla jokiosuuksilla virtausten huomioiminen ja suuntauspuomien kaytto
korostuu. Mikali 6ljylautan optimaalinen pysaytys- ja kerayspaikka l6ytyy
mutkan jalkeen, kannattaa oljylautta pyrkid suuntaamaan sisakaarteeseen.
Sisdkaarteessa virtaus on hitaampaa, joten 6ljyn pysaytys ja kerays on
helpompaa. (Kuva 11) (Hansen 2001, 12.)

Kuva 12. Mutkittelevat joet (Hansen 2001, 12).

Paistaan avoimien- ja suuntauspuomien kaytdssa voidaan hyddyntaa
Oljyntorjuntaan suunniteltua plaanaria. (Kuva 13.) Plaanari on suunniteltu niin,
ettd virtaavassa vedessa se muodostaa sivulle vetavan voiman ja puomiin

kiinnitettyna silla saadaan vetoa haluttuun suuntaan. Kuvassa 12 oikealla on

39
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hahmoteltu, miten plaanaria voidaan kayttaa omana vetavana yksikkonaan tai
apukdyden avulla. Plaanari vaatii toimiakseen tyypillisesti vahintaan 0,5 m/s
virtauksen (Hansen 2001, 12).

plaanari

/
v

A _apukéysi

Kuva 13. Plaanari (CCA n.d.). Oikealla oma hahmotelma plaanarin kaytosta.

7.5 Oljypuomin ankkurointi

Ankkuroinnin tarkoituksena on jakaa virtauksesta puomiin kohdistuvaa rasitusta
tasaisemmin puomin matkalle. Ankkuroinnilla voidaan varmistaa myods
Oljypuomin suunniteltu toimivuus valitun torjuntapuomituksen mukaan niin, etta
6ljy ohjautuu haluttuun suuntaan, eika turhia pusseja padse muodostumaan.
Virtaavassa vedessa virta maarittdd yleensa puomin asettumissuunnan, tuulen
ja aallokon vaikutuksen ollessa vahaisempi. Virran takia ankkurointi tehdaan
useimmiten ylavirran puolelle. Virran suuntaisesti tehty puomitus, kuten rannan
suojaus vaatii puomin molemmin puolisen ankkuroinnin. Kapeissa uomissa
ankkuroinnin sijaan kannattaa suosia rantaan vedettyja apukoéysia, koska niiden

hallinta ja s&&té on helpompaa. (Hansen 2001, 71).

Ankkurityyppeja on lukuisia erilaisia. Kuokka- tai levyankkuri soveltuu parhaiten
pehmeisiin pohja materiaaleihin ja merimiesankkuri kivikkoisiin pohjiin (Keranen
2018, 25). Ankkurin pitavyyteen vaikuttaa oleellisesti pohjan materiaali, valittu
ankkurityyppi, ankkurikbyden pituus, oikea ankkurointitapa ja naiden lisaksi
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ankkurin koko ja paino. Ankkurin koon vaikutusta pitokykyyn erilaisissa

pohjamateriaaleissa on kuvattu taulukossa 4.

Taulukko 4. Ankkurin koon vaikutus pitokykyyn (ExxonMobil 2014, 5.29).

Ankkurin Ankkurin pitovoima (N)

paino (kg) | Muta Hiekka Savi
15 2000 2500 2900
25 3400 3900 4900
35 5900 6900 6900

Kuvassa 14 on havainnollistettu puomin ankkurointi. Puomi on yleensa syyta
ankkuroida puomiin merkitysté ankkurointipisteista. Puomin paasta
ankkuroidessa kannattaa puomin vetopaa jattaa paikoilleen ja kayttaa sita

ankkurointipisteena.
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Kuva 14. Puomin ankkurointi (Keranen 2018, 26).

Ankkurikéyden tulee olla pituudeltaan 3-5 kertaa veden syvyys. Riittavan pitka
ankkurikdysi takaa ankkurille optimaalisen kulman pureutua uoman
pohjamateriaaliin ja varmistaa ankkurin pitdvyyden. Loivassa kulmassa puomia
pitava koysi ei aiheuta puomiin alaspéin vetavaa voimaa, joka saisi puomin
vajoamaan veden pinnan alapuolelle. Alaspain vetavaa voimaa hallitaan myds
kuvassa 14 nakyvalla puomipoijulla. Kuvassa oleva paino muuttaa ankkuriin
kohdistuvaa vetokulmaa seka pehmentaa aallokon ja virran vaikutuksesta
ankkuriin kohdistuvia iskuja. Kuvan paino on kaytannossé korvattu useimmissa
tapauksissa raskaalla ankkurikettingilla. Ankkurin per&éan on syyta asentaa
perakdysi ja poiju. Perakdysi mahdollistaa ankkurin paikan muuttamisen laskun
jalkeen ja helpottaa ankkurin ylds nostamista. (Hansen 2001, 71.)
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8 Oljyn keraaminen

Oljyn keraamisen paatarkoitus on estaa lisavahinkojen syntyminen ja
mahdollistaa vahinkoalueen toipumisen alkaminen. Tahan paamaaraan
paastaan mahdollisimman tehokkaalla 6ljyn poistamisella luonnosta erilaisia
apuvdlineita kayttaen. Oljyn keraaminen voidaan jakaa karkeasti kahteen eri
menetelmaan. Kerdysmenetelmat ovat 6ljyn kerd&dminen mekaanisilla valineilla
ja oljyn imeyttaminen imeytysmateriaaleihin. Raskasta polttodljya voidaan
kerata rannoilta mekaanisesti lapiolla ja amparilla. Kevyiden 6ljyjakeiden
keraamiseen tarvitaan erityisesti niiden keraamiseen suunniteltuja laitteita tai
imeytysmateriaaleja. Oljyn keraaminen tulee aloittaa mahdollisimman nopeasti
vuodon tapahduttua, koska 6ljy alkaa haihtumaan, dispersoitumaan seka
mahdollisesti uppoamaan, kuten luvussa 3 on esitetty.
Tarkoituksenmukaisimman kerdystavan valintaan vaikuttavat sdéolosuhteet,
virtaus, vuodon maara ja 6ljyn laatu. Yleensa eri keraystapoja yhdistellaan
parhaan lopputuloksen saavuttamiseksi.

8.1 Mekaaniset keraimet

Mekaaniset keraimet eli skimmerit ovat erityisesti 6ljyn keraamiseen
vedenpinnalta suunniteltuja laitteita. Skimmereita vertailtaessa, ne voidaan
jakaa erilaisiin luokkiin niiden rakenteen ja toimintaperiaatteen mukaan.
Tyypillisimmaét luokat ovat imu-, kaulus- ja oleofiiliset keraimet. Naita
skimmereita saa aluksiin rakennettuina, tydkoneiden lisdlaitteina, tai
omatoimisina yksikoina. Joissakin skimmereissa on sailytystilaa keratylle 6ljylle,
ja jotkut naista laitteista sisaltavat myds muita varusteita, kuten erotuslaitteita
keratyn oljyn kasittelya varten. Skimmerin tehokkuutta arvioidaan sen
perusteella, kuinka paljon 6ljya se kerda, seka kuinka paljon vetta se poimii
Ollyn mukana. Valmistajien ilmoittamia lukuja voidaan kayttaa eri laitteita
vertailtaessa, mutta ei kuitenkaan toteutunutta keraysmaaraa laskettaessa.
(ExxonMobil 2014, 9.2; Fingas 2013, 97-98.)
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8.2 Imu- ja kauluskeraimet

Imu- ja kauluskeraimet ovat saman tyyppisia laitteita. Skimmeri asetetaan
veden pinnalle ja se kelluu tyypillisesti kellukkeiden varassa. Kuvassa 15
vasemmalla on esitetty tyypillinen imukerain ja oikealla kauluskerain. Imukerain
kelluu veden pinnalla kellukkeen tai kelluvan materiaalin avulla. Kerdimen
suuaukko on lahella pintaa, pyrkien imemaéan veden pinnalla kelluvan
Oljykalvon. Imukeréin on tyypillisesti yhdistetty alipaineputkella imuautoon tai
imupumppuun. Kauluskerédimessa toimintaperiaatteena on hyvin lahella veden
pintaa, veden ja 6ljyn rajapinnassa oleva kaulus. Kauluksen tarkoituksena on
paastaa veden pinnalla oleva 6ljy valumaan painovoiman vaikutuksesta
kerayssumppuun, pitden kuitenkin vesi skimmerin ulkopuolella. Kauluskerain
kelluu tyypillisesti kolmen kellukkeen varassa ja kerdyssyvyys on saadettavissa
tai itsellaan saatyva. Kauluskerain voi olla imukeréaimen tavoin liitettyna

imuputkeen, tai siind voi olla itsessdan pumppu, joka tyontaa keratyn 6ljyn

erotus- tai varastointisailioon. (Fingas 2013. 106-107.)

Kuva 15. Imu- ja kauluskerain (ITOPF 2014, 5).

Imu- ja kauluskimmerit ovat parhaimmillaan kevyita 6ljyja keréatessa. Niiden
etuina on kerdimien yksinkertainen rakenne, edullinen hankintahinta ja
keraystehokkuus tyynessa vedessa. Aallokossa taman tyyppisten keraimien

tehokkuus heikkenee selvasti, koska heilunta lisdd veden maaraa merkittavasti
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keratyssa 6ljyssa. Imu- ja kauluskerdimet ovat herkkia myos roskille ja jaalle.
Roskat tukkivat helposti 6ljyn reitin kerdimeen ja pahimmassa tapauksessa
kauluskeraimen 6ljypumpun. Kiintoaineiden haittaa vastaan on kehitetty erilaisia
saleikoilla varustettuja kerdimi, joilla kerdimen toimintaa voidaan parantaa
roskaisessa ymparistossa. Korkea viskoosista 6ljya, kuten raskasta poltto- tai
raakaoljya keratessa taman tyyppiset keraimet toimivat heikosti. Paakkuuntunut
Oljy ei padse valumaan kauluskeraimen reunan yli tai kulkeutumaan

imukeraimen ahtaita Oljykanavia pitkin. (Fingas 2013, 107-108.)

8.3 Oleofiiliset keraimet

Oleofiilisten keraimien toiminta perustuu vedenpinnalla kelluvan 6ljyn
tarttumiseen keraimen liikkuvaan tartuntapintaan, sen liikkuessa 6ljykalvon lapi
(Halonen, 2023). Oleofiilinen tarkoittaa 6ljy sitovaa. Tama oleofiilinen pinta voi
olla levy, rumpu, hihna, harja tai kdysi. Levyjen ja rumpujen pintamateriaali on
tyypillisesti alumiinia, terasté, kangasta tai muovia, kuten polypropeenia tai
polyvinyylikloridia. Harjat ja kdydet ovat valmistettu tyypillisesti muovista. Oljy
poistetaan tartuntapinnasta kamman tai kaavinlevyn avulla. Pinnasta irrotettu
Oljy valuu keruualtaaseen, josta se pumpataan sailioon. Oleofiiliset skimmerit
poimivat hyvin vahan vettd verrattuna kerattyyn o6ljymaaraan, mika tarkoittaa,
ettd niilla on korkea 0ljy-vesi keruusuhde. Ne toimivat imu- ja kauluskeraimia
tehokkaammin ohuilla 6ljykalvoilla. Ne eivat ole yhta alttiita jaalle seka roskille,
kuin muut keraintyypit. Nama skimmerit toimivat parhaiten kevyilla raakadljyilla,
vaikka niiden soveltuvuus eri 6ljytyypeille vaihtelee kerdimen suunnittelun ja

kaytetyn oleofiilisen pinnan mukaan. (Fingas 2013, 99.)

8.3.1 Rumpukeraimet

Rumpukerdain on erittain tyypillinen keraintyyppi. (Kuva 16.) Rumpuskimmerit
voivat olla itsenéisesti vedessa kelluvia yksikoita tai esimerkiksi hydrauliseen
varteen Kiinnitettyja. Satamissa ja sisavesilla yleisin kaytetty malli on vapaasti

kelluva ja helposti siirrettava keréin (Lamor 2019, 11). Rumpu on voitu
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valmistaa teréksesta, muovista tai olla pinnoitettu 6ljya imevalla kankaalla.
Myds harjaskimmeri voidaan luokitella rumpukeréaimeksi, jossa tyypillisesti
muovista valmistetut harjakset muodostavat keraavan rummun. Erdisséa
kerainmalleissa rumpu voi olla vaihdettava, jolloin sen soveltuvuutta voidaan
laajentaa eri Oljytyypeille. Kangas- tai sileapintainen rumpu toimii paremmin

polttoaineiden ja kevyempien raakadljyjen kerddmiseen. Vaihdettava harjaksilla

varustettu rumpu keraa tehokkaammin raskaat 6ljyjakeet ja paakkuuntuneen
Oljyn. (Fingas 2013, 99.)

Kuva 16. Rumpukerain (Lamor 2019, 11).

8.3.2 Levykeraimet

Levyskimmeri on rumpukerdimen tyyppinen oljynkerayslaite. Levyskimmerissa
rinnakkain asennetut levyt muodostavat eraanlaisen 6ljykalvossa pyorivan
rummun. (Kuva 17.) Levyt on yleensa valmistettu joko polyvinyylikloridista tai
teraksesta. Levyskimmerit toimivat parhaiten kevyilla raakadljyilla, mutta
huonommin raskaiden 6ljyjen tai polttoaineiden kanssa. Ne soveltuvat hyvin

tyyniin vesistoihin, mutta sietavét roskia hieman paremmin kuin rumpukeraimet.



46

Nama skimmerit ovat yleensa pienikokoisia ja niité voidaan kayttaa yhden tai
kahden henkilon toimesta. (Fingas 2013, 99.)

Kuva 17. Levykerain (Fingas 2013, 100).

8.3.3 Koysikerdimet

Koysikeraimet ovat kerdintyyppi, jossa pitkat yleenséa polypropeenista
valmistetut kdydet muodostavat silmukan. (Kuva 18.) Kdysia liikutetaan
Oljykalvossa ja pintaan tarttunut 6ljy harjataan kéydesta keruualtaaseen ja
pumpataan varastosailioon. Kuvan 18 mukaisesti kdysiskimmerit voivat olla
suunniteltu toimimaan horisontaalisesti tai vertikaalisesti. Vertikaaliset kerdimet
ovat tavallisesti liitettyna hydrauliseen varteen. Horisontaaliset keraimet
kayttavat yleensa rantaan tai pohjaan ankkuroitua rullalaitetta, jonka kautta
koysi kulkee. Horisontaalisen koysikerdimen rakenteen ansiosta, niita voidaan
kayttaa myos pienissa oljyntorjunta-aluksissa. Koysikeraimet ovat
parhaimmillaan keskiraskaita 6ljyja keratessa ja toimivat kohtalaisen hyvin

roskaisessa ja jaisessa ymparistossa. (Fingas 2013, 102.)
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Kuva 18. Kodysikerain (ITOPF 2014, 4).

8.3.4 Hihnakeraimet

Hihnakerdaimet ovat rakenteeltaan suurikokoisia ja tyypillisesti rakennettu osaksi
Oljyntorjunta-alusta. Useimmat hihnakeraimet toimivat liikkumalla 6ljykalvon lapi
ja nostamalla 6ljya yléspain veden pinnalta kerdayskaukaloon. Hihnaan tarttunut
Oljy irrotetaan hihnasta kaapimen avulla. Hihnan liike veden |api ohjaa kuitenkin
Oljya kauemmas skimmerista. Tasta syysta 6ljykalvoa on liikutettava kohti
skimmerid esimerkiksi vesisuihkun avulla, tai liikuttamalla kerdavaa alusta.
Yhtena ratkaisuna on myds suunniteltu saleikkémaisia hihnoja, joissa vesi virtaa
hihnan I&pi, 6ljyméisen aineen tarttuessa hihnaan. Erdissé kerdinmalleissa
hihnan materiaali on vaihdettavissa, jolloin eri 6ljylaatujen keraystehokkuus
paranee. Hihnakeraimet soveltuvat hihnamateriaalin mukaan kevyista
Oljylaaduista raskaisiin 6ljylaatuihin, aina niin kutsuttuihin tervapalloihin asti.
(Fingas 2013, 99.)
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Kuva 19. Hihnakeréin (Elastec n.d.).

8.4 Imeytyspuomit

Imeytyspuomeja kaytetaan tyypillisesti maltillisten 6ljyvuotojen torjunnassa ja
torjunnan loppuvaiheessa, jolloin 6ljykalvo on ohut. Imeytyspuomeja voidaan
kayttaa tilkitsemaan rajauspuomien aukkoja ja lisavarmistuksena mahdollisille
rajauspuomin vuodoille. (Fingas, 2013. 111.) Imeytyspuomien ja vastaavien
valineiden, kuten imeytysmattojen ja -tyynyjen kayttd on yksinkertaista seka
nopeaa. Imeytysmateriaalit imevat varsinkin polttoainetta nopeasti itseensa.
Tasta syysta imeytyspuomien kayttd6a kannattaa harkita suurissakin
Oljyvahingoissa, jos torjuntatydhén mahdollisesti kaytettavissa oleva aika on
hyvin rajallinen. Tallaisia syité voisi olla virtaamaan &killinen lisdantyminen
tulevien rankkasateiden takia tai sdan tuleva kylmeneminen ja vesiston
jadatyminen. Haittapuolena imeytyspuomien kaytdlle suuressa vuodossa voidaan
pitdd niiden suhteellisen korkeaa hintaa verrattuna pieniin skimmereihin, seka
suurta syntyvaa jatteen maaraa. Imeytyspuomit ovat valmistettu vetta hylkivista

seka oljya imevista materiaaleista. (ExxonMobil 2014, 10.2.)

Oljyn imeytykseen tarkoitetuissa Imeytyspuomien valmistuksessa kaytetaan
paaosin kahta eri materiaalia, polypropeenia ja kivivillaa. Polypropeeni on

muovikuitua, joka nykyisin on usein kierratysmateriaalista valmistettua.
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Polypropeenikuidulla on erittéain suuri imukyky ja se kykenee imemaan jopa yli
20 kertaa oman painonsa verran 0ljya. Muovin paatymisté luontoon pidetaan
epaekologisena, mutta toisaalta polypropeeni on inerttia, eika itsessaan reagoi
luonnossa muiden aineiden kanssa. Kivivillaa pidetd&n luonnollisempana ja
ekologisempana materiaalina imeytyspuomeissa. Nama imeytyspuomit ovat
valmistettu pitkanmallisista kivivilla kuiduista. Puomia koossa pitava sukka on
kuitenkin useimmiten polypropeenia. Kivivillasta valmistettu imeytyspuomi
kykenee imemaan 5-10 kertaa oman painonsa verran 6ljya. Kivivillasta ja
polypropeenista valmistetut imeytyspuomit ja -tyynyt saattavat olla kasiteltyja
erilaisilla kemikaaleilla niiden 6ljya imevien ja vetta hylkivien ominaisuuksien
parantamiseksi. (ExxonMobil 2014 10.5.)
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9 Loppupohdinta

Tama opinnaytetyd on ollut kirjoittajalleen oppimisen prosessi. Mielestani
opinnaytetydlle asettamani tavoitteet ovat tayttyneet. Oljyntorjunta on laaja-
alainen kokonaisuus, josta I6ytyy paljon varsinkin englanninkielista
lahdemateriaalia. Olen joutunut tahan opinnaytetyéhan tekemaan jatkuvaa
rajausta, jotta kaikki oleellinen asia olisi helposti ja riittavan kaytannonléaheisesti
saavutettavissa. Olen joutunut tarkoituksellisesti rajaamaan jadolosuhteissa
tehtavat torjuntatoimet opinnaytetyon ulkopuolelle. Ulkopuolelle olen jattanyt
my6s englanninkielisessa kirjallisuudessa 6ljyvahingontorjunnan toimenpiteina
esitetyt 6ljyn polttaminen ja dispersanttien kayttd. Dispersantit ovat 6ljya
pilkkovia kemikaaleja, joiden tarkoituksena on saattaa 0ljy muotoon, jossa 6ljyn
biohajoaminen olisi nopeampaa. Suomalaisessa kirjallisuudessa ja
tutkimuksessa dispersanttien ja polttamisen kaytté on mainittuina lahinna
sivulauseessa. Dispersanttien kayttod jakaa asiantuntijoiden mielipiteita ja
useimmissa kirjallisuuslahteissa mainitaan naiden kemikaalien mahdollinen
lisakuormitus luonnolle, myds puutteellinen tutkimustieto on usein mainittuna.

Suomessa dispersanttien kayttd on ollut lain mukaan sallittu vain erityisluvalla.

Oljyn haitallisuuden takia 6ljyteollisuuteen liittyvia yrityksia on velvoitettu
varautumaan 6ljyvahinkojen varalle. Oljyntorjuntaan liittyva kirjallisuus ja
ohjemateriaali on osittain tuotettu naiden yritysten ja osittain rijppumattomien
tutkijoiden toimesta. Omien havaintojeni mukaan yritysten tuottamassa
materiaalissa esimerkiksi 6ljyn haihtumiselle annettavat ajat ovat
optimistisempia, kuin tutkijoiden materiaaleissa. Myos dispersanttien kaytto

nahdaéan positivisemmassa valossa.

Oljyn kemia, biohajoaminen, 6ljya hajottavat bakteerit, bakteerien lisaaminen
vahinkoalueelle, 6ljyn pilkkominen kemikaaleilla ja luonnon palautuminen
olisivat jo yksittaisind mielenkiintoisia opinnaytetyon aiheita, joihin voisi perehtya
syvdllisesti ja yksityiskohtaisesti. Toivon opinnaytetydni antaneen lukijalleen
uutta tietoa ja ndkemysta jokialueella tehtavasta oljyntorjunnasta seka

mahdollisesti mielenkiintoa perehtya syvallisemmin johonkin aihealueeseen.
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