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2000-luvun yhteiskunnan yhtend suurimmista huonjot@ediatilaa saaneista kysymyksista

on ollut huoli ympariston tilan kehittymisesta jarte vaikuttaa siihen. Lahes paivittain

saamme lukea tai kuulla valtakunnan ykkésmediorsigen ilmasto ja luonto ovat pilaantu-

massa kiihtyvélla nopeudella ja ettd nyt on viiraeisetket kasilla muuttaa kehityksen su
ta. Kaupallisten yritysten yhdeksi oman julkisuuskio kohentamisen valineeksi on muod
tunut ymparistdarvojen huomioiminen ja ymparistdkoan minimoiminen. Median luomie
uhkakuvien, vallitsevan kasityksen ja kansalaistealikuvien takia ovat kaupalliset varu
tamot muuttaneet omia, kaikkien nykysaadosten nsikakaytantdjadn ymparistoystava
simmiksi tukeakseen kilpailullista asemaansa. Huoalta siitd, ettd viranomaisista mm. H
javartiolaitos on vapautettu noudattamasta monigé&matokuormituksen minimoimisee
pyrkivia saadoksia, on se valvontaviranomaisenigsalollut "pakotettu” seuraamaan mu
tosta aluskalustoaan yllapitaessdan. Tutkimukseskekeend ajatuksena on se, ettd vil
omaisaseman takia on Rajavartiolaitoksen aluskzdast kehittdessaan otettava korostet
ja ennakkoluulottomasti huomioon ymparistoystasédin tekniikoiden kayttdminen, edel
kavijan ja suunnannayttajan roolin omaksuminen sekaintojen kehittaminen. Tama tuks
Rajavartiolaitoksen julkisuuskuvaa, sen arvojen am#sti, luotettavana, ammattitaitoise
ja yhteistyokykyisena viranomaisena seka vastwabsymparistonsuojelun osasuorittajan

ymparistorikosten tutkijana.

Tutkimuksessa selvitetaan kirjallisuusanalyysimbké Rajavartiolaitoksen mahdollisuuksi

kayttad ymparistoystavallisia tekniikoita vartioaillaan yllapitden samalla siltd edellytet
suorituskyvyn. Samalla tydssa havainnollistetaaliamen ero on perinteisesti ja ympaérist

tietoisesti valituilla tekniikoilla. Vai onko eraaykyisellaan olemassa laisinkaan?
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YMPARISTOYSTAVALLISEN TEKNIIKAN MAHDOLLISUUDET RAJA  VARTIO-
LAITOKSEN ALUSHANKINNOISSA

1 JOHDANTO

Palvellessani ennen esiupseerikurssia Suomenlamaeivartiostossa kahdella eri vartiolai-
valla yhteensa noin kuusi vuotta seurasin julkisessdiassa kaytya ja edelleen kaytavaa kes-
kustelua ympariston tilasta, sen muutoksesta jackstia seka tarpeesta vaikuttaa muutokseen.
Tuona aikana pohdin useasti problematiikkaa littyganomaisen, eli tassa tapauksessa Ra-
javartiolaitoksen, asemaan sen suorittaessa valteitivaa ja liikkuessa asiakkaiden kes-
kuudessa saaristossa. Millaisen kasityksen kaytissa kalusto sen suorituskyvysta ja orga-
nisaation kulttuurista antaa? Saako asiakas latoksvoista oikean kuvan, jos viranomaisen

kulkuvalineen moottorit jattavat jalkeensa sankavupilven?

Esiupseerikurssin tutkielman aiheeksi valitsin yngiaystavallisen tekniikkan mahdollisuudet
Rajavartiolaitoksen alushankinnoissa, koska migétestiranomainen, joka valvoo merellisen
ympariston tilaa ja kayttad rankaisuvaltaa senapiigeen syyllistyneitéa tahoja kohtaan, on
velvoitettu ottamaan omassa toiminnassaan korastdtuomioon ymparistén hyvinvoinnin.

Tama ajatusmalli on osin ristiriidassa sen valtmkintojen suhteen vallalla olevan kaytan-
non kanssa, jonka mukaan vain halvin vaihtoehtaollaikyllin hyva. Lisdksi monesti vaikut-

taa silta, ettda hankintavaiheessa tehdyt oikonpsséiastot aiheuttavat lopulta todellisia kuluja

merkittavasti enemman, kun jalkikateen joudutaajlemaan puutteellista hankintaa.

1.1 Tutkimuskysymykset ja rajaukset

Tutkimustyon lahtékohtana ovat seuraavat tutkimegkykset ja -ongelmat:
1) Millainen vaikutus erilaisilla teknisilla ratkaidla on aluksen aiheuttamaan
ymparistokuormitukseen?

2) Mita seurannaisvaikutuksia ymparistotietoiset vadihaiheuttavat?



3) Voidaanko onnistuneilla ymparistotietoisilla valoitha tukea organisaation

julkisuuskuvaa?

Tyodssa kaytettava tutkimusmenetelma on kirjalliselistys ja sen pohjalta tehtava teknolo-
giavertailu. Tarkoituksena on perehtya ja kéasitalklko yleisella tasolla erilaisten alusteknis-
ten ratkaisuiden vaikutusta aluksen aiheuttamagpayistokuormitukseen suuressa mittakaa-
vassa. Konkreettisin keino on parantaa aluksenqgaattetaloutta. Tahan liittyvat osakokonai-
suudet voidaan karkeasti jakaa kolmeen isompaanri@&uuteen, joita ovat aluksen runko,

propulsiolaitteet ja koneistojarjestelma.

Tyossa kasiteltavia ymparistokuormitukseen vaikigtalusteknisia ratkaisuja ovat:
- vedenalaisen rungon muoto
- diesel-mekaaninen propulsio
- diesel-sahkoéinen pod-propulsio
- dual-fuel (LNG-Diesel) -sahkdinen pod-propulsio

- edellisten mahdolliset oheisvaikutukset aluksejegéelmiin.

Suppean aihealueen tarkastelun ja tutkielman rggayserusteena on esiupseerikurssin tyolle
asetettu, melko rajallinen sivumé&ara eli 20-40tiskaia. Toisaalta teknisten ratkaisujen kent-
td muodostuu laaja-alaiseksi, jos lahdetdan talamban jokaisen alukseen asennettavan
osajarjestelmén ja halutun ominaisuuden vaikutuksieodostuvaan kokonaisuuteen, jonka
lopullinen ymparistokuorma riippuu kuitenkin hyvoaljon myos varsinaisen loppukayttajan

tekemista toimista ja omaksumista toimintamalleista

Aluksella tarkoitetaan tassa ty0ossa Rajavartidiaeo kaytossa olevia vartiolaivoja.

1.2 Rajavartiolaitoksen alusten kaytto

Suomen lainsdddannon perusteella Rajavartiolaitokégsten on sovelluttava kaytettavaksi
joko suoraan tai valillisesti ainakin seuraaviihtéviin:
- rajaturvallisuuden yllapitamiseen yhteistydssa ranidiranomaisten kanssa
- erikseen saadettyjen valvontatehtavien suorittaenisgekd toimenpiteisiin rikosten
ennalta estamiseksi, selvittdmiseksi ja syytteesaattamiseksi yhteistydssa muiden
viranomaisten kanssa

- poliisi- ja tullitehtaviin



- etsintd- ja pelastustehtaviin

- sotilaallisen maanpuolustuksen tehtaviin osallisseen.[22]

Lakisaateisten tehtavien lisdksi rajavartiolaiteallistuu keskindisten yhteistydsopimusten ja
valtiohallinnon toiminnan tuloksellisuuden tehostsem perusteella laaja-alaisesti myds mui-
den hallinnonalojen tehtavien suorittamiseen. Ndlien alusten on sovelluttava osaltaan

myos niiden asettamiin vaatimuksiin.[49]

Alusten operatiivisia tehtavia pohtineen tyoryhnmraportin mukaan niita kaytetaan rajaval-
vontaan, meripelastukseen, ympariston- ja luonnajea valvontaan, oljyntorjuntaan avo-
merelld, merentutkimukseen, kansainvalisiin opevdah sek& viranomaisyhteistyohon.
Toiminnan kannalta tarvittavia ominaisuuksia ovatum muassa:
- kyky toimia itsenaisesti pitkaaikaisesti ulkomedie]a saaristossa kaikissa itameren
saa- ja nakyvaisyysolosuhteissa ymparivuotisastiredla toimintasateella
- erinomainen merikelpoisuus, hidasajo- ja mandvessrainaisuus seké paikallaan-
pysymiskyky
- kyky itsendiseen avomeri6ljyntorjuntaan, myos jadohteissa
- kyky suorittaa erilaisia pelastusoperaatioita vistk& olosuhteissa, koko Suomen me-
rialueella ja saariston syvyydessa
- riittava hatahinauskyky suurtenkin onnettomuusaludtarille ajautumisen ehkaisemi-
seksi kaikissa olosuhteissa
- kyky toimia johtoaluksena rajavartio-, pelastusvifka-apuoperaatioissa
- kyky vedenalaiseen etsintaan, paikantamiseen gsfstoimintaan, seka rikos- ja on-
nettomuuspaikkatutkintaan

- muiden viranomaisyhteistydssa tarvittavien toimjemomahdollistaminen.[49]

Tutkimustyon kannalta keskeisiksi edella mainiisminaisuuksista nousevat hyva merikel-
poisuus, hyvat paikallaanpysymis-, mandveeraubidasajo-ominaisuudet, kyky pitkakestoi-
seen toimintaan hyvinkin vaihtelevalla nopeusalageiittava hinauskyky seké operointikyky

kaikissa Iltdmeren olosuhteissa.



2 YMPARISTOARVOJEN VAIKUTUS ORGANISAATION JULKISUUSKU -
VAAN
2.1 Yleista

Termilla ymparistd on ymmarretty perinteisen m&hmiéan mukaan jonkin maaratyn henkilon
ymparilla olevien olioiden ja ilmi6éiden muodostamkakonaisuutta. Nykyisin ympariston

ajatellaan olevan koko inhimillisen olemassaolorupt, jota uhkaa ihmisen toiminnan seu-
rauksena tuhoutuminen. Muutoksen ymparistéternikirinassa saivat aikaan 1960- ja 1970-

luvuilla yhteiskunnallisen keskustelun kohteeksisgeet ymparistdongelmat.[4, 38]

Toisen maailmansodan jalkeen seuranneen voimakiediisen kasvun ja kylman sodan
myota kiihtyneeseen asevarusteluun liittyneidemkolkeiden aiheuttamien ymparistovaiku-
tusten havaittiin vaikuttavan laaja-alaisesti. \kaikhmisen toiminnalla oli havaittu jo teollis-
tumisen yleistyessa 1800-luvulla ja Suomessakir)480@un alussa olevan ymparistovaiku-
tuksia, vasta nyt havahduttiin siihen, etta kysgées®llut vain paikallinen ongelma, vaan ym-
paristbvaikutukset olivat maailmanlaajuisia. Ylesis& keskustelussa ja mediassa alettiin kiin-

nittd& huomiota ymparistokysymyksiin ja tilanteenjgamiseen.[5, 13, 38]

Alkuvaiheessa yleinen paine kohdistettiin teolliden suuntaan, silla monet ymparistdongel-
mat voitiin yhdistd& suoraan teolliseen toiminta@eollisuuden tehokkuuden ja ympaéristo-
asioiden huomioimisen valilla koettiin olevan nista, silla ymparistdarvojen huomioimisen

koettiin vaikuttavan negatiivisesti taloudellisdeannattavuuteen. Luontoa pidettiin ehtymat-

tomana raaka-ainelahteena, jolla yritystoiminnamigdta oli vain valinearvo.[38, 42]

1980-luvun puolivélissa yritysmaailmassa oli paddityastahakoisuuden vaiheesta, ja ympéa-
ristbasia alettiin nahda tulevaisuuden mahdollisnat Sen avulla voitaisiin luoda positiivista
yrityskuvaa ja sita kautta parantaa oman yrityksgailukykya muihin verrattuna. Oma vai-
kutuksensa tdhan kehitykseen on ollut myés 1990Hankiristyneellda ymparistélainsaadan-
nolla.[13, 38, 45]

Siirryttdessa uudelle vuosituhannelle olivat ymgtdasiat vakiinnuttaneet asemansa osana
yritysmaailman yhteiskunnallista vastuuta. Ympdjmttamiseen perehtyneiden tutkijoiden

kehittelemien mallien, teorioiden ja toimintatapojavulla ymparistdasiat on pyritty sovitta-
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maan osaksi yritystoimintaa. Kriittisena tekijané laiitenkin tullut esille, onko kyseessa to-
dellinen ymparistdasioista huolehtiminen vai ylstdepaineesta johtuva pinnallinen tai kos-

meettinen naennaishuolehtiminen ymparistéarvoiia45]

2.2 Yrityksen ympaéristoarvot ja henkiloston merkitys

Yritysten toiminnan eraaksi huomiota herattaneekskuttamisen tai vakuuttamisen vali-
neeksi on muotoutunut erilaisten organisaatioltkei@en arvojen korostaminen. Yhtena ar-
vona mainitaan usein joku ymparistdasioihin liitiyarvo, jonka perusteella organisaatiolle on

saatettu jopa luoda oma strategia tai ohjelmaJ2330, 38]

Tallaisen ymparistbohjelman avulla organisaatidkpyuunnittelemaan ja kehittdaméaan omaa
toimintaansa vastaamaan yhteiskunnan ja yleiselpiéen asettamia vaatimuksia. Ohjelmi-
en ongelmaksi on koettu niiden voimakas riippuvassuhde vallitsevasta asenneilmastosta ja
organisaation johdossa tai ympaéristbasioista veatsa tehtavassa kulloinkin olevan henki-

|I6n omasta suhtautumisesta ja sitoutumisesta ystpasioihin.[13, 19]

Riippumatta yrityksen tai organisaation erilaisigtaparistosuunnitelmista ja kayttoonsa
hankkimasta ymparistoystavallisesta teknologiagasinainen ymparistokuormitukseen vai-
kuttamisen taso on organisaation suoritusportagsgattava henkilostd. Se on myds tarkein
taho, joka on perehdytettdva ja koulutettava yngp@aisioiden huomioimiseen. Vaikuttaak-
seen tarkoitetulla tavalla on organisaation ympdais/ojen ja -ohjelman mukaisen ajatteluta-
van ulotuttava lapi koko organisaation rakenteanokaisen yksilon on siséistettava oma vai-

kuttamisen mahdollisuutensa osana suurempaa kakarta.[19, 38, 41]

2.3 Ympaéristoarvot ja media

Ymparistoarvoihin liittyva julkisuus on koettu orgaaatioissa melko kaksijakoisesti. Yhtaal-
ta toiminnalla on haluttu tukea omaa asemaa jalkilptua muihin verrattuna. Toisaalta ym-
paristbarvojen korostamista on pyritty valttelemdayyna tahan on ollut pelko siita, etta asi-
aan tartutaan julkisessa keskustelussa negatiiviséeyyn, ja organisaatiota syytetddn aiem-
mista laiminlyénneista ja valinpitamattémyydestam@ siitdkin huolimatta, etta yritys tai or-
ganisaatio on toimintahistoriansa ajan noudattaallitsevaa ymparistonormistoa.

Sen sijaan organisaation toimintatapa on mieluunmmitettu ennakoivasti ymparistdarvoja

huomioivaan suuntaan. Mikali julkinen keskustelu kintynyt esimerkiksi tiukentuvaan
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normistoon, on tyydytty vahattelemaan asiaa jaatotan kyseisen muutoksen edellyttamien

toimien tulleen huomioiduiksi omatoimisesti.[38]

Tutkimusaineiston valossa median suhde ymparistdfarv ja yrityksiin tai organisaatioihin
on edelld esitetystd poiketen kuitenkin paasagsbidiyvin neutraali. Kriittinen arvostelu
kohdistuu yksittaisen yrityksen tai organisaatigaas toimintakulttuuriin. Tietenkin eri me-
dioiden ja uutisointinetkella vallitsevan yleiseaskusteluilmapiirin vaikutuksesta julkisuu-
dessa kasiteltdva aihe saattaa olla ajoittairntisesti osoitettu tietyn toimijan suuntaan. Julki-
suudessa esiintyneen uutisoinnin kriittisyydenyéisen kohteena olevan toimijan taloudellis-

ten intressien valilla oli my6s todettavissa syyra@is-suhde. Eli jos median silmissé organi

saation koettiin yksiselitteisesti ymparistopiittz@tomuudella hakevan kilpailuetua muihin

verrattuna, oli kritiikki selvemmin kohdistettu Katamaan juuri sen toimintaa.[19, 38]

2.4 Yhteenveto

Julkisessa mediassa kaydaan lahes paivittain ystpéatai ilmastonmuutokseen liittyvaa kes-

kustelua. Riippumatta vallitsevasta normistostayeat kaupalliset yritykset ja muut organi-

saatiot olemaan esilla kaytavassa keskustelussaahstoasioihin liittyen on muodostunut

vallitsevaksi kaytannoksi, itsestdanselvyydekdié ete ottavat kaikessa toiminnassaan pai

nokkaasti huomioon toimintansa aiheuttaman ymgiriktiormittamisen.

Vaikka organisaatio voi toimia noudattaen vallits@\normistoa, on sen otettava lisaksi huo

mioon yleisen moraalisen oikeushyvan toteutumire@minnassaan. Erityisesti taman tulisi
mielestani korostua niiden yhteiskunnan eri orgaatisiden toiminnassa, joilla muiden orga-
nisaatioiden, yritysten ja kansalaisten toimintasl&an suunnata kohti kansainvalisestikin pe-

radnkuulutettua kestavaa kehitysta.



3 RAJAVARTIOLAITOKSEN ALUSKALUSTON NYKYTILA

3.1 Alusluokat

Rajavartiolaitoksella on talla hetkella (2010) Kisgdan kuusi vartiolaivaa, jotka edustavat
kolmea eri alusluokkaa ja -tyyppia. Seuraavasstlggin alukset luokittain alusteknisessa

ikajarjestyksessa.

3.1.1 Vartiolaiva Merikarhu

Vuonna 1994 valmistunut vartiolaiva Merikarhu orusniteltu kaytettavaksi kaikissa Itdme-
ren olosuhteissa ja se kykenee murtamaan noin S@ré@sjaata. Aluksen tekninen toteutus on
hyvin perinteinen:

- jAdnmurtoon soveltuva terdsrunko

- kahdella paamoottorilla ja yhdella potkurilla taietiu diesel-mekaaninen propulsio

- kaksi tunneliasenteista ohjailupotkuria, yksi akiksnolemmissa paissa

- kaksi diesel-generaattoria ja akseligeneraatttk@&atuottoon.

Alus on rakennettu noudattaen rakennushetkellannaiita saadoksia, maarayksia ja vakiin-
tunutta kaytant6a. Aluksessa ei ole pakokaasujadiptusjarjestelmaa. Tutkimustyon rajauk-
sen ulkopuolisena ymparistokuormitusta vahentawksédyiskohtana mainittakoon alukselle

rakennusvaiheessa asennettu ns. mustanveden ligisiterkoitettu biolaitos ja vuonna 2007

alukseen toteutettu tankkimuutosty®, jonka jalklkeaikki aluksella tuotettu jatevesi on toimi-

tettu mantereelle jatevedenpuhdistukseen.[53] Tiamkktostoiden taustalla oli Suomen ja
Viron valilla liikenndivan varustamon jatevesikaytaon liittynyt uutisointi, jonka seuraukse-

na kasiteltin my6és muiden varustamoiden ja valtioarellisten organisaatioiden toiminta-

kulttuuria.[50] Edella mainitut jarjestelyt on tghtvaikka maaraykset eivat edellytéa kyseista
menettelytapaa.[11, 44, 48, 51]

3.1.2 Telkka-luokan vartiolaivat
Vuosina 1999, 2002 ja 2004 valmistuneet kolme Talklokan vartiolaivaa on suunniteltu

kaytettavaksi kaikissa Itdmeren olosuhteissa jyiksd, alle 15 cm jadolosuhteissa. Alusluo-

kan tekninen toteutus on melko perinteinen, lukattamatta keulaohjauspotkuria:



- terasrunko
- kahdella paamoottorilla ja potkurilla toteutetteskl-mekaaninen propulsio
- diesel-mekaaninen, rungosta laskettava, pod-propukiksen keulassa

- kaksi diesel-generaattoria sahkontuottoon.

Alusluokka on rakennettu noudattaen rakennushétkedllinneita saadoksia, maarayksia ja
vakiintunutta kaytantda. Aluksissa ei ole pakokgaspuhdistusjarjestelmad, mutta moottorin
kaynnistyksen ja akseleiden kytkemisen yhteyddssénievien noki- ja hiukkaspaastojen va-
hentamiseksi moottoreiden polttoaineensyottoon iomiketty erityishuomiota. Kuten jo vl
Merikarhun kohdalla mainittiin, myds néiden alusj@evesijarjestelma on muutettu ymparis-
toystavalliseksi vuonna 2008.[11, 50, 52, 53]

3.1.3 Peruskorjatut Tursas-luokan vartiolaivat

Alkujaan vuosina 1986 ja 1987 valmistuneet kaksis@s-luokan vartiolaivaa otettiin perus-
korjattuina uudelleen operatiiviseen kayttoon voasR005 ja 2006. Alukset on suunniteltu
kaytettavaksi kaikissa Itameren olosuhteissa jaykenevat murtamaan noin 50 cm terasjaa-
ta. Aluksen tekninen toteutus on nykyaikainen:

- jA&dnmurtoon soveltuva terasrunko

- diesel-sahkoéinen pod-propulsio, kaksi propulsoria

- tunneliasenteinen keulaohjailupotkuri

- voimalaitoksessa kaksi isompaa ja kaksi pienenpgsildkonetta.

Alukset on rakennettu ja peruskorjattu noudattaskemnushetkellda vallinneita saadoksia,
maarayksia ja vakiintunutta kaytantoa. Aluksissalei pakokaasujen puhdistusjarjestelmaa.
Kuten jo vl Merikarhun kohdalla mainittiin, mydsidén alusten jatevesijarjestelma on muu-
tettu ymparistoystavalliseksi vuonna 2007. Tassaairtavissa hyvin havainnollisesti median
aiheuttama reagointi ymparistdarvojen huomioimise@dasten peruskorjaus oli tilattu vuon-
na 2003 ja valmiit alukset otettiin kayttoén 2006emmessa. Tuolloin ei jateve-
si(ymparistd)asiaan otettu kantaa. Vain vuotta reydimin teetettiin aluksiin suuret ja kalliit

muutostyot, jotka olisi voitu sisallyttaa jo perosjaukseen.[3, 47, 53, 54, 55]



3.2 Huomioita vartiolaivojen teknisista ratkaisuista

Tarkasteltaessa Rajavartiolaitoksen vartiolaivakaitlél voidaan todeta niiden suhteen harjoi-
tetun hyvin konservatiivista linjaa teknisisséa easkiissa. Poikkeuksen tekee Telkka-luokan
alusten keulaohjailupotkuri- ja Tursas-luokan piefmijarjestelmét. Suunnittelun l&ahtékohta-
na naissa jarjestelmavalinnoissa ei ole ollut ynsp@arvojen huomioiminen, vaan operatiivi-
set tarpeet.[11, 47, 48, 52]

Telkka-luokan suunnitteluvaiheessa alusta ajatelt@ytettavan saariston syvyydessa ja ulko-
puolella ikd&n kuin liikkuvana merivartioasemarakg siirtyy paikasta toiseen nopeasti paa-
koneiden avulla ja risteilee sitten keulaohjailuipolilkuttamana kasketylla toiminta-alueella.
Jarjestelman tekninen toteutus on kuitenkin ositigpaonnistunut ja siihen liitetyn diesel-

moottorin aiheuttamat resonanssiaanet estavatkahalkoperoinnin.[11, 50, 52]

Vastaavasti Tursas-luokan peruskorjausta suursggdta koneistovalinta ei perustunut ympa-
ristonakokulmiin, vaan paaasiallisena tarkoituksehadljynkerays- ja hatahinaustilanteissa

taata alukselle erinomaiset hitaan ajon liikkehtom#aisuudet.|[3]

Alusten runkoratkaisuiden voidaan niin ikaan todedastavan hyvinkin perinteista kompro-
missiratkaisua aluksen maksiminopeusvaatimuksassgkulkukyvyn ja merikelpoisuuden
suhteen. Mikdan ominaisuus ei ole valttamattaisatyhyva, mutta ei toisaalta alkuperaiseen
kayttbajatukseen suhteutettuna kovin huonokaarkkBoksena on Telkka-luokan jaissakul-
kukyky, joka on mandveerauksen osalta hyvin rajaiit aluksen perdn muodon takia. [3, 11,
47, 48, 50, 52]
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4 TEKNISTEN RATKAISUJEN VAIKUTUS YMPARISTOKUORMITUKSE EN

4.1 Yleista

Alusteknisia ratkaisuja tehtédessa on otettava hoomuseita erilaisia muuttujia ja osin myos
jarjestelmien elinkaareen liittyvid tuntemattomekijoita. Kun alukselle on ensin méaaritetty
haluttuja suorituskykyja ja ominaisuuksia, ryhdytdéiden perusteella kartoittamaan kaytdéssa
olevia teknisid mahdollisuuksia. Taman suunnittgukartoitustyon osaksi tulee ottaa yhtena
keskeisena tekijand myds tulevan aluksen aiheuttan@ristokuormitus. Hyvalla ja laaja-
alaisella suunnittelulla voidaan vaikuttaa aluk&égttdian aikana aiheutuviin kustannuksiin
polttoainetaloudessa, huolto- ja modifiointitarmeega suoraan tai valillisesti myos aluksen
kaytosta seuranneisiin paastoihin. Seuraavassagygégn erilaisten runko- ja koneisto- sekéa

propulsiovaihtoehtojen vaikutukseen aluksen hydnadynisessa ja energiatehokkuudessa.

Taman péaaluvun teoreettinen tieto perustuu uselaiwratekniikan eri oppikirjoihin, tutki-
muksiin ja Teknillisen korkeakoulun opinnaytetoihieiseen laivaoppiin liittyvia |&ahdeviit-
tauksia ei luvussa kayteta. Mikali tieto perustainwhteen erityislahteeseen tai muuten edel-
lyttaa erillista lahdeviitettd, kyseinen lahde nit@an.[1, 6, 8, 9, 10, 12, 14, 15, 17, 20, 23, 24,
25, 31, 32, 33, 34, 35, 36]

4.2 Runko

Aluksen runkoratkaisulla on keskeinen merkitys mieraluksen ominaisuuksiin ja kaytetta-
vyyteen liittyville tekij6ille. Tutkimustydssa ol#men tarkasteltava ominaisuus on rungon
vaikutus aluksen polttoainetalouteen eli kaytanadsen aiheuttamaan kulkuvastukseen. Kul-

kuvastuksen suuruus riippuu kaytetysta runkomuadost

Veden kahdesta meressa esiintyvasta olomuodosste(n&nen ja kiinted) johtuen runko-
muoto voidaan optimoida toimimaan hyvin jommassakassa. Talldin puhutaan joko avo-
veteen tai jaanmurtoon optimaalisesti sopivast@gaosta. Koska kuitenkin esimerkiksi Suo-
men merialueet ovat vain osan vuotta jadpeittesidedellisten kahden muodon kompromis-
sina monesti kaytdéssa runkomuoto, jonka jaissakuiknaisuuksia on jonkin verran paran-
neltu avovesiominaisuuksien kustannuksella. Tdassiunnittelua edustavat talla hetkella ra-

javartiolaitoksen kaytdssa olevat alukset.[11]
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Kaupallisessa kaytossa olevissa aluksissa, joiteet@in padasiassa avovesiolosuhteissa, pyri-
tdaan optimoimaan aluksen kaytosta aiheutuvat kshstvutettavaan taloudelliseen hyotyyn
lastiliikenteessa. Talléin on edullista pyrkia soiitelemaan aluksen vedenalainen runko
mahdollisimman pienivastuksiseksi, jolloin mahdotiiman pienilla, keveilla ja polttoaineta-
loudellisilla koneistoratkaisuilla saadaan siityéttmahdollisimman suuri lasti mahdollisim-
man nopeasti ja taloudellisesti 1&ht6- ja tulosatanadlilla. Avoveteen optimoidussa runko-
ratkaisussa kaytetaan yleensa keulapaksunnostajreanottua bulbia, kuva 1, jonka on to-
dettu vahentavan kulkuvastusta 10 — 30 %. Bulblisiiksi mahdollista muotoilla ja sijoittaa
siten, ettd se saattaa samalla parantaa myds aljaissakulkukykyd, jolloin tallaisella runko-
rakenteella on mahdollista operoida konetehogp@uign maksimissaan noin 0,3 - 0,6 metrin
paksuisessa jadssa.[6, 12, 18, 35] Mikali aluksetaove liikkua paksummassa jaassa, turvau-

tuu se jaanmurtajien apuun.

Kuva 1. Avovesiolosuhteisiin optimoitu lastialuksemko

Liikuttaessa arktisissa olosuhteissa joudutaansaiukrunko optimoimaan jaakentassa ope-
roimiseen. Koska kiintean jadkentadn murtaminen giatujaan taivuttamiseen rikki kayttaen
apuna aluksen painoa ja jadn ominaismurtojaykkypdtédutaan aluksen runko muotoilemaan
melko pyoreélinjaiseksi ja keularankaa taivuttameamakkaasti peraa kohti. Ominaista tal-
laiselle runkomuodolle on virtausvastuksen lisadniten merkittavasti ja aluksen likkuttami-
seen kaytettdvan konetehotarpeen lisdantyminemmlé&éon optimoidulla runkomuodolla,
kuva 2, pystytaan operoimaan 1,0 - 2,0 metrin piakssa kiintojaassa ja lapaiseméaan viela
naita huomattavasti paksumpia jaavalleja ja ahpagjékkeja.[6, 12, 18, 21] Aluksen ominai-
suuksien ja konetehon ohella jaan ja sen paali&anleimen rakenteella ja ominaisuuksilla on

merkittava vaikutus jadolosuhteissa liikuttaessa.



12

Kuva 2. Jddnmurtoon optimoitu runkomuoto.

Mikali kaupallisessa kaytdssa olevasta aluksestatden tehda itsenaisesti jadolosuhteissa
operointikykyinen tai sitéa kaytetaan padasiassgikesl jadolosuhteissa ja jddnmurtajan apuun
ei haluta turvautua, voidaan aluksen runkomuotearpeella jaissa liikkumista silméallapitaen,
kuva 3. Tall6in joudutaan kuitenkin tekemaan konnpisseja haluttujen ominaisuuksien suh-
teen. On hyvéaksyttava rungon lastitilan pienenemin@tausvastuksen kasvu, siitd seuraava

konetehotarpeen lisaantyminen ja polttoaineenkkidn kasvaminen.

Kuva 3. Runkomuoto, jonka jaissékulkukykyd on pasitu.
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Erityisesti jddnmurtajakayttoon alun perin suurituje, 360 astetta pystyakselinsa ympari
kaantyvia, niin sanottuja pod-propulsorilaitteit@ytettdessa on voitu aluksen virtausvastusta
pienentad merkittavasti, koska perinteiseen akgelia toteutettuun propulsioon liittyvien
kannakkeiden ja tukien seka erillisen perasimevetan poistunut. Virtausvastuksen pienen-
tyminen on suuruudeltaan noin 5 - 15 % luokkaa.l&ikiintoiseksi pod-propulsiolle suunni-
tellun rungon tekee, etta sen perdosan muoto oim ghella jganmurtoon suunnitellun aluk-
sen keulan muotoa, kuva 4. Kaantyvien propulsia@ién ansiosta tata ominaisuutta on hyo-
dynnetty esimerkiksi 6ljytankkereissa ja oljynpatauttojen huoltoaluksissa. Talléin aluksen
keulaosa muotoillaan optimaaliseksi avovedesskuikista silmallapitaen ja liikuttaessa jais-
sa alusta operoidaan pera edelld. Runkomuotoatkatrsmimella double-acting (DA). Samal-
la pystytddn hyodyntamaan potkurivirran huuhtelkwais aluksen rungon ja jaéan valissa, mi-
k& pienentdd merkittavasti jaasta aiheutuvaa kitkagtanndossa on havaittu tallaisen teknii-
kan hyvaksikaytolla pystyttdvan operoimaan jopa raglrisessa jadkentassa ja vielapa 15 -
20 % pienemmalla teholla kuin perinteisesti sutgilnilla jgdnmurtokeulalla varustetulla
aluksella.[18, 21]

Kuva 4. Pod-propulsoria kayttadvan tankkerin rungeréosa.
4.3 Propulsiojarjestelmat
Tassa tyossa kasiteltavat propulsiojarjestelmaét mekaaninen ja sdhkoinen. Alaluvuissa esi-

teltavat tekniset ratkaisut ja jarjestelmia koskemminaisuudet perustuvat paaasiassa laiva-
tekniikan yleisiin oppikirjoihin.[6, 8, 9, 10, 121, 23, 24, 25, 32, 36, 37, 43]
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4.3.1 Mekaaninen propulsio

Propulsiossa voimansiirto on perinteisesti tapatitioneelta joko suoraan, kytkimen tai kyt-
kimen ja vaihteen kautta akselilinjalle ja edellggrhjan alla sijaitsevalle propulsorille eli
potkurille. Potkuri voi olla nousultaan joko kiidteai saadettava. Kiintedn potkurin etuna on
mahdollisuus optimoida se toimimaan mahdollisimredrokkaasti juuri halutulla nopeusalu-
eella, mutta vastaavasti tama haittaa sen ominesauunuilla nopeusalueilla. Propulsorin
tydntévoiman suunnan muuttaminen vaatii propulspyisayttamisen ja sen pyérimissuunnan
kdantamisen vastakkaiseksi. Tama tapahtuu ilmaarkgittoteutetussa voimansiirrossa akse-
liin yhdistetyn moottorin pydrimissuunta kaantaradhi kytkimella varustetussa propulsiolin-
jassa kytkemalla kaytt6on peruutusvaihde. Pyori@ssastakkaiseen suuntaan kiinteanousui-
sen potkurin hyotysuhde laskee kuitenkin merkitséivdotkurin suurimpana heikkoutena on
hidasajo-mahdollisuuden puuttuminen akselia pyré&h koneen minimikierrosten rajoittaes-

sa nopeudensaatoa.

Kiinteanousuisen potkurin heikkouksia voidaan efioila kayttamalla muuttuvanousuista
potkuria, jolloin potkurin tuottaman tyontévoimaausuutta ja suuntaa voidaan muuttaa saa-
tamalla potkurin nousua. Téllaista jarjestelmaétiayalla voidaan aluksen propulsio toisaal-
ta optimoida niin potkurin nousun kuin koneen pgisnopeudenkin suhteen toimimaan te-
hokkaasti laajemmalla nopeusalueella kuin kiinteéoagsen potkurin vaihtoehdossa, mutta
toisaalta saavuttaa samalla hyvat hidasajo-omindetu Mikali aluksen p&ékonetta operoi-
daan vakiokierroksilla ja aluksen nopeuden saatémguoritetaan vain nousua muuttamalla,
voidaan propulsiolinjan yhteyteen liittdd niin sttncakseligeneraattori. Tall6in aluksen liik-
kuessa voidaan sen sahkojarjestelmien tarvitsemt@otwttaa suoraan paakoneelta, jolloin
erillisia sdhkontuottoon kaytettyjd apukoneitaagvitse kayttdd. Muuttuvanousuisen potkurin
haittapuolena on melko monimutkainen rakenne jagtelméan edellyttdman suurihalkaisijai-
sen potkuriakselin aiheuttama tarve kasvattaa rigéspotkurin kokoa kiinteanousuista pot-

kuria vastaavan tyontbvoiman saavuttamiseksi.

Kaytettdessd muuttuvanousuista potkurijarjestelendarvita kytkimen ja akselin valissa eril-
listd pyodrimissuunnan muuttamisominaisuutta. Tallpropulsiolinjan parempi hyotysuhde
tasoittaa eroa hyodtysuhteessa kiintea- ja muutiuwsuisen propulsioratkaisun valilla. Koska
jarjestelmien tehokkuuden valinen ero on vain 2% RBiokkaa kiintednousuisen vaihtoehdon
eduksi, on muuttuvanousuinen potkuri yleisin valiatuksiin, joita on tarve operoida vaihte-

levilla nopeuksilla.



15

Mekaaninen propulsiojarjestelma on yleisyytensaatddyvin tunnettu ja sen tehokkuus on
kyetty optimoimaan toimimaan lahes ilman ylimaa&iehohaviéta, jolloin noin 95 - 98 %
tehosta siirtyy koneesta potkurille. Jarjestelmantépuolena on itse akselilinjan tai linjojen
ja niiden tuennasta sekad ohjailuperasimen tai sp@ién tarpeesta aiheutuva virtausvastus.
Lisaksi potkurin tehoa laskee se, ettei potkuriapémaalisessa asennossa aluksen pohjan al
la oleviin, sen suuntaisiin virtauksiin nahden, rvae on potkuriakselin jatkeena kulmassa
pohjan suhteen. Potkurin hyodtysuhdetta voidaandttsa asentamalla sen ymparille suulake,
jolloin sama tyontévoima saadaan 10 % pienemmaitiypikoolla kuin mika tarvitaan ilman
suulaketta olevalle potkurille. Suulake on yleirf@naajissa, mutta muissa jaissé liikkkuvissa
aluksissa sita ei juurikaan kayteta, koska suutakaltis tukkeutumaan jaapalojen kulkeutu-
essa aluksen alitse suulakerakenteeseen. Tukkewgnrna propulsiovoiman &killinen katoa-

minen saattaisivat aiheuttaa vakavia vaaratilamteit

4.3.2 Sahkdinen propulsio

Sahkdisessa propulsiossa kaytetaan aluksen mathiteghkdgeneraattoreita, joiden tuottama
voima syotetaan propulsiolinjaan akseliin tai aggeh yhdistettyjen sahkomoottoreiden kaut-
ta. Verrattuna mekaaniseen ratkaisuun, jossa Wdélia kohti on yksi tai kaksi konetta ja
mahdollisesti useampia akselilinjoja, voidaan s#dgsa propulsiossa kayttaa sahkontuot-
toon joustavaa maaraa moottoreita aina kulloisetikinteen mukaan. Toisena merkittavana
etuna sédhkoisessa propulsioratkaisussa on seypataitaessa jadolosuhteissa potkuriin osu-
vien jaalohkareiden aiheuttamat iskut eivét raaitkksen varsinaisia koneita, kuten tapahtuu
mekaanisessa propulsiossa. Naista syistd johtupstgima on yleisesti kaytdssa erityisesti
jddnmurtajissa, joihin se alun perin on kehitettykvaikka nykyiset generaattorit ja sahko-
moottorit toimivat erittdin hyvalla hyotysuhteelte jarjestelmén heikkoutena kuitenkin me-

kaaniseen voimansiirtoon verrattuna merkittava hékdkki.

Jaanmurtajien operointikyvyn parantamiseksi ketibepropulsiolaite, jossa aluksen pohjaan
kiinnitettyyn, 360 astetta pystyakselinsa ympaomyaan yksikkon on yhdistetty seka potku-
r ettd sille voiman syéttava sahkémoottori. Tgstgestelmasta kaytetaan laitevalmistajasta
tai toteutuksesta ja asiayhteydesta riippuen egikgmimityksia Azipod, Aquamaster, rotab-
le thruster, z-drive propulsion tai pod propulsidissa tydssa kaytetaan jatkossa tamantyyp-

pisesta jarjestelmasta yleisnimitysta pod-propulsio
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Jarjestelman eduiksi havaittiin, kuten jo runkonojetkasiteltdvasséa osiossa todettiin, akseli-
linjojen kannattimiin ja erillisen perasintarpeesigiumiseen liittyen merkittava aluksen run-
gon virtausvastuksen vaheneminen seka erinomdidetem mandverointi- ja paikallaanpito-
ominaisuudet. Lisaksi mandveroinnissa tarvittavesilisista ohjailupotkureista, jotka aiheut-
tavat noin 10 % virtausvastuksen lisdantymisenyatu aluksen peran osalta myds luopua.
Pod-propulsiolaite voidaan asentaa alukseen optiemosen asento pohjan alla kulkevien vir-
tausten suhteen ja nain kasvattaa sen hyotysuh&etipulsoriin voidaan yhdistaa myos ai-
emmin mainittu suulake, jolloin sen teho kasvaalede, mutta jaissé operoitaessa suulak-

keen tukkeutumiseen liittyvan ongelman takia sitsuesita jaata murtavissa aluksissa.

Jarjestelmasta saatujen hyvien kokemusten perlasteai kehittdmista on edelleen jatkettu ja
propulsioratkaisua on kaytetty myos esimerkiksiefigaluksissa ja tankkereissa. Pelkastaan
aluksen liikkuttamista verrattaessa jarjestelmahavaittu kaytdnndssa olevan kokonaisuutena
yhta tehokas kuin perinteinen mekaaninen propulsiojimatta séhkdisen voimansiirron ai-
heuttamista havidistd. Taman lisaksi jarjestelmdndodlistaa ylivertaiset mandverointiomi-
naisuudet muihin verrattuna, esimerkiksi alukseank@ympyran sateen on havaittu olevan
merkittavasti pienempi kuin perinteista perasindit&ttdessa. Satamaolosuhteissa toimittaes-

sa alus voidaan kaantaa ympari tarvittaessa vaipiseuden vaatimassa tilassa.

dollisuus muuttaa propulsiovoiman suuntaa nopdweatitulla tavalla pitden tarvittaessa jat-
kuvasti kaytossa jarjestelman koko teho-resursger@nnissa pystyy samalla tarvittaessa te-
hokkaasti hyodyntamaan propulsiovirran huuhteluvtaigta aluksen kyljen ja jadmassan vali-

sen kitkan pienentamiseksi.

Pod-propulsiojarjestelméasta on sahkoisen versiagllahmyds mekaaninen sovellus, jonka
etuna on sita tehokkaampi hyotysuhde. Jarjestelkdgietaan esimerkiksi saattohinaajan
tyyppisissa aluksissa, joita kaytetdan rajoitetallzeella ja jotka tarvitsevat nopeasti reagoi-

van maksimaalisen paaluvetokyvyn yhdistettynd hgvaanoveerauskykyyn.

Pod-propulsion haittapuolena on tekniikan vielatsealtiisen lyhyt kayttohistoria (parikym-

menta vuotta), joten sen osalta pitkan aikavéalikekouksia vasta kartutetaan ja analysoidaan.
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4.4 Propulsiovoiman tuottaminen - moottorit ja polttoaineet

4.4.1 Propulsiovoiman tuottaminen diesel-moottorilla

Alusten liike-energia tuotetaan talla hetkella wsdivan yleisen kaytannon mukaan paaasiasse
diesel-polttoainetta kayttavien moottoreiden avulaytetty tekniikka on hyvin tunnettua ja

toimintavarmaa.

Voimassa olevien ja edelleen tiukentuvien paastarer viitoittamana on nykyisella tekni-
sella tietamyksella pystytty kehittdmaan diesel-ttad hyvin energiatehokkaiksi ja vaha-
paastoisiksi. Tallaisia tekniikoita ovat esimerkiksn sanottu Miller-ajoitus, pakokaasujen
takaisinkierratys ja imuilman kosteutus (vesiruisig). Yhteisena tekijand nailla moottorin
palamisprosessiin vaikuttavilla tekniikoilla on g&poksidipaastéjen (NPalentaminen. Ylei-
sesti tarkasteltuna N&paastdt vahenevat, kun palamisprosessin lampdgtlgainetasoja
alennetaan sekéa valtetaan korkeita lampatilapikkelotilassa. Rikin oksidipaastéihin (30
ei moottoritekniikoilla voida vaikuttaa, vaan paisbvat riippuvaisia polttoaineen rikkipitoi-
suudesta.[2, 18, 40, 43, 46]

Miller-ajoitus tarkoittaa moottorin imuventtiilieaikaistettua sulkemista, eli imuventtiili sul-
keutuu ennen mannan alakuolokohtaa. Normaaligtestliminen tapahtuu hivenen alakuolo-
kohdan jalkeen. Aikaistettu venttiilien sulkeutummalentaa sylinterissa tapahtuvan palota-
pahtuman lampdtilaa, silla sylinterissa venttigsimkeutuessa oleva seos joutuu laajenemaan,
jolloin se jadhtyy ja viilentaa sylinterid. Riit@n ilmamaaréan saaminen sylinteriin vaatii
moottorin ahtopaineen kasvattamista, joka voidaéeuttaa vain niin sanotulla kaksivaiheah-
tauksella, eli kayttdamalla moottorissa kahta pedifiklasennettua turboahdinyksikk6a. Miller-
ajoituksen etuna on samanaikaisesti typen oksigigolttoaineenkulutuksen pieneneminen,
jolloin NOy-paastét vahenevat 40 - 60 % ja polttoainekulutus8 2. Yhdistamalla Miller-
ajoitus ja kaksoisahtaus pakokaasujen takaisiritiseen kyetdan tayttamaan laivamootto-
reille asetetut IMO Tier Ill vaatimukset, kuva 6ailana ovat muun muassa monimutkainen
rakenne, painon lisaantyminen noin 60 % (esim.t#% 12,0 t), se etta tekniikkaa voidaan
hyddyntaé tehokkaasti vain moottorin optimikuorrkgella ja se ettei jarjestelmaan voida yh-

distaa katalysaattoria pakokaasujen liian matalerpbtilan takia.[40]
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Imuilman kosteutuksella (vesiruiskutuksella) aldaae moottorissa tapahtuvan palamispro-
sessin lampdtilaa ja lisatdan sylinterin taytttdastel ekniikalla on mahdollista alentaa NO
paastdja 50 - 70 %. Haittana ovat polttoaineen thklben kasvaminen 2 - 6 % ja moottorin
tuottaman lampoenergian vaheneminen, jolloin allksarvittava lampo voidaan joutua tuot-

tamaan o6ljypoltinkaytolla, mika lisda polttoaineahltusta edelleen.[46]

Pakokaasujen takaisinkierratyksella tarkoiteta&nitiekaa, jossa osa viilennetyista pakokaa-
suista johdetaan takaisin moottorin palotilaanlaréhikutetaan palotapahtuman aikana sylin-
terissa syntyviin yhdisteisiin lisdamalla sylinss& olevien reagoimattomien partikkeleiden
maaraa. Tekniikalla kyetaan vahentamaan&astoja jopa noin 60 %. Haittana on kuiten-
kin polttoaineenkulutuksen ja huoltokustannustedadntyminen seké se, etta jarjestelmé so-

veltuu huonosti kaytettavaksi yhdessa raskaangidjiyn kanssa.[2, 40]

Paloprosessista vapautuvia paastoja voidaan vahends pakokaasujen jalkikasittelylld, ku-
ten SCR-katalysaattoreilla (Selective Catalytic trReithn) ja pakokaasujen merivesipesulla.
Kaytettava tekniikka on tunnettua ja riskitonta,ttatsen kaytté aiheuttaa kustannusten mer-

kittavaa lisaantymista.[2, 40, 46]

SCR-katalysaattorissa, jota yleisimmin kaytetaanksibsa typen oksidien vahentamiseksi,
pakokaasuja suihkutetaan urea-vesiseoksella, nofleoksesta muodostunut ammoniakki pel-
kistdd typen oksidit. Katalysaattorilla voidaan \adtaa noin 90 - 95 % vahennys NO
paastoihin, mika tarkoittaa parhaimmillaan alle/R/gh paéstdtasoa. Katalysaattori toimii te-
hokkaimmin kaytettdessa vaharikkista polttoaindi@alysaattorin elementtien kayttoika on
noin 3 - 5 vuotta. Katalysaattorin kayttdminen diggakokaasujen vastapainetta ja sen seura-
uksena kasvaa myos polttoaineen kulutus seka huwsiannukset. Lisdksi kuluja aiheuttaa
tarvittava urea, jota kuluu 7 - 10 % polttoaineerukuksesta. Urean ja prosessissa syntyvan
ammoniakin merkittavana haittapuolena on niidemrmakias syovyttadva ominaisuus, joka vaa-

tii erityisia jarjestelyitd ja suurta annostelutaultta.[2, 40, 46]

Pakokaasujen merivesipesulla voidaan vahentaaealustkioksidipaastoja 85 - 95 %. Meri-
vesipesussa pakokaasut johdetaan kaasunpesukettegsssa ne joutuvat kosketuksiin meri-
veden kanssa. Rikkioksidit muodostavat emaksiseiiveten kanssa sulfaatteja (§OLait-
teistosta tuleva vesi puhdistetaan noki- ja mkstdeista hiukkasista. Vesi pumpataan takai-
sin mereen ja hiukkaset kerataan saostustankkgdmhka jalkeen ne voidaan kasitella edel-
leen.[46]
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Diesel-moottorin ominaiskulutus on tyypillisestiind.70 - 190 g/kWh. Operoitaessa kayttaen
tavallista kevytta polttodljya (MDO) tama tarkodtpaadstdjen suuruudeksi noin 710 ppm ty-
pen oksideja (N@Q ja 460 - 515 g/kWh hiilidioksidia (C£. Rikin oksidipaastot (S¢ ovat
riippuvaisia kaytetyn polttoaineen rikkipitoisuutlesSuomessa myytavan kevyen polttodljyn
rikkipitoisuus on yleisesti alle 0,1 %.[9, 10, &8, 57, 58, 59, 60, 61, 62]

Diesel-moottoreilla tuotettu energia voidaan vadttpropulsiolaitteistolle mekaanisesti tai

sahkoisesti tdssa tydssa aiemmin kasitellylla taval

4.4.2 Propulsiovoiman tuottaminen dual-fuel-moottorilla

Nesteytettyd maakaasua (LNG, Liquefied Natural Gas)kaytetty polttoaineena aiemmin
vain sita kuljettavissa tankkereissa, mutta vua@@800 sita kayttavia moottoreita on asen-
nettu myos matkustaja-aluksiin. Kaasun kayttamipaitoaineena on ymparistokuormituksen
vahentamisen kannalta kiinnostava vaihtoehto, s@lgpalaa puhtaasti ja tuottaa paastoja va-
hemman kuin polttodljy. Ero raskaan polttodljyn gi@éhin vaihtelee jonkin verran kaasun
laadusta riippuen (100 % $CB0 - 90 % NQja 15 - 30 % C@). Kevyella polttodljylla toimi-

viin moottoreihin verrattaessa arvot ovat lahesaast.[26, 27, 28, 29, 39, 40, 46]

Kaasukayttoisessd moottorissa tarvitaan kaasuksligialoprosessin kaynnistdmiseen pieni
maara kevyttd polttodljyd. Moottori kaynnistetadan”ammitetaan” kayntilampoon seka py-
saytetaan operoimalla sita kevyella polttodljyll@sta johtuen moottoria voidaan kayttaa tar-
vittaessa myos pelkalla polttodljyllda, mistd seumieni kaksoispolttoaine- eli dual-fuel-
moottori (DF). Kuvassa 5 on verrattu DF-moottord@aptdarvoja molemmilla operointitavoil-
la. Toimiakseen tehokkaasti on moottorin kuormiarksltava jatkuvasti optimaalisella tasol-
la, eli 50 - 80 % moottorin ominaistehosta. Lisdkaasukaytdlla operoitaessa olisi edullista
pitd& moottorin pyorimisnopeus mahdollisimman vakioTaman seurauksena laivasovelluk-
sissa moottoria kaytetddn generaattorin yhteydelss®imalaitoskaytossa. Talloin tehokkain
ja ymparistoystavallisin vaihtoehto on liittda seaksi séhkdista pod-propulsio jarjestel-
maa.[26, 27, 28, 29, 39, 40, 46]

Diesel-polttoainetta puhtaammin palavan polttoaink&yton ansiosta moottorin likaantumi-

nen on vahaisempaa ja tarvittavien huoltojen vaetkittavasti pidempia (20 - 40 %), verrat-



20
tuna tavanomaisiin moottoreihin. Tama lisda osalt@&-moottorin ymparistoystavallisyytta

huomattavasti.[46]

100 %

80 % -

60 %

mCOo2
m NOx
0O SOx

40 % -

20 %

0%

MDO-kaytté DF-kaytto

Kuva 5. Dual-fuel-moottorin paéastdarvojen vert4ia]

4.4.3 Aluksissa kaytettavat polttoaineet

Tassa tyossa kasitellyissa, propulsio-voiman tuudaen kaytettdvissa moottoreissa on mah-
dollista kayttdd polttoaineena raskasta polttoo{fy@, Fuel Oil), kevytta polttodljya (MDO,
Marine Diesel Oil) ja nesteytettya maakaasua (LN@Guefied Natural Gas). Naista polttoai-
neista Rajavartiolaitos on jo aiemmin rajannut paskaan polttodljyn kayttémahdollisuuden
johtuen sen kevytta polttodljya hankalammasta kéigydestd (muun muassa erillisen polt-
toaineenlammitysjarjestelman tarpeesta ja lisd&@ast@d huoltotarpeesta) seka osin sen kéayt-
tamisen aiheuttamista lisaéntyneista paastoistq.Halttoaineiden ominaisuuksia on vertailtu
taulukossa 1.[26, 27, 28, 29, 39, 40, 46]

Ominaisuus / Polttoaine MDO LNG

Tiheys (Paino) 0,8 — 0,9 kg/dm?3 0,425 - 0,48 kg/dm3
Lampdarvo (Energiasisalto) 42,7 MJ/kg 48,1 — 50,0 MJ/kg
Rikkipitoisuus 0,1 (-1,0) % 0,0 %
Hiilidioksidia poltettaessa 2,7 kg/dm® 1,9 kg/dm®
Hinta (Vertailuluku) 1,0 0,4-05

Taulukko 1. Kevyen poltto6ljyn ja nesteytetyn maadan vertailua.[26, 46]
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Kuten edellisesta taulukosta kay ilmi, on maakaleesuytta polttodljya edullisempaa, puh-
taampaa, kevyempaa ja sen lampoarvo on suurempiaftaon tarve kasvattaa polttoaineen
sailytyksessa kaytettavan tankin tilavuutta, jatiizksella kyetaan kuljettamaan mukana sama
energiasisalto. Itse polttoaine tarvitsee noin KeBaisen tankkitilan, jonka lisaksi tankissa
tarvitaan jonkin verran laajentumisvaraa. Tankmtasiksi tehtava kaikkiaan noin 2,3 kertaa
suurempi kuin kevyen poltto6ljyn tankista. Aluksiamkkitilojen jarjestelyissd on huomioita-
va myds nestemaista kaasua sisaltavan tankin \atasoja- ja eriste-etaisyydet, jolloin tila-
tarve kokonaisuudessaan on noin nelinkertainenellisth eroa tilatarpeessa polttodljy- ja
kaasutankin valilla vahentdd kuitenkin se, etté&tpoljytankkia ei voida sijoittaa suoraan
aluksen pohjaa tai kylkeéd vasten, vaan valisséltananiin sanottu kaksoispohja.[26, 27, 28,
29]

Polttoaineena kaytettdva maakaasu nesteytyy nogsaadlmanpaineessa noin -163 celsius as-
teen (C°) lampdtilassa. Kaasu varastoidaan jatstifn paineistamalla se noin 10 barin pai-
neeseen. Nesteytetyn kaasun sailytyksen sivutunatteeiodostuvaa kylmyytta voidaan kéayt-
taa aluksen sisatilojen ilmanvaihdossa tarvittavaidannykseen. Itse polttoainetta voidaan
kuljettaa ja siirtda kuten kevytta polttodljya tardutolla tai laiturialueella olevan valivaraston
kautta alukselle pumpaten.[26, 27, 28, 29, 46]

4.5 Itamerelld liikennoivia aluksia koskevia paasté  maarayksia

Yhdistyneiden kansakuntien (YK) alaisuudessa toamiiKansainvalisen merenkulkujarjestén
(IMO, International Maritime Organization) toimesgapidetaan vuonna 1983 (2.10.1983)
voimaan astunutta, merivesien pilaantumisen ehkassen tahtddavéa MARPOL-
yleissopimusta. Vuonna 1997 sopimukseen lisatygsgeksa IV on asetettu rajoituksia aluk-
sista ilmakehaan vapautuville paéastdille. Sopimiigtaineen kehitetdan jatkuvasti ja viimei-
sin uudistettu liite 1V tulee voimaan 1.7.2010.[16]

Laivadiesel-moottoreiden osalta paastdja vahennetgien (N) ja rikin (S) oksidipaastoja
(NOy, SQ) vahentamalla. Typpioksidien osalta paastorajstiion sidottu moottorin kierros-
lukuun ja péastojen vahentaminen pyritddn totewtarmmoottoriteknisia ratkaisuja kehitta-
malla. Kuvassa 6 on esitetty voimassa oleva (Tjesek& vuonna 2011 (Tier Il) ja 2016 (Tier
[l) voimaan tulevat rajoitukset. Rikkioksidien \&ttaminen toteutetaan polttoaineiden rikki-

pitoisuuksia pienentamalla.[16]
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Kuva 6. Laivamoottoreita koskevat N@ajoitukset Tier I, 1l ja Ill [16]

Itameri, herkkana ja uhanalaisena merialueenatitlit Euroopan Unionin (EU) rikkidirektii-
vin nojalla 19.5.2006 niin kutsuttuihin rikin okgdastdjen seuranta-alueisiin (SECA, SO
Emission Control Area). Nailla alueilla laivapoliaeiden rikkipitoisuuden raja on 1,5 %,
1.7.2010 jalkeen 1,0 % ja 1.1.2015 jalkeen 0,1 %ih¥ehtona vaharikkisen polttoaineen
kaytolle on kayttaa esimerkiksi rikkipesureita pleasujen rikin oksidipitoisuuksien alenta-
miseksi.[16]

4.6 Teknisten ratkaisujen vertailua

Tutkimustyodssa esitetyt tekniset mahdollisuudekwi@aa alusten ymparistépaastoihin osoit-
tautuivat mielenkiintoisiksi ja toteuttamiskelpdisi. Toisaalta kavi ilmi, etta kaytettdessa fos-
siilisia polttoaineita ei voida valttya ymparis@laiheutuvalta kuormitukselta, jonka suuruu-

teen tekniset vaikuttamismahdollisuudet ovat medéyalliset.

Erilaisia moottoriteknisid vaihtoehtoja verrattaes®usee esille yhdistavana tekijana kustan-
nusten ja teknisten jarjestelmien monimutkaisuuliiéntyminen seka tekniselle kokonai-
suudelle tarvittavan tilan kasvu. Parhaimmalta,t&usustehokkaimmalta ja my6s tulevat
paastonormit tayttavalta vaihtoehdolta vaikuttaaskikayttdinen DF-moottori. Se on hankin-
tahinnaltaan kallein, mutta edullisemman polttoam¢a pienemman huoltotarpeen johdosta

elinkaarimallilla laskettuna selvasti taloudelligm ylivoimaisesti vahapaastoisin vaihtoeh-
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to.[26] Kuvassa 7 on vertailtu erddn 7300 TEU adbhksen apumoottoreina kaytettavien
Wartsila 32 diesel- ja 34 DF-moottoreiden kustarsmak Diesel-moottorin kohdalla ei ole

huomioitu mahdollisista katalysaattoreista aiheigtlustannuksia.[26]

o MDO
mLNG

Polttoaine/kWh Hankinta Kaytto/v Total/v (15-v)

Kuva 7. Rinnakkaisten Diesel- ja DF-moottorimall@heuttamien kustannusten vertailu. Lu-

vut ovat keskendan vertailukelpoisia, pl polttoajo&a on skaalattu asteikkoon.[26]

Toimiakseen optimaalisesti DF-konsepti edellyttdbBksista propulsiojarjestelmaa. Perintei-
sena sahkoisena jarjestelmané pitkine akseliliegm kiinteine potkureineen ja peréasimineen
toteutettuna se aiheuttaisi merkittavia haviditd kdaaisenergiataloudessa. Pod-
propulsiojarjestelmien kehityksen myota sahkoinepplsiovaihtoehto on kuitenkin osoittau-

tunut erittéin kilpailukykyiseksi vaihtoehdoksiutakko 2. Liséksi pod-propulsion etuna ovat

aluksen mandveeraus- ja jaissdkulkuominaisuuksenkittiva parantuminen.

Koneisto/Propulsia Mekaaninen Sahkoinen | Mekaaninen pod| Sahkdinen pod
[9, 10] [21] [9, 10] [21]

Diesel 0,98 0,9 0,99 0,9

Dual-fuel ei mahdollinen 0,9 ei mahdollinen 0,9

Virtausvastus 1,0 1,0 0,85-0,95 0,85-0,9%

Hyotysuhde 0,98 0,9 1,16 - 1,04 1,05-0,9%

Vertailuluku (karkea) 1,0 0,9 11 1,0

Taulukko 2. Propulsio- ja koneistovaihtoehtojentaiduwa. (luvut ovat suhteellisia)
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Aluksen runkomuoto ja sen ominaisuudet halutusg#tdarkoituksessa ovat kayttajan kan-
nalta erityisen tarkeita tekijoitd. Runko aiheutt@alessa liikkuessaan aina kulkuvastusta, jo-
ka korostuu jos alusta on tarkoitus kayttad myasl@suhteissa ja runkomuoto valitaan sen
mukaisesti. Mikali alus on varustettu pod-propyksi@stelmalla, on sen perdn muoto erin-

omaisesti jaanmurtoon soveltuva.

Teknisina ratkaisuina mielenkiintoisen yhdisteln@imodostavat avovesiolosuhteisiin opti-
moitu DA-runko, sahkéinen pod-propulsio ja DF-kateila toimiva voimalaitos. Tassa

kombinaatiossa yhdistyvat pieni virtausvastus adegsa, hyva operointikyky jadolosuhteis-
sa, erinomaiset mandéverointi ominaisuudet, marslals kayttaa erittain vahapaastoista ja
edullista polttoainetta, samalla kuitenkin mahdtdélen operoinnin myos pelkalla kevyella
polttodljylld, joustava mahdollisuus operoida talellisesti laajalla tehoalueella ja huoltova-

paampi koneistojarjestelma.
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5 JOHTOPAATOKSET

Ymparistoarvot vaikuttavat nykyisin merkittavastikkien organisaatioiden toimintaan. II-

mastomuutoksen myota keskustelu mediassa on \alkgsimedian huomio kohdistuu saan-
nollisesti ilmidihin, joilla on vaikutusta ympargst tilaan. Tutkimustyon aikana esille tullei-

den seikkojen perusteella ei kaynyt ilmi, ettd 8kennan yllapitdmien turvallisuusorganisaa-
tioiden toimintaa olisi juurikaan kritisoitu tai &genalaistettu. Yhteiskuntaeettinen kehitys on
kuitenkin johtanut siihen, ettd eri organisaatioiden otettava toiminnassaan korostetusti
huomioon ymparistasiat ja pystyttéava perustelent@ladyt valinnat voimassaolevia normeja

laajemmin.

Tyossa esitellyt tekniset vaihtoehdot tarjoavatifiymahdollisuuksia kehittdd Rajavartiolai-
tyt operatiiviset vaatimukset. Alusten aiheuttamgp#ristokuormitus ei kuitenkaan muodostu
pelkasta tekniikasta, vaan kokonaisuuteen vaikuttaai muukin tekija. Ymparistokuormitus
alkaa aluksessa kaytettavien materiaalien valnssistia, kattaa koko aluksen kayttéhistorian
huoltoineen ja peruskorjauksineen ja paattyy senuttamiseen. Vastuullisen organisaation
on huomioitava pitkdjanteisesti omassa suunnitsalars tAma mahdollisesti jopa 30 - 50 vuot-

ta kestava ajanjakso.

Operatiivisen toiminnan aiheuttama ymparistokuousiibn aluksen teknisen toteutuksen li-
saksi riippuvainen aluksella palvelevan henkilogt@iminnasta ja alukselle k&skettyjen tehta-
vien suoritustavasta. Tassa korostuvat organisaggrapéaristd)arvot ja niiden hengen koulut-

taminen lapi koko henkildstorakenteen, seké& vuakonastarve teknisessa ja operatiivisessa
suunnittelussa. Yhdistamalla esimerkiksi edelliseun pohdinnan mukaisesti DF-sdhkdinen

pod-propulsio avovesiolosuhteisiin optimoituun Ddikoratkaisuun saadaan ymparistoysta-
vallinen alus, joka kykenee operoimaan itsendig@gtlosuhteissa, kohtuullisesti keula edella
ja vaikeissa olosuhteissa pera edelld. Valitsenaillkseen sellaiset komponentit, jotka mah-
dollistavat aluksen operoinnin risteilynopeudel&kgalla apukonekaytélld, voidaan saavuttaa
merkittavaa operatiivista lisdarvoa aiheuttamaittggristokuormituksen lisdantymista. Tama
tarkoittaa siis sitd, etta alus voi suorittaa émtia samalla energiankulutuksella, mika silla

on sen ollessa ankkuroituneena.
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Tutkimustyon l&htbkohtana olivat seuraavat tutkikyggmykset tai -ongelmat:

1) Millainen vaikutus erilaisilla teknisilla ratkaidla on aluksen aiheuttamaan
ymparistokuormitukseen?

2) Mita seurannaisvaikutuksia ymparistotietoiset vadihaiheuttavat?

3) Voidaanko onnistuneilla ympaéristotietoisilla valoitha tukea organisaation

julkisuuskuvaa?

Tyodssa kasitellyista teknisista ratkaisuista, jmtavat vedenalaisen rungon muoto, propul-
siojarjestelma ja koneistojarjestelma, voidaan iKaikdhentéé aluksen ymparistokuormitusta.
Merkittavin naista on rungon muoto, jonka valinaaluksen polttoainekulutus voi laskea jo-
pa 30 %. Toinen merkittdva tekija on aluksen lilgatiseen kaytettdva koneisto. Pyrittdessa
tayttAmaan alusten paastoista asetetut IMO-Tieraltimukset, on télla hetkella ainut todelli-
nen vaihtoehto kayttdd DF-laivamoottoreita. Sam@iaa yhtaalta rajaa alukseen asennetta-
van propulsio-jarjestelmén vain sahkdiseksi, mtdisaalta tukee sita tosiasiaa, ettd monitoi-

mikayttoon tarkoitetussa vartiolaivassa sahkoinaspropulsio on ainut jarkeva vaihtoehto.

Ymparistotietoisilla valinnoilla voidaan saavuttpédkan tarkasteluvalin aikana kustannus-
saastoja alusten operointikuluissa ja tutkimustyatossa myos tukea Rajavartiolaitoksen
aluksilla suoritettavaa operatiivista toimintaaillliei havaittu olevan toimintaa rajoittavia

seurannaisvaikutuksia.

Rajavartiolaitoksen julkisuuskuvan kannalta targlisha ympaéristotietoisten valintojen vai-
kutus jaa avoimeksi. Taman tutkimuksen puitteigsaitu yksiselitteisesti osoittaa, ettd ym-
paristoystavallisen tekniikan kayttd vartiolaivasgaikuttaisi positiivisesti organisaation jul-
kisuuskuvaan. Kuitenkin nykyisessa informaatioy$kannassa valinnat on tehtava ymparisto-
tietoisesti ja kyettava perustelemaan yhteiskuttigesti kestavasti. Mikali nain ei menetella,
VOi organisaation toiminta joutua mediakritiikin keeksi. Oikein toteutetuilla valinnoilla ja

ennakoivalla informoinnilla myds Rajavartiolaitogi walttaa median negatiivisen huomion.

Esille nousseita lisaselvitysta vaativia seikk@jgatkotutkimusaiheita:

1. Rajavartiolaitoksen alusten kayton kokonaisvaltairsiunnittelu ja ohjeistaminen

niin, etta alusten kaytdssa korostuu niiden omindisien taysimittainen hydédyntami-

nen
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Pitkantahtadimen ymparistdohjelman luominen Rajavaitokseen aluksille ja sen

mukaisten arvojen jalkauttaminen henkilostélle kpko hallintorakenteen

. Teknisen koulutusjarjestelmén luominen Rajavaritioksen aluksilla palvelevalle

kansi- ja konepaallystolle.



28

LAHTEET

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

Ajanko, Risto. Laivarungon virtauslaskentapsse kehittdminen. Diplomityd. Teknil-

linen korkeakoulu. 2008.

Amberla, Arno. Proventia Emission Control. Pe#tasun jalkikasittelyt dieselmootto-

reissa - TyOkoneet ja raskas kalusto. Luento. Tkdnipaivat, Espoo 14-15.1.2010.

Baarman, Svante. Rakennusvalvoja, VI Tursddigko. Haastattelu 25.3.2010.

Haila, Yrj6. Mika ymparisto?, teoksessa Halajo & Jokinen, Pekka (toim) Ymparis-

topolitiikka. Mika ymparisto, kenen politikka? Viapaino. Tampere. 2001.

Haila, Yrj0. Ymparistoheratys, teoksessa Haflgp & Jokinen, Pekka (toim) Ymparis-

topolitiikka. Mika ymparisto, kenen politikka? Viapaino. Tampere. 2001.

Harjula, Arto. Laivatyypit - Jaanmurtajat, tes#ssa Raisédnen Pekka (toim.), Laivatek-

niikka - Modernin laivanrakennuksen kasikirja. Guers, Jyvaskyla. 2000.

Heiskanen, Mika. Lisdarvon tuottaminen ristilyakonseptin energiatehokkuutta ke-

hittamalla. Diplomityd. Teknillinen korkeakoulu. @9.

Hamalainen, Raimo. Laivateorian perusteet -aihhj teoksessa Raisanen Pekka (toim.),

Laivatekniikka - Modernin laivanrakennuksen kag&iGummerus, Jyvaskyla. 2000.

Hakkinen, Pentti. Laivan koneistot. Teknillinkarkeakoulu. 2007.

Hakkinen, Pentti. Laivan kuljetuskoneisto. héknen korkeakoulu. 1997.

Ikavalko, llkka. Konetarkastaja, Suomenlahdegrivartiosto. Haastattelu 26.1.2010.

Juurmaa, Kimmo. Laivateorian perusteet - Ja#mnom erikoisvaatimukset, teoksessa

Raisanen Pekka (toim.), Laivatekniikka - Moderraivdnrakennuksen kasikirja. Gum-

merus, Jyvaskyla. 2000.



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

29
Kallio, Tomi. Moderni ymparistéjohtaminen: kiosia, k&site ja organisatorinen kentta.

Turun kauppakorkeakoulun julkaisuja, Turku. 2001.

Kanerva, Markku. Linjat eli runkomuoto, teoksa Raisédnen Pekka (toim.), Laivatek-

niikka - Modernin laivanrakennuksen kasikirja. Guers, Jyvaskyla. 2000.

Kanerva, Markku. Laivateorian perusteet - Nagpga koneteho, teoksessa Raisanen
Pekka (toim.), Laivatekniikka - Modernin laivanrakeiksen kasikirja. Gummerus, Jy-
vaskyla. 2000.

Kansainvalisen merenkulkujarjeston (IMO) ysapimus, MARPOL 73/78.

Karikoski, Aarno. Laivatekniikan terminologiaga kasitteita, teoksessa Raisanen Pekka
(toim.), Laivatekniikka - Modernin laivanrakennukskésikirja. Gummerus, Jyvaskyla.

2000.

Kettunen, Antti. Voimalaitoksen ajotavan vailkst DAT-aluksen elinkaaritalouteen ja

turvallisuuteen avovedessa. Diplomity6. Teknillinerkeakoulu. 2007.

Kinnunen, Nina. Viherpesua vai vastuuta? Yaigynparistosuhde suomalaisessa medi-

assa. Pro Gradu. Helsingin yliopisto. 2006.

Kouvonen, Sami. Laivan runkomuodon optimoipérametrein. Diplomityd. Teknilli-

nen korkeakoulu. 2000.

Kymalainen, Veikko. Teknis-taloudellinen mathatalakulkuisen jadnmurtajan koneis-

tovalintaan. Diplomityd. Teknillinen korkeakoulu0@9.

Laki Rajavartiolaitoksesta, 278/2005.

Leiviska, Topi. Kirjallisuuskatsaus laivan pudsiokertoimista jaissa. Teknillinen kor-
keakoulu. 2002.

Leiviska, Topi. Laivan propulsiokertoimien kedllinen maarittdminen jaissa. Teknilli-

nen korkeakoulu. 2002.



[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

30

Leiviska, Topi. Laivan propulsiokertoimet ja& ja avovedessa. Teknillinen korkeakou-
lu. 2004.

Levander, Oskar. Director R&D, Ship Power R&DVartsila Corporation. LNG auxil-

iary power in port for container vessels. Artikk&éWartsila technical journal 02.2008.

Levander, Oskar. Director R&D, Ship Power R&Wartsila Corporation. Alternative
fuel and machinery technology for ferries. EsitellRé@Ro 2008 Gothenburg, 21.3.2008.

Levander, Oskar. Director R&D, Ship Power R&Wartsila Corporation. Alternative
fuels for ships. Esitelméa. Hallbara transporter@0ukholma 14.10.2008.

Levander, Oskar. Director R&D, Ship Power R&DWVartsila Corporation. Reducting
local emissions by switching to LNG. Esitelm&. Mwstap propulsion & Emissions con-
ference 2008, Gothenburg 22.3.2008.

Lindholm, Pirita. Ymparistonsuojelu yritykséssteoksessa Haila, Yrjo & Jokinen, Pek-
ka (toim) Ymparistopolitiikka. Mika ymparistod, kemeolitiikka? Vastapaino. Tampere

2001.

Lopmeri, Pekka. Laivatyypit - Sota-aluksetpkeessa Raisanen Pekka (toim.), Laiva-

tekniikka - Modernin laivanrakennuksen kasikirjaur@merus, Jyvaskyla. 2000.
Matusiak, Jerzy & Kanerva, Markku. Laivateariperusteet - Potkuri, teoksessa Réaisa-
nen Pekka (toim.), Laivatekniikka - Modernin laivakennuksen kasikirja. Gummerus,

Jyvaskyla. 2000.

Matusiak, Jerzy. Hydrodynamiikan sovelluksetasaluksissa — Ennuste vuoteen 2020.
Teknillinen korkeakoulu. 2004.

Matusiak, Jerzy. Johdatus laivan aallonmuadasten. Teknillinen korkeakoulu. 2005.

Matusiak, Jerzy. Laivan kulkuvastus. Teknéimkorkeakoulu. 2007.



[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

31

Matusiak, Jerzy. Laivan propulsio. Teknillinkarkeakoulu. 2007.

Ojanen, Mirva. Ruoripotkurilaitteen k&&ntomantia maarittdminen jaissa kulkevissa

aluksissa. Diplomity®. Teknillinen korkeakoulu. 00

Pihkola, Hanna. Ympaéristdarvot osana liiketwitaa. Pro Gradu. Turun kauppakorkea-
koulu. 2005.

Portin, Kaj. Wartsila Corporation. Wartsilasgaotorer - Utmangar och mgjligheter. Lu-
ento. Tekniikan paivat, Espoo 14-15.1.2010.

Raikio, T. Wartsila Corporation. 2-vaiheahtaudgidhyvaiset NOx-paastoille. Luento.
Tekniikan paivat, Espoo 14-15.1.2010.

Rintanen, Satu. Eettisyys luonnonymparistonyiilystoiminnan suhteessa, teoksessa
Ketola, Tarja (toim) Yritysten ymparistojohtamindddamaarat, kaytannot ja arviointi.

Turun kauppakorkeakoulun julkaisuja. Turku. 2004.

Shivastava, Paul. Castrated environment: Gngenrganizational studies. Organiza-
tional Studies, Vol. 15, No: 5. 1994.

Simola, Niina. Risteilyaluksen propulsiokorteis valinta. Diplomity®. Teknillinen kor-
keakoulu. 2008.

Soimajarvi, Juha-Pekka. Rakennusvalvoja, Viikbrhu. Haastattelu 25.1.2010.

Takala, Tuomo. Yrityksen yhteiskunnallisen tvas ideologiat v.2000 - suomalainen

yritys globalisoituvassa maailmassa. Liiketaloudelh Aikakauskirja, No: 4. 2000.

Tikkanen, Olli. LNG:n kaytto polttoaineena rkastaja-aluksissa. Diplomityd. Teknilli-

nen korkeakoulu. 2006.

Tursas ja Uisko konversio teknillinen erittél9.9.2003. Rajavartiolaitoksen esikunta.



32
[48] Ulkovartiolaivan sopimuserittely L-406 Finnygkr P.Utter 4.6.1993. Rajavartiolaitoksen

esikunta.

[49] Uuden monitoimiulkovartiolaivan operatiivisedatimukset. Raportti. Rajavartiolaitok-

sen esikunta 2009.

[50] Valkonen, Matti. Rakennusvalvoja, VI Tavi (Kk&-luokka). Haastattelu 27.2.2010.

[51] Valtioneuvoston asetus aluksista aiheutuvampdmston pilaantumisen ehkaisemisesta
28.6.1993 / 635.

[52] Vartiolaiva 2000 teknillinen erittely 4.11.199Telkka-luokka). Rajavartiolaitoksen esi-

kunta.

[53] www.raja.fi/rvl/bulletin.nsf/PFBD/3C1166B8AA4B71C225721400418AB1,
3.1.2010 (Rajavartiolaitos lopettaa harmaavesikjetgamisen mereen, 27.10.2006).

[54] www.raja.fi/rvl/bulletin.nsf/PFBD/5FF226D8C1A06BC2256E0D0041188C,
3.1.2010 (Vartiolaivat Tursas ja Uisko peruskogata31.12.2003).

[55] www.raja.fi/rvl/bulletin.nsf/PFBD/F3DDODA7812BB64C225704D004071DB,
3.1.2010 (Rajavartiolaitoksen kayttdon monitoimsal29.7.2005).

[56] www.wartsila.com/Wartsila/global/docs/en/shppwer/products/2009/main-data-
wartsila20.pdf, 4.4.2010 (Wartsila Engines. W&it&0 main data, page 58).

[57] www.wartsila.com/Wartsila/global/docs/en/shpower/media_publications/brochures/
product/engines/medium_speed/wartsila20df-infokaddf, 27.1.2010 (Wartsila En-
gines. Wartsila 20DF info-leaflet. Bock’s Office.2009.).

[58] www.wartsila.com/Wartsila/global/docs/en/shpower/media_publica-
tions/brochures/product/engines/medium_speed/M&r#) technology review 2007.
pdf, 27.1.2010 (Wartsila Engines. Wartsila 20 tedbgy review. Bock’s Office
01.2007).



33

[59] www.wartsila.com/Wartsila/global/docs/en/shpower/products/2009/main-data-
wartsila32.pdf, 4.4.2010 (Wartsila Engines. W&itSiP main data, page 60).

[60] www.wartsila.com/Wartsila/global/docs/en/shpower/media_publications/brochures/
product/engines/medium_speed/wartsila_32_tech wepdd, 27.1.2010 (Wartsila En-
gines. Wartsila 32 technology review. Bock’s Offii@2009).

[61] www.wartsila.com/Wartsila/global/docs/en/shppwer/products/2009/main-data-
wartsila34df.pdf, 4.4.2010 (Wartsila Engines. Wi&t34DF main data, page 66).

[62] www.wartsila.com/Wartsila/global/docs/en/poymeedia_publications/brochures/wart-
sila34df-technology-brochure-2009.pdf, 27.1.201G(sM1a Engines. Wartsila 34DF
Engine technology. Bock’s Office 02.2009.).



