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The IMO’s Polar Code is an international binding norm addressed to cargo and passenger vessels
sailing in Arctic and Antarctic waters. The environmental and safety regulations of the code will come in
force January 1st, 2017, and the regulations regarding qualifications and training of the crew presuma-
bly July 1%, 2018.

In order to prepare for the implementation of the Polar Code, governmental authorities in Finland initi-
ated a project "Matching the Safety and Environmental Regulations of the Polar Code in Finland (PO-
LARCODE)". The project was implemented by Brahea Centre at the University of Turku/ Centre for
Maritime Studies and the Research Group for Energy and Environmental Technology at the Faculty of
Technical Sciences of the University of Oulu.

The enforcement of the Polar code supports the aims of the Finnish Arctic Strategy. This concerns
especially the aims of being the leading expert of Arctic maritime and shipping industry and to ensure
the presence of Finnish companies strongly in development of Arctic regions in an environmentally
sustainable manner.

Restrictions of short-lived greenhouse gas emissions and vessel’s ballast water would bring significant
environmental benefits in Polar regions. These restrictions are not yet included in the Polar Code. The
functionality of the ballast water treatment equipment in the cold conditions is uncertain. The imple-
mentation of the IMO's Ballast Water Convention can result in positive consequences for Finnish mari-
time and clean tech industries as the markets for new ballast water management systems expand.

The prevention of the short-lived greenhouse gas emissions originating from vessels, in particular black
carbon, would bring significant climate and health benefits. The development of prevention methods for
these emissions requires a standardized black carbon measurement method so that the goal for emis-

sion reductions could be set. The development for, improvement and combining of the treatment tech-
nology for NOx, SOx and CO2 emissions to be suitable for reducing black carbon emissions could bring
market benefits for companies. The role of Finland is to support the IMO is this task.

This publication is part of the implementation of the Government Plan for Analysis, Assessment and
Research for 2015 (www.vn. fi/teas).

The content is the responsibility of the producers of the information and does not necessarily repre-
sent the view of the Government.
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ESIPUHE

Kansainvélisen merenkulkujarjestéon IMO:n Polaarikoodi on kaikkia maita sitova normi, jolla
koodissa maaritellyilla arktisilla alueilla ja Etelamannerta ymparoivilla alueilla purjehtiville
lasti- ja matkustaja-aluksille saadetddn muita alueita tiukempia turvallisuutta ja
ymparistonsuojelua koskevia méarayksid merenkulun ymparistohaittojen ja turvallisuusriskien
pienentamiseksi. Polaarikoodin turvallisuus- ja ymparistdvaatimukset tulevat voimaan
1.1.2017 ja koodiin liittyvat miehiston patevyys- ja koulutusvaatimukset todennédkoisesti
1.7.2018.

Polaarikoodi koskee aluksia, joilla on SOLAS-todistusasiakirja ja jotka purjehtivat koodissa
maaritellyilla polaarialueilla (arktinen ja antarktinen alue). Eteldisella pallonpuoliskolla Polaa-
rikoodin soveltamisalue rajoittuu kehdmaisena vyohykkeena Eteldamannerta ymparoivaan 60.
etelaiseen leveyspiiriin. Pohjoisella pallonpuoliskolla Polaarikoodin soveltamisalue rajoittuu
Kanadan ja Venajan aluevesilla 60. pohjoiseen leveyspiiriin. Poikkeuksena on Grdnlannin
etelakarjen ja Vendjan Kaninin niemimaan valinen alue, jossa merta ja ilmastoa lammittavan
Golf-virran vuoksi Polaarikoodin vaikutusalue on rajattu kulkemaan pohjoisempana. Siten
[tdmeri ei kuulu Polaarikoodin soveltamisalueeseen.

Alusten miehiston patevyysvaatimukset eivat suoraan koske viranomais- tai sota-aluksia, tai
ei-kaupallista toimintaa harjoittavia aluksia. Naiden alusten miehistdiltd voidaan kuitenkin
edellyttda vastaavaa patevyytta jos se nahdaan tarpeelliseksi. Viranomaisalusten miehistoille
on monissa maissa, Suomi mukaan lukien, oma koulutusjarjestelménsa jonka vaatimukset
vastaavat ja usein Vylittavat siviilialusten miehistdltd vaadittavat patevyysvaatimukset.
Suomessa sotilas- ja viranomaisalusten miehistdistd Polaarikoodiin liittyvat patevyys-
vaatimukset voivat vaikuttaa Merivoimien ja Rajavartiolaitoksen koulutukseen.

Polaarikoodin voimaantulon valmistelua varten viranomaiset Suomessa kaynnistivét selvitys-
hankkeen "Polaarikoodin turvallisuus- ja ymparistovaikutusten yhteensovittaminen Suomessa
(POLARCODE)". Hankkeen tavoitteena oli selvittaa miten Polaarikoodin edellyttdma miehis-
ton patevoitymiskoulutus tulisi jarjestdd Suomessa, missa polaarijddolosuhteissa suomalais-
ruotsalaisen jaaluokituksen mukaiset alukset voivat turvallisesti likkua ja miten rajaukset kir-
jataan aluksen polaariohjekirjaan (Polar Water Operations Manual), mik& on olemassa ole-
vien painolastivesien kasittelymenetelmien ja laitteistojen toimivuus polaarioloissa seka mitka
ovat kaytettavissa olevat tekniset ja operatiiviset keinot rajoittaa alusten lyhytkestoisia kasvi-
huonepaastoja, etenkin mustahiilipaastoja. Tassa raportissa esitetddn hankkeen keskeiset tu-
lokset. Raportti on tarkoitettu avuksi Polaarikoodin taytantdénpanoa valmisteleville p&atok-
sentekijoille.

Polaarikoodin astuttua voimaan Trafin tehtaviin kuuluu myontdé suomalaisille aluksille polaa-
rilaivatodistuskirjoja sekd merenkulkijoille Polaarikoodiin liittyvia lisapéatevyystodistuksia. Po-
laariohjekirjan tarkoitus on auttaa laivan omistajaa, aluksen paallikkda ja miehistda aluksen
kasittelyd koskevassa paatdksenteossa. Ohjekirjassa kuvataan, miten operoidaan normaali-
olosuhteissa niin, ettei ylitetd aluksen kulkukykyéd. Ohjekirja sisaltda liséksi toimintaohjeet
odottamattomien tilanteiden ja onnettomuuksien varalle. Polaarilaivatodistuskirjassa maari-
tellaén rajoitteet ja olosuhteet, joissa aluksella voidaan turvallisesti operoida. Laivan omista-
jan ja paallikdon vastuulle jaa viime kadessa arvioida missa oloissa aluksella voi turvallisesti
purjehtia. Polaarialueilla operoineita aluksia ja merenkulkijoita on toistaiseksi varsin vahan.
Koska kokemus ja polaarialueilla vallitsevien olosuhteiden aito ymmarrys on keskeisté riskien
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arvioinnille, suomalaiselle arktiselle ja talvimerenkulkuosaamiselle nahdaan olevan kysyntaa
tulevaisuudessa merilikenteen ja muun ihmistoiminnan lisdéntyessé polaarialueilla.

Polaarialueiden ympariston tilan kannalta erityisesti laivojen painolastivesia ja ilmastonmuu-
tosta voimistavia kasvihuonekaasupaastoja koskevat rajoitukset olisivat merkittavia. Polaari-
koodiin ei kuitenkaan viela sisally naita paastoja koskevia rajoituksia. Painolastivesilaitteisto-
jen toimivuuteen polaarialueiden kylmissa oloissa liittyy lukuisia epédvarmuuksia. Liséselvi-
tysta vaativia ja onnistuessaan myds mahdollisuuksia Suomelle profiloitua ndhtiin mm. pai-
nolastivesien hallintajarjestelmien “lastentautien” selvittamisessa seka testausymparistdjen
tarjoamisessa. Painolastivesiyleissopimuksen voimaantulolla voi olla myds myénteisia vai-
kutuksia suomalaiselle meriteknologiateollisuudelle (clean tech), kun markkinat uusille pai-
nolastiveden kasittelyjarjestelmille laajenevat.

Laivojen lyhytikdisten mustahiilipaastdjen torjunta toisi merkittavia ilmasto- ja terveysvaikutuk-
sia. Torjuntamenetelmien kehitys vaatii standardoidun mustahiilen mittausmenetelman ke-
hittdmisen, jotta mahdollinen paastovéahennystarve tasmentyisi. Mustahiilesta ja -paastojen
torjumisen eduista tulisi kertoa lisdd Suomen meriteollisuudelle. NO,, SO, ja CO, -paastotek-
nologioiden kehittdminen, parantaminen tai naiden teknologioiden yhdistdminen myods mus-
tahiilipaastoille soveltuvaksi toisi markkinaetua. Mustahiilipdéastorajojen asettaminen Polaari-
koodiin vaatii siis viela paljon lisdselvitysta. Suomen rooli on tukea IMO:a tassa tydssa.

POLARCODE-hanke toteutettiin Turun yliopiston Brahea-keskuksen Merenkulkualan koulu-
tus- ja tutkimuskeskuksen ja Oulun yliopiston teknillisen tiedekunnan energia ja ymparisto-
tekniikan tutkimusryhman yhteistyona ja Valtioneuvoston kanslian rahoituksella osana Valtio-
neuvoston vuoden 2015 selvitys- ja tutkimussuunnitelman toimeenpanoa. Taman raportin
kirjoittamisesta vastasivat seuraavat henkilot: Katariina Ala-Rami (luvut 4 ja 5), Tanja Kolli ja
Eva Pongracz (luvut 2 ja 6), Risto Rova (luku 3) ja Johanna Yliskyla-Peuralahti (esipuhe sekéa
luvut 1 ja 2). Kaikki tekijat ovat osallistuneet johtopaatosten ja suositusten kirjoittamiseen.

Hankkeen ohjausryhm&an kuuluivat Johanna Ikévalko Liikenne- ja viestintaministeriosta,
Elina Saarimaa Puolustusministeriosta, Jarkko Toivola Liikennevirastosta, Marko Tuominen
Rajavartiolaitoksesta ja Ann-Britt Ylinen Ymparistoministeriosta.

Tekijat kiittdvat hankkeen jarjestamiin tydpajoihin osallistuneita ja haastateltuja asiantuntijoita
seka ohjausryhmaa aktiivisesta osallistumisesta ja tuesta hankkeen eri vaiheissa.



1. JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Merenkulku ja ihmistoiminta arktisilla ja antarktisilla alueilla ovat lisdéntyneet. Merenkulun
ennakoidaan edelleen kasvavan polaarialueilla tulevaisuudessa, milla voi olla kauaskantoisia
ja vakavia kielteisia seurauksia ndiden alueiden ymparistolle mm. laivaliikenteen paastojen,
merenkulun tarvitseman infrastruktuurin rakentamisen ja mahdollisten onnettomuuksien
vuoksi. Polaarialueilla purjehtimiseen liittyy lukuisia riskeja, jotka aiheutuvat mm. kylmista
oloista, merijaasta, jddvuorista ja muusta mannerjaatikkdjaasta, pitkista etaisyyksista,
syrjaisesta sijainnista, nopeasti vaihtelevista saaoloista ja puutteellisista merikartoitus- ja
jatiedosta seké pelastusinfrastruktuurin puuttumisesta. Naistd syista pohjoisilla arktisilla
alueilla ja Etelamannerta ymparoivilla alueilla purjehtivilta lasti- ja matkustaja-aluksilta
edellytetdan tiukempien turvallisuus- ymparistonsuojelumaarayksien noudattamista. Nama
maéraykset sisaltyvat Kansainvalisen merenkulkujarjestd IMO:n vuonna 2015 hyvaksyma&an
Polaarikoodiin, joka taydentdd merenkulun kansainvalisid sopimuksia (MARPOL, SOLAS,
STCW) polaarialueilla tapahtuvan merenkulun ympéaristdhaittojen ja turvallisuusriskien pie-
nentamiseksi.

Polaarikoodin ymparisto- ja meriturvallisuusvaatimukset tulevat voimaan 1.1.2017. Koodiin
littyvat miehiston koulutus- ja péatevyysvaatimukset tulevat todennakoisesti voimaan
1.7.2018. Polaarikoodi koskee kaikkia lasti- ja matkustaja-aluksia, joilla on SOLAS-todistus-
asiakirja. Alusten miehiston patevyysvaatimukset eivat suoraan koske viranomais- tai sota-
aluksia, tai ei-kaupallista toimintaa harjoittavia aluksia. Naiden alusten miehistéiltd voidaan
kuitenkin edellyttdd vastaavaa patevyyttd jos se ndhdaan tarpeelliseksi. Viranomaisalusten
miehistbille on monissa maissa, Suomi mukaan lukien, oma koulutusjarjestelmansa jonka
vaatimukset vastaavat ja usein Yylittavat siviilialusten miehistoltd vaadittavat patevyys-
vaatimukset. Suomessa sotilas- ja viranomaisalusten miehistdistd Polaarikoodiin liittyvét
patevyysvaatimukset voivat vaikuttaa Merivoimien ja Rajavartiolaitoksen koulutukseen.

Polaarikoodi koskee seka eteléisilla (antarktinen) ettd pohjoisilla (arktinen) polaarialueilla
purjehtivia aluksia. Etelaisella pallonpuoliskolla Polaarikoodin soveltamisalue rajoittuu keha-
maisena vyohykkeend EtelAmannerta ympardivadan 60. eteldiseen leveyspiiriin (kuva 1.1).
Pohjoisella pallonpuoliskolla Polaarikoodin soveltamisalue rajoittuu Kanadan ja Venajan alue-
vesilla 60. pohjoiseen leveyspiiriin. Poikkeuksena on Gronlannin eteldkéarjen ja Venajan Kani-
nin niemimaan pohjoiskéarjen valinen alue, jossa merta ja ilmastoa lammittavan Golf-virran
vuoksi Polaarikoodin vaikutusalue on rajattu kulkemaan pohjoisempana (kuva 1.2).



Kuva 1.1 Polaarikoodin soveltamisalue Etelanapamantereen ymparilla. [IMO 2015b]

Kuva 1.2. Polaarikoodin soveltamisalue Pohjoisnavan ymparilla. [IMO 2015b]

Kuten ylla olevasta kuvasta 1.2 nékyy, Pohjois-Atlantti ja Itdmeri eivat kuulu Polaarikoodin
soveltamisalueeseen, vaikka talviolosuhteet Pohjoisella Itamerella vastaavat monessa suh-
teessa polaarialueiden purjehduskelpoisia vesialueita. Suomi on harvoja maita maailmassa,
jossa kaikkiin satamiin johtavat vaylat voivat jaatya talvisin. Kovina talvina jadnmurtajat
avustavat ldhes 5000 alusta vuosittain maamme aluevesilla. Jd&olosuhteet Polaarialueilla
vaihtelevat paljon ndiden alueiden sisalla ja eri vuosina. Kuvassa 1.3 on katkoviivalla 0soi-
tettu ja&n reuna arktisella alueella keséaikaan eri vuosina.
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Kuva 1.3. Jaan reuna kesaaikaan eri vuosina arktisella alueella.
[http://Iwww .timesatlas.com/category/Mapping+the+Polar+Regions]

Useimmat polaarialueilla purjehtivat alukset liikkkuvat vain yksivuotisen jaan alueella, missa
jadolosuhteet vastaavat pohjoista ItAmerta talvisin. Suomalainen talvimerenkulkuosaaminen
on siten tallaisiin oloihin erittéin sopivaa. Suomalaisia aluksia ja merenkulkijoita on liséksi liik-
kunut polaarialueiden vesilla mm. Koillis- ja Luoteisvaylilla. Suomi on myds jo vuosien ajan
panostanut tutkimukseen Antarktiksella ja meilla on siella oma tutkimusasema. Polaarikoodin
tultua voimaan talvimerenkulkua koskevan ja kylmissa oloissa toimimiseen liittyvadn osaami-
sen kysyntd todennakoisesti kasvaa. Polaarikoodin toimeenpanolla on siksi merkittavia vai-
kutuksia Suomessa.

1.2 TyOn tavoitteet

Polaarikoodin toimeenpano Suomessa edellyttéda turvallisuuteen ja ymparistoon liittyvien eri-
tyiskysymysten selvittamistd, uusia toimintatapoja sekd usean hallinnonalan toimintojen
yhteensovittamista. Tast& syysta viranomaiset Suomessa kaynnistivat erillisen selvityshank-
keen "Polaarikoodin turvallisuus- ja ymparistovaikutusten yhteensovittaminen Suomessa
(POLARCODE). Hanke toteutettiin 1.9.2015-28.2.2016 valisend aikana Turun yliopiston
Brahea-keskuksen Merenkulkualan koulutus- ja tutkimuskeskuksen (MKK) ja Oulun yliopiston
teknillisen tiedekunnan energia ja ymparistdtekniikan tutkimusryhméan yhteistyona osana Val-
tioneuvoston selvitys- ja tutkimussuunnitelman 2015 toimeenpanoa (www.vn.fi/teas). Hank-
keen rahoitti Valtioneuvoston kanslia.

POLARCODE-hankkeen tavoitteena oli koota yhteen ja tuottaa Polaarikoodin toimeenpa-

nossa tarvittavaa taustatietoa. Tasséa raportissa esitetddn hankkeen keskeiset tulokset. Ra-
portti on tarkoitettu avuksi Polaarikoodin taytéantéonpanoa valmisteleville paatdksentekijoille.
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Erityiskysymyksind hankkeessa selvitettin miten Polaarikoodin edellyttdma miehiston pate-
voitymiskoulutus tulisi jarjestdd Suomessa, missé polaarijddolosuhteissa suomalais-ruot-
salaisen jadluokituksen mukaiset alukset voivat turvallisesti liikkua ja miten rajaukset kirjataan
aluksen polaariohjekirjaan (Polar Water Operations Manual), mikd on olemassa olevien
painolastivesien kasittelymenetelmien ja -laitteistojen toimivuus polaarioloissa seka mitka
ovat Kkaytettdvissd olevat tekniset ja operatiiviset keinot rajoittaa alusten lyhytkestoisia
kasvihuonepaastoja, etenkin mustahiilipaastoja. Naihin kysymyksiin liittyvada taustatietoa
keréttiin erilaisista kirjallisista lahteistd ja haastattelemalla merenkulun asiantuntijoita.
Haastatteluissa selvitettiin eri toimijoiden nakemyksia liittyen mm. koulutuksen organisointiin
ja toteuttajatahoihin, opetusymparistoihin, laitteisiin, auditointiin, lainsdadantdon, koulutuksen
siséltéon, patevyyksien osoittamisen ja arviointiin. Lisdksi merenkulun koulutuksen asiantun-
tijoilta kysyttiin nakemyksia suomalaisen arktisen osaamisen koulutusmarkkinoista ja liiketoi-
mintamahdollisuuksista.

Osana hanketta jarjestettiin liséksi kaksi asiantuntijatapaamista, joissa keskusteltiin Polaari-
koodin toimeenpanosta. Osallistujilla oli mahdollisuus saada lisdtietoa Polaarikoodin vaati-
muksista seké tuoda oma ndkemyksensa esille. Turussa 28.10.2015 jarjestetyssa asiantunti-
jatapaamisessa kasiteltiin erityisesti Polaarikoodiin liittyvédn miehiston patevoitymiskoulu-
tuksen kaytannon toteuttamista sekd mahdollisuuksia toteuttaa polaarialueiden merenkul-
kuun ja naiden alueiden ilmasto-oloissa toimimiseen liittyvda koulutusta koulutusvientina.
Tapaamisessa olivat mukana Trafin, Suomen Varustamojen sek& eri merenkulkuoppilaitosten
edustajat. Laajemmassa, Helsingissa 9.12.2015 jarjestetyssa tytpajassa pohdittiin kolmen eri
ryhméan kesken Polaarikoodiin liittyvia jaéluokkakysymyksida, mustahiilipaastojen torjuntaa
sek& painolastivesien kasittelya ja laitteistojen toimivuutta kylmissa olosuhteissa. Tybpajassa
oli mukana mm. merenkulun eri viranomaistahoja, laivasuunnittelu- ja laivanrakennusteolli-
suusyritysten edustajia, varustamon ja laivoja koskevan omaisuushallintapalveluyrityksen
edustaja seka tutkijoita.
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2. KANSAINVALISET SOPIMUKSET

2.1 Polaarikoodi

Polaarikoodin (International Code for Ships Operating in Polar Areas, Polar Code) tavoitteena
on parantaa meriturvallisuutta ja meriympariston suojelua arktisilla ja antarktisilla vesilla va-
hentamalla ndilla alueilla operoivien alusten riskeja ja paastoja. Polaarialueilla purjehtimiseen
littyvat riskit aiheutuvat mm. kylmista oloista, merijaasta, jaavuorista ja muusta manner-
jaatikkojaasta, pitkista etaisyyksista, syrjdisesta sijainnista, nopeasti vaihtelevista sdoloista
ja puutteellisista merikartoitus- ja jaatiedosta sekad pelastusinfrastruktuurista. Kaikki nama
tekijat vaikeuttavat alukseen ja sen miehistdn pelastustoimia mahdollisen onnettomuuden
sattuessa. Arktisten ja antarktisten alueiden ymparistdé on erityisen herkkd saastumiselle,
mista syystd meriturvallisuuteen ja laivojen aiheuttamien paastdjen ehkaisy on erityisen tér-
keaa. Polaarikoodin sddnnokset on laadittu vahentdmaan ja ennaltaehkaisemaéan naita riske-
ja seka laivojen ettd niiden miehiston osalta. Polaarikoodissa annetaan polaarialueilla purjeh-
tiville aluksille muilla alueilla purjehtivia aluksia tiukempia turvallisuus- ja ymparist6-
maarayksia seka annetaan miehistdn koulutusta ja patevyyksia koskevia saannoksia.

Kansainvélinen merenkulkujérjestd IMO (International Maritime Organization) on toukokuus-
sa 2015 hyvaksynyt Polaarikoodin ja se tulee voimaan 1.1.2017 [IMO 2015a]. Polaarikoodi
on saatettu voimaan kansainvalistd meriturvallisuutta saatelevddn SOLAS-yleissopimukseen
(International Convention for the Safety of Life at Sea) ja merellistd ympariston suojelua ja
merten pilaantumisen ehkéisya koskevaan MARPOL (International Convention for the
Prevention of Pollution from Ships) yleissopimukseen tehdyilla lisdyksilla. Lisdksi Polaari-
koodiin liittyvat laivojen miehiston patevyysvaatimukset ovat osa kansainvélistd merenkul-
kijoiden koulutusta, patevyyskirjoja ja vahdinpitoa koskevaa STCW (The International
Convention on Standards of Training, Certification and Watchkeeping for Seafarers) yleis-
sopimusta. Polaarikoodiin liittyvat STCW-yleissopimusmuutokset tulevat todennakoéisesti voi-
maan 1.7.2018. Liséksi koodissa maariteltyihin polaarivesialueisiin rajoittuvat rantavaltiot voi-
vat UNCLOS:in (Yhdistyneitten kansakuntien merioikeusyleissopimus ts. merien perustuslaki)
nojalla saannella merilikennettd omilla aluevesillaén ja antaa aluksille kansainvalisia sopi-
muksia tiukempia turvallisuus- ja ymparistévaatimuksia kansallisten sdadostensa kautta.

Polaarikoodi koostuu kahdesta osasta: osa | koskee turvallisuusasioita ja osa Il ymparisto-
asioita. Polaarikoodin turvallisuusmaaraykset siséltavat mm. polaarialueilla purjehtivien alus-
ten rakenteita, vakavuutta, vuotovakavuutta, koneistoja, paloturvallisuutta, pelastuslaitteita,
navigointilaiteita, radiolaitteita, turvallista operointia sekd miehistén koulutus- ja péatevyys-
vaatimuksia koskevia saannoksia [Liikenteen Turvallisuusvirasto Trafi 2015].

Polaarikoodin ymparistomaaraykset koostuvat pakollisesta ja vapaaehtoisesta osasta. Koodi
kattaa seuraavien yhdisteiden saastumisen estaminen:

Kappale 1: Oljyn torjunta (vaatii aluksilta mm. rakenteellisia muutoksia tankkeihin)
Kappale 2: Myrkylliset nesteyhdisteet

Kappale 3: Haitalliset pakkausaineet

Kappale 4: Kaymalajatevedet

Kappale 5: Ruokajatteet ja lastijadnnokset
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Koodin pakollisessa osassa kielletdan &ljyn ja oljyisten vesien ja kemikaalien tai niiden
seosten paastaminen mereen arktisilla ja antarktisilla vesilla. Liséksi rajoitetaan kéaymalajate-
vesien ja kiinteiden jatteiden paastamista laivoista mereen mannerjaan ja jaanreunan
laheisyydessa. Talla viimeksi mainitulla sdanndksella on merkitystd etenkin polaarialueilla
likkuvien matkustaja-alusten kannalta. Vapaaehtoinen osa suosittaa mm. myrkyttdmien
biohajoavien tai vesipohjaisten voiteluaineiden kayttda aluksen vedenalaisissa rakenteissa,
painolastivesiyleissopimuksen toimeenpanoa ennen sen voimaantuloa ja aluksen rakenteisiin
kiinnittyvien kasvustojen (biofouling) minimoimista jadolosuhteissa. Mustahiilipaastélle ei
vield ole standardia Polaarikoodissa. Merenkulun paastot ilmaan siséltyvat MARPOL-so-
pimuksen Liitteeseen VI, jonka sisalté on esitelty tarkemmin alaluvussa 2.4.

2.2 SOLAS

Polaarikoodin turvallisuusmaéaraykset on saatettu voimaan SOLAS-yleissopimuksen uuden
XIV -luvun (“Safety measures for ships operating in polar waters”) avulla. Lisays kasittelee
alusten rakenteita, jarjestelmid, alusten turvallista operointia polaarioloissa seka pelastus-
kalustoa ja toimia onnettomuustilanteessa. Polaarialueilla purjehtivilta aluksilla edellytetdan
riittdvaad rungonkestavyytta ja propulsiokoneiston lujuutta, jotta ne voivat turvallisesti operoida
kylmissa oloissa missa jaata kertyy aluksen rakenteisiin seka vesilla, joissa on vaihtelevan
vahvuista jaata. Aluksen laitteistojen toimivuus kylmisséa oloissa on varmistettava ja aluksella
on oltava riittdva pelastuskalusto ja -laitteistot jotta se mahdollisessa hatéatilanteessa pystyy
tarvittaessa odottamaan pitkidkin aikoja pelastajien saapumista. Polaarikoodin SOLAS-sopi-
musta koskeviin osiin sisdltyy mm. ohjeistukset aluksilta vaadittavista rakenteista koskien
niiden jadnkestavyyttd, seka aluksille annettavasta polaariohjekirjasta (Polar Water Opera-
tions Manual) ja polaarilaivatodistuskirjasta [Polar Ship Certificate] (IMO 2015b).

Polaariohjekirjan tavoitteena on antaa aluksen omistajalle, sen operoinnista vastaavalle
taholle (esim. aluksen rahtaaja), aluksen paallikdlle ja miehistolle riittdvat tiedot paatdksen-
teon tueksi siitd missa oloissa tietylla aluksella voi turvallisesti operoida. Polaariohjekirja ja
polaarilaivatodistuskirja esitellaéan tarkemmin tdman raportin luvussa 4.3.

2.3 STCW

STCW-yleissopimuksella sdadelladn merenkulkijoiden ammattipatevyyttd, sen yllapitamista ja
merenkulkualan tutkintoihin johtavaa koulutusta alan oppilaitoksissa. Sopimus koskee siten
seka alalla jo toimivia ammattimerenkulkijoita ettd merenkulkualan koulutusta antavia oppilai-
toksia ja niiden opettajia. STCW-yleissopimussaadokset méaarittelevat merenkulun perus- ja
tdydennyskoulutusta antavien opettajien pedagogiset vaatimukset ja myés mm. simulaat-
torien ja simulaattoriopetuksen vaatimukset. Vain hyvaksytyt ja auditoidut merenkulkualan
oppilaitokset saavat antaa merenkulkualan tutkinto-opetusta ja STCW-yleissopimuksen mu-
kaisiin lisdpatevyyksiin liittyvaa koulutusta. Hyvaksytyn koulutuksen perusteella STCW-yleis-
sopimusta valvoja merenkulkuviranomainen voi mydntadd ammattimerenkulkijoille kansainvali-
sesti tunnustetun patevyyskirjan, jonka perusteella henkild voi tyoskennelld laivalla. Samalla
hanen patevyytensd hyvaksytddn muissa STCW-yleissopimuksen ratifioineissa valtioissa.
Varsinaisten patevyyskirjojen ja sdilidaluslisdpatevyyden tunnustaminen edellyttéd kahden-
valistd sopimusta. Polaaripatevyyksien osalta téata vaatimusta ei kuitenkaan ole suunniteltu.

STCW-yleissopimuksen vaatimukset eivat koske sota- ja viranomaiskaytdssa olevien, ei-kau-
palliseen kayttdon tarkoitettujen aluksien eik& kalastusaluksien miehistéja. Monissa STCW-
yleissopimuksen hyvéaksyneissd maissa on rakennettu oma koulutusjarjestelméa puolustus- ja
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viranomaisalusten miehistélle. Kaytanndssa myds naiden alusten miehistélla on siten joko
STCW-yleissopimuksen mukainen tai sen vaatimukset ylittdva patevyys.

Trafi on Suomessa STCW-yleissopimuksen vastuuviranomainen, joka myontaa sopimuksen
mukaiset patevyydet ja lisapatevyydet. Trafi vastaa merenkulkijoiden ammattipétevyyden var-
mistamisesta 5 vuoden valein seka yllapitda henkilopatevyyksia seka hyvaksyttyja koulutus-
organisaatioita koskevaa rekisteria. Merenkulkuoppilaitosten perus- ja tdydennyskoulutus
auditoidaan, mika varmistaa STCW-yleissopimuksessa méaariteltyjen vaatimusten noudatta-
misen. Auditointi kohdistuu oppilaitokseen ja sen laatujarjestelméan, ei varsinaisesti koulu-
tuksen siséltoon, vaikka sitdkin sivutaankin. Auditoinnit toteuttaa Suomessa Koulutuksen
arviointivirasto ja ne suunnitellaan yhteistyéssa Trafin kanssa.

Polaarikoodi edellyttdd miehistdlta riittdvaad osaamista ja patevyyttd operoida alusta polaari-
alueiden oloissa. Polaarikoodiin liittyy siksi laivojen miehistdlta vaadittava joko perus- (basic)
tai laajempitasoinen (advanced) koulutus, joka sisaltda polaarialueilla operointiin liittyvat tur-
vallisuus- ja ymparistbasiat. Polaarikoodin edellyttdma miehistén patevyyskoulutus on siten jo
tutkinnon suorittaneiden ja ammatissa toimivien merenkulkijoiden STCW-yleissopimuksen
mukainen lisépatevyys. Samoin kuin useat muutkin STCW-yleissopimuksen mukaiset lisa-
patevyydet, polaarikoodikoulutus on uusittava 5 vuoden valein joko kaymalla koulutus uudel-
leen, tai osoittamalla vaadittava patevyys riittavalla tyokokemuksella. Taté koulutusta ja pate-
vyytta koskevat tarkemmat sdannokset, koulutuksen sisaltdvaatimukset ja patevyyden osoit-
taminen on esitetty STCW-yleissopimuksen liitteen ja STCW-koodin muutoksissa. Lisaksi
Kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO suunnittelee ja toteuttaa yhteisty6ssa koulutusorga-
nisaatioiden kanssa STCW-yleissopimuksen lisédpatevyyksista ns. mallikurssit, joita koulutus-
organisaatiot sopimuksen ratifioineissa maissa voivat kayttdd apuna STCW-yleisso-
pimukseen liittyvien koulutusten suunnittelussa. Polaarikoodia koskevan koulutuksen sisaltd
ja toteutusvaihtoehdot esitelladn tarkemmin tdméan raportin luvussa 3.

2.4 MARPOL, Liite VI: Rikkioksidit (SOy) ja typenoksidit (NOy)

MARPOL-yleissopimuksella pyritdan ehkaisemaan laivojen aiheuttamaa meriympéaristén pi-
laantumista. Polaarikoodin ympéaristomaaraykset sisaltyvat MARPOL-yleissopimuksen liit-
teisiin I, 1l, IV ja V. Naihin liitteisiin tehdyilla lisayksilla tiukennetaan o6ljyn ja kemikaalien
kuljettamisesta aiheutuvia paastoja (liitteet | ja Il), seka kaymalajatevesien ja kiinteiden jattei-
den mereen paastamista (liite IV ja V). Koska POLARCODE-hankkeessa keskityttiin tarkaste-
lemaan erityisesti keinoja vahentaa alusten lyhytikaisia ilmastovaikutteisia ilmansaasteita,
esitelladn MARPOL-sopimuksen liite VI tarkemmin ohessa. Polaarikoodi ei sisalla lisdmaa-
rayksia liitteeseen VI.

Kansainvalinen merenkulkujarjeston (IMO) meriymparistén suojelukomitea hyvaksyi SOx- ja
NOx-paastoja koskevat tiukennetut padstomaaraykset MARPOL-yleissopimuksen VI liitteen
uudistamisen yhteydessa vuonna 2008. Liite siséltaa liséksi laivojen energiatehokkuusmaa-
raykset, joilla on merkitysta alusten tuottamien CO2-paastdjen maaraan (ks. luku 6). Paasto-
rajoituksina kielletd&dn otsonia tuhoavien aineiden (CFC ja halonit) sisaltavien laitteiden
asentaminen laivoihin. Hydroklorofluorihiiltd (HCFC) siséltavien laitteiden asennus on sallittu
vuoteen 1.1.2020 asti. Satamavaltio voi halutessaan rajoittaa haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden (VOC) paastoja. Paastorajoituksia on myds uusien dieselmoottoreiden typen oksidi-
paastoille, kuten myds rikin oksidipaastoille. Paastorajoja ei ole sen sijaan annettu partikkeli-
paastdille (PM) [Kamaradinen 2012].
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Paastorajoitusalueilla (kuva 2.1) liikkuvan laivan on noudatettavaa tiukempia paasténormeja.
Itameri on yksi paastorajoitusalueista. Kuvassa 2.2 esitetédén rikin oksidipdastoja koskevat
rajoitukset maailmanlaajuisesti seka paastorajoitusalueilla. Laivapolttoaineen rikkipitoisuus
saa Itamerella olla enintdén 0,1 %. [IMO, MARPOL, liite VI, sééntd 14]. Suomessa rikki-
paastdrajojen noudattamista valvovat Trafi ja Rajavartiolaitos. Laivapolttoaineen rikkipitoi-
suuden seuraamiseksi laivoista otetaan polttoainenaytteitd laboratoriomittauksiin. Lisaksi
laivojen pakokaasujen laatuja mitataan pakokaasupaastomittarien eli "nuuskijoiden” avulla.
Na&in voidaan tunnistaa laivat, jotka paastavat ilmaan likkaa rikkidioksidia. [Helsingin Sanomat
2015]. Myds kolme kiintedad mittausasemaa tulee valvomaan laivojen rikkipitosuutta [Kaleva
2016]. Itamerella ei viela ole pienhiukkasille rajoituksia.

Padstorajoitusalueet (ECA)

- A0 &

Kuva 2.1 Paastorajoitusalueet (ECA).
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Kuva 2.2 Polttoaineessa olevan rikin maaran [%] muutos vuosien 2005-2025 valilla.

MARPOL-yleissopimus (Liite VI) maarittelee myds péaéstorajat typenoksideille (NOy). Talla
hetkella voimassa on Tier Il, jonka vaatimuksena NO,-péasttjen maara on vahennyttava 20
% Tier | -tasosta ja riippuen moottorin kierrosluvusta [rpm]. Tier lll-taso tulee voimaan Poh-
jois-Amerikan ja Karibian ECA-alueilla vuonna 2016 koskien uusia aluksia (Kuva 2.3). Muilla
ECA-alueilla paastorajat tulevat voimaan vuoteen 2021 mennessa [IMO 2014]. Tier Ill tason
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saavuttaminen vaatii pakokaasun puhdistustekniikoita. Itdmeren suojelukomission (HEL-
COM) tavoitteena on asettaa Itdmeri typenpéastojen erityistarkkailualueeksi (Nitrogen Emis-
sion Controal Areas, NECA). Hakemusta IMO:lle ei ole viela jatetty. [Hernesniemi, 2012]
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Kuva 2.3 Typen oksidin (NO,) rajat [g/kWh] suhteutettuna moottorin nimellisnopeuteen [rpm].

2.5 Energiatehokkuusindeksi (EEDI) ja -suunnitelma (SEEMP)

Laivalilkkenteen kasvihuonekaasujen maaré on suuri ja se tulee kasvamaan tulevaisuudessa.
Huoli hiilidioksidipaastoistéa ja niiden aiheuttamasta ilmastonmuutoksesta on ollut kan-
sainvalisen merenkulkujarjestd IMO:n meriympdaristdn suojelukomitean kokousten
keskustelunaihe useiden vuosien ajan. IMO meriymparistén suojelukomitea hyvaksyi tek-
nisia ja toiminnallisia toimenpiteita, jotka koskevat uusia laivoja vuonna 2011. Nama toimen-
piteet ovat energiatehokkuusindeksi (Energy Efficiency Design Index, EEDI) ja laivan
energiatehokkuussuunnitelma (Ship Energy Efficiency Management Plan, SEEMP). EEDI
on tarkoitus toteuttaa kolmessa vaiheessa vuosien 2013-2025 aikana. Vuonna 2015 tai sen
jalkeen rakennettujen laivojen energiatehokkuus on 10% parempi kuin 2000-luvun ensimmai-
sella vuosikymmenelld rakennettujen, vuonna 2020 rakennettujen 20% ja vuonna 2030 lai-
vojen tulee olla 30% energiatehokkaampia [Kirjonen 2013]. IMO:ssa EEDI:n kayttdonottoa on
ehdotettu kaikille uusille aluksille kuten 6ljy- ja kaasutankkereille, kuivaa irtolastia kuljettaville
aluksille eli bulkkereille, konttialuksille ja kappaletavara-aluksille (general-cargo ships) jne.
[Suomen Varustamot Ry 2011]

Valvontavdlineet, kuten energiatehokkuuden operatiivinen indikaattori (Energy Efficiency
Operational Indicator, EEOI), on kehitelty SEEMP mittaamiseen. EEOI sallii kayttdjansa mi-
tata laivan polttoaineenkulutusta kaytdssa ja analysoida kaytossa tapahtuvia muutoksia. Esi-
merkiksi matkareitin suunnittelulla ja laivan potkurin sdanndéllisella puhdistuksella voidaan
parantaa laivan energiatehokkuutta. EEOI voi olla osa laivan turvallisuutta kokevaa kaytto-
jarjestelmaa (SMS, Ships, Management System). [Kirjonen 2013]
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3. STCW-YLEISSOPIMUKSEN MUKAISTEN POLAA-
RIKOODIKOULUTUSTEN JARJESTAMINEN

Polaarikoodin edellyttdamé& miehiston patevyyskoulutus on ensisijaisesti jo ammatissa toimi-
ville merenkulkijoille annettava, STCW-yleissopimuksen mukainen lisapatevyys. Polaarikoo-
din STCW-yleissopimusvaatimusten A-osassa (IMO Circular letter No 3556) on kuvattu yksi-
tyiskohtaisesti erityyppisten alusten henkildkunnalta vaadittavan erityiskoulutuksen kriteerit.
Kriteerit on kuvattu taulukkomuodossa ja ne jakautuvat seuraaviin osiin:

1. Patevyys

2. Tieto, ymmarrys ja osaaminen
3. Patevyyden osoittamiskeinot

4. Patevyyden arvioinnin perusteet

Patevyys-osiossa on maaritelty kukin ndistd osaamisaloista ja kuvattu siihen liittyvat osaa-
misvaatimukset, patevyyden osoittamiskeinot ja patevyyden arvioinnin perusteet. Patevyys
on jaettu seuraaviin osiin, joilla kullakin on omat tiedollista ja k&ytanndon osaamista koskevat
siséltévaatimukset:

e Polaarialueilla liikkuvien alusten operoinnin turvallisuuteen liittyvat asiat

Lainmukaisuuden valvonta ja varmistaminen
e Turvallisten tydskentelykaytantdjen noudattaminen ja hatatilanteisiin reagoiminen

e Meriympariston pilaantumisen ehkaisya koskevien saantdjen noudattamisen
varmistaminen ja ymparistonvahinkojen ennaltaehkaisy

e Polaarivesille suuntatuvan matkan suunnittelu ja toteutus
o Polaarivesilla liikkuvien alusten turvallinen operointi

e Aluksen miehistdn ja matkustajien turvallisuuden yllapitdminen ja hengenpelastuk-
sen, tulipalon sammutuksen ja muiden turvallisuusjarjestelmien toimintakuntoisuuden
yllapito.

Edelld mainittuja osaamisaloja koskeva patevyys voidaan osoittaa seuraavin keinoin:

Hyvaksytty meripalveluskokemus

Hyvaksytty koulutus, aluskokemus

Hyvaksytty simulaattorikoulutus soveltuvilta osin
Hyvaksytty koululutusohjelman suorittaminen

rwbdpR

Simulaattorikoulutus tullee olemaan kaytannéssa yksi keskeinen patevyyden osoittamiskeino,
varsinkin jos Polaarikoodin mukaisen palvelus- ja aluskokemuksen todentaminen ja arviointi-
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perusteiden maarittely osoittautuu hankalaksi ja todellisia olosuhteita vastaavaa koulutusym-
paristda on muuten vaikea toteuttaa.

3.2 Merenkulkualan tdydennyskoulutustarjonta Suomessa

3.2.1 Nykytila

Suomessa on télla hetkelld 11 merenkulun ammatillista koulutusta antava oppilaitosta.

Etela-Kymenlaakson ammattiopisto (EKAMI)
Kymenlaakson ammattikorkeakoulu

Meriturva - Merenkulun turvallisuuskoulutuskeskus
Lansirannikon koulutus WinNova Oy

Satakunnan ammattikorkeakoulu

Yrkeshogskolan Novia / Aboa Mare/Axxell Utbildning Ab
Hoégskolan p& Aland

Maritime Safety Center - Alands sjosékerhetscentrum
Alands Gymnasium (Alands Sjomansskola)
Merisotakoulu

Rajavartiolaitos: Raja- ja merivartiokoulu

Tutkintokoulutuksen liséaksi useimmat naista oppilaitoksista tarjoavat merenkulkualan amma-
tillista taydennyskoulutusta joko kaikille avoimena tai asiakkaan tarpeiden mukaan raataloi-
tyna.

Merisotakoulu ja Rajavartiolaitoksen yllapitama Raja- ja merivartiokoulu antavat puolustus- ja
rajavartiotehtavissa tarvittavaa erikoiskoulutusta. Merisotakoulu on merenkulkuoppilaitosten
tavoin STCW-saatelyn alainen ja pyrkii noudattamaan mahdollisimman pitkdlle STCW-yleis-
sopimuksen maarayksia.

Aboa Mare, Aker Arctic, Arctia Ice Breaking, Deltamarin, Meriturva, DNVGL, Ice Advisors ja
Kymenlaakson ammattikorkeakoulu ovat jo pitkaan jarjestaneet IceTrain -tuotenimelld mark-
kinoitua, kolme paivaa kestavaa koulutusta jaissa operoivien alusten paallystolle. Koulutuk-
sen maantieteellinen kohdealue on ollut [&hinn& Itdmerella liikkuvat alukset ja niiden p&al-
lystd. Alla on kuvaus koulutuksen sisallosta.

IceTrain koulutus

- 3 paivan kurssi paallystolle, joka tarvitsee koulutusta jaissa operointiin

- p&apaino jaanavigoinnissa seka simulaattoriharjoittelussa, lisaksi tutustutaan jaanmurtaja-
operointiin seka jaAdnmurtaja-avustukseen, johtamiseen, lainsdddantdon, lastin kasittelyyn,
jaan muodostuksen vaikutuksiin seké jaan muodostumisen nopeuteen, jaapalveluihin seka

selviytymis- ja tyoturvallisuusasioihin

- jAdnavigointi, keskeinen tieto turvalliseen operointiin polaarivesilla
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- simulaattoriharjoitukset, valinnainen moduuli tutustuminen jaAdnmurtajan toimintaan Arctia
Icebraking Oy jadnmurtajalla tai harjoittelualus Katarinalla

- tarjolla myds valinnainen hypotermia ja kylméssa selvidamisen moduulit seka ekskursio Aker
Arctikin testiallaslaboratorioon

- todistuksena DNVGL:n Ice Navigation sertifikaatti

Merikoulujen taydennyskoulutustarjontaa 2015 oppilaitosten verkkosivuilla olevien
tietojen mukaan

Novia ammattikorkeakoulu /Aboa Mare, Turku:

Nautiset kurssit

Luotsikurssit

Dynamic Positioning-kurssit
Sairaanhoidon kurssit
Ympéristokurssit

Ice Navigation kurssit
GMDSS-kurssit

Vessel Trafic Services (VTS)
Resource Management-kurssit
SAR-kurssit

Cargo management-kurssit
Kotimaanliikenteen kurssit
Training Needs Analysis (TNA) k-kurssit
Patevyyskirjojen uusiminen

Kotka Maritime Center, Kymenlaakson ammattikorkeakoulu/Etela-Kymenlaakson ammatti-

opisto:

Oljy-, kemikaali- ja kaasualusten turvallisuuskoulutukset
Radiokoulutukset

Navigointikoulutukset (ARPA-tutkakoulutus, ECDIS-karttajarjestelma)
ISPS/SSO ja turvatoimikoulutukset)

Turvallisuuskoulutukset

Kotimaanliikenteen koulutukset

Terveydenhuollon koulutukset

Muut merenkulun koulutukset

Satama-alan koulutukset

Lansirannikon koulutus WinNova Oy / SAMK, Rauma:

Aluksen turvapaallikkbkoulutus

Crowd and Crisis Management
ECDIS-koulutus (STCW)
Matruusi

Merenkulku Basic Training
GOC/ROC kertauskoulutus
Vahtimies kansi/kone
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Merenkulkualan perustutkinto

OTTP Oljysailidalusten ja CTTP Kemikaalisailidalusten turvallisuuskoulutus
Vahtikonemestari paivityskoulutus

Turvatoimiasioiden lisékoulutus

Vuonna 2014 WinNova ja SAMK tekivat yhteistydsopimuksen merenkulun oppimisymparis-
tojen kehittdmiseksi. Yhteistydsopimus siséltdd simulaattorien kayton arktisen merenkulun
tarpeisiin.

ArcMaTe

Arktinen merellinen testaus-, opetus- ja tutkimuskeskus (Artic Marine Testing, Training and
Research Center - ArcMaTe) on Liikenne ja viestintdministerion koordinoima kansainvalinen
verkostohanke, jonka tavoitteena on kehittd&d koordinoitua kansainvalistd arktista merellista
osaamista ja suomalaisen osaamisen vientia. Keskuksen perustaminen sisaltyy Suomen
vuoden 2013 arktiseen strategiaan ja vuoden 2015 hallitusohjelmaan.

Keskuksen perustamista varten on tehty erillinen esiselvitys vuonna 2015. Suunnitelmien mu-
kaan osaamiskeskuksessa olisi mahdollisuus harjoitella turvallista ja ymparistoystavallista
talvimerenkulkua, pelastustoimintaa, viestintdd seka oljy- ja kemikaalivahinkojen torjuntaa.
Lisdksi osaamiskeskuksen on tarkoitus tarjota koulutusta, konsultointia ja tutkimuspalveluja.
Kohderyhmina olisivat erityisesti viranomaiset, varustamot, laitevalmistajat, vakuutus-, 6ljy- ja
kaasuyhtitt, koulutus- ja tutkimuslaitokset sek& kemianteollisuus.

3.2.2 Tilat ja laitteet

Alla on kuvattu merenkulkualan koulutusorganisaatioiden simulaattorilaitteistot oppilaitosten
syksylla 2015 verkkosivuilla antamien tietojen mukaisesti.

Novia, Aboa Mare:

Aboa Mare:n simulaattoriyksikot tarjoavat merenkulun turvallisuuteen ja ympariston liittyvaa
merenkulun koulutusta opiskelijoille, varustamoille ja eri viranomaisille. Koulutuksessa kay-
tettavat alusmallit ovat esimerkiksi isoja risteilijoita, tankkialuksia ja saaristossa liikkuvia pie-
naluksia. Harjoitusalueina kaytetddn Suomen rannikon ja sisévesien vaylia sekd maailman
vilkkaimpia laivaliikennealueita.

Aboa Mare:lla on 10 simulaattorikomentosiltaa, konehuonesimulaattoreita, VTS-simulaattori,
Navis DP-simulaattori sek& radiosimulaattori. Opetushenkildstéén kuuluu 40 simulaattorioh-
jaajaa, joilla on merenkulun kokemus. Simulaattoreissa voidaan antaa CONSILIUM-, FU-
RUNO-, SAM Electronics-, SPERRY- ja TRANSAS-komentosiltojen koulutusta. Alussimu-
laattorit sijaitsevat Turussa, Espoossa seka Subic Bayssa Filippiineilla.

Aboa Maren simulaattorikoulutuksen tavoitteena on:

« aluksen kasittelyyn, saatto- ja hinaustoimintoihin perehdyttdminen simulaattoriympéristéssa
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« erilaisiin komentosilta- ja konehuonelaiteympéristdihin perehdyttdminen seka syventava
laiteympéristokoulutus simulaattoriympéristosséa

* luotseille ja linjaluotseille annettava syvennetty vaylatuntemus

« tukea ja kouluttaa yhtenéisia organisaatiokohtaisia toimintatapoja meripelastuksen ja ympa-
ristdnsuojelun vapaaehtoisvoimille ja viranomaisille, seké antaa heille toimintaan liittyvaa
laitekoulutusta simulaattoriymparistossa

Aboa Marella on kaynnissa WinMos-hanke, jonka puitteissa suunnitellaan kaupallista jaana-
vigointikurssia sekd jadnmurtajapaallystolle tarkoitettua kurssia. Polaarikoodioperaatioiden
puolella koulutuksen aiheena ovat jaan vahvuuden tunnistamiseen liittyvid menetelmat. Aboa
Mare on mukana myos ICETRAIN- konsortiossa joka jarjestaa Itdmeren olosuhteisiin suun-
niteltuja talvimerenkulun koulutuspaketteja. ICETRAIN on kansipaéllystdlle suunnattu koulu-
tus, joka tarjoaa miehistélle tilaisuuden harjoitella aluksen ohjaamista jaissa seka antaa tietoa
hyvin kylméassa ilmastossa ja vaihtelevissa jadoloissa toimimisesta. ICETRAIN-kurssit voi-
daan raataloida siten, etta ne sisaltavat valinnaisia osioita. Naitd ovat esimerkiksi eloonjaa-
miskoulutus kylméassa vedessa, toimintojen seuraaminen jadnmurtajan kannelta tai mahdolli-
suus kokeilla pienoismallitestausta jaaaltaassa. Kurssin hyvaksytysti suorittaneet saavat to-
distuksen Germanischer Lloydilta.

Toinen, LNG-puolelle tarkoitettu koulutuskokonaisuus on ECOTRAIN. ECOTRAIN-kurssin
tarkoituksena on perehdyttda osallistujat IMO:n energiatehokkaita laivatoimintoja koskeviin
saadoksiin. Myos aluksen ja koneistojen muotoilua koskeviin seikkoihin kiinnitetdan huo-
miota. ECOTRAIN-kurssilla tutustutaan myds energiatehokkaisiin kayttétapoihin ja apuvali-
neisiin. Lisaksi kokonaisvaltaiset harjoitukset Aboa Maren simulaattorikeskuksessa tarjoavat
osallistujalle kaytannén tietoa aluksen energiatehokkaasta kaytosta.

Keskeinen osa Polaarikoodin edellyttamia jaasimulaattorikoulutuksia tulee Aboa Maressa ole-
maan Aker Arcticin kanssa kaynnissd oleva yhteistyd Aker Arctic Ice Simulator -konseptin
ymparilla, johon ollaan kehittdmassa uusia ominaisuuksia yhteistyéssa Aboa Maren, Aker
Arctic Oy:n, ja Imagesoft Oy:n kanssa. Varsinaiseen yhteistydkonsortioon jaasimulaattori-
koulutusten kehittamisesséa kuuluvat edellisten liséksi FinnPilot Pilotage Oy, Arctia Ice Brea-
king Oy, Ice Advisors Ltd ja Navidom Oy. Liséksi Aboa Mare tekee yhteistydta ruotsalaisten
toimijoiden kanssa IBS-simulaattorijarjestelman kanssa.

Keskeisena toiminta-ajatuksena Aboa Maressa on tarjota olemassa olevista koulutuspake-
teista raataloityja kokonaisuuksia asiakkaiden tarpeiden mukaisesti. STCW-vaatimukset
tayttava polaarikoodikoulutus tullaan rakentamaan taydentamalla ja kehittamalla jo olemassa
olevia koulutuspaketteja ja vahvistamalla jadsimulaattorin kayttéa. Aboa Marella on valmius
tarjota STCW-sopimuksen mukaisia polaarikoodikoulutuksia niistd kiinnostuneille varusta-
moille ja muilla asiakasryhmille todennakoisesti heti sopimusmuutosten astuessa voimaan.
Oppilaitos on talla hetkella tiiviissa yhteistydssa muiden arktisen merenkulun toimijoiden
kanssa mm. Arctic Waypoint Finland -konseptin alla.

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu/Etela-Kymenlaakson ammattiopisto EKAMI:

Kymenlaakson ammattikorkeakoulu ja Eteld-Kymenlaakson ammattiopisto ovat perustaneet
Kotka Maritime Centerin markkinoimaan ja toteuttamaan merenkulun- ja satamatoimintojen
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koulutusta. Perustetussa simulaattorikeskukseen on koottu naiden kahden oppilaitoksen
simulaattorilaitteet. Oppilaitoksilla on liséksi kaytdssdan koulutusalus Katariina Kotkassa

Kotka Maritime Centerin navigointisimulaattorissa on kymmenen komentosiltaa, joista kah-
dessa on aidon laivan komentosiltalaitteistot ja isot visuaalinayttt. Valittavissa on laivatyyp-
peja pienesta veneesta suureen tankkialukseen. Harjoitusalueina ovat Suomenlahden ranni-
kon laivavaylat ja useita ulkomaisia vaylaalueita kuten Englannin kanaali sek& Gibraltarin ja
Tanskan salmet. Liséksi kaytettavissa on kolmen valmistajan tutkamallit, elektroninen meri-
karttajarjestelm& ECDIS ja merilikenteen ohjaussimulaattori (VTS).

Konehuonesimulaattori koostuu kahdeksasta tybasemasta. Aluksen konehuoneen Kkaikki
toiminnot on simuloitu. Simulaattorissa voi valita hidaskayntisen, raskaalla polttodljylla kayvan
koneen tai keskinopean dieselmoottorin.

Lastinkasittelysimulaattorissa on kahdeksan tydasemaa, joissa on myds Onboard-NAPA -
jarjestelma. Silla voidaan simuloida eri laivatyyppien - mukaan lukien tankkialukset - lastiope-
raatioita ja vuotovakavuutta. Lisdksi simulaattorissa on vaarallisten aineiden merikuljetuksiin
liittyvd ohjelmisto. Nestelastisatamien laivaterminaalitoimintoja simuloiva ohjelmisto on nel-
jalla tybasemalla sek&a Pisces -ohjelmisto 6ljyntorjunnan suunnittelutoimintoihin yhdella tyo-
asemalla.

GMDSS -simulaattori koostuu kahdeksasta tydasemasta, joissa on radiokoulutuksiin soveltu-
vat ohjelmistot. Simulaattori on tarkoitettu koulutukseen ja tutkinnonpitoon sellaisten alusten
kansipaallystoille, jotka tarvitsevat General Operator’s Certificate (GOC) tai Restricted Ope-
rator’s Certificate (ROC) -patevyyden aluksen radioaseman hoitamiseen. Lisaksi simulaatto-
ria voi kayttaa etsinta- ja pelastusoperaatioiden (SAR) harjoiteluun sekd VTS -operaattori-
koulutukseen. Simulaattorissa on aidon laivaradiolaitteiston kanssa yhteensopiva SAILOR
5000 -laitteisto. Lisdksi on mahdollista kayttaa SAILOR Compact 2000, SAILOR System
4000, VHF & DSC FURUNO FM-8800S -radiolaitteistoja.

Lansirannikon koulutus WinNova Oy / Satakunnan ammattikorkeakoulu (SAMK):

Vuonna 2014 WinNova ja SAMK tekivat yhteistydsopimuksen, jonka puitteissa kehitetddn
merenkulun oppimisympéristéja sisaltden simulaattorit arktisen merenkulun tarpeisiin.
SAMK:in simulaattorikeskuksen on tarkoitus olla kaytossa elo-syyskuussa 2016. Simulaatto-
rilaitteiden etdkaytté on mahdollista.

3.2.3 Yhteistyo

Merikoulut tekevat jo nyt yhteisty6ta alan koulutuksen ympérilla. Koulut ovat valmiita keskus-
telemaan mm. STCW-sopimuksen mukaisten Polaarikoodikoulutusten koordinointiyhteis-
tyostd, jotta valtytdan paallekkaiselta toiminnalta ja resurssien kaytélta. Tehtyjen haastattelu-
jen perusteella parhaat mahdollisuudet polaarikoulutusten jarjestdmiseen ovat Turussa (Aboa
Mare/Novia) ja Kotkassa (Maritime Center, KYAMK, EKAMI), joissa on jo olemassa tarvittavia
opetusympadristdja ja laitteita sek&@ henkildkuntaa. Merikoulut ovat valmiita yhteisty6hdn kou-
lutusten toteuttamisessa.
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Merenkulualan koulutusjarjestajia on Suomessa paljon ja ne kilpailevat osittain keskenaan.
Tehokkaan resurssien kayton kannalta téydennyskoulutustoiminnot olisi suositeltavaa
keskittda yhteisen organisaation alle ja toiminnan pitéisi olla vahvemmin johdettua. Koor-
dinointia voisi hyddyntad esimerkiksi tarvittavien laitteiden ja harjoittelupaikka-asioiden
tehokkaassa jarjestamisessa. Opetushallitus tai vastaava organisaatio voisi mahdollisesti olla
sopiva koordinoiva taho. Mikéli ohjausta ei tule korkeammalta tasolta, vaarana on resurssien
hajaantuminen.

Suomessa on talvimerenkulkuun ja polaarioloissa toimimiseen liittyvda osaamista, jolla on ky-
syntaa kansainvalisesti. Mikali tadtd suomalaista koulutusta halutaan markkinoida kansain-
valisille markkinoille, tulisi luoda yhteinen brandi ja koulutuskokonaisuus. Koulutuskokonai-
suuden toteuttajina olisivat kaikki yhteistydsta kiinnostuneet talvimerenkulun koulutuksen
tuottajat (ks. kuva 3.1 alla). Myds Polaarikoodiin liittyva miehiston patevoitymiskoulutus voisi
olla osa tata suurempaa Suomen talvimerenkulun osaamisen tuoteperhetta tai -bréandia. Mo-
nilla merenkulun koulutusta antavalla organisaatiolla on omia tuotteita valmiina. Kysymys on
ennen kaikkea siitd miten halukkaita he ovat tekem&an koulutusyhteisty6ta.

Polaarikoodi
STCW

Arktisen
merenkulun
koulutustuotteet

Muut olemassa
olevat
koulutustuotteet

Kuva 3.1. Suomen arktisen merenkulun koulutustuotteet. [Risto Rova]

Kansainvaélisille osallistujille tarjottava koulutus voidaan organisoida esimerkiksi EU:n Pooling
& Sharing -aloitteen mukaisesti. Tallainen yhteistyd voisi sopia Polaarikoulutusten toteutus-
muodoksi erityisesti viranomaisalusten miehistdjen koulutuksiin. ArcMaTe:n kautta koulutusta
voitaisiin tarjota yhteistydssa esimerkiksi Norjan kanssa. Taman kaltaisen kansainvalisen
yhteistydn kaynnistdminen edellyttaa kansallisen tason strategista paatosta.
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3.3. STCW-yleissopimuksen mukaisten Polaarikoodikoulutus-
ten organisointi

Polaarikoulutus soveltuu parhaiten lisa- ja tdydennyskoulutukseksi, erilladan merenkulun tut-
kintokoulutuksesta. N&in perusopetuksen toteutussuunnitelmat eivét kuormitu liilkaa. Opetus-
hallinnon puolesta ei ole esteita sisallyttdaa Polaarikoodin vaatimuksia uusiin tutkintovaatimuk-
siin, edellyttaen etté oppilaitokset pystyvét koulutuksen toteuttamaan. Opetuslaitteiden kayton
kannalta olisi jarkevaa sisallyttda Polaarikoodivaatimukset uusiin tutkintovaatimuksiin. Talldin
jadanavigointisimulaattorikanta palvelisi seké perus- ettd tdydentavaa koulutusta ja laitteiden
kayttbaste saataisiin korkeammaksi. Toisaalta olisi mietittava kannattaako Suomessa meri-
koulujen investoida useisiin kalliisiin ja&simulaattoreihin, jos niiden k&ayttdaste jad kaytan-
ndssa kovin alhaiseksi. Merikoulut voivat itse paattdd mahdollista yhteistydjarjestelyista si-
mulaattorien ja muun opetuskaluston kaytossa seka Polaarikoodin mukaisten koulutusten
jarjestamisessa.

Haastatellun varustamon mukaan tulevien koulutusten tulisi olla osallistujan kannalta help-
poja ja joustavia. Koulutusten tulisi olla osa normaalia kertauskoulutusta tai vastaavaa toistu-
vaa koulutusta. Trafilta ja merikouluilta odotetaan aktiivista otetta Polaarikoodia koskevien
koulutusten tiedotuksessa ja jarjestelyissa.

Polaarikoodin edellyttaman koulutuksen siséllon osalta haastatteluissa tuli esille, etta varsin-
kin nuorten merenkulkijoiden aluskokemuksen hankinnassa voisi hyddyntad Suomen Varus-
tamot ry:n ja merenkulkualan oppilaitosten yhteistydssa vuonna 2012 kaynnistamaa Harjoit-
teluMylly-konseptia. HarjoitteluMyllyn tavoitteena on koordinoida ja jakaa Suomen kauppalai-
vaston harjoittelupaikat mahdollisimman tasapuolisesti merenkulkualan oppilaitoksille ja nii-
den opiskelijoille. Myds mahdollisuudesta toteuttaa Polaarikoodiin liittyvaa alusharjoittelua
Suomen jaanmurtaja-aluksilla kannattaisi keskustella. Merisotakoulu toimii yhteistoiminnassa
talvimerenkulun opetuksessa Arctia Ice Breakingin kanssa.

Auditointi

Koulutuksen arviointivirasto KARVI jarjestad yhteistydssa Trafin kanssa oppilaitoksia koske-
van riippumattoman arvioinnin viiden vuoden valein. Trafi raportoi arvioinnin tulokset EU:n
komissiolle ja IMO:lle. Nykyista STCW-yleissopimuksen mukaista auditointimenettelyd luon-
nehdittiin yhdessa haastattelussa hieman vanhanaikaiseksi ja raskaaksi jarjestelméksi, joka
ei ole tarpeeksi joustava. Suomessa tuottaa lisdongelman se, ettd merenkulkuhallinto ei hal-
linnoi koulutuksia.

Trafin nykyista paremmista mahdollisuuksista valvoa ammattikorkeakoulututkintojen sisaltoa
otetaan kantaa laivavéked ja aluksen turvallisuusjohtamista koskevaa lakia uudistettaessa.
Lakia uudistettaessa todennékdisesti kasitelladn myds Trafin oikeutta valvoa sellaisten koulu-
tuksien sisalt6a, joiden nojalla laivojen miehistdlle myénnetdan patevyyksia.

26



3.4 Patevyyden osoittaminen ja arviointi

Merenkulun asiantuntijat pitavat Polaarikoodin edellyttdman patevyyden osoittamista riittavan
meripalvelukokemuksen avulla hankalana kysymyksen&. Haastatellut asiantuntijat korosta-
vat, etta patevyyden vaihtoehtoisten osoittamiskeinojen tulisi mahdollisuuksien mukaan tay-
dentd toisiaan. Mikali esimerkiksi aluskokemus ei riitd kokoaan tayttdmaén vaadittua pate-
vyyttd, niin sitd voitaisiin tdydentdd simulaattoriosalla. STCW-yleissopimuksen mukaisesti
vaadittavaa tyokokemusta ei voida kokonaan korvata simulaattorilla. Equivalent Arrange-
ment” —jarjestelyn kautta voidaan kuitenkin perustelluista syista korvata osan meripalvelusta.
Tama edellyttda jarjestelyiden tarkkaa raportointia ja perustelua IMO:lle, joka lahettaa tiedot
kaikille STCW-yleissopimusvaltioille tiedoksi.

Toimiva jarjestely patevyyden osoittamiseksi voisi esimerkiksi olla offshore-aluksilla kaytdssa
oleva jarjestelmd, jossa henkilén harjoituskirjaan tulee leima aina kun hén on hoitanut tietyn-
tyyppisen tehtavan. Aluksen paallikké hyvaksyy ja varmentaa kokemuksen allekirjoituksel-
laan. Haastatteluissa todettiin, ettd tydkokemuksen arvioinnin kriteerind miehiston osalta toi-
misi ehka parhaiten meripalvelutodistus, jossa olisi tydnantaja toimesta merkittyna toimialue
ja ajankohta, jossa palvelu on suoritettu. Arviointikaytannot ja koulutusten toteutus olisi hyva
olla osa aivan normaalia koulutuskaytantdéa, ei mitdén erillistd kokonaisuutta, johon on
erikseen osallistuttava.

Haastattelujen perusteella jaanavigointikokemus on ainoa meripalvelukokemus, joka voitai-
siin sellaisenaan hyvaksyd Polaarikoodiin liittyvien STCW-yleissopimusvaatimusten mukai-
seksi kokemukseksi. Kokemuksen todentaminen on kuitenkin ongelmalista. Erds pohdintaa
herattanyt asia on, tulisiko polaarialueilla purjehtineilta vaatia kurssin suorittamista. Lisapate-
vyystodistus tullaan heiltd joka tapauksessa vaatimaan. Jaanavigointikokemuksen arviointi
tulisi olla tasapuolista. Yksinkertaisena vaihtoehtona haastatteluissa tuli esiin, etté jos alus on
esimerkiksi ollut Itamerella 59. leveyspiirin pohjoispuolella jadnmurtokauden aikana, niin tama
aluspalvelukokemus voisi muodostaa erdanlaisen pohjan arvioinnille. Miten todistetaan etta
alus on todella ollut kyseisessé paikassa? Luotetaanko esimerkiksi paallikdn tai vastaavan to-
distukseen? Mista siina tapauksessa tiedetdan varmasti, ettéd kyseessa oleva henkilé on ollut
aluksella silloin kun alus on ollut tuolla alueella?

Polaarialueiden vesilla liikkkuvalla aluksella toimimiseen oikeuttavan perustason péatevyyden
saa koulutukseen osallistumalla. Osassa aluksia ei tarvita muuta kuin peruskurssi (basic-
taso). Kurssin kdymisen jalkeen voidaan pitaa harjoittelukirjaa riittavan kokemuksen osoitta-
miseksi ylempaa patevyystodistusta varten. Haastatteluissa tuli esille, etta kaytannon jarjes-
telyja ei ole IMO:ssa ajateltu aivan loppuun saakka. Ylempitasoisen (advanced) patevyyden
praktiikkavaatimuksia tulisi tarkentaa. Maarayksia selkeyttaisi vaatimus ohjatusta harjoitte-
lusta ja mahdollisuudesta korvata se jollakin muulla jarjestelylla. On mahdollista, etta tulevis-
sa STCW-yleissopimusta koskevissa kokouksissa (MSC_96 ja MSC_97) voi tulla asiaa kos-
kevia tarkentavia ehdotuksia, jos ongelmaa on pohdittu Suomen lisdksi muissakin maissa.

Haastatteluissa tuli esille, ettd patevyyden osoittamiskeinojen osalta tulisi méaritella ensin,
mik& on kelvollista kokemusta. Jos hakija esittaa, ettd hanella on kokemusta tietyltd alueelta
tiettyna aikana vuodesta, ICE-tiedon avulla tdmé tieto voidaan varmentaa. ICE-tieto kertoo
kaikista merkittdvan kokoisista aluksista missa ne ovat likkuneet. Erilaisia datalahteitd, kuten
esimerkiksi ICE-tietoja ja merimiesrekisterin palveluaikatietoja yhdistamalla ja alusten MMSI-
numeroita hyvaksikayttden voidaan osoittaa milla alueilla ko. henkilé on liikkunut. Kun tdhan
yhdistetdan esimerkiksi limatieteen laitoksen jaétietoa, pitdisi saada jonkinlainen kasitys
myo6s henkilon jadkokemuksesta. Mahdollinen ratkaisu polaaripatevyyksien haun yksinker-
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taistamiseksi olisi, etta henkilo tayttda verkossa polaaripatevyyshakemuksen jossa héan itse
maarittelee kokemuksensa. Han voisi hakemuksessa ilmoittaa palvelleensa tietylla aluksella
tiettyna aikana. Jarjestelma voisi yhdistaa henkilén antamat tiedot henkil6tiedot, ajan, laivan
MMSI-tunnuksen, ICE-tietokannan, limatieteen laitoksen jaatiedot mahdollisten muiden jar-
jestelmien tietoihin ja antaa arvion miten pitk&n ajan kyseinen alus on tietylla alueilla likkunut.

Advanced-tasolla vaadittavan kokemuksen osoittaminen on oma ongelmansa. Mitéa kokemus
sisdltda ja mitka taidot vaaditaan? Opittiinko vaaditut taidot ja milla taitojen saavuttaminen
voidaan todentaa? Haastatteluissa tuli esille, ettd talla hetkella ollaan keskiarvoisessa mene-
telméssad ja standardeja osaamisen arviointiin ei ole. Siirtyméavaiheessa on tarkoituksen-
mukaista hyvaksya kokemuspohjaisesti patevyyksia, koska muuten liikenteen sujuminen voi
hairiintyd. Uusille toimijoille, joilla ei ole kokemusta naytettavaksi, koulutusvaihtoehto on ensi-
sijainen. Koulutus tulisi olla tdssa tapauksessa laadittu siten, ettd silla saavutetaan riittava
taso.

STWC-yleissopimuksen mukaiset patevyydet myontad padsaantoisesti sen maan viranomai-
nen, jossa koulutus on suoritettu. Vaatimus on, etté patevyyden myodntad se sopimusosapuo-
li, joka on hyvaksynyt kyseisen koulutuksen ja valvoo sitd. Mikali ulkomaisessa laivassa pal-
vellut henkilé joka ei ole Suomen kansalainen kay kurssin Suomessa, Suomi myodntaa
lisdpatevyystodistuksen. Henkilon on myds jatkossa kaytava uusimassa tdma koulutus Suo-
messa. Tama on Trafin kannalta hankalin asia, ja se koskee l[ahinn& ylemman eli advanced-
tason patevyyksia. Yksinkertainen jarjestely voisi olla, etta Trafi hyvaksyisi vain ylempaan pa-
tevyyteen liittyvat haut joihin tarvitaan 2kk kokemusta. Trafi hyvaksyisi muutoin vain koulutuk-
sen kautta tapahtuvan uusimisen. Perustaso ei ole samalla tavalla ongelma eika lisapate-
vyystodistuskaan, koska ne kelpaavat ulkomaisilla laivoilla, vaikka ovat Suomen hallinnon
myontamid. On myds teoriassa mahdollista, ettd jonkin maan hallinto voisi uusia lisapate-
vyystodistuksen niin, ettd se antaisi oman valtion lisdpatevyystodistuksen. Talléin tuon maan
merenkulkuviranomaiset kavisivat auditoimassa koulutuksen Suomessa ja integroisivat sen
omaan patevyyskirjajarjestelmaansa. Nain tama valtio pystyisi myontdmaan péatevyyden ulko-
maisesta koulutuksesta. Menettely edellyttad, etta eri maiden hallinnot toimisivat aktiivisessa
yhteistydssa koulutusten jarjestgjien kanssa.

Siirtyméaaikana (kaksi vuotta voimaantulosta) voitaisiin hyvaksya STCW-koodin B-osan mu-
kainen koulutus, jota on Suomessa jo jarjestettykin. Sama vaatimus koskee kokemuksen
perusteella lisapatevyyden myontamista. Taman hyvaksyntaprosessin kaytannon toteutus on
vield auki. Jos koulutusta koskeva lainsdadantd saatetaan Suomessa etupainotteisesti voi-
maan, koulutus ja meripalvelu voitaisiin hyvaksya ja lisdpéatevyyksia myontaa aikaisemmin.

Jaaluotsit

Polaarikoodissa on mainittu ns. jadluotsien kayttd aluksilla. Samoin kuin muutkin luotsit, jaa-
luotsit avustavat aluksen paallikkda ja miehistéa navigoinnissa. Jaaluotsien kayton tarkoituk-
sena on varmistaa, ettd Polaarialueilla liikkuviin aluksiin voidaan ulkopuolisen luotsin avulla
tuoda riittdva osaaminen turvalliseen navigointiin jos osaamista ei laivan miehistélla ole. Jaa-
luotseilta edellytettéavat patevyys- ja osaamisvaatimukset eivéat ole Polaarikoodin tai STCW-
yleissopimuksen perusteella yksiselitteiset. Nykykoulutuksen tasolla advanced-tason kurssin
kaynyt henkild ei valttamatta ole jaaluotsikelpoinen, mik& voi tuottaa ongelmia alusten mie-
hityksesséa. Riittavan aluksen hallintakokemuksen arviointi ja rajaaminen on viranomaisten
kannalta ongelmallista: Miten toimitaan jos jaaluotsi, joka on tottunut ajamaan pienia aluksia,
joutuu yhtakkiad isoon alukseen? Téallaisessa tapauksessa suuren aluksen oma péallikko, jolla
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on enemman kokemusta omasta aluksestaan, voi olla kdytdnndssa jaaluotsia patevampi.
Jaaluotsikaytdnnon todettiin olevan hyva siirtymékauden aikana.

3.5 Koulutusten sisalté ympaéaristoasioiden nakokulmasta

Ymparistéasioiden huomioiminen on keskeinen osa Polaarikoodin vaatimuksia. Ymparisto-
asiat tulisi siksi ottaa huomioon koulutusten sisallén suunnittelussa yli minimivaatimusten. Jos
voidaan osoittaa, ettd suomalainen Polaarialueilla toimimiseen liittyvd merenkulun koulutus
antaa osallistujille Polaarikoodin vahimmaisvaatimuksia paremmat valmiudet ymparisto-
asioiden huomiointiin, sitd voidaan kayttda valttina koulutusta markkinoitaessa. Ymparisto-
asioiden minimitasoa parempi huomioon ottaminen korostuu etenkin risteilyvarustamoilla,
joilla on runsaasti ymparistotietoisia asiakkaita, sekd ymparistoherkilla aloilla kuten 6ljy- ja
kaivosteollisuudessa. Kaikilla nailla aloilla ymparistdvastuullisuuden osoittaminen liiketoi-
minnassa on tarkeda toiminnan hyvaksyttavyyden turvaamiseksi. Ymparistdasioiden huomi-
oimisesta kilpailijoita paremmin voisi jopa kehittdd Suomen kilpailuedun arktisen merenkulun
koulutusmarkkinoilla. Koulutuksen loppuasiakkaat voivat hyddyntdd etua omassa liiketoi-
minnassaan.

3.6 Markkinat

Polaarikoodin vaatimusten mukaisen koulutuksen asiakasmaariin haastatellut asiantuntijat
suhtautuivat maltillisesti. He tunnistivat viranomaiset keskeiseksi koulutuksen kohderyhmaksi,
joka tarvitsee koulutusta heti Polaarikoodin astuessa voimaan. Viranomaisaluksia ennakoi-
daan liikkuvan Polaarikoodin voimassaoloalueella valvonta- ja muissa tehtéavissa. Viran-
omaisten koulutusvaatimus ei suoraan perustu Polaarikoodiin tai STCW-yleissopimukseen,
kuten jo luvussa 1.1. edelld on todettu. Viranomaisalusten miehistéille on kuitenkin monissa
maissa, Suomi mukaan lukien, oma koulutusjarjestelmansa jonka vaatimukset vastaavat ja
usein ylittavat siviilialusten miehistoltd vaadittavat patevyysvaatimukset. Viranomaistoimin-
nassa tunnistettua koulutustarvetta tulee olemaan sek& Suomen etté Polaarikoodin alueella
likkuvien muiden maiden viranomaisalusten miehistdilla tydpaikkakoulutuksena annettavalle
koulutukselle. Suomessa téllaista koulutustarvetta on Merivoimien ja Rajavartiolaitoksen alus-
ten miehistolle.

Elinkeinoelaman puolelta tuleva koulutuskysynta riippuu siitd, miten aktiivisesti polaarialuei-
den merireitteja aletaan tulevaisuudessa hytdyntaa tavarankuljetuksissa ja matkailussa. Tal-
vimerenkulku on niche-markkina, jolla on tarkasti rajattu kohderyhma. Talla hetkella isojen
kansainvalisten yritysten, kuten esimerkiksi 6ljy-yhtididen, arktiset projektit ovat pysahdyk-
sissd alhaisen 6ljyn hinnan vuoksi. Toisaalta myds kaivosyhtidt mainittin potentiaaliseksi
asiakasryhmaksi. On todennékdista, etta arktisen merilikenteen suurin kasvu ei tapahdu Koil-
lisvaylan kauttakulkuliikenteessa vaan risteilyturismissa ja Vendjan ja muiden maiden toteut-
tamien 6ljy- ja kaasukenttien rakennus- ja tuotantovaiheeseen liittyvissa kuljetuksissa. Ristei-
lyvarustamot ja 6ljy-yhtiét ovat erittéin laatutietoisia asiakkaita, mika tukee Suomen mahdolli-
suuksia tarjota korkeatasoista ja laadukasta polaarimerenkulun koulutusta my6s ulkomaisille
asiakkaille. Menestymisen edellytyksena on, ettd koulutuksen tulee olla kilpailijamaita korkea-
tasoisempaa ja ettd myos asiakkaat ovat samaa mielta.
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Potentiaalisina koulutuksen markkina-alueina mainittiin Venaja, Norja, Kiina, Iso-Britannia
USA ja Kanada. Kiinan osalta mainittiin sen intressit yhteistydhon arktisilla alueilla muidenkin
valtioiden kuin Venajan kanssa. Lisaksi Antarktiksella ja Gronlannissa erilaista toimintaa har-
joittavat yritykset ja tutkimusaluksia omistavat valtiot sekd maat, joilla ei ole polaariolosuhteita
vastaavia harjoitusymparistoja omasta takaa. Téallaisia ovat Etela-Afrikka sekd monet Etela-
Amerikan, Kaakkois-Aasian ja Oseanian alueen maat. Yhdysvallat ja Kanada voisivat sopia
korkeatasoisen jaasimulaattorituotteen ymparille rakennettavien palvelujen kohdemaiksi.
Markkinoillepéasya vaikeuttaa se, ettd molemmat maat ovat vahvasti protektionistisia. Norja
on markkinamaana haasteellinen, mutta sen heikkous on talvimerenkulun kokemuksen puut-
tuminen. Vahvin kilpailija Suomelle talvimerenkulun osaamisessa on todennakdisesti Venaja.
Suomella on kuitenkin ollut koulutusyhteisty6té seké Norjan ettd Vengjan kanssa.

Hallinnon nakdkulmasta polaarikoodi tulee osaksi STCW-yleissopimuksen lisapatevyysjarjes-
telmaa. Muiden maiden suorittamat Suomen merikoulujen koulutusten auditoinnit oman péate-
vyyskirjajarjestelmansa alle voisivat olla pohtimisen arvoinen asia. Mikali ulkomaisen maan
merihallinto auditoisi suomalaisen merikoulun polaarikoodikoulutuksen, talldin olisi edullista
pitdd kurssi erillisend, itsendisend kokonaisuutenaan. Jos ulkomainen sopimusosapuoli
haluaa integroida suomalaisen koulutuksen ja sita jarjestéavan oppilaitoksen omaan patevyys-
kirjajarjestelméénsa, auditointi kohdistuu koko merenkulkuoppilaitoksen laatujarjestelmaan.
Talloin olisi edullista, etté pieni yksikko jarjestéisi vain tata yhta ainoaa koulutusta ja silla olisi
oma laatujarjestelmansa. Eraat valtiot hyvaksyvat jopa videokoulutuksia tai varustamon toi-
mesta annettavaa koulutusta esim. matkustaja-alusten patevyyksissa, mutta eri maiden vaati-
mukset vaihtelevat tdssa suhteessa huomattavasti. Norja, Tanska ja Hollanti ovat tahan men-
nessa integroineet Filippiineilla sijaitsevia oppilaitoksia osaksi omaa péatevyyskirjajarjes-
telmaansa. Koulutuksen jarjestajan kannalta kaikki tdma merkitsee sitd, ettd patevyyden en-
simmaisend antava valtion saa eraanlaisen etuoikeuden uusimisten myoéntdmiseen myds jat-
kossa. Kaytanndssa koulutuksen jarjestajien tulisi jo hyvissa ajoin varmistaa ettd mahdolli-
simman moni patevyyskirjan hankkija tulisi juuri Suomeen hankkimaan tama pétevyyden jos
halutaan maksimoida koulutuksiin osallistuvien henkildiden m&arét tulevaisuudessa.

Mikali Polaarikoulutusta halutaan tarjota Suomen ulkopuolisille koulutusmarkkinoille, vienti-
ponnisteluja tukemassa tuli olla koordinoiva taho. ArcMaTe voisi toimia tallaisena tahona: sen
tulisi katsoa kaikkien arktisten meriasioiden osalta mitd Suomi voisi vieda eteenpdin ja tarjota
omaa osaamistaan. Erdan haastateltavan ndkemyksen mukaan myds turvallisuuskoulutus-
asiat ja tietyn tyyppinen tutkimus sopisi ArcMaTe:n tehtaviin. Koska Suomessa on maailman
edistynein talvimerenkulun jarjestelma, jaissa ajamisen opettelu voisi olla yksi koulutusvien-
nin kohde.
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Arktinen
merenkulku

Ihminen, Winterising &
hyvinvointi, Jaaosaaminen,
terveys, human ARCMATE rakentaminen
in cold

ARKTISTEN

MERIEN
TURVALLISUUS

Koulutustuotteet

Muut olemassa
olevat palvelut,
jotka voidaan
liittaa tahan

Kuva 3.2. Koulutustuotteet osana ArcMaTen arktisten merien turvallisuusteemaa [Risto Rova]

Haastateltavan ndkemyksen mukaan Aboa Maren ja sen yhteistybkumppaneiden kehitteilla
oleva jaasimulaattori tulee todennékoéisimmin olemaan hyvin korkeatasoinen ja parempi kuin
mink&an muun valmistajan maailmassa talla hetkella. Jaasimulaattorin kehittdmisasiassa olisi
hyva puhaltaa yhteen hiileen siten, ettd merikoulut eivat l[ahde kehittdmaan muiden maiden
simulaattorivalmistajien kanssa samantyyppisia ymparistdja. Talléin vaarana on, ettd Suomen
ainutlaatuista jadosaamista annetaan ulos maasta, mik& merkitsisi osaamisen ja kilpailuedun
vapaaehtoista luovuttamista ulkomaille laitteistojen kehittdmisen ja kouluttamisen osalta.
Oppilaitoksilla Suomessa on vahva osaaminen koulutuksen siséllén ja toteutuksen suhteen.
Olisi tarkead, ettd koulutusta ja koulutusten jarjestamistd ohjattaisiin ylhaélta péin, koska
muuten merikoulujen investoinnit helposti hajaantuvat ja koulujen vélisesté kilpailusta karsivat
kaikki osapuolet.

Koulutuksen yleinen taso seka simulaattorin laatu ovat erittdin térkeitd. Haastateltavien mu-
kaan suomalaisten tulisi pitda korkeatasoinen simulaattoriosaamisensa itselldén eika luovut-
taa sitd muille kaupallisille simulaattorivalmistajille. Nain suomalaiset voivat myyda sita itse ja
asentaa simulaattoreita eri puolille maailmaa sek& ldhettdd suomalaisia kouluttajia mukana.
Asiakkaita Suomeen voisi tulla muualta kuin Euroopasta jos simulaattori tms. on hyva ja kou-
lutus korkeatasoista.

Haastateltavat korostivat, etta on tarkeda viestia maailmalle suomalaisten merenkulkijoiden
polaarialueita koskevasta purjehduskokemuksesta ja jadosaamisesta. Vaikka jaaolot myds
Itdmerelld voivat olla ankarat, Polaarialueiden rantavaltiot usein vaheksyvat Itdmeren jaéolo-
suhteita, koska Itamerelld ei ole monivuotista jaata lainkaan. Todellisuudessa alukset purjeh-
tivat polaarialueilla useimmiten olosuhteissa, jotka vastaavat yksivuotisen jaan olosuhteita.
Suomalainen talvimerenkulun osaaminen ja ympéaristd on juuri niihin olosuhteisiin sopivaa.
Liséksi suomalaisilla on pitk&d kokemus aluksien, erityisesti jAdnmurtajien, valmistuksesta
polaariolosuhteisiin. Suomen aluevesilla avustetaan kovina pakkastalvina noin 5 000 alusta
joka vuosi. Suomen talvimerenkulun jarjestelmé& on niin kehittynyt, ettd suomalaiset eivét itse
valttamatta hahmota mink& arvoinen tdma resurssi on.
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4. LAIVOJEN ALUSKATEGORIAT JA JAALUOKAT

4.1 Suomalais-ruotsalainen jarjestelma ja polaariluokat

Polaarikoodin tavoitteena on taata ihmishengen turvallisuus esimerkiksi arktisille ja antarkti-
sille alueille tehdyissa risteilyissa sekd vahentdd meriliikenteen ymparistdhaittoja nailla alu-
eilla. Turvallisuuden kannalta alusten jaévahvistukset ja jaissdkulkukyky ovat olennaisia asi-
oita. Polaarikoodin vaatimusten taustalla ovat turvallisuuden ohella jddolosuhteet seka laivan
runkoon ja alukseen liittyvat muut tekniset tekijat, jotka vaikuttavat operointiin polaarialueilla.
Polaarialueilla on erittdin haastavat lampétilaolot ja muista maapallon alueista poikkeava
vuotuinen vuorokauden vaihtelu: kaamos talvella, yoton yo kesélla. Liséksi on kiinnitettava
erityistd huomioita navigointi- ja kommunikointilaitteiden toimintaan, koska ne toimivat rajalli-
sesti korkeilla leveysasteilla. Alukset liikkuvat kaukana pelastuskeskuksista ja merikartoitus
on rajallista. Polaarialueet ovat naista syista hyvin haastava ymparisto, jossa purjehtimisesta
ei ole viela riittavasti kokemusta.

Polaarikoodia sovelletaan voimaanastumisen jalkeen kaikkiin uusiin aluksiin, jotka rakenne-
taan koodin voimaanastumisen jalkeen ja joilla on tarkoitus purjehtia Polaarikoodin piirissa
olevilla merialueilla. Lisaksi olemassa olevien alusten, jotka liikkuvat polaarialueella tulee olla
Polaarikoodin mukaisia kun alusten katsastukset uusitaan 1.1.2018 jalkeen. Polaarikoodissa
ei ole pakollista jaédluokkavaatimusta, eika koodi edellyta, etta polaarialueella liikkuvalla aluk-
sella on jaaluokitus. Alusta ei siis tarvitse jddvahvistaa, vaan ideana on etta polaarikoodiserti-
fikaatti kertoo, mitka ovat aluksen rajoitteet ja mihin silla voidaan liikenndida. Jos purjehdus-
alue onkin rajaton, ilman jaavahvistusta aluksella ei voi liikkua kuin avovesilla.
Polaarikoodissa on seuraavat jaata koskevat luokittelut:

- jaasta vapaat vesialueet

- avoimet vedet

- merijaa

- mantereelta perdisin oleva jaa

- yksivuotinen jaa, 0,3 — 2,0 metria (vrt. yleensa Itamerelld; 30-70cm )

- ohut yksivuotinen jaa 0,3 - 0,7 m

- keskipaksu yksivuotinen jaa, 0,7- 1,2 m (Peramerella ollut korkeintaan 120 cm)

- monivuotinen ja&; tarkoittaa jaata joka on selvinnyt ainakin yhden kesan sulamatta
kokonaan, tyypillisesti 3 metriad tai paksumpaa
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Aluskategoriat ja jdédluokat

Alusten jaaluokkavaatimukset ovat keskeinen keino pyrkia varmistamaan turvallinen meren-
kulku. Mm. suomalais-ruotsalaisissa jaaluokkamaarayksissa (Finnish-Swedish Ice Class Ru-
les, FSICR) on annettu jaissa kulkeville aluksille jaisséakulkuvaatimuksia, rungon lujuutta sekéa
koneiston ja potkurin lujuutta koskevia maarayksia, joilla pyritdan varmistamaan, etta Iltame-
ren olosuhteissa liikkenndivilla aluksilla on riittavat ominaisuudet jaissa likkumista varten. Jaa-
luokka vaikuttaa Itameren ja Venajan jarjestelmissa myos siihen, onko alus oikeutettu saa-
maan jadnmurtoavustusta. Eri maiden jarjestelmien liséksi myos luokituslaitoksilla on méaéara-
ykset ja jaaluokat polaarialueille. Aluksella on aina tietty, rakentamisvaiheessa maaritelty jaa-
luokka. Polaarikoodi ei muuta téta asiaa.

Suomen ja Ruotsin merenkulkuviranomaiset ovat vuodesta 1971 ldhtien kehitténeet ja jul-
kaisseet ns. suomalais-ruotsalaisia jaéluokkaséantoja. Suomessa alusten jadluokista on saa-
detty alusten jaaluokista ja jadnmurtaja-avustuksesta annetussa laissa (1121/2005). Laissa ja
sen nojalla annetuissa maarayksissa jadluokkasaantdja kutsutaan jadluokkamaarayksiksi.
Kunkin aluksen rakennusajankohdasta riippuu, mita jadluokkasdantdja siihen sovelletaan.
Alukset kuuluvat suomalais-ruotsalaisiin jadluokkiin seuraavasti:

1) jadluokkaan | A Super alus, jonka rakenne, koneteho ja muut ominaisuudet ovat sellaisia,
ettd se pystyy kulkemaan (Iltdmerelld) vaikeissa jadolosuhteissa paasaantoisesti ilman jaan-
murtajan avustusta;

2) jaéluokkaan I A alus, jonka rakenne, koneteho ja muut ominaisuudet ovat sellaisia, etta se
pystyy kulkemaan vaikeissa jadolosuhteissa tarpeen mukaan jadnmurtajan avustamana;

3) jddluokkaan | B alus, jonka rakenne, koneteho ja muut ominaisuudet ovat sellaisia, ettéa se
pystyy kulkemaan keskivaikeissa jadolosuhteissa tarpeen mukaan ja@dnmurtajan avustamana;

4) jaaluokkaan | C alus, jonka rakenne, koneteho ja muut ominaisuudet ovat sellaisia, etta se
pystyy kulkemaan helpoissa jaédolosuhteissa tarpeen mukaan jadnmurtajan avustamana;

5) jaéluokkaan Il alus, joka on terasrunkoinen ja rakenteeltaan avomerikelpoinen ja joka siita
huolimatta, ettéd alusta ei ole vahvistettu jaissa kulkua varten, pystyy omalla kuljetuskoneis-
tolla kulkemaan erittéin helpoissa jaaolosuhteissa;

6) jadluokkaan Il alus, joka ei kuulu 1-5 kohdassa tarkoitettuun jaaluokkaan.

Suomalais-ruotsalaiset jaaluokkasaannot ovat uudistumassa vuoden 2016 aikana, jolloin
saantoihin on tarkoitus lisata ruoripotkurilaitteita koskevat jaaluokkasaannot.

Kansainvalisten luokituslaitosten (International Association of Classification Societies, IACS)
laatimat harmonisoidut jddluokat Polaarialueilla purjehtimista varten ovat:

PC1: Operointi kokonaan jaan peittamilla vesilla

PC2: Operointi kokonaan jaan peittamilla vesilla ja monivuotisen jaén alueilla
PC3: Operointi kaksivuotisen jaéan alueilla, joilla voi olla myds monivuotista jaata
PC4: Operointi paksun yksivuotisen jaan alueilla, joilla voi olla vanhaa jaata

PC5: Operointi keskivahvoilla yksivuotisen jaan alueilla, joilla voi olla vanhaa jaata
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PC6: Operointi ochuesta keskivahvaan olevan yksivuotisen jaan alueilla, joilla voi olla vanhaa
jaata

PC7: Operointi ohuilla yksivuotisen jaan alueilla, joilla voi olla vanhaa jaata

Polaarikoodin aluskategoriat jaetaan kolmeen eri ryhmaan:

Kategoria A: Suunniteltu operointiin polaarialueilla, joilla on vahintdan keskipaksua yksivuo-
tista jaatd, joka voi siséltaa vanhaa jaata. Kategoria A:han kuuluvat alukset on vahvistettava
jaéluokkien PC1-PC5 mukaisesti.

Kategoria B: Alus ei kuulu A kategoriaan, mutta on suunniteltu operointiin alueilla, joilla on
vahintaan ohutta yksivuotista jaata alueilla, joka voi siséltdd vanhaa jaata. Kategoria B:hen
kuuluvat alukset on vahvistettava jadluokkien PC6-PC7 mukaisesti.

Kategoria C: Alus, joka on suunniteltu operointiin avovedessa tai vahemman ankarissa jaa-
olosuhteissa kuin A- ja B-kategorian alukset. Kategoria C:hen kuuluvat muihin kuin yll& mai-
nittuihin jaaluokkiin rakennetut alukset seka alukset ilman jaéluokkaa.

Suomalais-ruotsalaiset jadluokat ovat C-kategoriassa. Vertailu ei ole yksinkertaista, silla eri
jarjestelmien luokat eivét ole yhteismitallisia. Esimerkiksi IA Super-jaadluokan mukaisen aluk-
sen osalta pitda tarkastella erikseen mihin Polaarikoodin jadluokkaan alus kuuluu, silla on
mabhdollista, etta sen voisi nostaa kategoriaan B. Kuitenkin esim. jadluokkaan PC7 rakenne-
tun aluksen runkorakenne on paasaantoisesti vahvempi kuin IA Super-jaéluokkaan rakenne-
tun aluksen. Alun perin tavoitteena oli osoittaa, etta |A-jadluokka vastaa PC7:4a. Jalkimmai-
sen standardia nostettiin, joten nyt vastaavuus taytyy perustella laivakohtaisesti.

Trafi pitaa ylla jaéluokkien vastaavuusluetteloita. Kriteerind on edelleen, ettd konetehot tay-
tetddn. Suomalais-ruotsalaisissa jadluokissa oletetaan, ettéd alukseen keulaan kohdistuu va-
kiojaéapaine, polaarijadluokissa A-B jadpaine riippuu keulan muodosta. Kriteerit rungon levy-
rakenteiden vahvistamiseksi antavat suurin piirtein samoja levynpaksuuksia, mutta rungon
jaékaaret ovat jaaluokissa PC6 ja PC7 lujemmat kuin vastaavissa suomalais-ruotsalaisissa
jaaluokissa IA Super ja IA.

4.2 Arktisilla alueilla operoineiden laivojen vertailu historialli-
sen tiedon perusteella

Historiallisesti suomalais-ruotsalaisen jaaluokituksen mukaisilla laivoilla on liikuttu varsinkin
arktisilla alueilla jo usean vuosikymmenen ajan. Suomalaisyhtitista polaarialueella liikkumi-
sesta on kokemusta etenkin Nesteen, ESL Shippingin, Alfons Hakansin ja Arctia Shippingin
aluksilla [Toivola 2016]. Naiden yhtididen omistamat tai rahtaamat alukset ovat liikenndineet
Gronlantiin, Venajan pohjoisiin satamiin ja Koillisvaylan kautta Kaukoitaan. Suomen lipun alla
purjehtivilla FSIRC-laivoilla ja varsinkin vastaavilla venalaisilla aluksilla on liikuttu myds Ve-
najan arktisilla alueilla (ks. kuva 4.1). Esimerkiksi vuoden 2012 heindkuun ja syyskuun lopun
valisena aikana liikkui polaarialueella kuusi Suomen lipun alla purjehtivaa laivaa, joista nelja
oli Nesteen IA-luokkaisia tankkereita ja kaksi oli Arctian jadnmurtajia [NSR 2016]. Myos Meri-
auralla on ollut polaarialueita koskevia suunnitelmia.
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Jaaluokkaa arvioitaessa on hyva huomata, ettd jaaluokka on minimirakennevaatimus. Eten-
kin arktisilla alueilla kaytdssa olleita vanhoja aluksia on usein vahvistettu. NAma vanhat aluk-
set, kuten esimerkiksi Nesteen Lunni ja Uikku, ovat todellisuudessa paljon jaaluokkasertifi-
kaattiinsa merkittya jaaluokkaa vahvempia aluksia.

Example of Finnish tanker operator experience in Arctic waters

Neste Shipping Polar Experience

Kuva 4.1: Neste Shippingin laivat polaarialueella [Lupa kuvaan Neste Oyj].

Alusta operoitaessa vallitsevan jaatilanteen merkitys on huomattava. Tavallisimmin polaari-
alueella liikkuvat alukset purjehtivat alueella, jossa esiintyy yksivuotista jaata jolloin olosuh-
teet vastaavat monessa suhteessa pohjoisen Itdmeren talviolosuhteita. Suomalainen talvime-
renkulkuosaaminen on sellaisiin oloihin erittdin sopivaa. Suomalais-ruotsalaisista jaaluokista
IA- ja IA Super-luokkaisten aluksien katsotaan kykenevan kulkemaan turvallisesti polaarialu-
eilla niissé olosuhteissa, joihin ne on suunniteltu. Polaarialueilla purjehtimista varten ko. aluk-
sille asetettavien liikennerajoitusten maarittelyd varten on tarvetta selvittdd suomalais-ruot-
salaisten jaaluokkien mukaan rakennettujen alusten aarilujuudet.

Mahdollisuus toteuttaa suomalais-ruotsalaisten jaéluokkien mukaan rakennettujen alusten
aarilujuuksia koskeva selvitys on Trafissa tyon alla. Valmista mittaustietoa on olemassa Lun-
nin matkoista 1990-luvulla Karanmerella, mutta aineistoa ei vield ole analysoitu. Tulevassa
selvityksessa on tarkoitus analysoida Lunnin matkoja koskevaa aineistoa samoin kuin myos
eraitd tuoreempia mittauksia. Talle tutkimukselle on hankesuunnitelma valmisteilla, joten
tuloksia on saatavilla aikaisintaan vuoden 2016 lopulla. Myds Aker Arctic Technology:n tutki-
joilla on tekeilla tutkimus Koillisvaylan osalta Venjalta.

Polaarialueilla likkumiseen liittyvien riskien arviointi on erittédin hankalaa. Vaikka laivaliikenne
polaarialueilla on lisdantynyt ja myo6s jaaluokittamattomia laivoja liikkuu nailléa alueilla, muihin
maailman merialueisiin verrattuna polaarialueilla likkuu edelleen suhteellisen vahan laivoja.
Polaarialueilla aluksille tapahtuneista vaurioista on véahan tietoa, silla niitd tulee harvoin ja
esimerkiksi merivakuuttajat eivat ole halukkaita naita tietoja julkistamaan.
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Haasteena riskiarvioinnissa ja alusten turvallisessa liikkumisessa polaarialueilla on se, etta
pohjoinen arktinen ja eteldinen antarktinen alue ovat maantieteellisesti laajoja ja olosuhteet
niilla vaihtelevat paljion enemman kuin Itdmerella. Vain harvoilla merenkulkijoilla on koke-
musta polaarialueilla operoinnista. Aluksen p&aallikon kokemus ja kyky arvioida tilannetta so-
peuttaen esimerkiksi nopeutta on erittéin tarkeaa.

4.3 Jarjestelmat, sddnndkset ja sertifikaatit: POLARIS, PWOM
ja polaarilaivatodistuskirja

POLARIS ja RIO

Jadaolot polaarialueilla ovat hyvin harvoin yhtendisia, ja saa- ja jadolosuhteet voivat muuttua
nopeasti. Tama tuo lisdhaasteen, jonka seurauksena alusten jadluokat eivat aina vastaa
alueella vallitsevien olosuhteiden edellyttamia vaatimuksia. Polaarikoodi ei ota kantaa aluk-
sen jaissakulkukykyyn, vaan sen jaa varustamon harkintaan. POLARIS (Polar Operational
Limit Assessment Risk Indexing) on standardi, jota voidaan kayttéa hyvéaksi arvioitaessa jaa-
olosuhteita ja alukselle aiheutuvia riskejd. POLARIS perustuu kanadalaiseen jarjestelmaan,
ja se on luotu Kansainvalisten luokituslaitosten yhdistyksen (IACS) johdolla arktisten maiden
yhteistyténd. Maat voivat halutessaan kehittdd ja kayttdéa POLARIKSEN ohella myds omia
jarjestelmiaan.

POLARIS-jarjestelma ei sisally Polaarikoodiin vaan se on IMO:n erillinen ohje liikkennerajoi-
tusten maarittamista varten jadoperoinnissa. Siind selvitetdan alukseen kohdistuvat vaarate-
kijat jadolosuhteiden ja laivan jaaluokan pohjalta. Tarkoitus on ollut kehittdd paatdksenteko-
jarjestelmd, joka olisi kaytettavissa laivan komentosillalla esimerkiksi reittisuunnittelussa ja
joka samalla palvelisi myds meriturvallisuusviranomaisten tarpeita. POLARIS-jarjestelmassa
maaritelladn ns. RIO-arvo (Risk Index Outcome), joka vertaa aluksen tietoja polaarijaaluok-
kiin A,B,C seka jadolosuhteisiin (Kuva 4.2). Alukselle annetaan ensin sen jaaluokasta ja val-
litsevista jadolosuhteista riippuva RIV (Risk Index Value) arvo. Taman jalkeen arvioidaan
jaatyypin konsentraatio alueella kymmenyksina:

RIO- arvon laskukaava: RIO= (C1* RIV1) + (C2* RIV2) + (C3* RIV3) +... (Cn* RIV
[1 C1...Cn= jaatyypin konsentraatio alueella kymmenyksina

[1 RIV1...RIVn= aluksen jaéluokkaa vastaava (Risk Index Value) arvo.
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Kuva 4.1. Risk index values [K&dmar&inen 2015]
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Ice classes below PC 7 and ships not
RIOsHip Ice classes PC1-PC7 . . P
assigned an ice class
RIO=0 Normal operation Normal operation
-10<RIO <0 Elevated operational risk* Operation subject to special consideration**
RIO <-10 Operation subject to special Operation subject to special consideration**
consideration**

Kuva 4.2. RIO-arvon kertoimet ja operoinnin luokat [K&dmarainen 2015]

Positiivinen RIO-arvo merkitsee sitd, ettd aluksella on sallittua operoida (kuvat 4.1 ja 4.2).
Rajoitettu operointi on sallittua arvoilla 0 > -10 kategorioissa A,B ja C. Jaaoloja arvioitaessa
kaytetddn hyvaksi olemassa olevia jadkartoitustietoja. Mikali tietylla alueella esiintyy toisen
vuoden jaata jonka konsentraatio on alhainen, purjehtiminen voidaan sallia. RIO-arvon ol-
lessa positiivinen tai vahintdan 0, operointi tapahtuu normaalisti, -10 ja 0 valilla n&hdaan ris-
kin kasvaneen ja RIO-arvon jaadessa alle -10, niin operointilupa voidaan antaa vain tarkkaan
harkiten. Riskiarviointitaulukko perustuu operaattoreiden kokemuksiin suhteessa jaaluokka-
saantoihin, ja siihen onko itsenédinen vai jaanmurtajalla avustettu operointi mahdollista. Trafi
on tehnyt taulukon siitd, milloin IA-luokan aluksella voi purjehtia itsenaisesti ja milloin avus-
tettuna.

Polaariohjekirja

Polaarikoodissa on annettu ohjeet aluskohtaisen operointimanuaalin (Polar Water Operatio-
nal Manual, PWOM) laatimiseen. Polaariohjekirjan siséllysluettelo sisaltyy Polaarikoodin toi-
seen liitteeseen. Polaariohjekirja on kasikirja, joka auttaa laivan omistajaa, paallikkda ja mie-
histoa paatoksentekoprosessissa. PWOM:n avulla aluksen paallikkod tekee paatdksen, milla
alueella alus voi turvallisesti liikkua. Manuaalissa kuvataan miten alusta operoidaan normaa-
liolosuhteissa niin, ettei ylitetd sen kulkukykyd, ja miten varaudutaan odottamattomiin tilantei-
siin ja onnettomuuksiin. Lis8ksi siihen sisaltyy aluksen mahdollinen jaAdanmurtaja-avustuksen
tarve. Kasikirjan tulee sisaltaa laivakohtaiset rajoitukset (esim. lampétila missa alusta aiotaan
operoida) ja mahdollisuudet operatiivisessa kaytdssa. Aluksen operointi-rajoitukset ovat
erilaiset silloin kuin alus liikkuu itsendisesti verrattuna tilanteeseen jossa alus liikkennéi jaén-
murtajan avustamana. Manuaalin tulee sisdltdd mm. seuraavat menettelytavat:
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e Reittisuunnittelussa on otettava huomioon se, etté aluksen on kestettava jaan ja
alhaisen lampétilan aiheuttamat vaarat suunnitellulla matkalla

e Aluksen on pystyttava vastaanottamaan kyseisen alueen saa- ja ympéristotietoja
o Koodin edellyttamien laitteiden operointi on selostettava

e Varotoimenpiteiden ja huoltotoimenpiteiden toimeenpano

¢ Miten saadaan yhteys pelastus- ja 6ljyntorjuntaviranomaisiin

e Miten alus selviytyy jaadyttyaan kiinni pitemmaksi aikaa

Alusta koskevat rakennevaatimukset noudattavat operointimanuaalissa samaa mallia kuin
suomalais-ruotsalaisissa jadluokissa. Tavoitteena on, etta alusten terdsvahvuudet kestavat
olosuhteita, joihin ne on suunniteltu.

Alusta kokevat miehitys- ja koulutusvaatimukset toteutetaan SCTW-koodin kautta. Turvalli-
suuteen liittyvéat ohjeet on maéaritelty SOLAS-sopimuksessa, johon Polaarikoodissa viitataan.
Alla tarkemmin esiteltyyn polaarilaivatodistuskirjaan merkitddan myos pelastautumiseen tar-
vittava aika, joka vaikuttaa siihen millaiset aluksen omien pelastautumisvélineiden on oltava.
Todistuksessa myos arvioidaan, kuinka pohjoisessa alus kykenee purjehtimaan.

Polaarilaivatodistuskirja

Jokaisella aluksella, joka aikoo operoida polaarialueilla, tarvitsee polaarilaivatodistuskirjan
(Polar Ship Certificate). Taman sertifikaatin antaa joko IMO tai sen hyvaksyma henkilo tai
organisaatio. Suomessa tama organisaatio on Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi. Polaarilai-
vatodistuskirja tulee laatia IMO:n mallin mukaisesti. Jos se on laadittu muulla kielella kuin
englanti, ranska tai espanja, tulee sertifikaatti kdantaa johonkin naista edella mainituista kie-
lista. Liitteend téahan todistuskirjaan kuuluu myds vaatimusten mukainen lista aluksen pakolli-
sista laitteistoista. Sertifikaatin tulee sisaltdd mm. seuraavat tiedot aluksesta:

e Aluksen kategoria, A, B, C

e Aluksen jaaluokka

e Aluksen syvays

e Aluksen tyyppi: tankki/ matkustaja- alus/ muu

¢ Rajoitukset jadolosuhteissa ja korkeilla leveysasteilla
e Aluksen operointi alhaisissa lampdtiloissa

e Aluksen pisin oletettu pelastautumisaika paivissa laskettuna

Polaarilaivatodistuskirjaan merkitty pelastautumiseen tarvittava aika vaikuttaa siihen, millaiset
aluksen omien pelastautumisvélineiden on oltava. Todistuskirjaa laadittaessa arvioidaan,
kuinka pohjoisessa alus kykenee purjehtimaan.

Purjehdittaessa katsotaan, ettei alukselle annettuja mé&érayksia ja mahdollisia operointiolo-
suhderajoituksia ylitetd. Polaarikoodin lahtdkohtana on, ettéa valitaan sopiva laiva niihin jaa- ja
lampdtilaolosuhteisiin missé aiotaan purjehtia. Kuten jo edelld on todettu, Polaarikoodi ei
sanele jaaluokkia tai maarita alusta koskevia pakollisia vaatimuksia. Jopa jadvahvistamatto-
malla aluksella voi purjehtia Polaarialueella, mikali purjehdusajankohtana ei ole jaita.

39



4.4 Polaarikoodin toimeenpano Suomen kannalta: laivat, Trafi

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi on osallistunut aktiivisesti Polaarikoodin kehitystyhon
IMO:n alakomiteoiden kokouksissa, Polaarikoodikirjeenvaihtotyéryhmissa seka MEPC:n ja
MSC:n kokouksissa. Suomen kantana on ollut, ettd Polaarikoodia kehitettdesséa paéperiaat-
teena tulee olla, ettd koodissa otetaan huomioon aluksille asetettavat erityisvaatimukset kos-
kien turvallista liikennginti& polaarialueilla, merenkulkijoiden turvallisuutta ja ko. alueiden me-
riymparistonsuojelua.

IMO ei edellytd Suomelta lippuvaltiona selvitystd kansallisesta jarjestelmastd, jolla jatkossa
sédadellaan polaarialueille likenndivien alusten jaaluokitusta. Koska Suomi ja Ruotsi hallinnoi-
vat suomalais-ruotsalaisia jaaluokkasaantdja, Suomen viranomaiset kuitenkin katsovat etta
heidan tulee pystya kertomaan julkisesti ndiden alusten aariolosuhteet, jotta laivojen Polaari-
todistuskirjoihin voidaan laittaa oikeat arvot. Lahtokohtana tulisi aina olla todellinen operointi;
missa laivan varustamo haluaa alusta operoida ja mitk& ne olosuhteet siella ovat [K&marai-
nen 2015].

Suomalais-ruotsalaiset (FSICR) jaaluokat on suunniteltu ItAmeren jadolosuhteisiin. Suomen
esitys IMO:ssa on ollut, ettd suomalais-ruotsalaisen jaéluokituksen mukaisilla aluksilla voitai-
siin purjehtia myos Polaarialueilla niissé oloissa mihin ne on suunniteltu. TAma tarkoittaa sitd,
ettd aluksella ei valttamatta ole pakko olla polaarijadluokkaa olosuhteissa jotka ovat saman-
kaltaisia kuin Itdmeren jadolosuhteet. Polaarikoodi sallii tdmén, mutta nama olosuhteet tulee
erikseen méaaritella tarkasti.

Polaarialueilla on monivuotista jaata, mita Itdmerella ei ole, ja polaariluokitetut laivat ovat
suomalais-ruotsalaisen jaéluokituksen mukaisia laivoja paremmin suunniteltu ottamaan sen
huomioon. Toisaalta monivuotista jaata ei ole arktisella alueella esim. Karanmerella normaa-
listi. Jos laiva purjehtii alueilla, missa ei ole monivuotista jaata, ei ole esteita purjehtia 1A Su-
per -jadluokkaan rakennetulla aluksella jddn paksuuden ollessa metrin luokkaa. IA-jaaluok-
kaan rakennettu alus kykenee operoiminaan noin 80cm paksuisessa jaassa. Jaanmurtaja-
avustusta on saatavilla likennoitdessa Venajan pohjoisiin satamiin ja Koillisvaylan Ilapi.
Gronlantiin ja Etelamantereelle alukset sen sijaan purjehtivat itsendisesti ilman jaanmurtaja-
avustusta. Téllaiseenkin liikenteeseen alukset, joilla on suomalais-ruotsalainen jaaluokka,
soveltuvat hyvin. Polaariluokiteltuja laivoja on toistaiseksi varsin vahan, noin 30 kpl [Toivola
2016].

Suomen kannalta keskeinen kysymys on ollut, miten suomalais-ruotsalaisen jaaluokitusjar-
jestelman mukaisten laivojen PWOM:it osataan laatia oikealla tavalla. Trafin asiantuntijat ovat
olleet vahvasti mukana valmistelemassa Polaarikoodin voimaansaattamiseen liittyvia saan-
noksid. Trafin asiantuntijat myos myontéavat suomalaisille aluksille polaarikooditodistuskirjoja
seka merenkulkijoille Polaarikoodiin liittyvia lisdpatevyystodistuksia. Suomalais-ruotsalaiset
jaaluokkasaanndokset on tehty Itdmeren olosuhteisiin, ja niissé otetaan kantaa aluksen jaissa-
kulkukykyyn. Vuosien saatossa syntyneet hyvat kaytdnnot on kaytadnndssa kirjattu jadluokka-
saantoihin. Polaarilaivatodistuskirjojen hyvaksyminen kaytannéssa tarkoittaa viranomaisten
puolelta tehtavaa linjausta koskien alusten jaissékulkukykya.
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4.5 Jaaluokkiin liittyvia kysymyksia

Polaarikoodiin liittyvien turvallisuussdadosten toimeenpanon valmistelu ja viranomaisten
tehtdvien maarittaminen on edennyt Suomessa hyvin. Polaarialueilla liikennéintiin liittyy vi-
ranomaisten nakokulmasta monenlaisia riskeja ja vield avoimia kysymyksia. Polaarialueiden
vesilla laivat joutuvat liikkumaan paljon enemman yksin. Arvio siitd missa oloissa aluksella voi
likkua (ml. jAdvahvistusten kestavyys ja jddanmurtaja-avustuksen tarve) perustuu ensisijai-
sesti aluksen paallikdn itsearviointiin. Polaariohjekirja (PWOM) toimii, jos aluksen paallikkd on
kokenut. Vain harvoilla merenkulkijoilla on kokemusta operoinnista polaarialueilla. Arktinen ja
antarktinen alue ovat pinta-alallisesti todella laajoja eika saa- ja jaatietoa niilta ei ole saatavis-
sa samalla kattavuudella kuin Itdmerelta [Kamarainen 2015]. Liséksi olosuhteet nailla alueilla
vaihtelevat paljon enemman kuin Itdmerelld. Tata selvitysta varten jarjestetyn tydpajan osal-
listujat olivat huolissaan, ymmartavatké aluksen rahtaajat asian vakavuuden ja operaattorin
ottaman riskin suuruuden.

Riskienarvioinnin kannalta ongelmana on myds, etta eri lippu- ja rantavaltioilla on erilaisia ka-
sityksia riskeistd. Rantavaltiot voivat halutessaan merioikeusyleissopimuksen (UNCLOS) no-
jalla asettaa omia saédnnoksia ja vaatimuksia siita, minkalaisella aluksella heidéan vesialueel-
laan saa operoida. Rajoitusten nojalla rantavaltio voi kieltdd aluksen paasyn aluevesilleen.
Yksittéisen aluksen ja sen omistajan kannalta haasteena on siksi likkuminen usean eri taval-
la sdaanndstellyn alueen lapi. Nahtavaksi jaa, poikkeavatko esimerkiksi venalaisten tai kana-
dalaisten viranomaisten aluevesilleen maarittamat olosuhderajat muiden maiden viranomais-
ten aluksille myontamien PWOM:n mukaisista olosuhteista. Lisdhaaste on, miten polaari-
vesien rantavaltiot pystyvat valvomaan aluevesienséa ulkopuolella liikkuvia aluksia.

Eri maiden valilla on myos erilaisia kaytantoja laivan turvallisen operoinnin ja sitéd koskevien
rajoitusten maarittelyssa ja noudattamisessa. Esimerkiksi joissakin tapauksissa on voitu luo-
kitella, etta laiva kulkee vain eteenpain. Nykyaan rakennetaan kuitenkin myos laivoja, jotka
likkuvat jaissa eteenpéin peruuttamalla. Suomessa osaaminen ja ymmarrys polaarialueiden
olosuhteista ovat hyvalla tasolla ja riskit osataan analysoida, mutta muiden maiden vélilla on
vaihtelua niin osaamisen kuin sdantdjen noudattamisen suhteen. Polaarikoodi ei mahdollista
paasya toisten asiantuntijoiden tekemiin arvioihin.

Varustamoiden kannalta koko maailman laajuinen jaaluokkasysteemi olisi toivottava, mutta ei
mahdollinen. Pitkalla reitilla laiva joutuu usein kulkemaan usean eri rantavaltion rajoitus-maa-
rittelyn kautta ja maarittamaan eri maiden viranomaisille heidén jarjestelmansa mukaiset luo-
kat. Esimerkiksi Suomessa on jo kaytdssa jaaluokkien vastaavuustaulukko. Toivottavaa ja
odotettavaa on, ettd luokituslaitokset vahentavat omien jadluokkiensa kayttoa ja ottavat
kayttoon polaarijadluokat.

Uusia laivoja suunniteltaessa aluksen operaattorin kanssa arvioidaan missa alus tulee kulke-
maan ja laiva suunnitellaan sen mukaan. Suomalaiset toimeenpano-ohjeet ovat valmisteilla
uusien polaarialueilla likkumaan suunniteltujen alusten suunnittelua koskevaan tarpeeseen.

Jaasaanttjen kehitystyd on tarkeaa pitda erossa kaupallisilla periaatteilla toimivien luokitus-
laitoksien vastuilta, jotka nykyisellaan hyotyvat jarjestelmdn monimutkaisuudesta. Luokitus-
laitokset vastaavat laivan sdanndksistd rakennusvaiheessa. Ne kilpailevat keskendan mika
voi johtaa haluun lieventdd saanttja. Suomalais-ruotsalaisia jaaluokkia hallinnoidaan ja ke-
hitetddn Suomen ja Ruotsin viranomaisten toimesta. IACSille on delegoitu tarkistusty6 ja
sertifiointi, jonka viranomaiset vahvistavat [KAmardinen 2015].

41



Vauriodatan puuttuminen vaikeuttaa mahdollisuutta tehdd maarallisiin mittareihin perustuvia
riskianalyyseja laivoille. RIO ei mydskaan huomioi avovesioloissa esiintyvaa jaatamista. Jos
jaa kiinnittyy rakenteisiin avovesilld, ongelmat eivat ole mukana RIO:ssa vaan vakavuuspuo-
lella. Vakuutusyhtiéiden kannalta polaarialueilla purjehtivien laivojen vakuutuksien arvottami-
nen on haasteellista, koska alueilla on liikkunut vahan aluksia. Siksi vakuutusyhtitt herkasti
laittavat polaarialueilla likkuville aluksille korotetun omavastuun, varsinkin jos varustamolla ei
ole kaskovakuutusta.
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5. ALUSTEN PAINOLASTIVESIEN KASITTELYME-
NETELMAT JA -LAITTEISTOT

5.1 Painolastivesia koskeva yleissopimus ja kasittelylaitteis-
tojen tyyppihyvaksyntaohjeistus (G8)

lIman lastia kulkevat alukset tarvitsevat vakauden ja kulkusyvyyden séilyttdékseen painolasti-
vetta (kuva 5.1), joka pumpataan mereen lastaussatamassa. Maailmalla siirretdédn vuosittain
3—-4 miljardia tonnia painolastivettd satamasta toiseen. Naiden vesien mukana on arvioitu
maailmanlaajuisesti kulkeutuvan yli 7000 lajia joka hetkella. Lajeista suurin osa ei selviydy
haastavasta matkasta hengissd, mutta selviytyvat lajit ovat sitkeitéd ja muuntautumiskykyisia
[Koivistoinen 2014]. Lajien leviamisriski painolastiveden mukana ja alusten rakenteissa on
aina olemassa alusten liikkuessa satamasta toiseen. Painolastivesien puhdistustarve on suu-
rin erityisesti kansainvalisessa liikenteessa laivojen liikkuessa mantereelta toiselle, jolloin vie-
rasta lajistoa siirtyy uuteen ymparistoon. Lisaksi painolastiveden mukana saman lajin eri kan-
toja voi siirtyd paikasta toiseen samankin merialueen sisélla. Painolastiveden ja -sedimenttien
mukana kulkeutuvat tuhannet eldin- ja kasvilajit ja mikrobit voivat syrjayttaa alkuperdisia la-
jeja ja aiheuttaa siksi niin terveydellisia kuin taloudellisiakin haittoja. Erityisen haitallista on
vieraslajien levidminen herkkiin ymparistdihin kuten Polaarialueille. IMOn arvion mu-
kaan tulokaslajien aiheuttamat taloudelliset vahingot ovat vuosittain kymmenia miljardeja eu-
roja. Polaarikoodi ei sisalla painolastivesien kasittelyd koskevia méaarayksia. Koodin
vapaaehtoisessa osassa kuitenkin suositetaan painolastivesiyleissopimuksen toi-
meenpanoa ennen sen voimaantuloa ja aluksen rakenteisiin kiinnittyvien kasvustojen
minimoimista jddolosuhteissa.

BALLAST WATER CYCLE

1) At source port 2) During voyage
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Loading water ballast Ballast tanks full
3) At destination port 4) During voyage
,_Loadlng‘ z —
- cargo . Cargo .|
[ hold full )
\______/ X //“.
Discharging water ballast Ballast tanks empty

SOURCE: GloBallast

Kuva 5.1. Painolastiveden kierto [Globallast 2015].
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Riski painolastiveden sisaltamien elain-, kasvi- ja mikrobilajien paasysta Iltamereen ja etenkin
pohjoisille arktisille vesille on entistéd todennékdisempi, kun ilmasto l[Ampenee ja Vendjan
Oljyviennin kasvu tuo maailmalta Itamerelle ja Koillisvaylélle suuria 6ljylaivoja tdynna paino-
lastivetta.

IMO:ssa hyvaksyttiin vuonna 2004 alusten painolastivesien ja -sedimenttien valvontaa ja k&-
sittelyd koskeva kansainvélinen yleissopimus (International Convention for the Control and
Management of Ships' Ballast Water and Sediments, jéljempana painolastivesiyleissopimus).
Sopimuksella pyritddn ehkaisemaan alusten painolastivesien mukana levidvien vieraiden
elidlajien kulkeutumista uusiin elinymparistéihin. Yli kymmenen vuotta valmisteltu sopimus tu-
lee voimaan vaiheittain sen jalkeen, kun 30 maata, jotka edustavat vahintddn 35 prosenttia
maailman kauppalaivaston tonnistosta, ovat sen ratifioineet. Vuoden 2016 alussa sopimuk-
sen ratifioinnin ehtona oleva tonnistokriteeri ei tayttynyt, vaikka ratifioineita maita oli tuolloin jo
riittavasti.

Suomen hallitus on tehnyt esityksen painolastivesiyleissopimuksen voimaansaattamista var-
ten vaadittavista lainsaadantdmuutoksista vuonna 2015. Hallituksen esityksessa mainitaan,
ettd Suomi on varautunut hyvdksymaan sopimuksen ja saattamaan sen asteittaan voimaan
vuoden 2016 aikana [HE 122/2015 vp]. Itdmeren maista Ruotsi, Tanska, Saksa ja Vengja
ovat jo ratifioineet sopimuksen. Muissa Itdmeren maissa lainvalmistelu on vireilla.

IMOn MEPC-komitean 68. kokous toukokuussa 2015 yhtyi Interferryn ehdotukseen (mm.
Suomen, Ruotsin ja Tanskan tuki), jonka mukaan paéatoslauselmaa A.1088(28) sovelletaan
kasittelylaitteiston asentamiseen aluksen uusintakatsastuspaivamaaran mukaan myos sellai-
silla alueilla, joilla painolastivesien vaihto ei ole mahdollista. Taéma koskisi myds Itamerta
[Makinen 2015].

Painolastivesiyleissopimus koskee kaikkia kansainvélisessa liikenteessa olevia aluksia, jotka
voivat kuljettaa painolastivettd. Se velvoittaa myds niiden maiden aluksia, jotka eivét ole rati-
fioineet sopimusta, mikali alukset liikkuvat ratifioineiden maiden aluevesilla. Alusten sertifi-
ointi- ja katsastussaannokset velvoittavat vain yli 400 GT aluksia, jotka toimivat kansainva-
lisessa liikenteessa. Aluksen katsastuksessa tarkistetaan mm. painolastivesien kasittelylait-
teiston toiminta.

Painolastivesiyleissopimus sisadltdd maaraykset painolastivesien kasittelylaitteistoista, paino-
lastiveden ottamisesta ja vaihtamisesta merelld seka painolastivesitankkien tyhjentdmisesta
mahdollisimman haitattomasti. Sopimuksen tullessa voimaan aluksilla tulee olla painolasti-
vesien kasittelylaitteisto asennettuna tai ennen laitteiston asentamista hyvaksytty painolasti-
veden hallintasuunnitelma. Sopimuksen nojalla kasittelematonta painolastivetta saa laskea
mereen vain ns. aavalla merelld, 200 merimailin (370 km:n) paassa lahimmasta rannasta.
Itamerelld merialueen pienuudesta johtuen téllaisia olosuhteita ei ole missaén. Muualta Ita-
merelle tulevat alukset eivat myodskaan voi vaihtaa painolastivettaan Itdmerella.

Ennen aluskohtaista painolastiveden kasittelylaitteiston asennusvaatimusta painolastiveden
vaihto voidaan hyvaksya sopimuksessa maaritellylla tavalla valiaikaisena toimenpiteena. Pai-
nolastiveden vaihdot tulee merkita aluksen painolastivesipaivékirjaan, joka voi olla joko sah-
koinen kirjausjarjestelma tai toiseen paivakirjaan tai jarjestelméén siséltyva osa. Painolasti-
veden vaihtoa ja painolastiveden hallintajarjestelmén noudattamista seurataan aluksen tek-
nisten hallintajarjestelmien ja sensorien avulla. Niissd satamissa ja korjaustelakoilla joissa
tehdaan painolastitankkien puhdistus- ja korjaustoéita, tulee yleissopimuksen mukaan olla
sedimenttien vastaanottolaitteisto.
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5.2 Laitteistojen valinta ja niiden toiminta

Varustamon/laivan omistajan tulisi valita sopiva painolastien kasittelymenetelmé sen mukaan,
minkalaisissa oloissa ja millaisella maantieteellisella alueella alusta aiotaan kayttaa. Koska
laivan kayttdik&a on usein véhintdédn 20 vuotta ja painolastivesien kasittelylaitteisto on kallis
asentaa ja huoltaa, sopivan laitteiston valinnalla on iso merkitys aluksen kayttokustannusten
ja jalleenmyyntiarvon kannalta. Laitteistojen asennus olemassa oleviin aluksiin voi olla vai-
keaa, koska laitteisto vie tilaa joka on pois aluksen lastitilasta. Koska painolastivesiyleissopi-
mus ei viela ole voimassa, kayttokokemuksia laitteistojen toiminnasta aluksilla on vahan.
Liséksi puhdistusteknologia kehittyy koko ajan. Vanhojen laitteistojen toimivuus, varaosien
saanti ja kayttd- ja huoltokustannukset askarruttavat varustamoita. Vapautusten joustava
saaminen on varustamoiden nakokulmasta tarke&a.

Painolastivesien puhdistusmenetelmia on suhteellisen laaja valikoima (kuva 5.2). Talla het-
kelld on yli 50 hyvéksyttya laitetta ja yli 20 eri menetelm&@a [Bergman 2015]. Laitteistoissa
kaytetaan erilaisia mekaanisia, fysikaalisia ja kemiallisia menetelmia ja niiden yhdistelmia,
mm. otsonointia, ultravioletti- (uv) ja ultradani- (ud) kasittelya, lampokasittelyd, oksidointia ja
biologista hapenpoistoa [Koivistoinen 2014]. Kaytossa olevat menetelmat muistuttavat vesi-
johtoveden puhdistustekniikoita. Yleensa laitteistoissa yhdistyy kaksi eri menetelmaa, joista
tavallisin ja luotettavimpana pidetty on uv ja mekaaninen suodatus eli filtteri. Itdmeri on
haasteellinen ympéristd kaytettévissa olevien laitteiden toiminnan kannalta, silla talviaikaiset
alhaiset lampatilat vaikeuttavat kemikaalien toimivuutta.

‘ PAINOLASTIVESIEN KASITTELY

Satamassa - ! + Aluksella
¥ [ ¥

Puhdistus Painolastiksi kaytettavan _ Veden vaihlo:
tyhjentémisen veden puhdistus ennen Kasittely aluksella Tyhjentidminen ja
jalkeen alukseen pumppaamista t&yitdminen merella
: Lépivirtaus
¥ ¥
Mekaaniset Fysikaaliset Kemialliset
késittelyvaihtoshdot kasittelyvaihloehdot: kasittelyvaihtoehdot:
(esikasittely): UV-séitailytys Klooraus
Suodatus Lampdkésittely Otsonointi
Separointi Kavitastio Kiooridioksidi
Magnetainti Vetyperoksidi
K-viltarmiin
Hapenpoisio
pH-arvon muunielu
Suolapitaisuuden muuntelu

Kuva 5.2. Painolastiveden kasittelymenetelméat [Koivistoinen 2014].

Laitteiston valinta ei ole yksinkertaista, silla jokaisen aluksen painolastivesien kasittely tulee
suunnitella aluskohtaisesti laivan ominaisuuksien ja kulkureittien mukaisesti. Kasittelyvaihto-
ehtoja valittaessa tulee ottaa huomioon esimerkiksi seuraavat tekijat:

» normaalit laivatoiminnot ja matka-aika

* laivan tyyppi, rakenne ja koko

* painolastiveden mé&éara ja virtausnopeus

* puhdistuslaitteiston koko, kustannukset ja kasittelyyn tarvittava aika
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* mahdolliset ymparistdvahingot

* saantdjen noudattamiseen liittyva valvonta, kuten naytteenotto
* miehistdn ja matkustajien turvallisuus

« tehokkuus tavoiteorganismien poistossa

* kasittelylaitteiston vaivaton kaytto [Koivistoinen 2014]

Aluksen kayttbalue maarittaa pitkalle sitd millaisia haasteita tulee ottaa huomioon painolasti-
vesien kasittelyn suhteen. Laitteistojen toimitusongelmat sekéa epavarmuus yllapidon ja vara-
osien saatavuudesta esimerkiksi rikkoontumistilanteessa ovat epavarmuustekijoita. Mikali
aluksen painolastiveden kasittelyjarjestelma rikkoontuu, korjaajan ja varaosien saaminen voi
osoittautua hankalaksi erityisesti polaarialueilla likuttaessa. Ongelmana on miten toimitaan,
mikali aluksen painolastivesilaitteisto ei toimi.

Vaikka laitteistot ovat hyvin pitkalle automatisoituja, laitteiston kayttéon tarvittavan henkilds-
ton koulutus ja henkiléstdn tydkuormitus tuottaa varustamoille lisékustannuksia. Uhkana on
varustamon kannalta my0s se, ettd suuren investoinnin vaativa laitteisto voi pahimmassa
tapauksessa jaada kayttdasteeltaan hyvinkin pieneksi, mikali aluksella on vahan painolas-
tioperaatioita. Yleisesti ottaen laitteistojen kayttokustannusten arviointi on yha vaikeaa, koska
kokemuksia on vahan.

Laivoihin asennettavan laitteiston ohella alusten painolastivedet on mahdollista purkaa ja
kasitella satamissa, mikali siella on painolastivesien vastaanottolaitteisto. Satamien painolas-
tivesien kasittelykapasiteeteista ei ole viela riittavasti tietoa. Hyvasta vedenkasittelyjarjestel-
masta satamat voivat kehittda halutessaan kilpailuedun.

Alukselle on mahdollista mydntaé vapautus painolastivesien kasittelysta sopimuksessa erik-
seen maaritellyin edellytyksin ns. saman riskin alueilla. Naista alueista ei kuitenkaan ole saa-
detty vield misséaan. Talla hetkella kaytéssa olevia, lajien leviamisriskiin perustuvia riskinarvi-
ointimenetelmid on kolme: samankaltaisiin ymparistéihin perustuva menetelma (Environmen-
tal matching risk assessment), lajien maantieteelliseen levinneisyyteen perustuva menetelma
(Species’ biogeographical risk assessment) seké lajikohtainen riskienarviointi (Species-spe-
cific risk assessment). Viela on tarkemmin maarittelematta, minkalaisin kriteerein ja maantie-
teellisin rajauksin vapautuksia voitaisiin myontaa esimerkiksi pelkéastaan polaarialueilla tai Ita-
merella liikkuville aluksille. Koska saman merialueen sisélla olevat alueet ovat laivaliikenteen
ja elididen leviamisriskien suhteen erilaisia, saman riskin alueen satamien maarittdminen on
vaikeaa. Vapautusten myontaminen riippuu liséksi siitd valtiosta jonka maaraysten kohteena
kyseinen merialue on.

5.3 Laitteistojen toimivuus kylmissé olosuhteissa ja polaari-
alueilla

Painolastivesilaitteistojen toimivuuteen arktisissa ja kylmissa oloissa liittyy lukuisia epévar-
muuksia. Hyvaksytyt laitteistot on kehitetty toimimaan niilla alueilla, missa valtaosa maailman
aluksista liikkkuu. Hyvéaksyttyjen laitteistojen soveltuvuutta polaarioloihin ei ole erikseen tes-
tattu, silla testaus on kallista ja aikaavievda. Nykyinen G8-tyyppihyvéaksynta kuitenkin vaatii
laitteiston testausta kahdessa eri suolapitoisuudessa ja velvoittaa huomioimaan veden lam-
poétilan ja sameuden. Tyyppihyvaksyntatodistukseen on myds merkittava laitteen kayttéa ra-
joittavat olosuhteet. Suomalalaisia painolastivesilaitteistojen valmistajia on talla hetkella vain
kaksi. ItAmeren oloissa on testattu mm. Auramarinen painolastivesilaitteiston toimintaa. On-
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gelmana on, etta nykyisissa Land-based testauslaitoksissa ei ole mahdollista simuloida po-
laarialueiden olosuhteita. Arktisella alueella painolastivettd tarvitsevat alukset voivat tulla
Vengjan pohjoisilta joilta, joiden makea vesi tuo oman haasteensa painolastivesien kasitte-
lylle.

Painolastivesilaitteistojen kayttokokemuksia kylmistd oloista on l&hinn& Yhdysvalloista ja
Kanadasta. Kylmissa oloissa ongelmina ovat suodattimen jadtyminen ja tukkeutuminen seka
kemikaalien toimivuus kemialliseen puhdistukseen perustuvissa jarjestelmissa. Polaarialuei-
den oloissa, joissa etaisyydet satamien valilla ovat useita satoja merimaileja, laitteen rikkou-
tuminen ja toiminnan lakkaaminen on erityisen suuri ongelma. Tilanteen haasteellisuutta lisda
se, etté polaarialueilla ei ole infrastruktuuria painolastivesien ja niiden mukana kertyvien sedi-
menttien vastaanottamiseksi. Myos laitteiden toimivuus Itdmeren kaltaisilla murtovesialueilla
tulisi selvittdd erikseen. UV-kasittelyyn perustuvaa jarjestelmaa pidetéén yleisesti ottaen luo-
tettavimpana.

Painolastivesien kasittelyjarjestelmien hyvaksymisestd on G8-ohjeessa maaritelty mittausti-
lanteeseen liittyvat vaatimukset [Eriksson 2015]. Hyvaksymiskaytanndolla tavoitellaan kasitte-
lyjarjestelmien alhaisia haittavaikutuksia laivojen turvallisuudelle, ihmisten terveydelle ja me-
riymparistolle. Naitd vaatimuksia ovat mittauksiin kaytettava aika seké veden laatuvaatimuk-
set, kuten organismien minimitineys, kokonaiskiintoaine ja suolapitoisuus. Ohjeessa on myos
vaatimus, ettd maalla on suoritettava vahintddn kymmenen laitteistotestid, joiden on kunkin
kestettava vahintaan viisi vuorokautta. Talla toimenpiteella varmistetaan, etta organismit ovat
vahentyneet kasittelyjarjestelman vuoksi ilman, ettd muilla tekijéilla olisi ollut vaikutusta asi-
aan. Myo6s organismien mahdollinen jalkikasvu ja solujen korjausmekanismit pystytdaan ha-
vaitsemaan viiden vuorokauden sisalla.

Mittauksessa kaytettavalla vedella on my6s merkitysta. Siksi vesi tulee sailyttdd painolasti-
vesitankkien olosuhteita mukaillen taysin vedeltd suojattuna tankissa, jonka tilavuus on va-
hintaan 200 m?®. Myo6s veden kemiallisilla ominaisuuksilla (mm. liuennut ja orgaaninen hiili,
kokonaiskiintoaine, suolapitoisuus) voi olla kasittelymenetelmasta riippuen vaikutusta tulok-
siin, joten naille on madritelty myds raja-arvot. Laitteistotestauksessa liséksi tulee mitata ve-
den pH, lampdtila ja sameus seka ennen etta valittomasti kasittelyn jalkeen ja viela veden
takaisinlaskun yhteydessd. Ohjeistuksen mukaan kaytettdvan veden tulee sisaltaa tietty
maara erisuuruisia organismeja, joko luontaisesti esiintyvana tai viljeltyna. Veden on siséllet-
tava tutkimuksen alussa kuutiometria kohden vahintdén 100 000 yli 50 ym:n kokoista yksilda.
Mikali mahdollista, suositellaan kuitenkin, etté kyseisen kokoluokan yksil6ita olisi kuutiometria
kohden miljoona kappaletta. Suuruudeltaan 10-50 pm:n kokoisia organismeja veden tulee
sisaltda vahintaan 1 000 yksiloa, mutta mielelladn 10 000 yksiloa, millilitraa kohden. Seka yli
50 uym kokoluokan etta 10-50 ym kokoluokan muodostavien organismien tulee koostua va-
hintdén viidesta eri lajista, mitka kuuluvat vahintaan kolmeen eri lahkoon [Drillet et al. (2013)
Koivistoisen (2014) mukaan].

Laitteiston tyyppihyvéaksyntatodistuksessa tulee mainita laitteen kayttoa rajoittavat olosuhteet,
mukaan lukien lampétila. Lampétila vaikuttaa merkittavasti painolastiveden mukana siirtyviin
elidihin. Kyseinen ilmid tulee ottaa huomioon, kun painolastivesien sisaltda analysoidaan
standardin D-2 mukaisesti. Useimmat vaihtolampdéiset eli6t muuntautuvat siten, ettd ne ovat
pienempid korkeammassa lampétilassa. Joidenkin lajien tai niiden munien kohdalla voi kéayda
niin, ettd ne kuuluvat kokonsa puolesta 10-50 pm:n ryhmaan lampimilla vesialueilla, mutta
kylmemmilla vesialueilla niiden koko on yli 50 um. Yleisesti ottaen, mitd korkeampi maantie-
teellinen leveysaste on kyseessd, sitd suurempia ovat myos vesissa elavat eliét. Lampétilan
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vaikutuksen huomiotta jattdminen voi pahimmillaan tarkoittaa laitteistojen taydellista sopi-
mattomuutta kylmilla vesialueilla kéytettaviksi [Drillet et al. 2013].

5.4 Painolastivesiyleissopimuksen merkitys Suomelle (lippu-
valtiona), suomalaiselle merenkululle ja laitetoimittajille

Painolastivesiyleissopimuksen voimaantulon myéta Suomen ulkomaanliikenteessa kulkeviin
laivoihin tulee asentaa painolastivesien kasittelylaitteistot. Riski painolastiveden sisaltamien
elain-, kasvi- ja mikrobilajien p&aasysta ItAmereen ja etenkin pohjoisille arktisille vesille on
entistd todenndkodisempi, kun ilmasto lampenee ja Venajan 6ljyviennin kasvu tuo maailmalta
Itamerelle ja Koillisvaylalle suuria éljylaivoja tdynna painolastivetta.

Painolastivesiyleissopimus sisaltaa maaraykset muun muassa painolastivesien kasittelya
koskevista poikkeuksista, vapautuksista ja valvonnasta. Suomen hallitus esittda, ettd sopi-
muksen tullessa voimaan Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi voisi siirtdd yleissopimuksen
edellyttamien todistuskirjojen antamisen ja alusten katsastuksen hyvéaksytyille luokituslaitok-
sille.

Painolastivesilaitteiston asennus on iso investointi aluksen omistajan kannalta. Tasmallista
arviota suomalaisille aluksille aiheutuvista kustannuksista ei voida tassa vaiheessa esittaa,
mutta nykyisen Suomen ulkomaanliikenteesséa olevan tonniston perusteella on arvioitu, etta
kustannukset olisivat yhteensa 58 - 64 miljoonaa euroa viiden vuoden aikajaksolla. Aluksen
omistajan tulee valita sopiva painolastivesien kasittelymenetelma sen mukaan, milla maan-
tieteellisella alueella alusta aiotaan kayttdd (ml. kylmét ilmasto-olot ja polaarialueet).

Laitteistojen toimivuusongelmat seka yllapidon ja varaosien saatavuus ovat merkittavia ris-
keja etenkin kylmissé oloissa polaarialueilla. Painolastivesien kasittelyteknologia "eldd” koko
ajan; teknologiaa tarjoavia yrityksia syntyy ja kuolee, mik& on erityisesti vanhojen laitteiden
toimivuudelle, huolloille ja varaosien saannille ongelmallista. Painolastivesilaitteistoja koske-
vat tyyppihyvéksyntdmuutokset aiheuttavat ongelmia etenkin kasittelylaitteiden valmistajille.
Laitteiden kysynta on viela melko vahaistd, mutta kiihtynee voimakkaasti saadésten tullessa
voimaan. Kasittelylaitteistot vievat lastitilaa. Haasteena onkin 16ytaa toimiva jarjestelma po-
laarioloihin seka varmistaa laitteiston painolastiveden kéasittelykapasiteetti aluksilla, joissa
painolastiveden maara on suuri (esim. 6ljytankkerit).

Suomen Varustamot ry on vaatinut ItAmeren erityispiirteiden ja l&himerenkulun rajoitteiden
huomioimista painolastivesiyleissopimuksen soveltamisessa. Painolastivesien naytteenoton
osalta seké painolastivesien kasittelylaitteiden suhteen on vieléd ratkaisemattomia kysymyk-
sid, joihin varustamot toivovat elinkeinon nakékulman huomioimista. Varustamot kokevat tar-
kedksi saada tietoa vapautusten myodntamiskriteereista ja mahdollisuuksista saada vapautus
tarpeen vaatiessa.

Viranomaisten nékodkulmasta painolastivesilaitteiden toiminnan valvontaan liittyvd nayt-
teenotto on haasteellista. Naytteenottomahdollisuus tulee olla kasittelylaitteistossa, mutta
naytteenottoa hankaloittavat erilaiset kdytdnndn ongelmat, esimerkiksi erilaiset venttiilikoot ja
tilajarjestelyt naytteenottopaikalla.
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Jatkoselvitystarpeiksi nousivat mm. painolastivesien kasittelyjarjestelmien “lastentautien” sel-
vittdminen, testausolosuhteiden puutteellisuus sek&@ vapautusten myontamiskriteerit. Land-
based testauspaikkoja on vahan, mika voisi olla myds mahdollisuus Suomelle profiloitua.
Yleissopimuksen voimaantulolla voi olla myds myonteisia vaikutuksia suomalaiselle meritek-
nologiateollisuudelle (clean tech), kun markkinat uusille painolastiveden kasittelyjarjestelmille
laajenevat. Talla hetkella Suomessa Wértsila on ainut painolastiveden kasittelylaitteiden val-
mistaja Auramarinen keskeytettya kasittelylaitteistojen valmistuksen.

Mikali ilman painolastivetta kulkevien aluksien kehittely onnistuu, se ratkaisisi monta ongel-
maa etenkin polaarialueilla tulevaisuudessa liikenndivien varustamojen kannalta. Painolastit-
tomien aluskonseptien kehittely on kuitenkin vielda alkuvaiheissaan. Haasteina ovat naiden
alusten ominaisuuksien yhteensovittaminen voimassaolevien aluksia koskevien niin teknisten
(mm. jaéluokat, vakaus) kuin muiden s&adosten kanssa.

Painolastivesien kasittelylaitteisiin sekd naytteidenottoon liittyy yha ratkaisemattomia kysy-
myksia, joihin ratkaisuehdotuksia ei puutteellisen tiedon vuoksi ole. Varustamojen néakdkul-
masta pahinta on vaatimus jarjestelmasta, joka ei vield toimi kunnolla ja johon muuttuvien
saannosten vuoksi vaaditaan lisé- tai uusinvestointeja.
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6. LYHYTIKAISEN MUSTAHIILIPAASTON TORJUN-
TAMENETELMAT

Laivojen ilmanpaastoista suurin osa eli noin 70 % muodostuu merella. Jopa 400 km paassa
rannikosta liikkuvien laivojen péaastoilla on vaikutusta rannikkoalueen yhteiséihin. [Corbett
2007] Satamassa tyoskentely eli lastaus ja purku ovat myds merkittdvimpiéa ilmanpaéstoja
merivesialueella. Naiden aktiviteettien seurauksena muodostuu ympéaristéon haitallisia ilman-
paastoja ja kasvihuonekaasuja. Téllaisia ilmanpdastdja ovat polttoaineen epataydellisen pa-
lamisen seurauksena tai ilmakehasséa reagoineet polttoaineperaiset paastot, kuten typenok-
sidit (NO,), rikkioksidit (SO,), kasvihuonekaasut eli hiilidioksidi (CO;), metaani (CH,), ja dityp-
pioksidi (N,O) ja pienhiukkaset (PM). [Suomen Varustamot 2011, Kirjonen 2013] Kuvassa 6.1
esitetdan, miten paastét ilmaan ja kasvihuonekaasut aiheuttavat rehevoitymistd, happamoitu-
mista, ilmastonmuutosta sekd muodostavat alailmakehan otsonia ja hiukkaspaastoja. Nailla
paastdilla on vaikutusta ekosysteemeihin, ilmastoon seké terveyteen. [Euroopan ymparisto-
keskus, 2014] Laivojen llmanp&astoihin vaikuttavat mm. moottoritehokkuus, ajonopeus ja
kaytettava polttoaine.

> NO, = typenoksidit,
- NH; = ammoniakki,
g ' Y ‘(” o S0, = rikkioksidit,
E : A CO; = hiilidioksidi,
< Ekosysteemi ’ 4 Terveys CO = hiki
limasto CH, = metaani,
f N,O = dityppioksidi,
i »  NMVOC = ei metaaniset haihtuvat orgaaniset
E é’ Rehevoittavat  Happamoittavat  jimaston- Alail Hiukk yhdisteet,
5 aineet aineet muutos otsoni paastot =pi i
2 = o PM plenhlullflfanen,
<20 D so. NH: €O: No, e BC = mustahiili,
s2Q = e PAH= polyaromaattiset hiilivedyt
z s NO.  CO: CHe N0 s NMVOC .. NMVOC :po yaromaattise veayt,
e 2 e e o HM = raskas metallit
PM BC PM

Kuva 6.1 llmanpéaésttjen seké kasvihuonekaasujen vaikutukset ekosysteemiin, ilmastoon seka ihmisten
terveyteen [Euroopan ymparistokeskus, 2014]

Kasvihuonekaasujen, etenkin hiilidioksidin (CO,), vaikutus on maailmanlaajuinen ja niiden
elinik& voi olla pitkd. Suurimpana huolena polaarialueilla ovat lyhytikéiset ilmastonvaikutteiset
ilmansaasteet (short lived climate forcer, SLCF), kuten mustahiili sekd otsonin ja metaanin
muodostuminen troposfaérissa. [llmastopaneeli 2014, Vihanninjoki 2014]

Lyhytikdiset ilmastonvaikutteiset ilmansaasteet (SLCF) pysyvat ilmassa joitakin paivia
tai korkeintaan viikkoja. Varsinaiset kasvihuonekaasut vaikuttavat ilmassa vuosikym-
menia tai jopa yli vuosisadan. Lyhytikdisten paastdjen vaikutus riippuu vuodenajasta
sekd alueesta, koska ne eivat sekoitu taydellisesti ilmakehassa.

SLCF-péaastoilla, kuten myds kasvihuonekaasuilla, on vaikutusta ilmaston lampenemiseen.
Kuvassa 6.2 esitetdan, miten CO,., CH,. ja mustahiilipdastéjen arvioidaan lammittavan ilmas-
toa vuosina 2009-2070 suhteutettuna esiteollisen ajan vuosiin 1890-1910. [UNEP/WMO
2011 ja CCAC 2015]. Yhdistyneiden kansakuntien ilmastosopimus (UNFCCC) solmittiin Parii-
sin ilmastokokouksessa joulukuussa 2015. Uuden, kattavan ja oikeudenmukaisesti sitovan
ilmastosopimuksen tavoitteena on vahentdd paastdja maailmanlaajuisesti vuodesta 2020
alkaen. Maapallon keskilampédtilan nousu tulee rajoittaa selvasti alle 2 °C ja pyrki& toimiin,
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joilla lampeneminen saataisiin rajattua alle 1,5 °C. Yhteensa nama sitoumukset kattavat yli 95
% maailman paastoista. [YM 2015]

N
SLCP CLIMATE BENEFITS
BAU reference
Avoided Global Warming by 2050 — (Business As Usual)
| — === CO,only
BC + CH4 0.5°C — BC+CH, only
HFCs 0.1°C
SLCPs 0.6°C 2
Full Mitigation
— CO,+SLCPs
(BC+CH,+HFCs)

1900 1950 2000 2050 @

Kuva 6.2. Havaittu lampétilan muutos vuoteen 2009 ja ennustettu lampétilan muutos vuoteen 2070
hiilidioksidin (CO2), metaanin (CHa) ja musta hiili, seka nadiden yhdistelmien paastdsta suhteutettuna
vuosien 1890-1910 keskiarvoon. [CCAC 2015]

Polaarialueet ovat lampenemassé kaksi kertaa nopeammin kuin maapallon muut alueet. Syy-
na tahan on etenkin lumi- ja jaapeitteen nopea kutistuminen. Lumen ja jaédn havitessa aurin-
gonsateilya imeytyy alta paljastuneisiin tummiin pintoihin, mika lammittaa aluetta entisestaan.
[Rubbel 2015, Vihanninjoki 2014] Jaan sulaminen mahdollistaa laivaliikenteen entista laajem-
milla alueilla polaarioloissa. Arktisen alueen laivaliikenteen oletetaan kasvavan vuoteen 2050
mennessa n. 1.8-5 % [AMAP 2015]. Kasvu riippuu vakiintuneiden merireittien kapasiteetista
ja uuden reitin kustannuksista verrattuna olemassa oleviin reitteihin ndhden. Uusien laiva-
reittien avautuminen varsinkin arktiselle alueelle edellyttda suotuisia jadoloja, olosuhteisiin
soveltuvan kaluston saatavuutta, sopivaa polttoaineen ja jadnmurtopalveluiden hintaa seka
reitteja koskevan hallinnollisen tilanteen ja turvallisuutta parantavien rannikkoinfrastruktuurin
ja pelastuskaluston paranemista nykyisestd [AMAP 2015, Vihanninjoki 2014].
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Black Carbon (BC) Aerosol Processes in the Climate System
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Kuva 6.3. Mustahiilipddston monitahoinen vaikutus maapallon ilmastoon. [Bond et al. 2013]

Maailmanlaajuisesti arktisen alueen laivaliikenteen mustahiilipaastét ovat vain murto-
osa kaikista ihmisperaisista ilmanpéaastoista, kuten kuvasta 6.3 havaitaan. Suurimmat
mustahiilen paastolahteet ovat metsa- ja savannipalot ja kaskeaminen, kiintean polttoaineen
kayttd ruuanvalmistukseen ja lammityksen, dieselkayttdinen liikenne ja teollisuus. Laivalii-
kenteen lisdksi oljynporauksen yhteydessa tapahtuva soihdutus on merkittavd mustahiilen
paastdlahde jo nyt. [Bond 2013] Vaikka laivaliikenteen osuus mustahiilipaastdista on pieni,
laivaliikenteen ennakoidun kasvun vuoksi kyse on merkittdvasta paastolahteesta. Laiva-lii-
kenteen ja muun ihmistoiminnan aiheuttamiin paastdihin voidaan vaikuttaa kansainvélisella
saantelylla.

Mustahiilen ilmastovaikutukset on kansainvalisesti huomattu. Mustahiilipdastdjen vahentami-
sestd on keskusteltu mm. Arktisen neuvoston, YK:n talouskomission kaukokulkeumasopi-
muksen (UNECE-CLRTAP) seka ilmastoneuvottelujen yhteydessa. Arktinen neuvoston
AMAP (Arctic Monitoring and Assessment Programme) -tydéryhman alaisuuteen on perustettu
asiantuntijaryhma selvittémaan lyhytikaisten ilmastovaikutteisten ilmansaasteiden vaikutuksia
arktiseen ilmastoon. Arktinen neuvosto on puitesopimuksessaan omaksunut uudet tavoitteet
mustahiilen ja metaanin vahentamiselle [Arctic Council 2015]. Sopimus velvoittaa arktisia val-
tioita ja neuvoston toimintaan osallistuvia muita jasenmaita lisaéamaan kunnianhimoisia, kan-
sallisia ja kollektiivisia toimenpiteitd mustahiilipd&stojen alentamiseksi sek& merkittavasti va-
hentdm&éan kokonaismetaanipaastoja. Valtioiden tulee lisaksi parantaa mustahiilen ja metaa-
nin paastomaaria koskevia inventaarioita seka niihin liittyvan tiedon laatua ja lapinakyvyytta.
[Actic Council 2015, CCAC 2015] My6s Suomi raportoi mustahiili- ja metaanipaéstoista Arkti-
selle neuvostolle [Kupiainen & Rautalahti 2015]

Arktisen neuvoston PAME (Protection of the Arctic Marine Environment) -tyéryhma tydsken-
telee arktisen merenkulun ymparist6- ja turvallisuusasioiden parissa. Polaarikoodin kehitys-
tyon myota PAME-valtiot ovat tiivistdneet yhteistyotaan myds IMOssa. PAME- tyéryhma pyrki
omalla toiminnallaan vauhdittamaan Polaarikoodin valmistumista. PAME-tydryhmassa on
mietitty myos tehokkaita toimia Polaarikoodin toimeenpanemiseksi ja mahdollisia lisdtoimia
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meriturvallisuuden parantamiseksi ja ymparistén suojelemiseksi. PAME-tydryhma laati vuon-
na 2009 hyvaksytyn Arctic Marine Shipping Assessment (AMSA) -raportin, jossa annettiin 17
suositusta arktisen merenkulun turvallisuuden parantamiseksi ja ympariston suojelemiseksi.
Suosituksissa on mukana mustabhiili-inventaarioiden luomisessa ja SLFC-paésttjen vahenta-
misessa. [Trafi 2015, AMSA 2015]

Arktisen neuvoston tyéryhmien liséksi on perustettu erillinen limasto- ja puhtaan ilman kump-
panuuskoalitio (Climate and Clean Air Coalition, CCAC), jonka painopisteenda mustahiili-
paastot ovat. Suomi on osallistunut CCAC:n toimintaan ja on raportoinut sen ad hoc -tyoryh-
malle mustahiilipadstéista vapaaehtoisesti. Muita Suomen kannalta tarkeitd mustahiilipaas-
téjen rajoittamiseen pyrkivia liittyvia yhteistyoelimia ovat YK:n alaisten jarjestojen kansainvali-
sen merenkulkujarjestd IMO:n seké@ YK:n ymparistdohjelman UNEP:in (United Nations Envi-
ronment Programme) ja Maailman ilmastojarjestdt WMO:n (World Meteorological Organiza-
tion) arviointiraportit, pohjoismainen yhteistyd seka WHO:n terveysvaikutustyd. Hallitustenva-
linen ilmastonmuutospaneeli (IPCC) on kasitellyt mustahiilen ilmastovaikutuksia tieteelliselta
kannalta jo useassa arviointiraportissaan. [Kupiainen 2015, lImastopaneeli 2014]

Suomi on jasen ja toimii aktiivisesti kdytdnndsséa kaikissa mustahiilta ja muita lyhyt-
ikaisid ilmastoon vaikuttavia aineita koskevissa prosesseissa. Suomen arktisessa strate-
giassa (2013) mustahiili on mainittu seuraavasti: "Tuetaan arktisten alueiden lyhytikaisten il-
mastonmuutosta nopeuttavien ilmansaasteiden, erityisesti mustahiilen, vahentamiseen tah-
taavia kansainvalisia yhteistydhankkeita sekd mustahiilipaastbjen vahentamisen toiminta-
ohjelman laatimista, ja vdhennetaddn Suomen aiheuttamia paastoja.”

6.1 Mustahiili: maaritelm&, ominaisuudet ja mittaus

Mustahiili on lyhytikdinen ilmastovaikutin (short-lived climate forcer SLCF) tai lyhytikdinen
ilmansaaste (short-lived climate pollutant, SLCP), jolla on suurempi vaikutus polaarialueiden
ilmastoon kuin hiilidioksidilla. Mustabhiili imee itseensa auringon valoa ja lumen tai jaan pin-
taan kertyessaan sulattaa jaata. Mustahiilipadstosta puhuttaessa haasteellisinta on ollut maa-
rittdd yksiselitteisesti mita termi tarkoittaa. Mustahiilipaaston maarittely on tarkeaa, jotta mit-
taus- ja paastotorjuntateknologioiden kayttdminen olisi tarkoituksenmukaista ja kustannuste-
hokasta.

Kansainvélisen merenkulkujarjestd IMO:n Meriymparistokomitea (MEPC) on hyvaksynyt ko-
kouksessaan [IMO 2015b] Bond et al. (2013) maaritelman mustahiilipaastolle:

Mustahiili (BC) on hiilipohjaisen polttoaineen epéatdydellisess& palamisprosessissa
muodostunut kiinted hiilipitoinen aine, joka ilmakeh&én valittomasti paastessaan pys-
tyy imemaan itseensé eli absorboimaan voimakkaasti auringon kaikkia nakyvan valon
pituuksia. Mustahiilen painosta on yli 80 % hiilta, joista suurin osa kaksoissidoksilla
(sp?) olevaa. llmakehassa hiilihiukkaset keraytyvat palloksi, jonka aerodynaaminen
[apimitta on 20-50 nm. Tuore mustahiili imee itseensa 550 A aallonpituutta 5 m’ gram-
maa kohti. Mustahiilihiukkasen kyky ime& valoa riippuu sen koostumuksesta, muo-
dosta, kokojakaumasta ja hiukkasen sekoittumistilasta.

liImastovaikutukset, joita mustahiilipdastdista aiheutuu, ovat joko suoria tai epasuoria (kuva
6.4). Paastojen vaikutukset ilmastoon jaetaan kolmeen kategoriaan [limastopaneeli 2014]:

1. Leijuessaan ilmassa mustahiili imee auringonvaloa ja siten lammittaa ilmakehaa (suora
vaikutus)
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2. Mustahiili vaikuttaa pilvien ominaisuuksiin (epasuora vaikutus)
3. Mustahiili lumen ja jaédnpaalla ollessaan imee valoa ja lammittéd, mik& nopeuttaa sula-
mista (lumivaikutus).

Aurinko

4 Heijastuu ilmakehasta ja
pilvista

Kuva 6.4. Mustahiilenvaikutus ilmastoon [AMAP 2011]

Polaarialueilla lumivaikutus on suurin mustahiilen aiheuttama ilmastovaikutus. Maailmanlaa-
juisesti lumivaikutuksen arvioidaan olevan jopa prosentin luokkaa. Suomen globaali suora ja
epasuora mustahiili-ilmastovaikutus on sen sijaan vain noin promillen luokkaa. Arviot perus-
tuvat ilmastosimulaatiolaskelmiin. Suomen suurin mustahiilen lahde on puun pienpoltto.
[AMAP 2008 ja 2011, limastopaneeli 2014]

6.1.1. Mustahiilen muodostuminen

Mustahiiltd muodostuu fossiilisen, biomassan ja biopolttoaineen epéataydellisessa palami-
sessa. Polttoaineen kaasumaiset hiilivedyt, kuten bentseeni ja sykliset aromaattiset hiilivedyt,
toimivat l&ahtdaineena kiintean hiiliytimen muodostumiseen. Reaktioaika, joka vaaditaan mo-
lekulaaristen yhdisteiden ydintymiseen (nukleaatio), hiukkasten térmaamiseen (koagulaatio)
sekd keraytyminen (aggregaatio), on hyvin lyhyt (kuva 6.5). Mustahiili on ns. prim&arinen
partikkeli mika tarkoittaa, ettéa se on ilmakehaan paastessaan kiintedssa muodossa. Mustabhiili
on muodostuessaan hydrofobinen eli se hylkii vettd. Tama vaihe kestéaa vain tunteja. [AMAP
2015]

. . . hiukkasten tdrma&minen
Molekyylit ?hdIStEIdEH ia pinnan kasvu

o (EES) ?digen:':;}'::.‘” Keraantyminen
co, . HO ; ‘e 0 @
mﬁ._ oﬁc@ '.'-iﬁa

Reaktioaika

Kuva 6.5. Mustahiilen muodostuminen molekyylitasolta, hiukkasten yhdentymiseen, térméamiseen ja
kerdantymiseen. [Bengtson 2015]

Sekundaaristen mustahiilipartikkeleiden muodostuminen tapahtuu vasta ilmakehassa. Hiiliyti-
mien kasvaessa suuremmiksi ne toimivat pintana, johon voi tarttua kaasuvirrasta lisaa hiilive-
tyja. Hiukkanen kasvaa, mutta myos tiivistyy, koska neste tiivistyy ja haihtuu pois. Vesiliukoi-
set rikkiyhdisteet tarttuvat hiukkasen pinnalle ja jaavat siihen, kunnes neste haihtuu pois.
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Nain ollen kaasuvirrassa olevan vesiliukoisen rikkiyhdisteen maaralla on suuri vaikutus par-
tikkelikokoon sekd sen kemiallisiin ominaisuuksiin. Mustahiili muuttuu ikdéntyessaan hyd-
rofiiliseksi tai hygroskooppiseksi eli aineeksi joka pystyy imemaan ilmasta kosteutta. Musta-
hiili on siis pienhiukkasen ydin. Kuvassa 6.6 havainnoidaan partikkelin muodostumisme-
kanismia. [Twigg 2009]

o Ben & Kiinteat hiiliytimet (0.01-
A A s o © o 0.08 nm) kasautuvat
PG g e Kiintes hiiliydin suuremmiksi (0.05-1.0 nm)
T i ja toimivat tarttumapintana

kaasumaisille hiilivedyille

Kaasumaisia
hiilivetyja

Liukoinen orgaaninen Tarttuvia hiilivetyja

osuus (SOF) /
partikkeli-vaiheen
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Kuva 6.6. Partikkelin muodostuminen kaasumaisista hiilivedyisté [Twigg 2009].

6.1.2. Mustahiilen ominaisuuksia

Laivojen savukaasu nayttda joskus mustalta, mika johtuu mustahiilipaastosta. Noki -termia on
yleisesti kaytetty poltosta muodostuvasta mustasta, joka koostuu usein hiilipitoisista partik-
keleista. Noki voi kuitenkin sisaltdd myds orgaanista hiiltd (OC), mineraaleja (tuhka) ja al-
kuainehiiltd (EC). Hiilipitoinen savupartikkeli voi imeé itseensd vain osan valoa, mikd saa
savun nayttamaan ruskealta. Alkuainehiili (EC) maaritellaan aineeksi, joka ei sisalla muuta
kuin hiiltd, mutta joka voi olla yhdessa tai useammassa muodossa. Esimerkkind EC-materi-
aaleista mainittakoon timantti, hiilinanoputket, grafiitti tai fullereenit. EC ja BC ovat siis ai-
neita, joilla on erilaisia optisia ja fysikaalisia ominaisuuksia, kuten taulukossa 6-1 ja kuvassa
6.7 havaitaan. [Petzold et al. 2013, Pdschl 2003]

Taulukko 6-1. Mustahiilen ominaisuuksia *

Ominaisuus Tarkoittaa Aiheuttaa

Tuore mustahiili imee itseensé (absorboi) nékyvaa
Valon imukyky valoa, jonka aaltoluku on A = 550nm, imuteho (mass
adsorption efficiency) on 5 mzlg.

Pilvien, lumen ja jaan heijastussuhde alentuu, jolloin valloin
on vaikutuksia ilmastoon ja valon heijastukseen.

Lammaonkesto Kestéa hyvin lampo6a haihtumislampétila n. 3700 °C Viipyméaika pidempi
Ei liukene veteen, orgaanisiin liuottimiin (pois lukien Mikali eivat ole kerrostuneet vesiliukoisilla yhdisteilla,
Liukoisuus metanoli ja asetoni), tai muihin ilmakehan aerosoleihin poistuvat pilvissé tai sateissa hitaasti, jolloin pidempi
(kiinted partikkeli kaasufaasissa) ilmakehan viipyméaaika.
limakeh&ssa mustahiili-ytimet kasaantuu (aggremoituu)
Muoto pieneksi hiilipallo palloksi, jonka aerodynaaminen Muut aineet helposti tarttuvat

lapimitta 10 - 50 nm ja pinta-ala on yli 100 mzlg.
Siséltéaé 80% painosta hiilté, suuren osuuden grafiitti-

Rakenne tyyppista hiili atomia, joista suurin osa kaksoissidok-
sella (sp?)

limakehéassa alhainen reaktiivisyys. Siirtyy hitaasti kemialli-
sista prosesseista, voimakas optinen imeminen

“Bond et al. 2013, Petzold 2013, ICCT 2014.
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Lampdckemiallinen Molekyyli- Optinen
Luokitus rakenne Luokitus

JNTOEIGYYI R ({9 W Grafiitti kerroksia Mustahiili (BC) A
(pakettina tai sekaisin)

Moni syklisid aromaattisia
Tulen kestévi aineita, Vérillinen
humus-pitoiset aineet,
biopolymeerit jne.

pieni molekyylipainoisia hii-
livetyjd ja niiden johdannaisia
(esim. karboksyylihappo)

Varittdmat orgaa-
niset aineet (OC)

Palavat orgaaniset
aineet (OC)

I Palamattomuus
[ Ominaisadsorptio

Kuvassa 6.7. Mustahiilen (BC) ja alkuaine hiilen (EC) niiden vélisia eroja lamptkemiallisen ja optisen
luokituksen perusteella. [Pdschl, 2003]

6.1.3. Mustahiilen mittaus

Mustahiilen mittausmenetelmét perustuvat sen optisiin tai lAmpokemiallisiin ominaisuuksiin
[ICCT 2014]. Useimmissa mittausmenetelmissd kuuma savukaasu taytyy ensin jaahdyttaa
ennen mittaamista. Jaahtyminen kuitenkin vaikuttaa mustahiilen ominaisuuksiin, etenkin sii-
hen kuinka paljon mustahiilen ymparille ehtii tarttua ymparistéstd muita aineita. Tama vai-
keuttaa mittauksen luotettavuutta. Siksikin:

eri mittausmenetelmien tulosten vertaamisessa keskenaan olisi tarkeda maarittaa mit-
taukselle tarkat standardit. [CIMAC 2012]

Tama tarkoittaa, ettd 1) mittaukset ovat toistettavia ja luotettavia, 2) mitattava nayte edustaa
vastaavaa oikeaa pitoisuutta, 3) huomioi koko mittauskasittelyn eikd vain analysointia, ja 4)
menetelma on kalibroitu, jolloin eri laitteilla saatujen tulosten vertaileminen on luotettavaa
[ICCT 2014].

Mikali mustahiilelle ei ole mittausmenetelmaa saatavilla, kaytetddn PM mittausmene-
telmaa, mikali puhdistusmenetelméa soveltuu molemmille. [IMO raportti 2015].

Mustahiilen mittausmenetelmakehitystutkimusta tehdddn Suomessa mm. Tekes:in rahoitta-
massa SEA EFFECT BC -projektissa (2015-2016), jossa on mukana mm. VTT, Tampereen
teknillinen yliopisto, limatieteenlaitos sek&a Turun yliopisto. Mittausmenetelmissa mustahiili -
termia kaytetdan kvalitatiivisena kuvauksena viittaamaan valoa adsorpoivaan hiilipitoiseen
yhdisteeseen (LAC). Raportoitavana tuloksena saadaan yleensa alkuainehiili (EC) tai ekvi-
valentti mustahiili (eBC) laskettuna hiukkasen valon adsorption vakiolla &, perustuen massa-
spesifiseen adsorptiopoikkileikkausarvoon (MAC). Liitteessd 1 on kerrottu lyhyesti muuta-
mista mustahiilen mittausmenetelmista.

EU-projektissa ACCESS (The European Arctic Climate Change, Economy, and Society) on
lentokonekampanjakokeilla tutkittu lhmisen aiheuttamia SLCF-paastdja, kuten mustahiili
(rBC, refractory black carbon), otsoni, typen oksidit ja rikinoksidit, 6ljyn- ja kaasunporaus-
lautoilta seka laivoista arktisella alueella. [Roiger et al. 2015] Kirjoittajat kritisoivat mustahiilen
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maaritelman tulkinnanvaraisuutta®. Liséaksi koska lennot ovat tehty vain muutamana paivana
kesélla 2012, ne eivat anna selkeda kokonaiskuvaa arktisen alueen mustahiilipitoisuudesta.

Myds jaan ja lumen paalta seka jarvien sedimentistd on keratty naytteitd arktiselta alueelta,
[esimerkiksi Rubbel 2015]. Kerétty lumi sulatetaan ja sen jalkeen kaytettvastd mittausme-
netelmasta riippuen joko analysoidaan suoraan tai suodatetaan ensin. Tulosten vertaaminen
on hankalaa, koska tutkijoiden kasitykset mustahiilen kulkeutumis- ja muodostumismekanis-
meista ja tutkimusohjelman liittyvat tekijat vaikuttavat mittausten jarjestamiseen ja sita kautta
mittaustuloksiin.

Polaarialueiden lampenemisen vahentamiseksi tarvitaan luotettavia ja systemaattisia musta-
hiilipaastomittauksia maailmanlaajuisesti, jotta voidaan kehittda, arvioida ja parantaa paasto-
inventaariota, kulkeutumismalleja sekd vahentamisstrategioita. Arktiselta alueelta on hyvin
vahan tietoa mustahiilesta troposfaarissa, koska pitkdajan mittauslaitteistot ovat rajoittuneet
pintamittauksiin, sekd muutamaan aurinkofotometriin ja LIDARG-paikkoihin. [AMAP 2015]
Rubbel (2015) havaitsi vaitoskirjatydssdan nokilaskeumatuloksissa poikkeamia eri mittaus-
paikkojen valilla. Tama osoittaa, ettei paikallisia mittauksia voi valttamatta yleistaa laajem-
malle alueelle ja ettd lisda tutkimuksia tarvitaan alueellisesti laajemman arktisen noen las-
keumahistorian todentamiseksi. Liséksi on korostettava varovaisuutta vertailtaessa eri ana-
lyysimenetelmilla saatuja nokituloksia.

Automaattinen tunnistusjarjestelma (AlS) on satelliittipaikannuksen avulla keréattya tietoa lai-
van sijainnista, kurssista ja nopeudesta. AlS-aineiston avulla on arvioitu laivaliikenteen paas-
toja Itameren alueella [Jalkanen 2014] ja aineiston avulla voidaan laskea ja visualisoida mus-
tahiilipadstomaaria arktisella alueella. [Mjelde 2014, Winther 2014]

6.2 Mustahiilipaastdjen vahennyskeinot

Laivojen ilmanpéastojen hallinta on merkittdvaa sek& ympaériston ettd ihmisten terveyden
kannalta, kuten kuvasta 6.1 havaitaan. Lainsaadanto ja yhtenaiset kansainvaliset yhteissopi-
mukset, kuten kansainvélinen sopimus laivapéaéastojen ehkaisemiseksi (MARPOL, liite VI),
ovat merkittdvassa roolissa velvoittaessaan merilikennetta valttamaan paastéja. Mustahiilen
vaikutus arktisella alueella on otettu esille IMO:n MEPC 60 kokouksessa vuonna 2010, mutta
tyo jatkuu edelleen, kuten kuvassa 6.7 havaitaan. [Kristensen 2013]

1998 2000 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016
|

| | | | | | | | | | | 1 [
I 1 I I | I | I | I T I LI 4
MARPOL, liite VI BLG 10 aloitti MEPC 60 kokouksessa B‘LG Y m:;i?uen
50., NO., VOC ja ODS PM musta hiilen vaikutus 2lustavia maaritelma
vahennystysn arktisella alueella suosituksia
otettiin esille
BLG 12, standardi PM MEPC 62 kokouksessa annettiin
mittaukselle (1ISO 9096) musta hiileen liittyvia tehtavia
SO = rikin oksidit (maaritelmad, mittaus, torjunta) ja

raportointi BLG 17

NOx = typen oksidit
VOC = haihtuvat orgaaniset yhdisteet |
ODS = otsonia tuhoavat yhdisteet .
PM = pienhiukkaset EEDI ja SEEMP

CO: = hiilidioksidi kasvihuonekaasut (CO:)

® mittauksissa kaytetty 3A-PSAP, SP2-menetelmaa

° LIDAR eli light detection and ranging on laite, jossa laser-pulssi mittaa ajan ja laskee matkan, joka tulee takaisin heijastuneesta partikkelista.
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Kuva 6.7 Kansainvalisen meriorganisaation (IMO) ilmapaéasttjen saéddokset 1997-2015. (MARPOL =
kansainvalinen sopimus laivapaastojen ehkaisemiseksi, BLG = IMO:n alajaosto Bulk Liquid and Gases,
EEDI = energiatehokkuus suunnitteluindeksi, SEEMP = laivojen energiatehokkuus suunnitelma). [muo-
kattu Kristensen 2013]

Mustahiilipaastoille ei ole viela olemassa omaa standardoitua puhdistustekniikkaa.
Mustahiilipaéastoja voidaan epésuorasti vahentaa kayttdmalla tai parantelemalla olemassa
olevia, muiden paastdjen vahentamiseen kehitettyja menetelmia. IMO listasi mustahiilen tor-
juntamenetelmille ns. pitkan listan perustuen tekniikan todennékoisyydelle puhdistaa kaasu-
virtaa [IMO Raportti 2015]:

- polttoainetehokkuus (aluksen suunnittelu, moottori valinnat seka aluksen ohjaus)
- matkanopeuden alentaminen

- polttoaineen kasittelyt

- polttoaineen laatu (perinteiset polttoaineet)

- vaihtoehtoiset polttoaineet

- pakokaasu kasittelyt

IMO on myo6s laatinut ns. lyhyen listan mustahiilen torjuntamenetelmista. Laatimisperusteina
on miten torjuntamenetelma vaikuttaa muihin paastoihin (CO,, NO, ja SO,), kuinka nopeasti
tekniikka on kaytossa kaupallisesti ja miten olemassa olevaa tekniikkaa voidaan jatkokehittaa
soveltumaan mustahiilipaastojen vahentamiseen. Lyhyt lista siséltda seuraavat menetelmat:

- matkanopeuden alentaminen ja moottorin uudelleensaato (slow steaming + derating)
- korkearikkisen diesel6ljyn korvaaminen vaharikkisemmalla (HFO - MDO)

- nesteytetty maakaasu (LNG)

- pesurit

- vesi-polttoaine-emulsio (WiFE)

- partikkelisuodattimet (DFP)

Tarkein menetelma torjua laivojen ilmanpaastdja on estaa niiden muodostuminen kokonaan,
jolloin operatiiviset menetelméat (ensisijaiset) ovat potentiaalisin vaihtoehto. Moottorin te-
hokkuudella, uusilla potkuriratkaisuilla, seka laivan nopeuden alentamisella vaikutetaan lai-
van ilmanpaastoja muodostumiseen. Lisaksi laivojen vaihtoehtoiset polttoaineet, jotka sisal-
tavat vahemman typped ja rikkia verrattuna raskaaseen polttodljyyn, voisivat olla tehokas
keino ilmanpaasttjen hallintamenetelmiksi.

Teknisissa menetelmissa (toissijaiset) kaytetddn puhdistustekniikoita poistamaan laivan
pakokaasusta jo muodostuneet haitalliset ilmanpaasttt. SO,- ja NO,- paastot ovat jo lainsaa-
danndllisesti sadadeltyja, joten suurin osa kaupallisista teknillisistd poistomenetelmista keskit-
tyy naihin paastoihin. Tallaisia poistotekniikoita ovat pakokaasupesurit (EGS) ja selektiivinen
katalyyttinen pelkistys (SCR). [Kristensen 2013, Vihanninjoki 2014 & 2015, Azzara 2015]

Liitteelld 2 on koostettu teknologia ehdotuksia laivapaéastojen ja niiden soveltuvuudesta mus-
tahiilen torjumiseen. [Lack 2012, CIMAC 2012].
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6.3 Operatiiviset menetelmat: energiatehokkuus ja vaihtoeh-
toiset polttoaineet

Energiatehokkuussuunnitteluindeksi (EEDI) velvoittaa varustamoita tehostamaan laivan
kayttod ja samalla vahentdd kasvihuonekaasuja. Laivojen energiatehokkuuteen voidaan vai-
kuttaa laivan suunnittelulla, moottorioptiolla seka valvontaoptiolla. Paatavoitteena on vahen-
taa laivan polttoaineenkulutusta ja siten ilmanpaéstdjen muodostumista. Laivan suun-
nittelussa huomioidaan aluksen rakenne, kuten runko, ilmanvastus, vedessa kulkukyky ja
paino jne. Valvontaoptiossa suunnitellaan laivan reitti sekd huomioidaan mahdolliset jaa- ja
sédaolosuhteet. Moottorioption tavoitteena on tehostaa polttoaineen palamista kayttaen mm.
liukuventtiilia (slide valve) ja polttoaineruiskun saatamista. [Lack 2012, Di Natale & Caro-
tenuto 2015]

Esimerkkeja suomalaisten innovaatiosta on mm. apupurjelaite, jonka kayttdé on havaittu ole-
van merkittdvan energiatehokas (Norsepower Oy LtD). Oikeissa tuuliolosuhteissa Norsepo-
wer Rotor Sails sallii moottoreiden vahentaa kaasua, jolloin saastetdan polttoainetta ja sa-
malla paastdjen maara vahentyy, vaikka laivan nopeus ja matkustusaika eivat muutu. Fart-
hom Maritime Intelligence on myontanytkin syyskuussa 2015 palkinnon Norsepower Oy
Ltd:lle. [Norsepower 2015]

Taulukossa 6-2 on koottuna muita esimerkkeja laivan energiatehokkaista moottori-, potkuri-,
voimansiirto- ja muista ratkaisuista, jotka soveltuvat laivanrakentajille tai -suunnittelijoille,
kuten Arctech Helsinki Shipyard Oy, Deltamarin Oy, Elomatic Marine Engineering Oy, Fo-
reship Oy, Meyer Turku Oy ja Rauma Marine Constructions Oy. Tiedot tuotteista on poimittu
valmistajan verkkosivuilta. Valmistajat ovat valikoitu Meriteollisuus Ry:n jasenlistalta.

Taulukko 6-2 Suomalaisia meriteollisuuden energiatehokkaita innovaatioita.

Tuote Kuvaus: Valmistaja:
Opti Design potkuri-malli Wartsila Oy
Potkuri Nial-pronssista valettuja kiinted- ja séadettévélapaisia potkureita TEVO oy
AziPod®-laite sahkokayttdinen ruoripotkuri yksikkd laivan ulkopuolelle ABB Oy (Marine)
Aquamaster ruoripotkuriyksikko, jossa on mekaaninen vaihteisto Rolls-Royce Oy Ab
Azimuth- propulsio autonominen ruoripotkuriyksikkd (4-20 MW), joka pystyy k&antymaén 360°. Steerprop Oy, Takoma Oy
Energopac integroitu potkuri ja perésin ratkaisu, joka tarjoaa optimi kayttévoiman ja ohjauksen Wartsila Oy
merellé seilaaville aluksille
High-Efficient Waste Heat korkea tehoisen jatelammon kierrétys -menetelméa Wartsila Oy
Recovery, WHR
Low-loss concept, LLC sahkonjakelu systeemi propulsio-laitteelle. Wartsila Oy
AuxPac generaattorikoneikko lisdmoottororeille Wartsila Oy
EMMA™ energiahallinta- ja seurantajarjiestelman mm. Viking line Grace ABB Oy
We Drive™ Energiatehokkaita ratkaisuja joilla mm. pidetd&n nopeusvakiona jne. Useita eri We Tech Solutions Oyj
ratkaisumalleja riippuen laivasta.
jaésimulaatio laboratorio laivan suunnittelua ja testausta. Esimerkkina jadnmurtajat. Aker Arctic Technology
CFD-laskenta Tietokone laskentamallit, joiden avulla saadaan selville esim. laivan runkoratkaisuja Foreship Oy

6.3.1 Matkanopeuden alentaminen ja moottorin uudelleensaéto (slow steaming
with derating, SSDR)

Tyynella ja jaattomalla avomerelld kulkevan laivan polttoaineen kulutus on suunnilleen ver-
rannollinen matkanopeuden neliddn suurilla nopeuksilla liikuttaessa. Mitd nopeammin laiva
likkuu, sitd enemmaén se kuluttaa my6s polttoainetta. Matkanopeuden alentaminen 10 %:lla
vahentdd myos polttoaineen kulutusta noin 27 %:lla, jolloin ilmansaasteita muodostuu va-
hemmé&n. Tdma teoriassa, silla laivan moottorikuormitus vaikuttaa myés ilmansaasteiden
maaraan. Esimerkiksi arktisella alueella laivan moottorikuormitus vaihtelee jopa 25-100%
riippuen hyvin nopeasti muuttuvista séa- ja jadolosuhteista seka jadnmurtamistarpeesta.
Esimerkiksi moottorinkuormitus voi olla 100 % jos taytyy liikkua ja murtaa jaata (riippuen jaa-
luokasta).
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Kuvassa 6.9 on harmaalla alueella havainnollistettu mustahiilen paastékertoimen (EFgc, rel.,
yksikot/kg) muuttumista riippuen nopeudesta (solmu) ja moottorikuormasta (%). EFgc on
suuri alhaisilla nopeuksilla ja moottorikuormalla. Kun aluksen nopeus seka moottorikuorma
nousevat, EFgc pienenee merkittavasti. [Lack & Corbett (2012) tekema kooste kirjallisuustie-
doista]

moottorikuorma (%)

LB B R RRMRRARMERR ]
10 20 30 40 50 o0 70 BO 90 104

] | | L] i
5 10 15 20 25
nopeus (solmua)

Kuva 6.9. Mustahiilin paastokerroin (EFsc, rel yksikét/kg) nopeuden (solmu) funktiona. Nopeus on sa-
massa suhteessa moottorin kuormitukseen (moottorikuorma, %). [Lack & Corbett 2012]

EF:: (rel. ykisikk&t/kg) | mmm)

Moottorin saadoilla voidaan kuitenkin vaikuttaa mustahiilipdéastéjen maaréaan vaikka nopeutta
vahennetédan. Uusilla teknologioilla, kuten reaaliaikaisella sahkoisella moottorinsaadolla voi-
daan parantaa polttoaineen palamista, ja siten mustahiilipaéstéja jopa 30 %. [Lack 2012]
Esimerkiksi Wartila Oy tarjoaa RT-flex common-rail’-moottoreilla toimiviin aluksiin ns. delta-
tuning tai low-load tuning -ratkaisuja, joilla alus voi seilata alhaisella nopeudella, mutta ener-
giatehokkaasti, savuttomasti ja pakokaasupaastoja muodostamatta. [Wartsila 2012]

Polttoaineen kulutuksen ja siten myds kustannusten vahentyminen vaatii kuitenkin liséksi
moottorin s&atdja sekd uudelleen luokitusta. Polaariolosuhteet aiheuttavat niin suurta
vaihtelua aluksen nopeuteen seka moottorikuormaan, ettd on vaikea arvioida matka-
nopeuden ja sdatdjen todellista vaikututusta mustahiilipdaston maaraan.

6.3.2 Laivojen vaihtoehtoiset polttoaineet

Uusista vaihtoehtoisista polttoaineista on tullut tutkimuksen ja kokeilun kohde erityisesti kas-
vihuonekaasujen (GHG) ja rikinoksidien (SO,) aiheuttaman ilmastomuutoksen takia. Joitakin
tutkittuja polttoaineita ovat mm. nesteytetty maakaasu (LNG), nesteytetty kivitljykaasu (LPG),
metanoli ja etanoli, dimetyylieetteri (DME) synteettiset polttoaineet (Fischer-Tropsch), biodie-
sel, biokaasu, sahko akun varaukseen, ns. "cold ironing”a, vety ja ydinpolttoaine. Vaihtoehtoi-
sille polttoaineille tulisi selvittda fysikaaliset ja kemialliset olosuhteet, tuotanto, saatavuus ja
hinta, soveltuvuus laivakayttoon, turvallisuusasiat ja paasto- ja ymparistbasiat. Sen sijaan
uusiutuvien energialahteiden kuten tuuli- ja aurinkoenergian ei uskota olevan suurille kaup-
palaivoille jarkeva investointi [DNV GL 2014]

Raskaan polttoéljyn vaihto laivapolttoéljyyn (HFO - MDO)

Laivaliikenteen paastdjen torjumiseksi on polttoaineen valinnalla suuri vaikutus ilmanpéasto-
jen maardan, laatuun ja terveysvaikutuksiin. Raskas polttodljy (high fuel oil, HFO) sisaltaa

" sahkoisesti kontrolloitu matala nopeuksien laivan moottori
8 cold ironing” tarkoittaa tapaa, jossa satamassa laivan moottorit sammutetaan ja tarvittava virta otetaan verkkovirrasta
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pitkéketjuisia hiilivetyja (HC), erityisesti alkaaneita, sykloalkaaneita ja aromaattisia yhdisteita,
ja lisdksi vanadiumia ja tuhkaa. Polttoaine siséltdd myos hiileen sitoutuneita epapuhtauksia,
kuten suuria maaria rikkia (S) seka typpea (N). Polttomoottorissa nestemaisen polttoaine en-
sin hoyrystyy ja sitten reagoi hapen kanssa eli palaa korkeassa lampdétilassa. Palamisreaktio
tuottaa energiaa, vetta (H,O) ja hiilidioksidia (CO,). Moottorin olosuhteita tarkasti saatamalla
on mahdollista valttad epatédydellisessé palamisessa muodostuvia sivutuotteita, kuten hakaa
(CO) ja palamattomia hiilivetyja (HC). Polttoaineessa olevat typpi ja rikki reagoivat korkeassa
lampdtilassa muodostaen typen oksideja (NO,) ja rikkioksideja (SO,). Palamisen yhteydessa
muodostuu myés partikkeleita (PM) tai tuhkaa.[Lack & Corbett 2012, CIMAC 2013]

Laivapolttodljyssa (MDO) rikin maardaad on vahennetty jalostamalla HFO:ta katalyyttisesti.
Esimerkiksi Neste Oil on tuonut markkinoille joulukuussa 2014 matalarikkisen (0.1 %) poltto-
nesteen laivaliikenteeseen, joka soveltuu tiukentuneille SECA-alueille. Kuvassa 6.10. esitetty,
miten Neste Oil valmistaa tislattua véaharikkistd laivapolttodljya (MDO/DMBQ) raskaasta
polttodljystd (MDO) jakeluun. [Neste 2014]

Korkealaatuinen
keskitisle

Tislattu matala Neste Qil:n DMB Valmiina jakeluun
saosteinen poltto- meri diesel
sljy (HFO)

Kuva 6.10. Raskaan polttodljyn (HFO) kasittely laivapolttodljyksi (MDO-DMB) [Neste 2014]

Kirjallisuudessa on ristiriitaista tietoa siita, vahentaakd korkearikkisen polttoaineen
vaihto vaharikkisempaan polttoaineeseen mustahiilen maéaraéa vai ei. Syyna on rikkipi-
toisen polttoaineen vanadium, joka toimii katalyyttind mustahiilen vahentgjana.

Nesteytetty maakaasu (LNG)

Nesteytetyn maakaasua (LNG) polttoaineena kayttavia laivoista hyva esimerkiksi on Viking
Linen Grace. LNG sisaltdd metaania, mutta myos etaania ja vahaisia maaria korkeampia
hiilivetyja. LNG sailytetdaan hyvin kylméassa (-192 °C). LNG kaytdn on havaittu vahentavan 60
% typenoksidi- (NO,), 90-100 % rikkioksidi- (SO,) ja 72 % partikkelipdastoista (PM) verrat-
tuna dieseliin [CNSS 2015]. Myds "teknologinen lammityspotentiaali” (technology warming
potential, TWP) on jossain olosuhteissa ja aikajanteella LNG:lla dieselpolttoainetta alempi
[Thomson et al. 2015]. Siksi LNG:n kaytto voisi olla vastaus tiukentuviin SECA- ja NECA-
vaatimuksiin.

Euroopan unioni (EU) harkitsee LNG:n kuljetuksessa tukea, jolla parannetaan talous-
kasvua, vahvistetaan Euroopan teollisuuden kilpailukykyé ja véhennetédén kasvihuone-
paastdjen maaraa kuljetuksessa. [EU Maritime 2015] Suomen meriliikennestrategiassa
2014-2022 yhtena strategiakarkena on "Vihreda kasvua vahvasta meriklusterista” jossa pai-
notetaan erityisesti vaihtoehtoisia polttoaineita ja uusia laivakonsepteja. LNG:lle on oma toi-
mintaohjelma (2013-2017). [Liikenne- ja viestintdministerié 2014]

° DMB on raakadljysta tehty meridljy, joka on tiheyden perusteella jaettu ISO 8217 standardin mukaan kategoriaan B.
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LNG-kayttdinen laiva tarvitsee noin kaksi kertaa isomman séilétilavuuden verrattuna diesel-
kayttoiseen laivaan. Tama rajoittaa LNG:n kayttéa vanhoissa laivoissa sek& nostaa uusien
laivojen hintaa. My6s LNG:n saatavuus satamissa ja turvallisuusasiat tulee huomioida. LNG-
polttoaineen suurin ongelma on palamattoman metaanin vuotaminen polton seka laivan tank-
kaamisen yhteydessa. Metaani on kasvihuonekaasu, joka aiheuttaa polaarialueilla suuria
ongelmia [Brewer 2015]. Biopolttoainetta voidaan myos sekoittaa perinteiseen dieselpoltto-
Oljyyn ja biokaasu voidaan kayttda korvaamaan LNG:td. Haasteina biopolttoaineissa on nii-
den tuottaminen suurissa maarissa.

Biopolttoaine

Biopolttoaineet voidaan jakaa kolmeen ryhmaan riippuen niiden raaka-aineesta. Ensimmai-
sen sukupolven biopolttoaineet valmistettiin syotavaksi kelpaavista viljelykasveista, seuraa-
van sukupolven ei-sydtavista viljelykasveista ja ns. levavalmisteiset biopolttoaineet edustavat
kolmatta sukupolvea. Biopolttoainetta kuvataan usein rasvahapon metyyliesterind eli FAME-
aineena (fatty acid methyl ester). Laivaliikenteessa on jo nyt kaytdssa polttoainetta, jossa on
mukana biopolttoainetta. FAME-aineella on hyvat sytytys ja voiteluominaisuudet, mutta niiden
varastoinnista, kasittelystd sekd meriymparistovaikutuksista on viela vahan kokemuksia.
FAME-aineen haittana on hapettuminen ja vesittyminen pitkdan varastoituna. Vesittymisen
seurauksena mikrobiologinen kasvusto mahdollistuu, jolloin FAME-aine voi likaannuttaa pin-
toja tai suodattimia. Alhaisessa lampdétilassa FAME-aineen virtausominaisuudet huonontuvat.
[Vermaire 2012]

llImansuojelun kannalta biopolttoaineiden on havaittu vahentavan jopa 50-90% partikkeli-
paastéja, koska ne sisaltavat vahemman aromaattisia yhdisteita ja koska niiden setaaniluku
ja seka happipitoisuus ovat perinteista dieselpolttoainetta korkeammat [Lack 2012]. Biopolt-
toaineiden etuna on hajoavuus luonnossa, jolloin niiden kaytéstad on vahemman haittaa meri-
ymparistolle.

Biopolttoainetta kuluu enemman, koska se sisaltda vahemman energiaa kuin diesel-
polttoaine. Liséksi polttoaineen saatavuus on haaste suurille laivoille.

Suomi on yhdessa Brasilian ja Italian kanssa tehnyt aloitteen IMO:n pilaantumisen ehkaisya
ja torjuntaa kasittelevan alakomitean ohjelmaan, jotta biopolttoaineiden kuljettaminen oljy-
tankkereissa > 25 % seoksina voitaisiin aloittaa. Keskustelut biopolttoaineiden kuljetuskritee-
reiden uudistamiseksi ovat siis lahteneet liikkeelle. [Trafi 2015]

Dual-fuel moottorit ja LNGPac™

Wartsila Oy:lla on markkinoilla ns. duel-fuel 4-tahtimoottori, joissa paasaantdisesti kaytetaan
LNG:t4, mutta tarvittaessa myos dieselia (HFO) tai biodljya tai -kaasua. Tama lisaa laivan-
omistajien mahdollisuuksia valita sopiva polttoaine hinnan, ymparistorajoitusten (esimerkiksi
SECA tai NECA) ja tankkausmahdollisuuksien perusteella. Polttoaineen vaihto ei muuta lai-
van tehoja tai vauhtia. LNG:n kayttd aluksen polttoaineena vahentdd 20% CO,, 80% NO,
99% SO, sekad 95% PM-paastoja. LNGPac™ on polttoaineen késittelyjarjestelmd, joka mm.
maksimoi LNG varastointitilavuutta ja lisdéa kayton luotettavuutta. [Wartsila 2012 ja 2014]
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6.4 Tekniset menetelmat: pesurit (SOy), suodattimet (PM) ja
NO,-poisto

6.4.1 Pakokaasupesurit (SO,)

Tavallisesti laivoissa kaytetdan polttoaineena raskasta polttodljya, joka sisaltda vaihtelevia
maaria rikkia. Laivojen moottoreissa tapahtuvassa palamisreaktiossa rikki hapettuu rikkidiok-
sidiksi (SO,), joka aiheuttaa happamoitumista, ilmastonmuutosta ja on osallisena partikkelei-
den muodostumiseen. Pakokaasupesurissa moottorista tuleva SO, -pitoinen pakokaasu ka-
sitellaén joko kuivana tai markana. Kummassakin menetelméssa talteen otettu rikki sailétaan
ja jatkokasitelladn. Rikkipesureita valmistavat mm. Alfa Laval Aalborg, Belco Dupont, Clean
Marine, Couple, MAN, Mes sek& Suomessa Wartsila ja Deltalangh Oy [Kalli 2012]. Rikki-
pesuria valittaessa on huomioitava aluksen tyyppi, meren suolaisuus, merialue (ECA-alue),
kayttvaika merella ja satamassa, pesurin koko ja tilavuus laivassa olemassa olevaan tilaan
nahden, pesurin paino, rakenteelliset nédkdkohdat, pesurin vaatima energiatarve, mahdolliset
hoitokulut, nopea asentamisen vaatima aika, huolto ja miehiston koulutus sek& kokonaiskus-
tannukset suhteessa aluksen kayttoikaan. [Albrecht 2012]

Pakokaasupesurit ovat hyvin tehokkaita eri massalapimittaisten (mass diameter) partikkeli-
paastojen PM;, PM, s tai PM,, (tarkoittaa: <1, 2,5 tai 10um) puhdistajina, jopa 98 %:sti. Pako-
kaasupesurin kyvyssé puhdistaa mustahiiltd on vield epavarmuutta, koska [Lack & Corbett
2012] mukaan:

1) mustahiilen paino-osuus partikkelista on enintdan 4 %,

2) laivan mustahiilipaasto on yhdistetty partikkeleihin, joiden massa lapimitta on keskimaarin
<0,2um,ja

3) mustahiili voi olla pakokaasussa joko hydrofobinen tai hydrofiilinen, riippuen sekoittumisti-
lasta ja kuinka nopeasti mustabhiiliydin on ker&nnyt ympaérilleen muita aineita. TAma aihe-
uttaa markapesurin teholle epavarmuutta.

Pakokaasupesurin tehosta vahentdd mustahiilen maaraa pakokaasusta on todella va-
han tietoa olemassa. Tekniikan soveltuvuus erityisesti polaariolosuhteisiin vaatii lisé-
tutkimuksia.

6.4.2 Hiukkassuodattimet (PM)

Teollisuuden ja autojen savu- ja pakokaasussa olevat hiukkaset voidaan poistaa kayttamalla
hiukkassuodattimia. Puhdistuksessa pakokaasu pakotetaan hyvin ohuisiin umpinaisiin kana-
viin, joihin partikkelit alkavat kerdéntya. Hiukkassuodattimen puhdistusteho voi olla jopa 55—
95 % hiukkaspaastoista ja mustahiilen osalta jopa 95-99 %.

Partikkelisuodattimille on kuitenkin vield paljon haasteita merilikennetta ajatellen. Tarvitaan
vastapainetta, jotta pakokaasu saadaan suodattimen kanaviin. Talléin aiheutuu moottorille
[Ampdkuorma. LAmmadn nousu ei ole hyvéksi laivan moottorille, koska silloin voi tulla yllattavia
vahinkoja pakoventtiilille ja turboahdetulle turbiinille likaantumista tuhkan vuoksi [CIMAC
2012]

Koska hiukkassuodatin menee tukkoon siihen kerdantyneista hiukkasista, on se puhdistet-
tava aika-ajoin aktiivisesti (poltin tai sihk6a), tai passiivisesti (katalyyttinen puhdistus). Meri-
likenteen rikkipitoisen HFO-polttoaineen takia hiukkaspaastdjen puhdistamisessa aktiivinen
menetelma soveltuu paremmin hiukkaspaastojen kasittelyyn kuin passiivinen. Menetelméassa
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voi kayttaa esim. poltinta, joka polttaa noen hapen avulla 600 °C, kun moottori on sammu-
tettu. Ongelmana on kuitenkin polton ajoitus epévakaissa olosuhteissa. [Amberla 2015]. Me-
netelman heikkoutena on myds polttoaineen kulutuksen kasvu, jolloin myds CO, -paastojen
maéra nousee. [Rudzki & Carran 2014]

Aktiivisessa menetelméssa hiukkasten puhdistus tapahtuu polttamalla NO,-kaasulla n. 250
°C seka vastapaineisella syotolla. NO, tulee joko pakokaasusta suoraan, tai se tuotetaan
jalometalleja sisaltavan katalyytin avulla. Jalometallit ovat kalliita ja eivat sieda rikkia.

Kokeiluja laivan PM-paastojen vahentamiseksi on tehty kayttdamalla passiivista noen poistoa
350 °C:ssa seka katalyyttisuodatinta, joka polttaa nokea, hakaa, hiilivetyja ja myds polyaro-
maattisia yhdisteitd. DPF-laite voidaan laittaa ennen SO,- pesuria, kuten kuvassa 6.11 on
esitetty. [Johansen 2015]

Diesel w. Fe,V,Ni, Cu,Na, Cr,
Mn, Al, Siand S kaznteinen NH:/urea Merivesi

hdistett
V-SCR S0x scrubber — puncistetiv
pakokaasu ulos

mereen

&= pulssivirtaus

raskas metalli

sulfaatteja seka C

1 TN | N

SO, NOx PM HC CO S0, NOx PM HC CO SO, NOx PM HC CO S0, NOx PMHC CO

Passiivisen suodattimen
puhdistus oleellinen

350°C< T<430°C
Alhainen noki/tuhka pitoisuus

Kuva 6.11. Laivan moottorin ilmanp&aaston poistoprosessi: dieselmoottori - suodatin (Pd,V30s) >
NHas/urea sy6ttd > SCR-katalyytti (V-SCR, NOx-poistoon) - rikkipesuri (SOx scrubber). [Johansen
2015]

Partikkelisuodatin vaatii paljon tilaa, noin kaksi tai kolme kertaa enemman kuin moottori. Té-
ma on huomioitava aluksen kaytt6a mietittdéessa. Polaarialueille ei ole annettu partikkeli-
suodattimien kaytdlle rajoituksia.

6.4.3 Typenoksidien (NO,) puhdistus

Vesi-polttoaine-emulsio (WIiFE)

Moottorissa tapahtuvaa polttoaineen palamista voidaan parantaa vesi-polttoaine-emulsion
avulla. Menetelma soveltuu erityisesti typen oksidien puhdistamiseen pakokaasusta (Tier Il
vaatimustason tayttava) puhdistaen noin 40—-60 % pienhiukkasista. Mustahiilen poistokyky on
noin 70-85% riippuen l&hteestd. Menetelméassa 20-30 % vettéd syotetdan jatkuvasti polttoai-
neeseen, jolloin muodostuu tasainen emulsioseos. Matalarikkisimmill& polttoaineilla tarvitaan
lisdaineita stabiloimaan emulsio. Moottorissa palamisen yhteydesséd suurin osa polttoai-
neessa olevista yhdisteista hajoaa riittdvan korkeissa lampétiloissa pieniksi atomeiksi. Veden
lisdyksen on havaittu parantavan hiilen atomisoinnin maaréa. Heikkoutena on polttoaineen
kulutuksen nousu, koska energiaa tarvitaan mm. lammittdmaan vesi riittdvan korkeaan lam-
potilaan. Liséaksi tarvitaan paljon uusia kalliita teknisia osia, kuten homogenointiyksikké. [Lack
2012, IMO 2015] Kuvassa 6-12 on esitetty, miten dieselpolttoaine ja vesi-diesel-emulsion
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palaminen eroavat toisistaan moottorissa. Palamisprosessin puhtaudella on suora vaikutus
pakokaasun puhtauteen [Khan 2014].

a) b) l
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&

Dispersoi-  Pinta-aktiivinen
tunutvesi  filmi

Diesel

Primaari atomisointi

=]
%
©

Sekundaarinen atomisointi
johtuen mikrordjahdyksista
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dieselid ja |
hiukkasia ‘ "4- poltto

Kuva 6.12 Moottorissa tapahtuva palaminen a) diesel-polttoaineella ja b) vesi-diesel (WiFE) -polttoaine -
emulsiolla. [Khan 2014]

Koska tekniikka on vield uusi, ei tiedeté onko vedella sydvyttava vaikutusta. Vesisailion koko
voi olla puolet isompi kuin polttoainesaildin, eli se vie paljon tilaa. Mikali aluksessa ei ole tilaa,
voidaan kayttda puhdasvesigeneraattoreita.

Alhaisista lampétiloista johtuen polaarialueilla vesisailion ja —putkistojen lammitys on
suositeltavaa.

Selektiivinen katalyyttinen puhdistus (SCR)

Pakokaasussa olevat typen oksidit (NO,) muodostuvat, kun typpeé sisaltava polttoaine palaa
riittdvan korkeassa lampdétilassa. NO, -paastot voidaan puhdistaa pakokaasusta kayttamalla
katalyyttia seka ureaa (NH,),CO), joka nopeasti korkeassa lampétilassa hajoaa ammoniakiksi
(NH3). Katalyytissa tapahtuu selektiivisesti NHsz:n ja NO, valilla reaktio typeksi ja vedeksi,
jonka takia menetelméa kutsutaan selektiiviseksi katalyyttiseksi puhdistukseksi (SCR). Polt-
toaineen rikkipitoisuus maarad SCR:lla vaadittavan lampdtilan. Liian korkeassa lampdtilassa
muodostuu SO, -paastdja. Liian alhaisessa lapétilassa hiilivety (HC) seka ammoniakkisulfaatit
(NH3;S0O,) jaavat katalyytin pinnalle. Tyypillinen SCR:n kayttélampdétila onkin 290-350 °C,
mika vaatii esilammityksen.

Mustahiilen poiston kannalta on vield tutkittavana, voiko katalyyttind kaytettdva vanadium-
pentoksidi (V,0s) hapettaa hiilté, jolloin ei muodostuisi hiiliytimid [Ristiméki 2010, Amberla
2015]. Katalyytin kayttdikd on n. 4-6 vuotta, vaikka sitd puhdistettaisiinkin aika ajoin kerty-
neesta noesta puhaltamalla (soot blowing system). Myds epataydellisen pelkistyksen seura-
uksena voi jaada vield NHg:a, joka syovyttdd katalyyttia. Wartsila Oy:lla on ns. high ja low
pressure (ennen ja jalkeen turbiinin) SCR kaupallisesti markkinoilla. [Wartsila 2015] Suo-
messa SCR katalyytteja valmistaa mm. Dinex Ecocat Oy, ja tutkimusyhteisty6td on mm. Ou-
lun yliopiston kanssa.
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7. JOHTOPAATELMAT JA SUOSITUKSET

Polaarikoodin merkitys Suomelle

Merenkulku ja ihmistoiminta arktisilla ja antarktisilla alueilla ovat lisaantyneet. Merenkulun en-
nakoidaan edelleen kasvavan polaarialueilla tulevaisuudessa. Polaarikoodin toimeenpanolla
pyritdan parantamaan meriturvallisuutta ja meriymparistdn suojelua arktisilla ja antarktisilla
vesilla vahentamalla nailla alueilla operoivien alusten riskeja. Riskien syyt ovat moninaiset,
silla aarimmaisten ja nopeasti vaihtelevien olosuhteiden liséksi etéisyydet ovat pitkia, laiva-
vaylat vaikeakulkuisia ja merikartoitus- ja jaatiedot sekad pelastusinfrastruktuuri ovat alueilla
puutteellisia. Liséksi arktisten ja antarktisten alueiden ymparistd on erityisen herkka saastu-
miselle. Siksi laivojen aiheuttamien paéstbjen ja merionnettomuuksien ehkéisy on erityisen
tarkeda. lhmisten ja ymparistdn turvallisuuden vuoksi polaarialueilla liikkuvien alusten tiukem-
mat turvallisuus- ja ymparistomaaraykset sekd miehiston koulutusta ja pétevyyksia koskevat
saannokset ovat perusteltuja.

Kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO (International Maritime Organization) on toukokuus-
sa 2015 hyvéksynyt Polaarikoodin. Koodi tulee voimaan 1.1.2017. Polaarikoodiin liittyvét
miehistbn patevyysvaatimukset tulevat todenndkdisesti voimaan 1.7.2018. Lisaksi koodissa
maaériteltyihin polaarivesialueisiin rajoittuvat rantavaltiot voivat UNCLOS:in (Yhdistyneitten
kansakuntien yleissopimus koskien merioikeutta ts. merien perustuslaki) nojalla saannella
meriliikennettd omilla aluevesilladn ja antaa aluksille kansainvalisid sopimuksia tiukempia
turvallisuus- ja ymparistovaatimuksia kansallisten sdadostensa kautta.

Polaarikoodi koostuu kahdesta osasta: osa | koskee turvallisuusasioita ja osa Il ymparisto-
asioita. Polaarikoodin turvallisuusmaaraykset siséltavat mm. polaarialueilla purjehtivien alus-
ten rakenteita, vakavuutta, vuotovakavuutta, koneistoja, paloturvallisuutta, pelastuslaitteita,
navigointilaiteita, radiolaitteita, turvallista operointia sekd miehiston koulutus- ja péatevyys-
vaatimuksia koskevia sdannoksia. Polaarikoodin ymparistomaaraykset koostuvat pakollisesta
ja vapaaehtoisesta osasta. Koodin pakollisessa osassa kielletdén dljyn ja dljyisten vesien ja
kemikaalien tai niiden seosten paastamista mereen arktisilla ja antarktisilla vesilla. My6s kay-
maldjatevesien ja kiinteiden jatteiden paastoja laivoista mereen rajoitetaan mannerjaan ja
jaanreunan laheisyydesséa. Vapaaehtoinen osa suosittaa mm. myrkyttémien biohajoavien tai
vesipohjaisten voiteluaineiden kayttéa aluksen vedenalaisissa rakenteissa, painolastivesi-
yleissopimuksen toimeenpanoa ennen sen voimaantuloa ja aluksen rakenteisiin kiinnittyvien
kasvustojen (biofouling) minimoimista jddolosuhteissa.

Polaarikoodilla on Suomen kannalta merkittévia vaikutuksia. Polaarikoodin voimaantulo lisa&a
talvimerenkulun ja polaarioloihin liittyvan teknologian kysyntaa ja asettaa viranomaisille lisa-
velvoitteita. Polaarikoodin astuttua voimaan Trafi mydntdd suomalaisille aluksille polaarilaiva-
todistuskirjoja seka merenkulkijoille polaarikoodiin liittyvia lisapatevyystodistuksia. Talvime-
renkulkuun liittyv& osaaminen ja polaariolosuhteiden aito ymmarrys korostuu laivoja ja mie-
hist6d koskevien riskien arvioinnissa. Suomalaisilla viranomaisilla, varustamoilla, meriteolli-
suusyrityksilla ja merenkulkijoilla on vankka talvimerenkulkua koskeva osaaminen. Suoma-
laisaluksia ja suomalaisia merenkulkijoita on jo usean vuosikymmenen ajan liikkunut polaari-
alueiden vesilla. Usealla suomalaisvarustamolla on halu ja valmius toimia polaarialueilla
myds tulevaisuudessa. Lisdksi Suomi on panostanut polaarialueita koskevaan tutkimukseen
ja teknologiaan. Suomessa on kansainvalisesti katsottuna vahvaa erityisosaamista mm. jaa-
vahvistettujen alusten ja jadanmurtajien suunnittelusta ja rakentamisesta, ymparistomittaus-
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tekniikasta seka 6ljyntorjunnasta jadoloissa. Suomen vahva teknologiaosaaminen mm. clean
techissa seké bio- ja terveysteknologioissa tukee yhdessa olosuhdeosaamisen kanssa ark-
tisen osaamisen tuotteistamista ja vientid. Polaarikoodin voimaantulo tukee siten Suomen
arktisen strategian tavoitteita olla jatkossa arktisen meriteollisuuden ja varustamotoiminnan
johtava asiantuntija seka pitda suomalaisyritykset jatkossakin vahvasti mukana arktisten alu-
eiden kehittdamisessa ymparistollisesti kestavélla tavalla.

Talvimerenkulkuun, kylmissa oloissa toimimiseen ja niihin liittyvien riskien hallintaan liittyvélle
osaamiselle on kysyntaa tulevaisuudessa meriliikenteen ja muun ihmistoiminnan lisdantyessa
arktisilla ja antarktisilla alueilla. Polaarikoodiin liittyvat miehistén patevyysvaatimukset antavat
mahdollisuuksia koulutusorganisaatioille tarjota koulutusta myds ulkomaisille osallistujille.
Etenkin viranomaisille tarjottavalla koulutuksella on todennakdisesti kysyntaa, vaikka kaupal-
linen toiminta polaarialueilla mm. markkinasuhdanteista johtuen olisi vahdisempaa. Suomeen
suunnitteilla olevalla arktisella osaamiskeskuksella on siksi paljon mahdollisuuksia ja tehta-
vaa suomalaisen kylman ilmanalan osaamisen kaupallistamisessa ja tuotteistamisessa seka
sen viennin ja nakyvyyden edistamisessa.

Polaarikoodin toimeenpanon jalkeiset kaytannon kokemukset tulevat osoittamaan miten toi-
miva koodi on ja mitd muutostarpeita tulee esille. Merenkulun saéntely ja ympériston tilaan
vaikuttavien merenkulun paastoérajojen asettaminen tapahtuu YK:n alaisessa kansainvali-
sessd merenkulkujarjestdssa (IMO) ja sen hallinnoimien kansainvélisten sopimusten kautta.
Polaarialueiden ympariston tilan kannalta erityisesti laivojen painolastivesia ja ilmaston-
muutosta voimistavia kasvihuonekaasupaastoja koskevat rajoitukset olisivat merkittavia. Po-
laarikoodiin ei kuitenkaan viela sisally naita paastoja koskevia rajoituksia. Koko maailmassa
yhtendisesti voimassa olevalla s&éantelylla voidaan estdd laivojen tuottamien paasttjen
kaukokulkeutumista ilmakehassa, torjua ilmastonmuutosta seka haitallisten vieraslajien levia-
mista. Yhtendinen saantely helpottaa maailmanlaajuisesti toimivien yritysten toimintaa. Enna-
koitava saantely etenkin suomalaisen talvimerenkulku-, meripelastus-, clean tech- ja kylman
ilmanalan osaamisen viennin kannalta ensiarvoisen tarkedd. Merenkulun paastérajojen aset-
tamista ohjaa merenkulun maailmanlaajuinen tilanne. Merenkulun kansainvélisia normeja
asetettaessa ei aina riittdvasti huomioida kylmien alueiden tai esimerkiksi Itdmeren ympaé-
ristéllisia erityisolosuhteita. Siksi Suomen on tarkeda aktiivisesti osallistua Polaarikoodin ja
merenkulkua saatelevien kansainvélisten sopimuksien jatkokehittamiseen. Tama tavoite on
mainittu myoés Suomen arktisessa strategiassa.

Painolastivesiyleissopimukseen sisaltyy kielto kasittelemattdmien painolastivesien mereen
paastamisesta. Painolastivesilaitteistojen toimivuuteen polaarialueiden kylmissa oloissa liittyy
kuitenkin epavarmuuksia, koska laitteistot on ensisijaisesti kehitetty toimimaan lampimam-
missa valtameriolosuhteissa, eikd niiden toimivuutta ole erikseen testattu polaarialueiden
oloissa. Paastdjen vahentamiseen tahtadvien teknisten ratkaisujen toimivuus polaariolosuh-
teissa tulisi siksi varmistaa, tai vaihtoehtoisesti Polaarialueilla ja Itdmerell& purjehtiville aluk-
sille tulisi voida myodntaa maarayksia koskevia helpotuksia. Muutoin uhkana on, etta paasto-
rajoitukset joko estavat merenkulun polaarialueilla kokonaan, tai hyvaksytyt paastorajoitus-
keinot lisddvat aluksien energiankulutusta ja tuottavat siten liséda paastoja ilmaan. Liséselvi-
tysta vaativia kysymyksia ja onnistuessaan myos mahdollisuuksia Suomelle voisi olla esimer-
kiksi painolastivesien hallintajarjestelmien “lastentautien” selvittdmisessa seka arktisten olo-
suhteiden testausolosuhteiden jarjestamisessa. Painolastivesiyleissopimuksen voimaantulolla
voi olla my6s myonteisid vaikutuksia suomalaiselle meriteknologiateollisuudelle (clean tech),
kun markkinat uusille painolastiveden kasittelyjarjestelmille laajenevat.
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Laivojen lyhytikdisten mustahiilipddsttjen torjunta tuo merkittavia ilmasto- ja terveysvaiku-
tuksia. limaston lAmpenemisen ennakoidaan olevan erityisen nopeaa maapallon polaarialu-
eilla. Suomi on arktisessa strategiassa sitoutunut tukemaan lyhytikaisten ilmastonmuutosta
nopeuttavien ilmansaasteiden, erityisesti mustahiilen, vahentamiseen tahtaavia kansainvali-
sia yhteistybhankkeita, mustahiilipaastéjen vahentamiseen liittyvdn toimintaohjelman laati-
mista sekd vahentdmaan maassamme syntyvid mustahiilipddstoja. Mustahiilipddstojen tor-
junta edellyttdd standardoidun mustahiilen mittausmenetelméan kehittamista, jotta mahdolli-
nen paastdvahennystarve voidaan maarittdd. IMO:n listaamien mustahiilen teknisten ja ope-
ratiivisten torjuntamenetelmien toimivuus seké yleisesti etta erityisesti polaarialueiden olo-
suhteissa tarvitsee viela paljon lisatutkimusta. Mustahiilesta ja mustahiilipdéstéjen torjumisen
eduista tulisi kertoa lisdé&d Suomen meriteollisuudelle. NO,., SO,.ja CO,. paastdteknologioiden
kehittdminen, parantaminen tai naiden teknologioiden yhdistaminen my6s mustahiilipaastélle
soveltuvaksi toisi markkinaetua. Mustahiilipdaston standardointi Polaarikoodiin vaatii siis viela
paljon lisaselvitysta. Suomen rooli on tukea IMO:a tassé tydssa.

Suomen arktisen osaamisen tunnetuksi tekeminen on yksi Suomen arktisen politiikan tavoit-
teita kansainvalisesséa yhteistydssa. Suomi on Arktisen neuvoston puheenjohtajamaa 2017-
2019, jolloin edella lueteltuja polaarialueiden kestavaan kayttoon, merenkulun paastdjen va-
hentdmiseen, kansainvaliseen yhteistybhdn ja suomalaisen osaamisen vientiin liittyvia ta-
voitteita on mahdollisuus edistaa.

Koulutusta koskevat suositukset:

Suomalaisilla merenkulkuoppilaitoksilla on hyvéat valmiudet antaa ja toteuttaa Polaarikoodiin
littyvdd miehiston patevoitymiskoulutusta. Muutama oppilaitos Suomessa on liséksi jo to-
teuttanut ulkomaisille kohderyhmille annettavia koulutuksia. Jotta koulutusyhteistyéta ja suo-
malaisen osaamisen vientid voitaisiin nykyisesta tehostaa, jatkossa tulisi selvittad mahdolli-
suudet lisata yhteisty6td merenkulun alalla ja luoda yhtendinen Suomen talvimerenkulun
konsortiotoimija. Suomessa jarjestettavat polaarikoulutukset ja laajemmin talvimerenkulun
osaamisen kehittdminen tulisi organisoida selkedmmin keskitetyksi ja johdetuksi toiminnaksi
ensisijaisesti yhden konsortion alle, jossa eri toimijoilla on toisiaan taydentéavat roolit. Koulu-
tus- ja muiden palvelujen ja tuotteiden kehittdminen, markkinointi yms. tehtaisiin tdman kon-
sortion kautta. Vaihtoehtoisesti tulisi edistdaa nykyista tiivimman yhteistydon syntymista ole-
massa olevien koulutusorganisaatioiden valilla.

Jaanmurtaja-alusten seka HarjoitteluMylly-konseptin hyddyntamistd merenkulkualan jaéanavi-
gointikoulutuksessa seka polaarikoulutusten jarjestamisessa tulisi tukea. Harjoittelumahdolli-
suuksia jaisséd operointiin on esim. Peramerelld. Lisédksi Suomen vahvuuksia koulutusten
rakentamisessa ja markkinoinnissa ulkomaisilla kohderyhmille tulisi hyédyntaa.

Viranomaiset kokivat Polaarikoodiin liittyvan miehistdén aluspalvelukokemuksen luotettavan
arvioinnin vaikeaksi. Erityisesti advanced-tason patevyyksien hyvaksymista ja kriteereita tulisi
sen vuoksi tarkastella erikseen. Polaarikoodiin liittyvdn STCW-yleissopimuksen lisdpatevyys-
todistuksen myoéntadmisen perusteena olevan riittavan meripalvelukokemuksen arviointia ja
validointia varten tulisi luoda digitaalinen hakujarjestelma. Hakujarjestelma hyodyntaisi ja yh-
distéisi erilaisia olemassa olevia rekisteritietoja alusten sijainnista, jadaolosuhteista henkilon
antamiin meripalvelutietoihin. Jarjestelmén kehittaminen tulisi koordinoida Trafissa 1.1.2017
valmistuvan patevyyskirjojen sahkdisen varmentamisjarjestelman (STCW-yleissopimusvaati-
mus) kanssa. Trafilla on myds menossa kehitystyd séhkdisen patevyyskirjojen ja lisdpate-
vyystodistusten hakemisen osalta.
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Viranomaiset voivat omalta osaltaan tukea suomalaisen osaamisen ja siihen liittyvén
koulutuksen vientid. Siksi tulisi selvittdd viranomaisten mahdollisuudet ja rooli Suomen arkti-
sen merenkulun osaamisen ja sen osana jarjestettavien polaarikoodikoulutusten viennin ke-
hittdmisen ja muun yhteistydn mahdollistajana ja tukijana. Lisaksi tulisi selvittda yhteistyo-
mahdollisuudet suomalaisten talvimerenkulun koulutuksenjérjestdjien ja muiden valtioiden
merihallintojen valilla esimerkiksi koulutusten auditointien ja muun toiminnan osalta.

Suomen talvimerenkulun osaamisen viennin edistamiseksi mahdollisuuksista tulisi tiedottaa
aktiivisesti koulutuksen jarjestdjille, merenkulkualan yrityksille ja muille toimijoille. Koulutusten
keskeisten kohderyhmien koulutusta koskevat tarpeet tulisi selvittad, jotta voidaan varmistaa
suomalaisen polaari- ja talvimerenkulun koulutusten korkean taso ja tuotteistaa osaaminen
koulutuspaketeiksi.

Suomessa on erityisosaamista etenkin jadsimulaattoriteknologioiden alalla. Tamén osaami-
sen sailymisen varmistamiseksi ja sen ymparille rakennettujen, tuotteistettujen tuotteiden ja
palvelut viennin edistdémiseksi suomalaisen talvimerenkulun osaamista tulisi esitella valtio-
vierailujen, yritysdelegaatioiden kayntien ja muiden aiheeseen sopivien tapahtumien yhtey-
dessé. Lisaksi tulisi jarjestad yrityksille verkostoitumistilaisuuksia. Suomalaisen talvimeren-
kulun kehittymismahdollisuuksia tulisi aktiivisesti tukea kansainvalisella tasolla IMO:ssa ja
EU:ssa tapahtuvan paatoksenteossa ennakoinnin, edunvalvonnan ja vaikuttamisen keinoin.
Vienninedistamisen ja edunvalvonnan osalta tulisi hydédyntdd TEM:n ja muiden soveltuvien
hallinnonalojen, ohjelmien ja rahoittajatahojen resursseja ja valmiuksia.

Yrityksié ja koulutusta antavia organisaatioita tulisi tukea kansainvélisiin arktisen merenkulun
koulutusmarkkinoihin liittyvien markkinaselvitysten ja asiakaskartoitusten tekemisessa. Sel-
vityksissa tulisi ottaa huomioon mm. toimijat, tarpeet, kilpailijat, markkinoiden arvo, ajurit ja
verkostot. Valtiovallan tulisi tukea koulutusorganisaatioiden omaehtoista ja aktiivista toimintaa
koulutusmarkkinoilla. Myds s&aanndllisen arktisen merenkulun koulutusmarkkinabarometrin
julkaisukaytantoé voisi palvella yritysten, viranomaisten ja koulutusta antavien organisaati-
oiden tarpeita. ArcMaTen tai vastaavan osaamiskeskuksen tulisi luoda Finnish Arctic Mariti-
me Expertise -brandin rakentaminen ArcMaten yhteyteen tai itsendisena.

ArcMaTe voisi toimia valineena talvimerenkulun koulutusten markkinoinnin ja koulutusviennin
edistajana, riippuen siitd millaiseksi toiminnan muodoksi ArcMate kehittyy. Olisi madriteltava
ne alueet kaikkien arktisten meriasioiden osalta mitd Suomi voisi vieda eteenpdin ja missa se
voisi tarjota omaa osaamistaan. Suomen vahvuuksia olisivat fasiliteetit kuten jadolosuhteet,
turvallisuuskoulutusasiat ja tietyn tyyppinen tutkimus ja jaissa ajamisen opettelu.

Alusten jaissékulkua koskevat johtopaatokset ja suositukset

Polaarikoodin tavoitteena on ennen kaikkea ihmisten turvallisuuden takaaminen ja merilii-
kenteen ymparistohaittojen vahentadminen arktisilla alueilla. Turvallisuuden kannalta aluksen
jadankestavyys ja jaissékulkukyky tulee olla olosuhteisiin sopiva koskien jadolosuhteita ja lam-
poétilaa. Sddolojen vaihtelevuus ja nopeat muutokset tuovat omat haasteensa, joten alusten
jaaluokat eivat kuitenkaan aina vastaa alueella vallitsevan jadolon edellyttamia vaatimuksia.

Oleellista onkin huomioida, ettd aluksen ominaisuudet ovat vain yksi vaikkakin tarkea osa
turvallisuutta. Polaarikoodi edellyttaa, etté aluksen omistajavarustamo seka aluksen paallikk6
ja miehistd osaavat toimia polaarioloissa, valitsevat suunnitellulle reitille sopivan aluksen ja
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ymmartavat polaariloissa purjehtimiseen liittyvat riskit. Aluksen jaéaluokka on minimirakenne-
vaatimus, eikd se ota kantaa jaissé kulkukykyyn, vaan sen jaa varustamon harkintaan. Mie-
histén kokemus ja ymmarrys jadolosuhteista ovat valttaméattomia. Aluksen paallikén kokemus
ja kyky arvioida tilannetta sopeuttaen esimerkiksi nopeutta on ratkaiseva asia onnettomuuk-
sien ehkaisyn kannalta polaarioloissa.

Polaarialueilla liikkuvat alukset purjehtivat padasiassa alueilla, jossa esiintyy yksivuotista
jaata. Olosuhteet tallaisilla alueilla vastaavat siten monessa suhteessa Itdmeren talviolosuh-
teita. Suomalainen talvimerenkulkuosaaminen on niihin oloihin erittdin sopivaa. Jddolosuhteet
Itdmeren alueella vaihtelevat hyvin paljon. Suomi on yksi harvoista maista, jossa kaikkiin
satamiin johtavat vaylat jaatyvat normaalitalvina. JAdnmurtajat avustavat kovina talvina noin
5000 alusta vuosittain maamme aluevesilla. Polaariluokitettuja aluksia on varsin vahan suh-
teessa suomalais-ruotsalaisten (FS) jaaluokkasaantdjen mukaisesti rakennettuihin aluksiin.
Edelld mainitut tekijat huomioiden Suomen kannalta olisi toivottavaa, ettéd soveltuvien FS-
luokkaisten laivojen operointi Polaarialueilla hyvaksyttaisiin niissad jaaoloissa mihin nama
laivat soveltuvat.

Polaarialueilla tapahtuvan ymparivuotisen liikenteen toteuttamisen kannalta suomalais-ruot-
salaisten jaaluokka-alusten aérilujuuksien selvittdminen on tydn alla viranomaisten aloit-
teesta, jotta naiden alusten &ariolosuhteet voidaan ilmoittaa Polaarilaivatodistuskirjojen poh-
jaksi. Selvitys aarilujuuksista tehddan suomalaisten viranomaisten tarpeisiin. IMO ei velvoita
lippuvaltioita tekemé&éan selvitysta. Polaarikoodiin liittyvien saaddsten toimeenpanon valmis-
telu ja viranomaisten tehtavien maarittdminen ovat Suomessa edenneet meriturvallisuusvi-
ranomaisten kannalta hyvin ja ilman periaatteellisia ongelmia Polaarikoodin suhteen.

Polaarialueilla liikenngintiin liittyy kuitenkin varsin monenlaisia riskeja ja kysymyksia. Nykyiset
jaasaantaihin liittyvat jarjestelméat ovat hyvin monimutkaisia ja niiden kehittamisen tulisi pitaa
erossa kaupallisten toimijoiden intresseista. Arktisilla alueilla aluksille tapahtuneista vaurioista
on hyvin vahan tietoa, jota voisi kayttaa hyvaksi riskienarvioinnissa. Myos eri lippu- ja ranta-
valtioiden kasitykset riskien arvioinnista vaihtelevat paljon. Haasteelliseksi koetaan myos
laivaa rakentaessa operaattorin kanssa arvioidun aluksen kayttdtarpeen ja sen mukaan
suunnitellun laivan arviointi nyt toisin pdain, eli missa jo olemassa olevalla laivalla voi ope-
roida. POLARIS -jarjestelman tarkoitus on olla paatoksentekojarjestelma kaytettavaksi laivan
komentosillalta niin reittisuunnittelun kuin hallinnon tarpeisiin. Sen suomalaiset implementoin-
tiohjeet ovat valmisteilla helpottamaan osaltaan suomalaisalusten operointia alueella.

Polaarikoodin voimaantulo ei mydskaan poista eri maiden valisia erilaisia kaytéantdja. Ranta-
valtiot voivat yha asettaa myods omia saannoksia ja vaatimuksia siitd, minkalaisella aluksella
heidan vesialueellaan saa operoida. Etenkin varustamot toivovat polaarijaaluokkien selkeyt-
tavan ja yksinkertaistavan nykyista tilannetta, jossa pitkalla reitilla usean eri rantavaltion ra-
joitusmaarittelyn alueella operointi tarkoittaa jaaluokkien maarittdmista erikseen joka maan
viranomaisille heidan jarjestelmansa mukaisesti.

Suomelle arktinen osaaminen ja ymmartaminen arktisten alueiden olosuhteista ovat vahvuus;
riskit osataan analysoida. Tilanne on kuitenkin kansainvalisesti hyvin vaihteleva niin osaami-
sen kuin saantdjen noudattamisen suhteen. Polaarikoodi ei mahdollista paésya toisten asi-
antuntijoiden arvioihin. Arktisilla vesilla laivat joutuvat liikkumaan paljon enemman yksin ja
aluksen paallikdon vastuulle jaa arvioida alukselle sopivat olosuhteet. Rahtaajat eivat valtta-
matta kansainvalisesti tiedosta asian vakavuutta ja operaattorin ottaman riskin suuruutta.
Polaariohjekirja (PWOM) kertoo, misséa laivalla voi turvallisesti operoida, edellyttden etta
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aluksella on osaava miehistd. Tama on Suomelle seka viranomaistehtava ettéd kauppameren-
kulkuamme koskeva mahdollisuus.

Alusten painolastivesijarjestelmien toimivuutta koskevat johtopaatokset ja
suositukset

Painolastivetta kaytetddn ilman lastia kulkevien alusten merikelpoisuuden sailyttamiseen.
Painolastiveden maarat ovat huomattavia: maailmalla siirtyy vuosittain 3—4 miljardia tonnia
painolastivetta satamasta toiseen. Kansainvalisen painolastivesiyleissopimuksen tavoitteena
on pysayttaa painolastivesien mukana tapahtuva vieraiden eldin- ja kasvilajien kulkeutuminen
uusiin elinymparistoihin, joissa ne aiheuttavat merkittavia terveydellisia ja taloudellisia haittoja
samalla syrjayttden alkuperaisia lajeja ja jarkyttéden alueen ekologiaa. IMO:n arvion mukaan
vuosittainen taloudellinen vaikutus on kymmenid miljardeja euroja. Painolastiveden sisalta-
man eldin- ja kasviplanktonin leviamisriskia Itdmereen ja etenkin pohjoisille arktisille vesille
pidetdan entistd todennékdisempéana ilmaston l[ampenemisen ja Vengjan 6ljyviennin kasvun
myota.

Yli kymmenen vuotta valmisteltu painolastivesiyleissopimus léahestyy vaiheittain toteutettavaa
voimaantuloa, silla sen hyvaksymisen ehtona oleva maiden ratifiointitilanne on tayttynyt ja
tonnistokriteeri on tayttymasséa. Painolastivesiyleissopimuksen voimaantulon mydta Suomen
ulkomaanliikenteessa kulkeviin laivoihin tulee asentaa painolastivesien kasittelylaitteistot.
Satamavaltioiden tulee huolehtia myo6s siitd, etté telakoitavien alusten painolastitankkeihin
kertyneiden sedimenttien vastaanotto on jarjestetty.

Laitteiston asennus on iso investointi ja sen valintaan vaikuttavat niin laivan ominaisuudet
kuin olosuhteet ja maantieteellinen alue, missa sita aiotaan kayttaa. Laivan kayttéian ollessa
usein vahintddn 20 vuotta ja laitteiston ollessa kallis asentaa ja huoltaa, laitteiston valinta
vaikuttaa ratkaisevasti aluksen kayttokustannuksiin ja jalleenmyyntiarvoon. Koska painolasti-
vesiyleissopimus ei vield ole voimassa, kayttokokemuksia painolastivesilaitteistojen toimivuu-
desta on vahan. Liséksi puhdistusteknologia kehittyy koko ajan. Viranomaisten kannalta puut-
teelliset naytteenottomahdollisuudet tuottavat hankaluuksia.

Laitteistot kuluttavat paljon energiaa ja vaativat jonkin verran tilaa, joten asennus olemassa
oleviin aluksiin pienentdd kaytdssa olevaa lastitilaa. Painolastivesien kasittelyteknologia on
viela suhteellisen uutta ja teknologiaa tarjoavat yritykset eivat ole valttamatta kovin pitkaikai-
sid, koska kysynta ei ole ollut kovin suurta ennen yleissopimuksen astumista voimaan. Van-
hojen laitteistojen toimivuus, varaosien saanti ja kaytt6- ja huoltokustannukset askarruttavat
varustamoita.

Painolastivesilaitteistojen toimivuuteen ja soveltuvuuteen polaarialueiden oloihin liittyy epéa-
varmuuksia. Laitteistojen toimivuutta polaarioloissa ei ole erikseen testattu johtuen testauk-
sen korkeista kustannuksista, mutta myds sopivien testausymparistbjen puutteesta. Veden
lampétilan ja suolapitoisuuden tiedetédéan vaikuttavan merkittavasti niin laitteistojen toimintaan
kuin my6s organismien kokoon, mik& puolestaan vaikuttaa kaytettdvan tekniikan toimivuu-
teen painolastivesien puhdistamisessa. Liséksi aluksen painolastiveden kasittelyjarjestelmén
mennessa rikki korjaajan ja varaosien saaminen voi polaarioloissa vieda paljon aikaa. Pai-
nolastivettéd ei voi purkaa ennen kuin se on kasitelty. Poikkeustilanteiden, kuten laiterikkojen
varalle tulisi olla selked toimintaohjeistus. Mahdollisten poikkeuksien ja erivapauskaytanttjen
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myodntamiseksi tarvitaan lisdohjeistusta sekéa luotettavaa tietoa vieraslajien esiintymisesta eri
satamissa.

Painolastivesien kasittelylaitteiden toimivuuteen polaarioloissa liittyy useita kysymyksia, joi-
den ratkaisemiseen ei tédssa vaiheessa ole riittavasti tietoa. Lisaselvitysta tarvitaan mm. pai-
nolastivesien hallintajarjestelmien toimivuudesta seka testausolosuhteiden rajallisista mah-
dollisuuksista, mika voisi olla Suomelle myds mahdollisuus profiloitua. Yleissopimus voi tuoda
myds myonteisia vaikutuksia suomalaiselle meriteknologiateollisuudelle (clean tech), markki-
noiden laajetessa uusille, arktisille alueille soveltuville painolastiveden ké&sittelyjarjestelmille.
Painolastittomat alukset ratkaisisivat monta ongelmaa, mutta naiden alusten teknisten omi-
naisuuksien (mm. jaaluokat, vakaus) yhteensovittaminen on haastavaa.

Mustahiilipdastoja koskevat johtopaatdkset ja suositukset

Mustahiilipdastoja kulkeutuu polaarialueille l&hinnd kaukokulkeutumana. Laivaliikenteen
osuus kaikista maapallon mustahiilipdéstdista on n. 3 %. Mita lahempana polaarialueita laiva-
likennetté on, sitd merkittavampi laivojen paastdjen vaikutus on polaarialueiden ilmastoon.
liImaston lAmpenemisesta johtuen etenkin arktisen alueen merijaépeitteen ohentuminen ja ve-
taytyminen mahdollistaa uusien laivaliikennereittien kayttdonoton, jolloin laivapaastdjen suo-
rat ilmastovaikutukset alueella suurentuvat. Kansainvalinen merenkulkujarjestd (IMO) on
avainasemassa laivaliikenteen paasttjen hillitsemisessa, ja myds mustahiilipdaston rajoitta-
minen on ollut viime vuosina vahvasti esilla IMO:n tydssa. Suomen arktisen strategian tavoit-
teena on tukea arktisten alueiden lyhytikdisten ilmastonmuutosta nopeuttavien ilmansaas-
teiden, erityisesti mustahiilen, vahentamiseen tahtaavia kansainvalisia yhteistydhankkeita,
tukea toimintaohjelman laatimista mustahiilipddsttjen vahentdmiseksi ja vahentdd Suomen
aiheuttamia péaastoja. Nopeita ymparisto- ja terveysvaikutuksia voitaisiin saada arktisilla alu-
eilla vahentamalla lahella rannikkoa kulkevien pienten kalastusalusten ja turistilikenteen ai-
kaansaamia mustahiilipaastéja seka pienentamalla 6ljy- ja kaasusoihdutuspaastoja.

Mustahiilen maaritelm& mahdollistaa standardisoitujen mittausmenetelmien kehittdmisen.
Mittaustekniikan kehittyminen mahdollistaa laivaliikenteen mustahiilipadstéjen maaran tarkan
mittaamisen, minkd pohjalta voidaan méaaritella paastovahennystavoitteet. Mustahiilipaastolle
ei vielad ole olemassa omaa puhdistustekniikkaa. IMO:n mustahiilipuhdistustekniikan ns. pitka
ja lyhyt lista perustuvat talla hetkella lahinna alustaviin kokeisiin seka laskentoihin.

Jatkossa tarvitaankin lisaa yliopistojen seka teollisuuden valista yhteistutkimustyotd, jossa
selvitetdén teknisten sovellutusten, kuten SO, -pesurien, hiukkassuodattimien ja typenoksien
puhdistusteknologioiden jne. soveltuvuus mustahiilipaastdjen vahentamisessa. Operatiivi-
sena mustahiilipaaston torjuntamenetelmina suositellaan vaihtoehtoisten polttoaineiden kayt-
t6a, moottorin valintaa seka moottorikuorman optimointia. Myds laivan energiatehokkuuden
vaikutusta mustahiilipaastoéihin tulisi tutkia tarkemmin.

Mustahiilipdastdjen vahentdmiseen tahtédavien ratkaisujen tulee toimia polaariolosuhteissa.
Vapautusten tai helpotusten mydntamista tulisi harkita, jottei merenkulku estyisi kokonaan tai
etteivat paadstorajoitukset tuota lisdd paastoja.

Suomen rooli tulevana Arkisen neuvoston puheenjohtaja maana, on rohkaista IMO:a jatka-
maan mustabhiilityota. Tiedon lisddminen varustamoille olisi téarke&a, jotta mustahiileen liittyvat
erityisesti miehistdodn kohdistuvat terveysvaikutukset tulisivat paremmin selville.
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LIITE 1. Esimerkkeja Mustahiilen mittausmenetelmista™

Suodatus ja
korkea lampétila/
EC

Orgaaninen
hiilifalkuaine hiili

(OC/EC)

Mustahiili keratéan virrasta suodattimeen, jota kuumennetaan aluksi
reagoimattomassa kaasuvirrassa kunnes haihtuva orgaaninen hiili
(OC) on lahtenyt pois. Taman jalkeen suodatin jadhdytetaan, jonka
jalkeen kuumennetaan happi virrassa, jolloin alkuaine hiili (EC)
reagoi muuttuen hiilidioksiksi (CO_). Muodostuneen hiilidioksidin
maara mitataan.

Menetelman avulla pystytddn méaarittdmaéan ero haihtuvan orgaani-
sen hiilen (OC) ja ei-haihtuvan alkuaine hiilen (EC) valilla. Usein
maaéritellaénkin ei-haihtuva alkuaine hiili kokonaishiilen (TC) pala-
mattomaksi hiileksi eli TC = OC + EC. Menetelmén haasteena on
orgaanisen hiilen nokeentuminen korkeassa lampétilassa, jolloin sen
haihtuminen huonontuu.

Menetelmaé on paranneltu nostamalla lampétilaa vaiheittain, ja
kayttamalla pyrolyysia eli hajottamalla noki hiilen paalta kuumassa
lampétilassa ilman lisd happea. Pyrolyysia seurattaan optisilla hei-
jastuksella (reflection) tai valon l&péisy (transmittion) menetelmalla.

Hehkutus/ Laser Induced Laser-sade kuumennetaan nopeasti lampétilaan, jossa mustabhiili-
rBC Incandescence (LIlI) | nayte alkaa haihtua (n. 3700°C). Mustahiilen hehku mitataan kayt-
tamalla optiikkaa ja valontunnistinta.
Suodatus ja Multi-Angle Ad- Kaasuvirrassa oleva mustahiili kerataan lasikuitu suodattimelle. Osa
optisuus/ sorption Photome- tietyn aallonpituuden omaavasta valosta menee naytteen lapi, ja osa
eBC ja MAC ter (MAAP) heijastuu takaisin. Mittausmenetelman tarkoituksena on laskea,
kuinka paljon valoa on mennyt lapi. Vaihtoehtoisesti MAAP antaa
valoa imevan hiilen (light absorbin carbon (LAC) paino pitoisuuden,
mutta se vaatii tietdmyksen imeytymistehosta.
Filter smoke num-  jdattimen tummumista mitataan, kun savukaasu syétetaan sen lapi.
ber (FSN) Tummentunut suodatin mitataan optisesti heijastamalla valo ja
mittaamalla imeytyneen valon méara.
netelmé&n heikkoutena on etté siind oletetaan noen merkitsevan samaa
kuin mustahiili. Suodattimelle keréataén vain pieni maéara naytetta.
Siksi vaaditaankin useita naytteitd, jotta saadaan keskiarvo tulok-
sista. Mittausaika voi vaihdella paljonkin, silla uusissa diesel-mootto-
reista tulee hyvin vahan paastsja. Mittaus vaatii myods tasaisen
syo6ton, jolloin vaihtelevat olosuhteet eivat sovellu.
Optisuus/ Micro Soot Sensor Laimennettu ndyte sy6tetadn mittauskammioon. Naytetta sateilyte-
O,p tai eBC (MSS) tadn moduloidulla laser-sateelld, jolloin ndyte kuumenee ja alkaa

varahdella. Tama aiheuttaa paine sykkeita eli 4ani aaltoja, jotka
mitataan mikrofonilla. Saatu signaali vahvistetaan esivahvistimessa
ja suodatetaan ja aanitetaan. Mustahiili paastojen reaaliaikaiseen
mittaamiseen vaaditaan viela erityistoimenpiteita.

Photoacustic spec-
trometer (PAS)

Valoa imevat mustahiili hiukkaset johdetaan reagoimattoman kaasu-
virran avulla onkaloon, jossa niihin kohdistetaan laser-valoa. Kun
hiukkanen imee itseensé valoa, se kuumenee. Tastd muodostunut
lamp6 aiheuttaa kaasuvirrassa paineen nousun. Herkkia mikrofoneja
kaytetdan mittaamaan paineen noususta aiheutunutta akustista
aaltoa. Saatua tietoa kaytetdan mittaamaan virrassa olevan musta-
hiillen maaraa. Menetelman heikkoutena on sen kallis hinta ja ettei se

ole viela standardoitu.

* EC = alkuaine hiili,
eBC = ekvivalentti hiili,

Oap = hiukkasen valon adsorption vakio,

MAC = massa spesifinen adsorptio poikkileikkaus-arvo
rBC = heijastava musta hiili

% Lahde: CIMAC (2012)
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LIITE 2. ilmanpaastdmenetelman soveltuvuus mustahiili (BC) tor-

: 11
juntaan

Polttoaineen polton te-
hostaminen Moottorissa

Diesel-polttoaineen tehokas palaminen
tuottaa vahemman CO; ja epéataydelli-
sen palamisen tuotteita

Vain vahéinen vaikutus, silla
nykyiset moottorit jo tehok-
kaita

Matkanopeuden alentami-
nen ja moottorin saatd
(SSDR)

Vahennetaan laivan energiakulutusta
laivan ja moottorin suunnittelulla seka
sddolosuhteiden huomioimisella

Merkittéava vaikutus BC -
paastdén maaraan, koska
polttoaineen kulutus vahen-
tyy

Polttoaineen rikin maaran
véahentdminen (HDO->
MDO tai LFO)

Rikin maéralla polttoaineessa on ha-
vaittu olevan vaikutusta partikkeleiden
(PM) muodostumiseen

Rikin maaralla polttoaineessa
ei ole vaikutusta BC:n muo-
dostumiseen.

Nesteytetty maakaasu
(LNG)

Kéaytetddn metaanipohjaista polttoa-
inetta

Ei ole olemassa tietoa miten
vaikuttaa BC:hen, koska PM
paastoja vahainen.

Biopolttoaineet tai metanoli
—dimetyylieetteri (DME)

kayttaa polttoainetta, jossa vahemman
aromaattisia yhdisteitd, enemman
happea ja korkeampi setaani-luku

Ei ole olemassa tietoa miten
vaikuttaa BC:hen, koska PM
paéastoja vahainen.

Polttoaineen syoton
venttiilin suunnittelu

Estaa polttoaineen tahaton haihtuminen
poltossa

Voi toimia 2-tahtimoottoreilla,
mutta ei 4-tahtimoottoreilla

Paineen nosto polttoaineen
syotossa

Polttoaine sy6tdn suunnittelun muutta-
minen

Alhaisen lastin laivoilla pois-
taa tehokkaasti BC:t&

Vesi-polttoaine-emulsio

(WIFE)

parantaa polttoainepisaroiden levia-
misté ja muuttaa polttoaine-vesi seok-
sen hoyryksi

Voi toimia vanhoille mootto-
reille, mutta uudet ovat jo
riittdvan tehokkaita

Pakokaasun kierratys
(EGR)

Kierratetddn osa pakokaasusta takaisin
polton sy6ttéilmaan, jolloin palolamp6-
tila ja hapen maara laskee. Véhentaa
erityisesti NOx-péastoja.

Ei poista BC:t&, vaan jopa on
havaittu pahentavan ongel-
maa, mikali kaytetdan kor-
kearikkisté polttoainetta.

Hiukkassuodattimet (DPF)

Vaharikkisen polttoaineen pakokaa-
sussa olevat partikkelit jaavat kiinni
suodattimeen, mutta kaasu paasee
eteenpéain. Vahentavat erityisesti PM-
paastoja.

Suodattimen puhdistus on
isoilla laivoilla ongelma. Ei
toimi BC:n puhdistukseen.

Pussisuodattimet ja séh-
koiset saostajat (ESP)

Pakokaasu johdetaan erottimen kautta,
joka kaappaa varautuneet hiukkaset
kaasuvirrasta. Vahentaa erityisesti PM-
paastoja.

Kokeiluissa paasty jopa 50-
95% BC, riippuen polttoai-
neesta (MDO), ja BC:n
koosta

Selektiivinen katalyyttinen
pelkistys (SCR)

Pakokaasu johdetaan katalyytin 1&api,
jossa kemiallisia reaktioita kayttaen
urea pelkistintd. Vahentéa erityisesti
NOy — paastoja.

Hyvin vahén tietoa vaikut-
taako BC:n maarda. Apu-
moottori SCR-kokeissa ha-
vaittu jopa 35% BC:n maéaran
vahentyminen. HFO:n
siséltama vanadiini katalysoi
BC:n poistoa

Diesel hapetuskatalyytti
(DOC)

Vahéarikkisen polttoaineen pakokaasu
johdetaan katalyytin 1api, jossa kemialli-
sia reaktioita. Vahentaa erityisesti CO,
CH4 -péastoja.

BC:n maaran véhentamiseen
erittain pieni vaikutus

Rikkipesurit

Rikkipitoinen pakokaasu pestaan kayt-
tden emaspitoista vettd (merivesi tai
lisatty emas). Vahentaa erityisesti SOx-
ja PM-paastot.

Ei tarkkaa tietoa, kuinka
paljon poistaa BC:ta. Riippuu
aluksen lastista, aluksesta
seka pesurityypista

1 [Lack 2012, CIMAC 2012, CCAC&ICCT 2014]
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LIITE 3. PAINOLASTIVESIEN KASITTELYMENETELMAT *?

Considerations Comments

Cro L eows

Solid-liquid separation

Filtration

Hydrocyclone

Coagulation

Generally using discs
or fixed screens with
automatic backwashing

High velocity centrifugal
rotation of water to
separate particles

Optional pre-treatment
before separation to
aggregate particles to
increase their size

Chemical disinfection (oxidising biocides)

Chlorination

Electro-
chlorination

Ozonation

Chlorine
dioxide

Peracetic acid
and hydrogen
peroxide

Classed as an oxidising
biocide that, when diluted
in water, destroys cell walls
of micro-organisms

Creates oxidising solution
by employing direct current
into water which creates
electrolytic reaction

Ozone gas (1-2 mg/l) is
bubbled into the water
which decomposes and
reacts with other chemicals
to kill micro-organisms

As chlorination

As chlorination

Chemical disinfection (non-oxidising biocides)

Menadione
/Vitamin K

Physical disinfection

Ultraviolet (UV)
irradiation

Deoxygenation

Cavitation

Pressure/
vacuum

Menadione is toxic to
invertebrates

Amalgam lamps surrounded
by quartz sleeves produce
UV light which denatures
the micro-organism'’s

DNA and prevents it from
reproducing

Reduces pressure of oxygen
in space above the water
with inert gas injection or
by means of a vacuum to
asphyxiate the micro-
organisms

Induced by ultra-sonic
energy or gas injection.
Disrupts the cell wall of
organisms.

The majority of organisms
are eliminated with a

low temperature boiling
condition. However, the
process does not eliminate
all of the bacteria.

Effective for larger particles
and organisms

Alternative to filtration and
can be more effective

Increasing size of particles
increases efficiency of
filtration or hydrocyclone
separation

Well established and

used in municipal and
industrial water disinfection
applications

As chlorination

Especially effective at killing
micro-organisms

Effective on all micro-
organisms as well as
bacteria and other
pathogens. It is also
effective in high turbidity
waters as it does not
combine with organics.

Infinitely soluble in water.
Produces few harmful
by-products and
relatively stable.

Natural product often used
in catfish farming

but produced synthetically
for commercial use.

Safe to handle.

Well established, used
extensively in municipal and
industrial water treatment
applications. Effective
against wide range of
micro-organisms

Removal of oxygen may
result in a decrease in
corrosion propensity. If
an inert gas generator

is already installed on
the ship, deoxygenation
plant would take up little
additional space.

Useful as pre-treatment
to aid overall treatment
process

Easy installation with a
small footprint as the
process does not require
filters, chemicals and
neutralisers.

' Lahde: (Llyoid's 2

Maintaining flow with minimum
pressure drop requires backwashing.
Low membrane permeability means
surface filtration of smaller micro-
organisms is not practical.

Effective only for
larger particles

May require additional tank space to
store water which has been treated
due to long residence time for process
to be effective

Virtually ineffective against cysts
unless concentration of at least 2
mg/l used. May lead to by-products
(e.g., chlorinated hydrocarbons/
trihalomethanes

As chlorination. Brine, needed to
produce the chlorine, can be stored
on board the vessel as feedstock for
the system

Not as effective at killing larger
organisms. Produces bromate as a
by-product. Ozonate generators
are required in order to treat large
volumes of ballast water. These may
be expensive and require sufficient
installation space

Reagents used can be chemically
hazardous

Reagent is typically dosed at
high levels, requires suitable
storage facilities and can be
relatively expensive

Treated water will typically require
neutralising before discharge

Relies on good UV transmission
through the water. Hence, needs clear
water and unfouled quartz sleeves to
be effective

Typically, the time required for
organisms to be asphyxiated is
between one and four days

Must be used in conjunction with
additional treatment process
downstream in order to kill all micro-
organisms

Must be used in conjunction with
additional treatment process to kill
bacteria. Sediment build up must be
managed as the process does not use
filter.

Mesh sizes are proportional to size of
organism filtered (e.g., larger organisms
such as plankton require mesh between
10 and 50 pm)

Effectiveness depends on density of
particle and surrounding water, particle
size, speed of rotation

and time

Ballasted flocculation uses ancillary
powder (e.g., magnetite or sand) to help
generate flocs which settle more quickly

Efficiency of these processes varies
according to conditions of the water such
as pH, temperature and type of organism

Upstream pre-treatment of the water is
desirable to reduce the ‘demand’ on the
chlorination process

Systems in which chemicals are added
normally need to be neutralised before
discharge to avoid environmental damage
in the ballast water area of discharge. Most
ozone and chlorine systems are neutralised
but some are not.

Chlorine dioxide has a half life in the
region of 6-12 hours, according to
suppliers, but at the concentrations at
‘which it is typically employed it can be
safely discharged after a maximum of 24
hours.

Can be enhanced by combining with
other reagents such as ozone, hydrogen
peroxide or titanium dioxide

Process has been developed specifically
for ballast water treatment whereby
the de-aerated water is stored in sealed
ballast tanks
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