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Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd, mita uusia turvallisuusvaatimuksia nesteytetyn maa-
kaasun kaytto laivan polttoaineena aiheuttaa laivan miehistélle ja sen rakenteille. Taman liséksi
selvitettiin tulevia koulutusvaatimuksia nesteytettya maakaasua polttoaineena kayttavien alus-
ten miehistolle.

Tyo6ssa tutkittiin, minkalaisia erityisominaisuuksia nesteytetylld maakaasulla on ja minkalaista
vaaraa nama ominaisuudet voivat aiheuttaa miehistélle ja laivan rakenteille. Mahdollisten vaa-
ratilanteiden varalle pyrittiin I0ytdmaan toimintaohjeita ja ennaltaehkéisevia toimenpiteita. Tur-
vallisuuspuolen lisaksi tydssa tutkittiin, mita vaatimuksia kansainvalisen merenkulkujarjesto
asettaa miehistdn koulutukselle ja aluksen rakenteille.

Nesteytetyn maakaasun erittain kylma lampdétila ja aineen hoyrystyminen lammetessa aiheut-
tavat suurimmat turvallisuusriskit miehistolle. LAmpo6laajeneminen ja -kutistuminen seka aineen
paineen muutos ovat taas aluksen rakenteiden kannalta suurimmat haasteet. Lahtékohtana
miehiston turvallisuuden seka rakenteiden ja laitteiden toimintakunnon takaamiseksi on vuoto-
jen ennalta ehkaisy. Taman lisaksi paloturvallisuuden kannalta on tarkeaa, etta syttymislahteet
ja syttymiskelpoinen aine eliminoidaan vaara-alueilta. Vaaratilanteiden ennalta ehkaisemiseksi
alukselta taytyy l6ytya halytysjarjestelmat, jotka mittaavat eri tilojen kaasupitoisuuksia seka
tankkien lampédtiloja ja hdyrynmuodostumista.

Miehiston taytyy tietdd, mitk& ovat maakaasun riskitekijat turvallisuuden kannalta aineen eri
olomuodoissa. Aineen ominaisuuksien tunteminen auttaa miehistod toimimaan oikein vuoto-,
palonsammutus- ja ensiaputilanteissa. Miehistdn on kyettédva myo6s ennalta ehkdisemaéan vaa-
ratilanteita. T&mé&n vuoksi miehiston tulee saada riittdva koulutus. Koulutustaso riippuu siité,
mika on miehistdn jasenen vastuu polttoaineen kasittelyssa ja kaytdssa laivalla. Vaaratilantei-
den sdanndllinen harjoittelu on aluksen turvallisen operoinnin ja miehiston turvallisuuden kan-
nalta ensiarvoisen tarkeaa.

Opinnaytety0 tarjoaa kattavan tietopaketin uusista turvallisuustekijoista aluksen polttoaineen
vaihtuessa perinteisista 6ljypohjaisista nesteytettyyn maakaasun. Tyo kertoo myos, mitka ovat
nesteytettyd maakaasua polttoaineena kayttavien alusten miehiston koulutusvaatimukset seka
tarjoaa toimintaohjeita muun muassa ensiapuun ja palontorjuntaan.
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Abstract

The thesis was composed in order study the safety of the crew and the requirements concern-
ing the ship’s structure on ships powered by liquefied natural gas (LNG). In addition, the aim of
this study was to explore the training of the crew working on ships powered by LNG and find
preventative actions to minimize dangerous situations. The objective was to find what possibly
dangerous situations the use of LNG can cause to the crew, and what the ship’s structural re-
guirements are.

The sources of this thesis consist of a variety of nautical books and publications. Furthermore,
resolutions published by maritime safety committee for the ships using gases or other low-
flashpoint fuels were used.

Cold temperature storage and evaporation of LNG are the most considerable safety risks to the
crew. Thermal expansion and the change in pressure of the substance are major challenges in
terms of ship structures. In order to guarantee the safety of the crew, as well as the integrity of
structures and components, it is important to prevent the leakage of the LNG. For the fire safe-
ty reasons, it is important that ignition sources are eliminated from hazardous areas. Vessels
must be equipped with alarm systems which measure gas concentrations in different spaces
and tank temperatures and steam generation. Regular training in case of incidents is important
in order to achieve safe operation of the vessel and ensure the safety of the crew.

The thesis provides comprehensive information on the new safety factors when using LNG as
a ship’s fuel. Also, the study introduces requirements for the crew’s training and gives instruc-
tions for first-aid and firefighting.
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1 JOHDANTO

Jatkuvasti lisdantyvat paastorajoitukset laivaliikenteessa pistavat varustamot
etsimaan vaihtoehtoisia polttoaineita perinteisten Oljypohjaisten aineiden tilal-
le. Tamén johdosta maakaasu on noussut uudeksi vaihtoehdoksi laivojen polt-
toainemarkkinoilla. Maakaasun kaytté on varustamoille varteenotettava vaih-
toehto pienien paastodjensa takia. Sen kaytto laivan polttoaineena vaatii kui-
tenkin uutta osaamista miehistolta, varsinkin turvallisuuteen liittyen. Laivoille

se taas asettaa uusia rakenteellisia vaatimuksia.

Maakaasun fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet poikkeavat perinteisesti
polttoaineena kaytetyista 6ljyista oleellisin osin. TAma tuo uudet vaatimuksen-
sa aluksen rakenteille seka miehistolle. Aluksen rakenteiden tulee kestaa
maakaasun asettamat vaatimukset ja miehiston tulee tietda mahdolliset vaara-

tekijat ja sen on kyettava toimimaan mahdollisissa vaaratilanteissa.

Uuden polttoaineen tulo markkinoille vaikuttaa myos lainsaadantdopuoleen.
Kansainvalinen merenkulkujarjesté IMO on puuttumassa maakaasun kayttoon
laivan polttoaineena. IMO:lla on omat sdadoksensa ja vaatimuksensa koskien
alusten rakennetta ja miehiston koulutusta. Aluksia jotka kayttavat matalan
leimahduspisteen omaavia polttoaineita, joihin siis maakaasu kuuluu, koske-

vat sdddokset ovat tulossa voimaan vuonna 2017.

2 MAAKAASUN OMINAISUUDET JA TUOTANTO

Maakaasu on kivihiilen ja 6ljyn rinnalla maailman tarkeimpid energianléhteita.
Sitd kaytetddn lammityksessa ja sahkdntuotannossa seka nykyadn myos
enenevassa maarin polttoaineena. Maakaasu kulkee maailmalla putkea pitkin

kaasumaisessa olomuodossa ja laivojen kyydissa nestemaisena.

Maakaasun syntytapa on samanlainen kuin oljylla, eli sitd on syntynyt pienten
merielididen hajotessa ja hautautuessa meren pohjaan. Miljoonien vuosien ku-
luessa jaanteiden paalle on kertynyt maakerroksia, ja kovan paineen seka

lAmmon vaikutuksesta elidt ovat muuttuneet oOljyksi ja kaasuksi. (EIA 2014.)



2.1 Koostumus

Maakaasu on luonnonkaasua, joka koostuu paaosin metaanista. Sen muita
komponentteja ovat muun muassa etaani, propaani, butaani, typpi ja hiilidiok-
sidi. Aivan kuten raakadljyd myds maakaasua jalostetaan, ennen kuin sita
hyodynnetdan teollisuudessa. Jalostusprosessi on huomattavasti yksinkertai-
sempi kuin 6ljyn. Hallitulla nesteytysprosessilla saadaan eroteltua muut kaasut
metaanista (Karvonen 2013, 10). Sivutuotteena saatavien nestekaasujen
(NGL), kuten etaanin, propaanin ja butaanin hydédyntaminen parantaa merkit-
tavasti kaasuntuotannon kannattavuutta. (Suomen maakaasuyhdistys 2014, 6;
Gasum 2015).

Maakaasun koostumus vaihtelee merkittavasti riippuen tuotantolahteesta.
Esimerkiksi Vengjalta Siperiasta saatava maakaasu on 98-prosenttisesti me-
taania, kun taas Hollannin Groningenissa sijaitsevassa maakaasukentassa on
metaania noin 81 prosenttia. Mitd suurempi metaanipitoisuus on, sita parem-
min maakaasu soveltuu polttoaineeksi. Runsaammin metaania raskaampia
hiilivetyja sisaltava maakaasu soveltuu taas paremmin raaka-aineeksi. Suo-
messa kaytetty maakaasu on paaosin kotoisin Siperiasta Venajalta. (Suomen
kaasuyhdistys 2014, 6.)

Kuvassa 1 on kuvattuna nestekaasujen ja maakaasun suhde toisiinsa.

MAAKAASU

Metaani

Etaani
Pentaani L P G

vesi
hiilidioksidi
typpi raskaammat Propaani Butaani

e jakotisleet

komponentit
kuin hiilivedyt

Kuva 1. Maakaasun ja nestekaasujen valinen suhde. (McGuire & White 1986, 2)



2.2 Maakaasuvarannot ja tuotanto

Maakaasua saadaan maakaasu- ja 6ljyesiintymistd, jotka voivat sijaita maalla
tai merella (Gasum 2015). Maakaasuesiintymia on ympéari maapalloa, mutta
merkittavimmat esiintymat ovat Lahi-idassé ja Vengjalla (Energiateollisuus
2015). Perinteisten esiintymien liséksi, taman vuosituhannen alussa onnistut-
tiin kehittamaan tekniikka, jolla voidaan taloudellisesti kannattavasti hyédyntaa
liuskekivesta saatavaa maakaasua. Liuskekivesta saatava maakaasu, eli lius-
kekaasu, onkin mullistanut maakaasutuotannon viime vuosina. Esimerkiksi
Yhdysvalloilla on mittavat liuskekaasuvarannot. Maa nousikin maailman suu-
rimmaksi maakaasun tuottajaksi ohi Venajan vuonna 2009, mutta sen todetut
maakaasuvarat ovat silti huomattavasti pienemmat kuin Vengjalla. (BP 2014,
20, 22).

Uusia liuskekaasuvarantoja kartoitetaan jatkuvasti, mutta niiden hyédyntami-
sessa voi kulua vuosia, koska liuskekaasun tuotantoon liittyy paljon kysymyk-
sia liittyen tuotannon kustannuksiin, lainsaadantoon ja ymparistoriskeihin.
Varsinkin maan- ja vedenkayttd seka pinta- ja pohjavesien pilaantuminen he-
rattéaa julkista keskustelua. Liuskekaasun tuotanto onkin useissa maissa kiel-
letty. Ymparistokysymysten ohella ongelmaksi on noussut liuskekiven puut-
teellinen laatu seka oikeanlaisten taloudellisten ja poliittisten kannustimien 16y-
taminen, niin etta tuotanto on kannattavaa. On muistettava myos, etta liuske-
kaasutuotanto tarvitsee uutta infrastruktuuria, tekniikkaa ja koulutettua tyvoi-
maa. Kaikki tAmé nostaa tuotantokustannuksia. Yhdysvalloissa yhti6lla on
liuskekaasuvarantojen hyédyntamiseen vaadittava tekniikka ja liuskekiven laa-
tu on riittdvan hyva. Siella néiden varojen hyddyntdminen onkin erittain kus-
tannustehokasta. Yhdysvaltalaisyhtidilla ei ole kuitenkaan viela halua laajen-
taa toimintaansa ulkomaille, vaan ne keskittyvat tutkimaan kotimaan varantoja
seka kehittavat edelleen varojen hyddyntdmiseen vaadittavaa tekniikkaa.
(Forrstrom & Koljonen 2013, 16-17; Karjalainen 2015.)

Euroopan liuskekaasuvarojen hyddyntamista jarruttavat talla hetkella lainsaa-
danndlliset ongelmat. EU-tason saéntelya ei ole, mink& vuoksi Euroopassa ei

liuskekaasuvarantoja pystyta hyédyntamaan. (Kahkénen 2015.)
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Maakaasun tuotanto tapahtuu poraamalla kaasua maankuoren esiintymista.
Perinteisen vertikaalisen poraamisen rinnalla on tullut uusia tuotantotapoja
liuskekaasuesiintymien hyddyntamisen myota. Naita ovat niin sanottu horison-
taalinen poraaminen ja vesisarotys (fracking). Vesisarotyksessa poraus-
reikdan pumpataan kovalla paineella vettd, hiekkaa ja kemikaaleja, jotka syn-
nyttavat halkeamia liuskekiveen. Halkeamista maakaasu purkautuu poraus-
reikdan pumpattavaksi. (Forsstrom & Koljonen 2013, 11-12; Taloussanomat
2014.)

Maakaasuesiintymat jaetaan konventionaalisiin ja epakonventionaalisiin esiin-
tymiin geologisten olosuhteiden ja hyodyntamiseen kaytetyn tekniikan perus-
teella. Maakaasu on konventionaalisessa esiintyméssa hiekassa seka kar-
bonaatissa, talloin maakaasun tuotannossa voidaan kayttaa perinteisia mene-
telmia. Epakonventionaalisessa esiintyméssa kaasu on tihedmmassa maape-
rassa, jonka lapaisevyys on pieni, minka vuoksi kaasun tuotannossa joudu-
taan kayttamaan vesisarotysta. Taulukossa 1 kuvataan maailmalla vuonna
2013 tiedossa olevien maakaasuvarantojen maara jaoteltuna konventionaali-
siin ja epékonventionaalisiin esiintymiin. (Forsstrom & Koljonen 2013, 11.)

Taulukko 1. Arvio hyddynnettavissa olevista maakaasuvaroista vuonna 2012 ( Forrstrom &
Koljonen 2013, 13)

144 44 187
125 12 137
43 94 137
47 67 114
49 40 88
32 48 80
24 22 46

462 328 790
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2.3 Ominaisuudet

Maakaasu on variton, hajuton, mauton ja myrkyton hiilivety. Sen palamistuot-
teena syntyy hiilidioksidia, vesihéyrya ja typenoksideja. Taméan lisaksi se ei si-
salla juuri ollenkaan rikkia eika lainkaan polya ja raskasmetalleja. Naiden omi-
naisuuksien ansiosta se on erinomainen vaihtoehto polttoaineeksi. Jalosta-
malla maakaasusta saadaan kulkuneuvoihin soveltuvaa polttoainetta, kuten
nesteytettya maakaasua (LNG) ja paineistettua maakaasua (CNG). (Gasum
2015.))

Nesteytetyn maakaasun tilavuus on 1/600 verrattuna kaasumaiseen olomuo-
toon. Muuttuakseen nesteméaiseen muotoon on maakaasu jadhdytettava alle
sen kiehumispisteen, joka on -162 astetta. Maakaasun tiheys nestemaisessa
olomuodossa on 0,42, joten sen vie enemman tilaa kuin 6ljypohjaiset polttoai-
neet, joiden suhdeluku on 0,8 - 1,0. Tama heijastuu laivaolosuhteisiin niin, etta
polttoainetankkien taytyy olla suuremmat, milla voi olla taas vaikutuksia lasti-
kapasiteettiin. (TTL 2014.)

3 NESTEYTETYN MAAKAASUN KAYTTO LAIVAPOLTTOAINEENA

Nesteytetty maakaasu soveltuu ominaisuuksiensa vuoksi erinomaisesti laivo-
jen polttoaineeksi. Varsinkin uusien tiukempien paastosopimuksien vuoksi on
erittain tarkeata, etta rikki- ja typpipaéastot ovat alhaiset. Myds se, ettd maa-
kaasun palamistuotteena ei tule raskasmetalleja, on suuri etu, koska nain ko-
neisto sailyy paremmassa kunnossa ja huoltovéli voi olla pidempi. Lisaksi on
yleisesti tiedossa, ettd maailman maakaasuvarannot ovat suuremmat kuin 6l-
jyn, mika tekee nesteytetysta maakaasusta entista houkuttelevamman vaihto-

ehdon polttoaineeksi.

Maakaasun hyédyntamistd polttoaineena hidastaa viela puutteellinen jake-
luinfrastruktuuri, mink& vuoksi sen saatavuus ei ole laheskaan samalla tasolla
kuin perinteisemmillé laivapolttoaineilla. T&han on tulossa merkittavaa paran-

nusta lahitulevaisuudessa, kun uusia kaasuterminaaleja avautuu.
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3.1 Saadokset ja maaraykset

Globaalin ymparistétietoisuuden lisdantyminen ja halu rajoittaa kasvihuone-
paastoja viime vuosien aikana on heijastunut vahvasti myos merenkulkuun.
Tama on ajanut myos kansainvalista merenkulkujarjestéd (IMO) tiukentamaan
paastorajoituksia, etenkin herkemmilla merialueilla. Paéstorajoitusten tiuken-
taminen on taas johtanut vaihtoehtoisten polttoaineiden hyédyntamiseen pe-
rinteisten Oljypohjaisten sijasta. Kaikki tama on tapahtunut niin lyhyella aikava-

lillg, etta IMO:n lainsdadantotyo laahaa pahasti perassa.

3.1.1 IGF-koodi

Johtuen nesteytetyn maakaasun kayton lisaantymistéa laivojen polttoaineena
IMO:ssa on ollut jonkin aikaa valmisteilla sopimus, joka saantelisi kaasun
kayttoa asettaen vaatimuksia laivojen koneistoille, rakenteille ja turvallisuudel-
le. Sopimus on asetettu koskemaan aluksia, jotka kayttavat kaasua tai alhai-
sen leimahduspisteen omaavia polttoaineita. Sen nimi on International Code
of Safety for Ships Using Gases or Other Low-flashpoint Fuels (IGF code).
IMO:n alainen meriturvallisuuskomitea (MSC) sai kesalla 2015 viimein paatet-
tya IGF-koodin siséllosta ja voimaanastumisen aikataulusta. Sopimus tulee

voimaan vuoden 2017 alusta.

IGF-koodin tarkoituksen on luoda yhtenaiset kansainvaliset standardit aluksil-
le, jotka kayttavat matalan leimahduspisteen omaavia polttoaineita, mutta ei-
vat kuulu IGC-koodin piiriin. Koodi antaa pakollisia saadodksia koskien koneis-
ton ja laitteiden jarjestelya, asennusta ja valvontaa. Saadosten tarkoituksen
minimoida alukseen, miehistoon ja luontoon kohdistuvat riskit, ottaen huomi-

oon polttoaineen luonteen. (MSC 2015a.)

Koodi on jaettu 19 kappaleeseen. Valtaosa koodista (11 kappaletta) keskittyy
erityisvaatimuksiin niille laivoille, jotka kayttavat maakaasua polttoaineena.
Nama kappaleet sisdltavat vaatimuksia aluksen rakenteille, laitteistoille, tan-
keille, putkistoille ja niiden materiaaleille seka polttoainetdydennyksille, palon-
torjuntaan ja aluksen ilmastointiin. Koodi puuttuu myds sahkdasennuksiin ja

valvonta-, monitorointi- ja turvallisuusjarjestelmiin. (MSC 2015a.)
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3.2 Koneistovaihtoehdot

Vaikka puhutaan nesteytetysta maakaasusta polttoaineena, sitéa kuitenkin vain
sailytetddn nestemaisessa olomuodossa. Polttoaineena kaytettdessa sen tu-
lee olla kaasumaisessa olomuodossa. Olomuodon muutos tehd&én joko erilli-
sen hoyrystimen avulla tai hyédyntaen tankissa olevan nesteytetyn maakaa-
sun boil-off-kaasua. On myds mahdollista kayttaa seka hoyrystinta, etta hyo-

dyntaa taman lisaksi polttoainetankin boil-off-kaasu. (Lindholm 2015, 23, 39.)

Vaatimuksena maakaasulla toimiville koneistoille on, ettd ne ovat yhta turvalli-
sia, luotettavia ja kayttévarmoja kuin perinteiset 6ljypohjaisilla polttoaineilla
toimivat koneet. limastoinnin ja halytys- ja turvallisuusjarjestelmien pitaé taata,
etta polttoaineesta johtuvat vaarat pidetddn minimissa. Suunnittelufilosofian
tulee varmistaa, ettei laitteistosta johtuvaa akillista sdhkdvirran menetysta ta-
pahdu laivalla. Koneistojen, jarjestelmien ja osien suunnittelun, rakenteen,
asennuksen ja huollon tulee taata turvallinen ja luotettava aluksen operointi.
(MSC 2015a.)

3.2.1 Hoyryturbiinikoneisto

Perinteisempi tapa hytdyntaa nesteytettyda maakaasua laivapolttoaineena on
hoyryturbiinikoneisto. Tata systeemid hyodyntavat yleensa nesteytettyd maa-
kaasua lastina kuljettavat alukset, eli LNG-tankkerit. Nama alukset hyddynta-
vat hoyrykattiloiden polttoaineena lastina olevaa nesteytettya maakaasua, jo-
ka lampenee lastitankissa ja nain hoyrystyy. Tata kaasua kutsutaan boil-off-
kaasuksi. Kuvassa 2 nékyy kuinka lastitankin boil-off-kaasu johdetaan kat-
tioloille ja sielta eteenpdin turbiineille ja lopulta propulsiotehoksi. Téssé ko-
neistovaihtoehdossa kaikki laivan tarkeimmat toiminnot, kuten propulsioteho
seka séhkon- ja lammontuotto tuotetaan hoyrylla. Hoyryturbiinikoneiston etuja
ovat sen luotettavuus ja vahainen huoltotarve. Huonoja puolia taas ovat huono
kokonaishyotysuhde ja koneiston suuri koko, minka liséksi koneisto kaytto
vaatii viela erityisosaamista konemiehistolta. (Lindholm 2015, 40-41.)
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Kuva 2. Hoyryturbiinikoneiston toimintaperiaate. (Lindholm 2015, 41)

Hoyryturbiinikoneistojen pakokaasujarjestelmat tulee olla varustettu paineena-
lennusjarjestelmalla, mahdollisia kaasuvuotoja ja niitd seuraavaa rajahdysvaa-
raa varten. Ylimaaraiset paineet tulee johtaa turvalliseen tilaan pois miehiston
lahettyvilta. Liian korkeasta pakokaasun lampétilasta aiheutuvia vaaratilantei-
den vuoksi, jokaisen turbiinin taytyy olla varustettu automaattisella pysaytys-
jarjestelmalla. Epapuhdasta polttoaineen palamista ja palamattoman polttoai-
neen paasya pakokaasujarjestelmaan pitaa pystya valvomaan. Kun valvonta-
jarjestelmé havaitsee ongelmia tassa, tulee polttoaineensyoton katketa. (MSC
2015a.)

3.2.2 Dual fuel -moottori

Dual fuel -moottorit toimivat nimensa mukaisesti kahta eri polttoainetta kaytta-
en. Nama ovat yleensa jokin 6ljypohjainen polttoaine ja maakaasu. Kun halu-
taan ajaa maakaasulla, dljypohjainen polttoaine toimii esipolttoaineena, joka
saa maakaasun ja ilman muodostaman seoksen syttymaéan (Kuva 3). Tama
esipolttoaine voi olla kevytta tai raskasta poltto6ljya. Dual fuel -tekniikkaa kayt-
tavilla moottoreilla voidaan ajaa myos pelkastaan 6ljypohjaisella polttoaineella
(Kuva 4). (Potapov 2012, 21.)
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Intake of Compression of Ignition by
air and gas air and gas pilot diesel fuel

Kuva 3. Dual fuel -moottorin polttoaineen syottd ajettaessa maakaasulla. (Potapov 2012, 21)

Intake of Compression of Injection of
air air diesel fuel

Kuva 4. Dual fuel -moottorin polttoaineen syottd ajettaessa vain 6ljypohjaisella polttoaineella.
(Potapov 2012, 21)

Dual fuel -moottorin etuja on sen korkea mekaaninen hyodtysuhde ja mahdolli-
suus kayttaa eri polttoaineita. Koska eri merialueilla on erilaiset paastoérajat, ja
polttoaineiden hintojen vaihtelu voi valilla olla rajuakin, voidaan dual fuel -

moottorin avulla optimoida edullisimman polttoaineen kaytto.

Kaasun kayttod polttoaineena tuo myos uutta sdantelyd dual fuel -moottoreiden
toimintaan. Jos kaasun syo6tto lakkaa, on dual fuel -moottorin silti pystyttava
katkeamattomaan kayntiin pelkastaan o6ljypohjaista polttoainetta kayttaen.
Moottorin toiminnassa ei myoskéaan koskaan saa tulla tilannetta, jossa kaa-

sunsyotto katkeaa myéhemmin kuin esipolttoaineen. (MSC 2015a.)

3.2.3 Kaasumoottori

Markkinoille on kehitetty my6s puhtaasti maakaasulla toimiva koneistovaihto-
ehto. Naissa moottoreissa korvataan dual fuel -moottoreissa toimiva 6ljypoh-
jainen esipolttoaine kipinansyotolla (Spark-Ignited Gas). (Wartsila 2015.)
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Taman koneistonvaihtoehdon etu on, etta voidaan kokonaan luopua 6ljypoh-
jaisten polttoaineiden kaytosta. Sen seurauksena polttoaineiden varastointi ja
hallinnointi helpottuu, kun ei tarvitse sailyttda aluksella useita erilaisia polttoai-
neita. Toisaalta tietty kayttévarmuus katoaa, kun ei ole vaihtoehtoa ajaa 6ljy-
pohjaisella polttoaineella. Kaasun jakeluinfrastruktuurin ollessa viela vajavai-

nen on polttoainetaydennykset mietittava huolella.

Samoin kuin dual fuel -moottorissa ei mydskaan kaasumoottorin toiminnassa
saa koskaan tulla tilannetta, jossa kaasunsyottd katkeaa myéhemmin kuin syt-
tymislahteen, eli kipindnsyotto. Ei saa myodskaan olla mahdollista sulkea kipi-
nan syottdd ennen kuin on sulkenut kaasunsyoton. (MSC 2015a.)

3.3 Nesteytetylla maakaasulla toimivien laivojen osuus maailman aluskannasta

Nesteytetylla maakaasulla toimiviat alukset ovat yha vain murto-osa koko
maailman aluskannasta. Kasvu on kuitenkin merkittavaa vuositasolla ja on to-
dennakdista, etta se tulee tulevaisuudessa viela kiihtymaan. Maailmalla liikkuu
noin 370 LNG-tankkeria ja niistd 260 kayttaa hoyryturbiinikoneistoa ja 60 dual
fuel -moottoria. Loput aluksista kayttavat muita koneistovaihtoehtoja. Naissa
tapauksissa boil-off-kaasu nesteytetaan takaisin lastitankkeihin ja moottorin

polttoaineena toimii esimerkiksi raskas polttodljy. (WPCI 2015.)

Hoyryturbiinikoneistojen korkea maara selittyy silla, ettd LNG-tankkereiden
kayttdika on pitka ja dual fuel -moottorit ovat kohtalaisen uusi vaihtoehto lai-
vamoottorimarkkinoilla. Dual fuel -moottoreiden kaytto yleistyi vasta 2000-
luvun alkupuolella ja nykyaan se on suosituin vaihtoehto LNG-tankkereihin.
(Lindholm 2015, 40.)

Jos LNG-tankkerit jatetdan pois laskuista, lokakuussa 2015 maailmalla operoi
73 nesteytetylld maakaasulla toimivaa alusta. Samaan aikaan varmistuneita
uudisrakennus- ja muunnosprojekteja oli 80. Loppuvuodesta tdma luku lisaan-
tyi ainakin kahdella, kun ESL Shipping tiedotti marraskuussa tilanneensa kaksi
uutta LNG-kayttoista alusta. Alukset luovutetaan kayttoon vuonna 2018. Suo-
malaisvarustamot ovat muutenkin viime vuosina valinneet tuleviin uudisraken-
nuksiin nesteytettya maakaasua hytdyntavia moottoriratkaisuja. Vuonna 2013
Viking Line otti kaytt6on uuden matkustaja-aluksen Viking Gracen ja 2014 Ra-
javartiolaitos sai kayttbonsa uuden vartioaluksen Turvan. Molemmat alukset

hyoddyntavat polttoaineena nesteytettya maakaasua. Taman liséksi Liikennevi-
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rasto on tilannut uuden LNG-kayttdisen jaanmurtajan, joka luovutetaan kayt-
t6on vuonna 2016 ja Containerships saa ensimmaisen kuudesta tilamaastaan
LNG-kayttoisesta konttialuksesta kaytt6on vuonna 2017.(DNV GL 2015; ESL
Shipping 2015.)

Taulukossa 2 on kuvattuna kuinka nesteytetylla maakaasulla kulkevat alukset
ovat yleistyneet 2000-luvulla, sek& minkalaiselta kehitys nayttaé tulevaisuu-
dessa. Sininen palkki kuvaa kaytdssa olevia aluksia ja vihred palkki kyseisena
vuonna kayttéonotettavia uudisrakennuksia. Nama tilastot eivat sisalla LNG-
tankkereita.

Development of LNG fuelled fleet
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Taulukko 2. LNG-kayttoisten alusten maaran kehittyminen 2000-luvulla. (DNV GL 2015)

4 NESTEYTETYN MAAKAASUN ERITYISOMINAISUUDET JA RISKITEKIJAT

Nesteytetylla maakaasulla on kolme merkittdvad ominaisuutta, jotka tulee ot-
taa huomioon. Nama ovat aineen kylmyys, nopea laajentuminen ja sekoittu-
essaan ilman kanssa se on helposti syttyvad. Nama ominaisuudet taytyy tie-
dostaa ja pitaa mielessa aina kun ollaan tekemisissa nesteytetyn maakaasun
kanssa. Taméa helpottaa vaaratilanteiden ennaltaehkdisemista ja auttaa toi-

mimaan oikealla tavalla vaaratilanteissa.
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IGF-koodi vaatii, etté laivoilla on suoritettu riskien arviointi siitd, miten matalan
leimahduspisteen omaavien polttoaineiden kaytto vaikuttaa miehistén turvalli-
suuteen, ymparistoon ja aluksen rakenteisiin. Ennalta tulisi miettia erilaisia
vaaratilanteita, kuten tilannetta, jossa kone lakkaa toimimasta, jokin koneen
osa hajoaa, sattuu tulipalo, rajahdys, vuoto tai sahkoéisku. Tallaisten mahdollis-

ten vaaratilanteiden riskit on minimoitava. (MSC 2015a.)

4.1 Vuototilanteet ja rajahdysvaara

Vuototilanteessa alkaa aineen voimakas kiehuminen ja sitd seuraava hoyrys-
tyminen. Aine muuttaa siis olomuotoaan nesteesta kaasuksi lAmpiman ympéa-
ristdnséa vuoksi. Ymparoivan ilman ja maaperan, laivaolosuhteissa laivan ra-
kenteiden, lampdtila vaikuttaa siihen, kuinka voimakasta kiehuminen ja hoy-
rystyminen ovat. (SFS 2013, 15.)

Aluksi héyrystymisesta syntynyt kaasu on suunnilleen yhta kylmaa kuin neste
ja tihedmpaa kuin ilma. Tasta johtuen se virtaa kerroksiksi lattiatasolle. Kaa-
sun l[Ammettya noin -80 asteeseen sen tiheys on kevyempaa kuin ilma. Kaasu
on kuitenkin sekoittuneena ilmaan muodostaen limakaasu-seoksen. Tama
seos lahtee kulkeutumaan ylospain vasta, kun sen lampétila on kohonnut niin

paljon, ettd se on vahemman tihe&é kuin ympardoiva ilma. (SFS 2013, 16.)

Vuotanut kaasu ja ilmassa olevan vesihoyryn tiivistyminen muodostavat “"su-
mupilvia”. Naista pilvista on hyva ennakoida vuodon liikkeita. Ne antavat myds
heikkoa vihia siitd, missa voisi olla syttyvaa ilmakaasu-seosta. Vuodon ollessa
putkistossa, nesteytetty maakaasu suihkuaa ulos samaan aikaan laajentuen ja
hoyrystyen. Samalla tapahtuu voimakas ja nopea sekoittuminen ilman kanssa.
(SFS 2013, 16.)

Kaasuilma-seos voi syttya, kun kaasu osuus on 5 - 15 prosenttia seoksen tila-
vuudesta. Alue, jossa ilmakaasu-seos voi syttyd, on suhteellisen kapea ja siksi
vaikeasti paikallistettavissa. Seos on liian rikas kohdassa, jossa vuoto on ja
toisaalta taas lilan laiha reuna-alueilla. Naiden kohtien valiin johonkin jaa syt-
tymiskelpoinen seos. (SFS 1999, 98.)
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4.2 Laajentuminen

Voimakas lampdlaajentuminen on luonnollisesti ominaista nesteytetylle maa-
kaasulle, koska kiehumispiste on niin matala. Taméan vuoksi on tarkeaa, ettei-
vat nesteytettya maakaasua sisaltavat tankit ja putket padse altistumaan ul-
koisille lammon lahteille. Laitteisto, putket ja tankit tulee varustaa asianmukai-
silla ilmanpoistoaukoilla ja/tai paineenalennusventtiililla seka ne tulee suojata
tulipalojen varalta. IGF-koodi vaatii, etta kaikki polttoainetankit tulee varustaa
paineenalennusventtiililla. Putkistojen ja polttoainetankkien tulee kestaa aa-
rimmaisista lampdétilavaihtelusta johtuvaa lampdlaajenemista tai -supistumista.
Putket ja tankit tAytyy myods suojata liialta rungon liikkeiden aiheuttamalta rasi-
tukselta. Lisaksi laivan rungon lahettyvilla kulkevat putket tulee olla lampderis-
tettyj&, niin ettei rungon lampdétila putoa alle rungon materiaalin suunnitellun
lampétilan. (SFS 2013, 16, 18; MSC 2015a.)

4.3 Lastin sekoittuminen eli rollover

Joissain tilanteissa polttoainetankissa voi olla kahta erilaista laatua olevaa
nestemaistda maakaasua. Talldin vaaran aiheuttaa ndiden aineiden sekoittu-
minen keskendan. Laatueroista johtuen aineiden koostumukset ovat erilaiset,
mik& vuoksi niiden tiheys on eri. Erilaisten aineen tiheyksiensa vuoksi nama
eri laatuiset polttoaineet kerrostuvat toistensa paalle. Tihedmpi aine asettuu
luonnollisesti tankin pohjalle ja kevyempi aine taméan paalle. Tallaisen lastin
akillinen lampeneminen aiheuttaa sen, etta tiheydet pyrkivét tasoittumaan.
Lamp6 purkautuu ylhaalta hoyryksi, eli ylempi neste jaéhtyy. Alempi neste
taas lAmpenee voimakkaasti ja sen tiheys pienenee. Kun tiheydet ovat yhta
suuret, eri kerrokset sekoittuvat nopeasti keskendan ja alempi erittain lAmmin
neste nousee tankin ylaosaan, jossa se hoyrystyy voimakkaasti. Tatd spon-
taania ja nopeaa eri kerrosten sekoittumista keskenaan kutsutaan englannin
kielen termilla rollover. Tama voimakas hoyrystyminen ei ole enaa niin sanot-
tua hallittua boill-off-kaasua ja se saattaa aiheuttaa vaurioita lastitankkiin.
(SFS 2013, 17.)

Lastin sekoittumista voi ennaltaehkaista hyvalla varastojen hallinnalla ja silla,
etta polttoainetaydennyksien kanssa tekemisissa olevat henkil6t tuntevat
tankkihistorian. Tahan kuuluu kirjanpito siitd, minkalaista tavaraa tankeissa on
ollut ja mita tavaraa niihin on mahdollisesti tulossa. Jos aineiden laatu ja koos-
tumukset poikkeavat paljon toisistaan, on ne ehdottomasti pidettava eri tan-
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keissa. Boil-off-kaasun maaérien tarkkailu on ensiarvoisen tarkeaa enna-
koidessa mahdollista lastin sekoittumiseen liittyvaa riskid. Huomiota tulee Kiin-
nittda siihen, ettei tankissa oleva neste varastoi [Ampo6a. Jos nayttaa, etta boil-
off-kaasua syntyy merkittavasti normaalia vihemman, vaaran merkit ovat il-

massa. Nama arvot ovat luettavissa mittareista. (SFS 2013, 17.)
4.4 Nopea faasimuutos eli rapid phase transition (RPT)

Nopea faasimuutos on mahdollinen, kun kaksi merkittavasti eri lampatilan
omaavaa nestetta kohtaa. Taméa on esimerkiksi mahdollista, jos nesteytettya
maakaasua vuotaa mereen. Tassa reaktiossa on kaikki rajahdyksen piirteet
paitsi palaminen. Syntyy voimakas veden kiehuminen jonka seurauksen erit-
tain nopea hoyrystyminen. Kylma hoyry voi vahingoittaa aluksen rakenteita ja

aiheuttaa vaaraa ymparilla oleville inmisille. (SFS 2013, 18; Karvonen 23.)
4.5 BLEVE-rajahdys

Akillisesta paineen alenemista johtuva nesteen kiehuminen ja héyrystyminen
ja sitd seuraava paineen purkautuminen ovat vaaratekij6ita, jos nestekaasua
sdilytetddn paineistetussa tankissa. Paineen purkautumista kutsutaan BLEVE-
rajahdykseksi, joka tulee englannin kielen sanoista Boiling Liquid Expanding
Vapour Explosion. Vuototilanteessa sailion paine laskee ja neste rupeaa kie-
humaan seka hoyrystymaan nopeasti ja voimakkaasti. Taman seurauksena
aine laajenee erittdin nopeasti ja aiheuttaa lopulta tankin rajahtamisen, minka

voimasta laiva voi liikkua jopa useita satoja metreja. (SFS 2013, 18.)

5 TURVALLISUUSTEKIJAT MIEHISTON KANNALTA

Kun ollaan tekemisissa nesteytetyn maakaasun kanssa, on otettava huomioon
lukuisia eri tekijoitd, jotka asettavat haasteita miehiston turvallisuudelle ja ter-
veydelle. Vuototilanteet voivat aiheuttaa rajahdys- ja tukehtumisvaaran liséksi
aineen kylmyydesté johtuen myds paleltumia. Lisdksi miehiston turvallisuutta
ajatellessa on otettava huomioon laivaolosuhteet, jotka asettavat omat haas-

teensa.
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5.1 Tukehtuminen

Maakaasu ei ole myrkyllista ja pienina pitoisuuksina hengitettyna se ei aiheuta
oireita. Uneliaisuutta, paansarkya, pahoinvointia tai huimausta voi esiintya,
kun ilmassa on 10 tilavuusprosentin verran maakaasua. Vaarallinen hapen-
puute seuraa, jos tilavuusprosentti iimassa kasvaa 20 — 30 prosenttiin, tama

johtaa pidemman aikaa jatkuessaan tukehtumiseen. (SFS 1999, 89.)

Hapenpuutteesta karsiva ihminen tulee siirtaa raittiiseen ilmaan. Potilaan kar-
siessa hengitysvaikeuksia tulee antaa tekohengitysta, joka onnistuu tehok-
kaimmin palkeilla. Samalla olisi hyva antaa happea, jos mahdollista. Viela tas-
sa vaiheessa ei siis aloiteta painelu-puhalluselvytysta. Vasta jos potilaan sy-
dan on pysahtynyt, on syyta aloittaa painelu-puhalluselvytys ja toimittaa poti-
las ladkarin. Hapenpuutteesta johtuvia vaaratilanteita tulee ennaltaehkaista

kaasuilmaisimilla ja riittavalla ilmastoinnilla. (TTL 2014.)

Jos on epadilys, etté tilan happipitoisuus voi olla alhainen, tilaan ei tule menna
ennen kuin happipitoisuus on mitattu. Olisi hyva, etta nama mittauspisteet si-
jaitsisivat eri korkeuksilla ja mahdollisimman laajalla alueelta. Jos mittauksia ei
jostain syysta voi suorittaa ja tilaan on mentava, tulee kayttaa hengityslaitteita.
(McGuire & White 1986, 120.)

5.2 Hakamyrkytys

Jos kaasu ei saa palaakseen riittavasti palamisilmaa, syntyy hiilimonoksidia eli
hakaa. Talloin kyseessa on epataydellinen palaminen. Hakéa estaa elimiston
hapen siirtokyvyn ja on nain pieniakin pitoisuuksina myrkyllinen. Sen HTP-
arvo on 30 ppm / 8 tuntia ja 75 ppm / 15 minuuttia, eli jo pienin& pitoisuuksina

ja lyhyella vaikutusajalla héaka on ihmiselle erittain haitallista. (SFS 1999, 89.)

Hakamyrkytys on kuitenkin epatodennakoéisté laivaolosuhteissa. Tehokas sa-
vukaasujen poisto ja suljettu jarjestelma pyrkivat takaamaan sen, etta hakaa
ei padadse leviamaan tiloihin missa miehistéa mahdollisesti on. Mahdollinen
vaaratilanne voisi syntya jos putkistossa, jota pitkin savukaasujen poisto ta-
pahtuu, olisi vuoto. Vuodon lisaksi myds moottorin palamisilman saannin
kanssa tulisi olla samanaikaisesti ongelmia. On kuitenkin epatodennakaista,
ettd laivassa olisi samaa aikaan ongelmia seka palamisilman saannin (hakaa
syntyy) etta savukaasujen poiston (hakaa paasee tiloihin missa miehistda on)

kanssa.
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Hakamyrkytyksen sattuessa on potilas mahdollisimman nopeasti saatava rait-
tiiseen ilmaan. Hengityksen ollessa pysahtyneena aloitetaan tekohengitys ja
annetaan 100-prosenttista happea heti kun sitd on saatavilla. Sydamen py-
sahtyessa aloitetaan painelu-puhalluselvytys ja potilas on valittbmasti toimitet-
tava laakariin. (TTL 2014.)

Taydellinen palaminen pyritdan varmistamaan syéttamalla koneeseen enem-
man palamisilmaa kuin teoreettinen tarve on (SFS 1997, 9). Muita ennaltaeh-
kaisevia toimenpiteitd ovat kaasuilmaisimien kaytto ja savukaasujen poisto-

hormien tarkistaminen saanndllisin valiajoin. Savukaasujen poistossa tarvitta-
vien laitteiden seka ilmastoinnin huolto ja kunnossapito ovat todella tarkeassa

asemassa, kun halutaan ehkaista hakavuotoja seka hadn muodostumista.

5.3 Kylmalle aineelle altistuminen

Koska nesteytetty maakaasu on erittdin kylmaéa, aiheuttaa se vuototilanteissa
vakavan vaaran miehiston terveydelle. My6s vuototilanteissa alkava voimakas
hdyrystyminen aiheuttaa vaaraa, koska tdmé hoéyry on myos erittain kylmaa.
Kylma neste tai hoyry aiheuttaa paleltumia suojaamattomiin ruumiinosiin. Her-
kat kudokset kuten silméat vaurioituvat helpommin kuin esimerkiksi naama ja
kadet. Nain ollen on mahdollista, etta silmat ovat jo karsineet vakavia vaurioita
ennen kuin kylma kerke&aa vaikuttamaan naamaan ja kasiin. Suojaamattomilla
ruumiinosilla ei tule koskea eristamattomiin putkiin, tai muihin vastaaviin laivan
rakenteisiin. Vaarana on, etta ruumiinosa jaa erittain kylmaan metalliin kiinni ja
irrotettaessa siitd irtoaa ihoa. Pitkaaikainen hengittaminen erittain kylmissa
olosuhteissa taas voi vahingoittaa keuhkoja. Vuotava maakaasun jaahdytta-
essa ymparilla olevaa tilaa on hypotermia mahdollisuus myds olemassa. (SFS
2013, 21))

Mahdollisessa polttoaineen naytteenotossa on aina olemassa potentiaalinen
vaara kylmalle aineelle altistumiseen. Nesteytetyn maakaasun néytteenotossa
on aina minimoitava mahdolliset roiskeet. Naytetta otettaessa taytyy kayttaa
siihen tarkoitettuja ja soveltuvia naytteenottovalineitd seka henkilékohtaisia

suojavarusteita.
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Ihoa joka on paleltunut nesteytetyn maakaasun vaikutuksesta, tulee huuhdella
runsaalla haalealla vedelld. Ihon kiinni jaatyneita vaatteita ei saa poistaa, eika
paleltumia hieroa. Ennen kuin jaatyneet vaatteet haluaa poistaa, on ne sula-
tettava. Roiskeet jotka ovat menneet silmiin, on huuhdeltava runsaalla vedella
tai fysiologisella suolaliuoksella usean minuutin ajan. Hypotermiatilanteessa
potilasta taytyy toimittaa lampiméaan ja estaa lisdjaahtyminen, valttaen kuiten-
kin turhaa liikkuttelua. Hanta tulee lammittaa pikku hiljaa, esimerkiksi huopiin
kaarimalla. Painelu-puhalluselvytys aloitetaan, jos potilas ei hengita. Kaikissa
tilanteissa taytyy harkinta tapauskohtaisesti, onko ensiaputoimien jalkeen tar-
vetta toimittaa potilas laékariin. (Saarelma 2015, TTL 2014.)

Riippuen siitd minkalaisessa tekemisessa on nesteytetyn maakaasun kanssa,
suojavarustuksen taso vaihtelee. On pelkastaan roiskeilta suojaavia asuja se-
k& taysin kaasutiiviitd pukuja, joissa on itsessaan kiinni maski, hanskat ja ken-
gat. Kaasutiiviitd pukuja kaytetaan jos on tarvetta menna lastitankkiin, eli LNG-
tankkereissa. (McGuire & White 1986, 120.)

Oltaessa tekemisissa nesteytetyn maakaasun kanssa, taytyy pukeutua kasvo-
suojukseen tai suojalaseihin, kasineisiin ja haalariin. Haalarin olisi hyva olla tu-
lenkestava ja antistaattinen, materiaaleina toimivat esimerkiksi Tychem®
Responder® (AGA 2014). Kasineiden tulisi olla nahkaa, kun ollaan kontaktis-
sa jonkin kanssa johon kylma neste tai kaasu paasee vaikuttamaan. Toivotta-
vaa olisi, ettd kasineet olisivat tarpeeksi l0ysat, niin ettd ne ovat nopeasti rii-
suttavissa jos niiden paalle paasee laikkymaan kylmaa nestettd. Suojavaattei-
den kaytossa tulisi muistaa, etta jos niiden paalle on paassyt nestetta tai hoy-
rya, ne tulee tuulettaa ennen menoa sellaisen tilaan, jossa on jokin syttymis-
lahde. On myds muistettava, ettd suojavarusteet antavat suojaa vain osittain,
eli kaikkea kontaktia nesteytetyn maakaasun kanssa tulisi valttaa. (SFS 2013,
22.)

5.4 Kaasuvuotojen ja -palojen hallinta

Havaittaessa kaasuvuoto taytyy kaasuvuotoon johtavan putken venttiili sulkea
valittomasti. Taman jalkeen on hyva tarkistaa, ettei ihmisia ole vaara-alueella.
Aineen syttyminen vaatii jonkin ulkopuolisen syttymislahteen, joten tilanteessa
tulee valttda kipinan muodostamista ja kaikenlaisia toimenpiteita joiden seu-

rauksena kaasuilma-seos voisi syttya. Kaasuvuodosta taytyy myods ilmoittaa



24

muulle aluksen miehistélle ja sen jalkeen on ryhdyttava aluksen palopaallikbon

ohjeiden mukaisiin toimiin tilanteen normalisoimiseksi. (SFS 1999, 89.)

Kaasupalot ovat harvinaisia, mutta niilla voi olla kohtalokkaita seurauksia.
Naiden palojen sammuttamisessa on kaytettava palon luoteen mukaisia
sammutusvalineita. Tulipalotilanteissa veden kayton kanssa taytyy olla tark-
kana. Veden ruiskuttamista suoraan palokohteeseen tulee valttaa, koska se
aiheuttaa voimakasta hoyrystymistd, joka taas vaikeuttaa palon hallintaa. Vet-
ta voi hyddyntaa aluksen rakenteiden, laitteiden ja polttoainetankkien jaahdy-
tyksessa. (SFS 2013, 69-71.)

Suositeltava sammutusvaline LNG-tulipaloihin on jauhesammutin. Jauheen tu-
lee soveltua kaasupaloihin, noudattaen EN 12065 -standardia. Jauheen koos-
tumuksen tulisi olla natriumkarbonaattia tai kaliumkarbonaattia. Parhaimman
sammutustuloksen saavuttamiseksi koko paloalue on saatava valittomasti
jauheen peittoon, muuten on vaarana, etta jaljelle jaaneet liekit sytyttavat kaa-
sun uudestaan. Taman vuoksi on suositeltavaa, ettd sammuttimet ovat sen
verran isoja, etta niitd on mahdollista kayttaa viela toisen kerran. Jauhe ei
jaéhdyta palotiloja, joten sen kaytdn ohessa olisi hyva jadhdyttaa vedella aluk-
sen rakenteita. (SFS 2013, 72.)

Jotta vuotoihin ja tulipaloihin pystytddn reagoimamaan ja toimimaan oikein
sammutustilanteessa, tulee miehiston saanndllisesti harjoitella naita tilanteita
varten. Oikea asenne ja suhtautuminen turvallisuustekijéihin ovat tarkedssa
asemassa vuotoja ja paloja torjuttaessa. Sammutusvalineiden ja palonilmai-
sujarjestelmien sdanndllinen huolto ja kunnossapito on myds hyva muistaa
paloja ennalta ehkédisevana toimenpiteena. Lisaksi miehistdn taytyy osata

kayttaa ja olla sinut naiden valineiden ja jarjestelmien kanssa.

5.4.1 llmastointi

Laivan vaaralliseksi luokiteltujen alueiden ja tilojen, eli missa kaasua kulkee ja
kaytetaan, ilmastointi on erittéin tarkeatéa rajahdysherkan ilmakaasu-seoksen
muodostumisen ehkéaisemiseksi. limastoinnilla taataan riittava happipitoisuus
alueille ja tiloihin joissa miehisto tydskentelee. lImastointikapasiteetin tulee olla

riittdvaa ja tehokasta.
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Vaaralliseksi luokitelluilla alueilla sijaitsevat ilmastointijarjestelmat ja putkistot
on pidettava taysin erillaan niista ilmastointijarjestelmista, joita kaytetaan
muualla laivassa. Koneistotilojen, joissa on kaasukayttoisia laitteita, ilmastoin-
nin on mydos oltava itsenainen. ESD-suojatuissa konetiloissa ilmanvaihtokapa-
siteetin on oltava vahintaan 30 kertaa tilan tilavuus tunnissa. lImastoinnin on
toimittava kaikissa aluksen operoinnin vaatimissa ymparistoolosuhteissa ja
lampdotiloissa. (MSC 2015a.)

5.4.2 Ré&jahtamisvaaran ennaltaehkaisy

R&jahdysvaaran ennaltaehkaisyn lahtékohta on minimoida syttymisl&ahteiden
seka syttyvan seoksen maaré. IGF-koodi saatelee minkalaisia koneistotiloja
laivassa voi olla. Vaihtoehtoina on kaasuturvallinen konetila tai ESD-suojattu
konetila. Ensimmaisessa vaihtoehdossa konetilojen tulee olla turvallisia kaa-
susta kaikissa tilanteissa. Yksittainen vika ei saa johtaa polttoaineena toimivan
kaasun vuotamiseen konetiloihin. Jalkimmaisessa vaihtoehdossa konetilojen
tulee olla kaasusta turvallisia normaaleissa olosuhteissa, mutta potentiaalisen
vaaranpaikan tuovat poikkeustilanteet. Naissa tilanteissa syttymislahteen, el
jokin koneen tai laitteen, tulee sammua automaattisesti. Viat jotka voivat joh-
taa vakaviin kaasuvuotoihin, kuten putken repeytyminen tai tiivisteen rikkou-
tuminen, ovat turvattu paineenalennuslaitteilla ja ESD-jarjestelmilla. (MSC
2015a).

5.4.3 Syttymislahteiden kontrollointi

Metaanin itsesyttymislampdétila 595 celsiusastetta on korkea (TTL 2014). Ta-
man vuoksi nesteytetty maakaasu tai siitd muodostuvat kaasut vaativat sytty-
akseen ulkoisen syttymislahteen. Yleinen syttymislahde on tupakointi. Tupa-
kointia tulisi rajoittaa vain ennalta maaréatyille alueille ja olla ehdottomasti kiel-
lettyad kaikilla vaaralliseksi luokitetuilla alueilla. Polttoaineentdydennysoperaa-

tion ajan laivalla tupakointiin tulisi kiinnittaa erityistd huomiota.

Tulity6t ovat myds vaarallinen syttymislahde. Ennen tulitdihin ryhtymista tulee
lahimmalta esimieheltéa varmistaa tulity6lupa ja kayttaa asianmukaisia tarkas-
tuslitoja. Myds jatkuva ymparistonvalvonta tulitdiden aikana on tarkeaa ja tas-
sa apuna on hyva kayttada kaasunhaistajia, jotka kertovat jos ilmassa on pala-
via kaasuja. (McGuire & White 1986, 33.)
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Staattinen sahko, sahkolaitteet ja sahkokipinat voivat olla myds potentiaalisia
syttymislahteita. Staattista sahkoa saattaa syntya kun nesteitéd pumpataan ko-
valla nopeudella. My6s emulsiot, hiilidioksidi ja hdyryt ovat yleisia staattisen
sahkon lahteita. Kuivan ilmanalan vallitessa voi vaatteiden riisuminen aiheut-
taa staattista sahkon. Laivaolosuhteissa on myds otettava huomioon mahdol-
linen helikopterin muodostama staattinen sahkd, joka tulee eliminoida maadoi-
tuskaapelin avulla. Sahkokipinoita voi syntya irrotettaessa tai kiinnittdessa
polttoaineentdydennysletkua. Taman saa aikaan terminaalin ja laivan raken-
teen valinen potentiaaliero seka niita ympardiva merivesi. Tallaisen potentiaa-
lierosta johtuvan sahkokipinan synnyn voi ehkaista eristetylla kiinnityskohdan
laipalla. (McGuire & White 1986, 33.)

5.5 Huolto-, tarkastus- ja korjaustoimenpiteet

Kun suoritetaan erilaisia huolto-, tarkastus- ja korjaustoimenpiteita on turvalli-
set toimintatavat pidettava mielessa. Huoltotdissa on huomioitava polttoaine-
tankkien sijainti ja ndiden laheisyydessa olevat tilat. Polttoainejarjestelmien ja
-tankkien maaraaikaistarkastuksissa, huolloissa ja testauksissa on kaytettava
viranomaisen hyvaksymaa tarkastussuunnitelmaa ja toimittava alalla vallitse-

vien ja hyvaksyttyjen standardien mukaan. (MSC 2015a.)

5.6 Polttoainetaydennys

Nesteytetyn maakaasun polttoainetaydennys, eli tankkausoperaatio, eroaa
perinteisempien 6ljypohjaisten polttoaineiden tankkausoperaatioista joiltakin
osin aineen luonteen vuoksi. Merkittava ero on siind, etta nesteytetty maakaa-
su kuljetetaan niin aarimmaisen kylmana, etta ymparéiva ilman lampdatila ja
paine vaikuttavat merkittavasti aineen olomuotoon. Kylmyytensa vuoksi se ai-
heuttaa jatkuvan vaaran ihmisille ja asettaa kovia vaatimuksia laivan ja putkis-
ton rakenteille. Pienikin roiske saattaa aiheuttaa vakavia paleltumia, tai tehda
kasittelemattomasta teréksestéd hauraan aiheuttaen halkeamia siihen. Perin-
teisempid polttoaineita tankattaessa laivan polttoaineasemaa ei pideta vaara-
alueena, koska aineen leimahduspiste on yli 60 celsiusastetta. Nesteytettya
maakaasua tankatessa se taas on sellainen, koska aineen leimahduspiste on
niin alhainen (-188 celsiusastetta). (ABS 2015, 3.)
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Laivalta tulee I6ytya yksityiskohtainen manuaali koskien polttoaineen turvallis-
ta kasittelya (fuel handling manual). Sen sisallon tulee olla niin kattava, etta

manuaalin avulla asianmukaisen koulutuksen omaava miehiston jasen pystyy
suorittamaan turvallisen polttoaineentaydennyksen, -varastoinnin ja -siirtelyn.

Taman manuaalin tulee sisaltda seuraavat osiot:

e Polttoaineen lampdtilan ja paineen saato ja valvonta

e Jarjestelmien rajoitteet mm. minkalaista painetta ja lampétilaa polttoai-
nejarjestelma, putkisto ja tankit kestavat tankkausoperaation aikana

e Suojakaasun kaytto

e Tulipalo- ja ensiaputoimenpiteet

e Ohjeistus turvavarusteiden kaytosta

e Kannettavien kaasumittareiden kaytto ja huolto

e Hatapysaytyksen ja hatalaukaisimen sijainti

e Kirjalliset ohjeet kuinka tulee toimia hatatilanteissa (vuoto, tulipalo, roll-

over)

(MSC 2015a.)

Ennen tankkausoperaation aloittamista laivan paallikko, tai hantéa edustava
miehiston jasen, ja tankkauksesta vastaava operaattori sopivat kirjallisesti
tankkausoperaatioon liittyvista yksityiskohdista. Naita yksityiskohtia ovat jaah-
dytys ja mahdollinen kaasutus, maksimi siirtonopeus ja maara paljonko poltto-
ainetta tankataan seka hatatilanne- ja ensiaputoimenpiteet. Lopuksi laivan
edustaja ja tankkauksesta vastaava operaattori kayvét kohta kohdalta tank-
kausoperaation turvallisuuteen liittyvan tarkastuslistan (bunker safety check-
list) lavitse. Siind sovitaan muun muassa viestintdyhteydesta laivan ja ope-
raattorin valille, kiinteiden ja kannettavien kaasu- ja paloilmaisimien kaytosta,
venttiileiden kaukokéaytosta seka letkujen ja liitosten tarkistamisesta. (MSC
2015a.)
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Laivan polttoaineaseman tulee sijaita ulkokannella niin, etta siella on riittava
luonnollinen ilmanvaihto. Liitosten ja putkistojen tulee olla niin sijoiteltuja, ettei
niiden vahingoittuminen aiheuta hallitsematonta kaasuvuotoa aluksen poltto-
aineensailytysjarjestelméssa. Polttoaineensiirtoputkisto on oltava niin suunni-
teltu, ettei mahdollinen vuototilanne aiheuta vaaraa miehistdlle, aluksella tai
ymparistolle. Ennen tankkausoperaatiota taytyy varmistaa, ettei laivan poltto-
aineaseman laheisyydesséa ole huoltotdita kaynnissa ja luukut seka ovet ovat
kiinni. Polttoaineasema on vaara-aluetta ja kulkua siella rajoitetaan tank-
kausoperaation aikana. Vain miehistd, joka on saanut asianmukaisen koulu-
tuksen, saa oleskella ja operoida alueella. (Karvonen 2013, 40-41; MSC
2015a.)

Turvallisen tankkausoperaation saavuttamiseksi on erittain tarkeata eliminoida
palamisen edellytykset putkistosta ja tankista. Tassa tarkea tekija on putkiston
ja mahdollisesti myds tankin saattaminen epareaktiiviseen tilaan, eli inertointi.
Tankkausoperaation aluksi polttoaineentaydennyslinja inertoidaan, yleensa
typella. Sen jalkeen linja puhalletaan LNG-hoyrylla jonka seurauksena tankki
ja putkistot saadaan yhté kylmaksi kuin tankattava LNG. Talla operaatiolla eh-
kaistddn lastin sekoittumisesta aiheutuva vaara. Taman jalkeen alkaa vasta
varsinaisen nesteytetyn maakaasun tankkaaminen. Tankkausoperaation paat-
teeksi viela polttoaineentaydennyslinja inertoidaan, ettei sinne jaa nesteytettya
maakaasua. Taméan mahdollinen jadma voi aiheuttaa vakavia ongelmia lam-
metessaan ja hoyrystyessaan. Talldin on vaarana, etta paine putkistossa nou-
see ja aiheuttaa putkiston rikkoutumisen. (ABS 2015, 10-11.)

Kuvassa 6 on kuvattuna mitd ainetta ja missé muodossa polttoaineentayden-
nyslinjasto siséltdd tankkausoperaation eri vaiheissa. Tama tieto on erittain
olennaista tankkausoperaatioon osallistuvan miehiston turvallisuuden kannal-
ta. Heid&n on joka hetki oltava kartalla, mita ainetta linjastossa kulkee ja min-
kalaisessa tilassa linja on. Onnistuneen ja turvallisen tankkausoperaation
edellytyksend on myos riittdva ja selked kommunikointi polttoaineentayden-

nysta suorittavan operaattorin kanssa.
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Linjojen puhallus LNG-h&yryll3

Polttoainetdydennyksen aloitus

Polttoainetdaydennys suoritettu

Linjojen inertointi

Polttoaineentdydennysletku irroitettu

KUVA 5. Polttoaineentaydennyslinjaston inertointi ja puhallus. (ABS 2015, 11)
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6 MIEHISTON KOULUTUS JA HARJOITTELU

Nesteytetyn maakaasun tuodessa uusia erilaisia tuvallisuushaasteita aluksille,
taytyy miehistén omata asianmukainen koulutus, jotta he pystyvat varautu-
maan naihin haasteisiin. Merenkulussa STCW-koodi asettaa vaatimuksia
miehiston koulutuksesta, patevyyksista ja vahdinpidosta. Taman koodi asettaa
maarayksia myos nesteytettyd maakaasua polttoaineena kayttavien alusten

miehiston koulutukselle.

6.1 STCW-vaatimukset

IGF-koodin alaisten alusten miehiston koulutus on jaettu kolmeen eri tasoon.
Kunkin miehistdn jdsenen koulutus riippuu hénen tehtavistdan ja asemastaan
laivalla. Kaikkien IGF-koodin alaisissa aluksissa tydskentelevien henkildiden
taytyy saada asianmukainen laivakohtainen perehdytys. Henkildiden joilla on
turvatoimitehtéavid aluksella, tai vastuu polttoaineeseen liittyvassa hatatilan-
teessa, taytyy olla STCW-koodin mukainen peruskoulutussertifikaatti (a certifi-
cate in basic training for service on ships subject to the IGF Code). Paallikoi-
den, konemestareiden ja kaikkien ketka ovat valittotmassa vastuussa polttoai-
neesta ja sen kaytosta seka polttoainejarjestelmasta laivalla tulee olla STCW-
koodin mukainen jatkokoulutussertifikaatti (a certificate in advanced training
for service on ships subject to the IGF Code). (MSC 2015b.)

Viranomainen voi tehda poikkeuksen koulutusvaatimuksiin aluksen ollessa
bruttovetoisuudeltaan alle 500, paitsi jos kyseessa on matkustaja-alus, ja jos
aluksen likkenngintiolosuhteet ovat sellaiset, etta sille aiheutuu kohtuutonta
haittaa vaatimuksista. Naissa tapauksissa taytyy muistaa kuitenkin huomioida
aluksen vaatimukset, miehiston turvallisuus ja meriympariston suojelu. (MSC
2015c.)
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6.1.1 Peruskoulutus

Taulukko 3. Peruskoulutuspatevyyden minimivaatimukset. (MSC 2015c)

PATEVYYSVAATIMUKSET ASIANTUNTEMUS JA VAATIMUS-

TASO

Edistaa aluksen turvallista operoin- Tuntee aluksen rakenteelliset ja kayt-

tia toominaisuudet sekd omaa perustie-
tamyksen aluksen polttoainejarjestel-

masta ja polttoaineen varastoinnista.

Omaa perustiedot polttoaineiden fysi-

kaalisista ominaisuuksista.

Tietda ja ymmartaa turvallisuusvaati-
mukset aluksella.
Kykenee ottamaan osaa vaaratilan- Tuntee eri vaaratekijat ja niiden ennal-

teiden ennaltaehkaisyyn taehkaisevat toimenpiteet.

Pystyy tulkitsemaan ja ymmartamaan
kayttéturvallisuustiedotteesta [6ytyvia
tietoja polttoaineen ominaisuuksista.
Pystyy soveltamaan ennaltaehkdi- Osaa kayttaa kaasupitoisuuksien mit-
sevia tyoterveys- ja turvallisuus- tauksiin kaytettavia laitteita.
toimenpiteita
Tietaa turvalaitteiden ja suojavarus-
teiden tarpeellisuuden seka osaa
kayttaa niitd asianmukaisesti ja vaa-
dittavissa tilanteissa.

Omaa perustason tietdmyksen tyotur-
vallisuuskaytannoista ja niiden saan-

telysta.

Omaa kayttoturvallisuustiedotteessa

mainitut ensiaputaidot.



Kykenee suorittamaan palonsam-

mutusoperaation aluksella

Pystyy reagoimaan hatatilanteisiin

Hallitsee ennaltaehkéaisevat ympa-
ristonsuojelulliset toimenpiteet

polttoainevuotojen varalta

6.1.2 Jatkokoulutus
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Tuntee laivan palo-organisaation ja
tietdd toimenpiteet tulipalon sattues-

sa.

Ymmartaa polttoaineeseen ja poltto-
aineen kasittelyyn liittyvat vaaratekijat

paloturvallisuuden kannalta.

Tuntee palonhallinta ja sammutusjar-
jestelmat.

Omaa perustiedot eri menettelyista
hatatilanteissa seké hatapysaytykses-
ta.

Omaa perustiedot miten tulee toimia
vuototilanteissa tai jos ainetta roiskuu

ymparistoon.

Taulukko 4. Jatkokoulutuspéatevyyden minimivaatimukset. (MSC 2015c)

Perehtynyt laivassa olevien
polttoaineiden fyysisiin ja ke-

miallisiin ominaisuuksiin

Omaa perustason tietdmyksen ja ymmar-
ryksen polttoaineen kemiasta ja fyysisista

ominaisuuksista seka naiden ominaisuuk-

sien tiedostaminen polttoainetaydennyk-

sissa ja kaytettaessa polttoainetta.

Pystyy tulkitsemaan kayttéturvallisuustie-

dotteista saatavaa informaatiota.

Hallitsee polttoaineeseen liitty-
vien jarjestelmien toimintaperi-
aatteet, kuten tekniset jarjes-

telméat seka propulsio- ja turva-

jarjestelmat

Tuntee laivakoneiden toimintaperiaatteet

mukaan lukien apukoneisto.

Tuntee laivakonetekniikan sanaston.



Kyky suoriutua turvallisesti
polttoaineeseen liittyvista toi-
menpiteista seka pystyy val-
vomaan kaikkea operointia liit-

tyen laivan polttoaineeseen

Pystyy suunnittelemaan ja val-
vomaan turvallisen polttoai-
neentaydennyksen ja varastoi-

misen
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Tuntee laivan rakenteen, jarjestelmat,

putkistot ja laitteet.

Tuntee polttoainejarjestelman teorian ja
ominaisuudet mukaan lukien pumput ja

niiden turvallinen kaytto.

Tuntee turvatoimet ja tarkistuslistojen kay-
ton tankatessa polttoainetta tai pumpa-
tessa sitéa ulos mukaan lukien:

- inertointi

- jAdhdytys

- paineentarkkailu

- jarjestelmien tyhjennys

Kykenee kayttamaan hyvéksi kaikkea tie-
toa, liittyen polttoainetaydennykseen, va-
rastointiin ja operoinnin turvallisuuden

varmistamiseen, mité laivalta |0ytyy.

Pystyy luomaan ja yllapitamaéan selkeaa
ja tiivista viestintayhteytta laivan ja poltto-

ainetaydennysta suorittavan tahon valilla.

Tietda turvallisuuteen ja hatatilanteisiin
liittyvat toimenpiteet koneistoja kaytetta-
essa seka tuntee niiden valvontajarjes-

telmat.

Omaa riittdvan asiantuntemuksen poltto-
ainetaydennykseen liittyvista jarjestelyis-
ta:
- polttoaineentdydennysprosessi
- hatatilannetoimenpiteet
- yhteistybn maa-aseman (ship-
shore) tai laivan kanssa (ship-ship)

- lastin sekoittumisen ehkaiseminen
(rollover)



Hallitsee ennaltaehkaisevat
ymparistonsuojelulliset toi-
menpiteet polttoainevuotojen

varalta

Pysyy ajan tasalla vaatimuksis-

ta lainsdadannossa

Kykenee varotoimiin estaak-

seen vaaratilanteita syntymasta
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Kykenee suorittamaan vaadittavat lasti-

laskut.

Kykenee varmistamaan ja suorittamaan
turvallisen polttoaineentaydennysoperaa-
tion samanaikaisesti muiden laivalla ta-
pahtuvien toimenpiteiden kanssa

Tuntee polttoaineen saastuttavan vaiku-

tuksen luontoon ja ihmiseen.

Tietda ja osaa toimenpiteet polttoaineen

vuototilanteissa.

Tuntee ja ymmartaa oleellisilta osin
MARPOL-saadokset, muut asianmukaiset
IMO-asiakirjat, teollisuuden alan suosituk-

set ja satamien ohjesaannot.

Osaa kayttaa IGF-koodia ja siihen liittyvia
dokumentteja.

Tietda ja ymmartaa polttoainejarjestelman
vaarat ja toimenpiteet riskien hallitse-
miseksi mukaan lukien:

- syttymisherkkyys

- rajahdys

- myrkyllisyys

- reaktiivisuus

- syovyttavyys

- vaarat terveydelle

- inerttikaasun muodostuminen
- paineistetut kaasut

- alhainen lampdtila

Osaa kalibroida ja kayttaa valvonta- ja
iImaisinjarjestelmid seka tuntee naihin

liittyvat laitteet ja tarvikkeet.



Tuntee tyoterveys- ja turvalli-
suustoimenpiteet aluksella ja
pystyy soveltamaan niita kay-

tannossa

Osaa palontorjunnan ennalta-
ehkéisevat toimenpiteet seka
tuntee palontorjunta- ja sam-

mutusjarjestelmat
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Tiedostaa vaarat ja riskit, jos jatetdan

noudattamatta saantoja ja maarayksia.

Osaa hyodyntaa, kehittaa ja valmistella
riskianalyyseja ja eri riskienhallintamene-

telmia.

Kykenee valmistelemaan ja kehittamaan

turvallisuussuunnitelmia ja -ohjeita.

Tuntee tulitéihin, suljettuihin tiloihin ja
tankkeihin menemiseen liittyvat turvalli-

suus- ja lupakaytannot.

Osaa kayttaa turvavarusteita ja suojalait-
teita oikein ja asianmukaisesti.

- hengityslaitteet ja evakuointivarus-
teet

- suojavaatetus ja -varusteet

- elvytyslaitteet

- pelastautumisvélineet

Tuntee turvalliset tydskentelytavat seka

niihin liittyvat sdadokset ja ohjeistukset.

Omaa kayttoturvallisuustiedotteessa mai-
nitut ensiaputaidot.

Tuntee ja osaa kayttaa palonsammutus-
kalustoa seka ilmaisin- ja valvontajarjes-

telmid polttoainepalon sattuessa.

Taulukossa 4 esitettyjen patevyysvaatimuksien lisaksi patevyyskirja saaminen

edellyttdd myos vahintadn yhden kuukauden verran tyoskentelyd IGF-koodin

alaisessa laivassa. Lisaksi pitaa olla mukana kolmesti polttoaineentdydennyk-

sessa. Kaksi naista kolmesta kerrasta voidaan suorittaa simulaattoriharjoituk-

sena. (MSC 2015c.)
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6.2 Hatatilanneharjoittelu

IGF-koodi maaraa, etta kaasuun liittyvia harjoituksia on pidettava saannollisin
valiajoin. Kaasuun liittyvat harjoitukset voidaan pitdd muiden SOLAS-
sopimuksessa vaadittujen harjoitusten yhteydessa. Turvallisuus- ja valvonta-
jarjestelmia taytyy myaos tarkistaa ja testata saanndllisesti. Harjoitusten sisalto

voisi olla esimerkiksi:

e Keskustelua ja eri skenaarioiden lapikaymistd miehiston kesken ja ennalta-
arvaamattomiin tapahtumiin reagoiminen

e Polttoainetaydennysprosessin lapikayminen manuaalin mukaan

e Laite- ja jarjestelmatestit

e LNG-palon sammutus
(MSC 2015a.)

7 VAATIMUKSET ALUKSEN RAKENTEILLE JA JARJESTELMILLE

Oljyponhjaisista polttoainesta poikkeavien kemiallisten ja fyysisten ominaisuuk-
siensa vuoksi nesteytetty maakaasu asettaa uusia vaatimuksia aluksen raken-
teille ja jarjestelmille. Polttoaineen kylma lampétila aiheuttaa tiukkoja vaati-

muksia muun muassa aluksen tankeille, putkistolle ja venttiileille.
7.1 Polttoaineen varastointi

Polttoaineen erittdin kylméan lampaétilan ja mahdollisen paineen johdosta vaa-
timukset sen varastoinnille ovat tiukat. Polttoainetankin rakenteiden ja siihen
liittyvan jarjestelman pitaa kestaa suuria lampdtilan vaihteluita. Tankkimateri-
aalina kaytetdan nikkeliseosteista terasta, ruostumatonta terasta tai alumiinia.
Nesteytetyn maakaasun varastointiin soveltuvat tankit voidaan jakaa itsenéi-
siin tankkeihin ja laivanrunkoon rankennettuihin tankkeihin, eli membraani-
tankkeihin. (McGuire & White 1986, 36-39.)

Polttoainetankki koostuu priméérisesta pinnasta, joka on tankin siséapinta, eli
kosketuksissa suoraan polttoaineen kanssa sekd mahdollisesta sekundaari-
sestd ulommasta pinnasta, joka estaa primaarikerroksen vuodon. Sekundaa-
rinen pinta [0ytyy membraanitankeista. Polttoainetankkiin kuuluvat myos lam-
poeriste, tankin tukirakenteet seké eristeen ja tankin valitila. Valitilan atmo-
sfaaria valvomalla pystytaan tarkkailemaan mahdollisia tankin vuotoja. (Lind-
holm 2015, 25; McGuire & White 1986, 36-37.)
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IMO on jaotellut IGC-koodissa itsendiset tankit kolmeen eri kategoriaan A, B ja
C. Naista C-tyypin tankki on kaikkein yleisin vaihtoehto, jos tarkoituksena on
varastoida vain polttoaineitta. Muut tankkityypit soveltuvat paremmin nesteyte-

tyn maakaasun kuljettamiseen lastina.

C-tyypin tankit ovat tyypillisesti sylinteriméaisia ja ne voidaan asettaa joko vaa-
ka- tai pystytasoon. Toisin kuin a- ja b-tyypin tankit, c-tyypin tankit ovat pai-
neastioita. Sailytettdessa nesteytettyd maakaasua niissa, paine on 5-7 baaria.
Kyseessa on kaksoissailio, eli tankki tankin sisalla. Kaksoissailion valitilaan
jaéva eriste voi olla joko ihan pelkka tyhjio tai se voidaan tayttaa inerikaasulla.
Liséksi voidaan kayttaa perliittia lisderistykseksi. Hyvan eristyksen vuoksi
tankkia ei tarvitse erikseen jaahdyttaa ja sen boil-off-kaasun muodostuminen
on maltillista. (Lindholm 2015, 38-39; McGuire & White 1986, 37.)

7.2 Putkisto

Putkiston jossa nesteytettya maakaasua kulkee, taytyy kestaa suurista lampo-
tilan vaihtelusta johtuvaa lampokutistumista ja -laajentumista ilman merkitta-
vaa rasitusta. Putkisto tulee eristéaa aluksen rungosta niin, etta rungon lampoti-

la ei laske alle materiaalin suunnitellun [ampétilan. (MSC 2015a.)

Todennakdisimpia vuotopaikkoja ovat putkistojen litoskohtien laipat, hitsaus-
saumat ja kohdat missa putket lapaisevat seinan. Vuotojen ehkaisemiseksi tu-
leekin putkiston olla yhten&inen rakennelma, jossa olisi mahdollisimman va-
han liitoskohtia. Kylmé& neste voi aiheuttaa putkien taipumista. Kun neste saa-
vuttaa ensin alaosan ja jaahdyttaé sita se supistuu enemman verrattuna yl-
haalla olevaan putken osaa. TAma taipuminen voi aiheuttaa putkiston liikarasi-
tusta, jos sita ei ole otettu suunnittelussa huomioon. Kunnollisen putkiston
suunnittelun lisaksi, laivalla taytyy olla tarkkaan maéritetyt toimintaohjeet kyl-
man nesteen siirtelyyn putkistossa. (IChemE 2007, 39, 41.)

7.3 Venttiilit

My6s venttiilien tulee olla suunniteltu kestdmaan erittain kylmia lampatiloja.
Lampdkutistumisesta johtuva metalliosien merkittédva supistuminen on mah-
dollinen vuotojen aiheuttaja venttiilien tiivisteissad. Vuodon voi havaita venttiilin
kanteen muodostuvasta huurteesta. Huurteen muodostumisen voimakkuus
indikoi vuodon suuruudesta. Tiivisteiden kiristamisella voidaan ehkaista vuoto-
ja. (IChemE 2007, 40.)
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Paineenalennusventtiili on suunniteltu suojaamaan aluksen rakenteita, putkis-
toa ja tankkeja yli sallittujen rajojen nousevalta paineelta. Paine joka purkau-
tuu paineenalennusventtiilista, tulee suunnata niin etté se aiheuttaa mahdolli-
simman vahan vaaraa miehistolle. Jos purkaus sisaltdd kylmaa kaasua, on
huomioitava, etta kaasu on painavampaa kuin ilma. Paineenalennusventtiilin

purkaukset muodostava usein “sumupilvia” ilmaan. (IChemE 2007, 41.)
7.4 Hoyrystin

Alueella jossa sijaitsee LNG-polttoainejarjestelméaéan kuuluva hoyrystin, tulee
noudattaa erityista varovaisuutta. Tama siksi, etta aineiden virtausnopeudet ja
-paineet ovat korkeita. Johtuen aineen olomuodon muuttumisesta nesteesta
kaasuksi alueella on myo6s kahdenlaisia eri rakenne- ja putkistomateriaaleja.
Putkia jotka ovat suunniteltu kestamaan erityista kylmyytta ja putkia joiden
materiaalia soveltuu ympéardivan ilman lampdétilaan. Tama asia tulee huomioi-
da kun alueella liikutaan. Vaara voi muodostua, jos hoyrystimeen tulee toimin-
tahairio ja laitteenkayttaja ei osaa reagoida halytykseen oikeilla toimenpiteilla
tai tarpeeksi ajoissa. Nain kylmaa nestetta padsee putkistoon, jota ei ole
suunniteltu kestamaan kylmaa ainetta aiheuttaen putkien haurastumista ja
vioittumista. Tallaisen tilanteen ennaltaehkaisemiseksi on hdyrystinlaitteessa
automaattinen rajakatkaisin. Kylmaa nestetta voi kuitenkin paasta katkaisimen

l&pi vaurioittamaan putkistoa. (IChemE 2007, 41.)

7.5 Laitteistojen tukkeutuminen

Linjoihin ja laitteisiin jaava jaa, hydraatit tai kiinte& hiilidioksidi voivat aiheuttaa
tukoksia. Jos linjoista ei ole poistettu vetta ja hiilidioksidia kunnolla ja ne jaah-
dytetaan, jaatyvat kyseiset aineet. Tuokos voi olla osittainen niin etté ainetta

silti paasee kulkemaan, mutta pahimmassa tapauksessa tuokos voi olla totaa-

linen aiheuttaen erittain suurta haittaa. (IChemg 2007, 41.)
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7.6 Jadnmuodostuminen

Talvimerenkulusta tuttu jagadmuodostuminen on myds mahdollista, kun ollaan
tekemisisséa nesteytetyn maakaasun kanssa. Laitteiden, putkistojen ja tank-
kien eristyksiin voi muodostua jaata puutteellisen kosteuseristyksen vuoksi,
kun vetta padsee muodostumaan eristystilaan ja se muuttuu siella jaaksi. Ta-
ma johtaa lammoneristyksen heikentymiseen, minka voi aiheuttaa rakenteelli-
sia vahinkoja putkistoille ja laitteille. Eristamattdmien pintojen jaahtyminen voi
estaa myos tukirakenteiden ja putkistojen vaadittavan liikkeen, eli ne eivat

enaa "eld” toivotulla tavalla. (IChemE 2007, 41.)

7.7 Nesteytetyn maakaasun loukkuun jd&minen

Jos nesteytetty maakaasu jaa loukkuun, eli se ei paase purkautumaan mihin-
kaan, se ryhtyy lampenemaan. Seurauksena on paineen nousu, joka voi ai-
heuttaa laitteistojen ja putkistojen rikkoutumista. Sen takia nesteytettya maa-
kaasua ei tulee jattaa esimerkiksi putkeen kahden suljetun venttiilin valiin.
(IChemE 2007, 42.)

8 YHTEENVETO

On hyva tehda selva ero maakaasun ja 6ljyn kaytélle polttoaineena, kun mieti-
t&&n miehiston turvallisuutta ja koulutusta. Molemmissa polttoaineissa on toki

yhtalaisia piirteita, kun ajatellaan niiden kayttdturvallisuutta, mutta myds kovin

paljon erilaisuuksia. Merkittavin ero on, ettd maakaasua voi esiintya laivalla eri
olomuodoissa, kun taas 6ljy on lahes poikkeuksetta nestemaisessa olomuo-

dossa.

Erittdin kylmana sailytettava ja liikuteltava nestemainen maakaasu on vuototi-
lanteissa aina suuri vaara miehistolle, minka vuoksi kaikkea kontaktia aineen
kanssa tulisi valttdd. Alhainen leimahduspiste tuo paloturvallisuuteen uusia
haasteita. Vuotojen valvontaan sekd ennaltaehkaisyyn tulee kiinnittaa erityista
huomiota. Syttymislahteiden ja syttymiskelpoisen aineen eliminointi vaara-
alueilta ovat lahtokohtana tulipalojen torjumiseksi. Néissa asioissa tarkeassa
roolissa ovat eri halytysjarjestelmat, jotka mittaavat eri tilojen kaasupitoisuuk-
sia seka tankkien lampdtiloja ja hdyrynmuodostumista. Miehiston taytyy ym-
martdd myaos, etta vuototilanteissa tulipaloriskin lisdksi maakaasulla on hap-

pea syrjayttava vaikutus.
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Nesteytetyn maakaasun polttoainetadydennykset tuovat myos uutta ajateltavaa
miehiston turvallisuutta koskien. Ne eroavat periteisempia polttoaineiden tay-
dennyksistd muun muassa jaahdytyksen ja suojakaasujen kayton vuoksi. Polt-
toainetdydennyksissa miehiston tulee tehda saumatonta yhteistyota tayden-
nysta suorittavan operaattorin kanssa. Tarkastuslistojen kaytto ja kommuni-
kointi ovat padosassa turvallisessa tankkausoperaatiossa. Erittain oleellista
on, etta taydennysta suorittavat miehiston jasenet tietdvat koko tankkausope-
raation ajan mitd ainetta ja missé muodossa aine on polttoaineentaydennyslin-
jastossa. Suojakaasujen kayton merkitys turvallisen tankkausoperaation suo-

rittamiseksi on tiedostettava.

Onnettomuuksien varalta miehistdn taytyy osata antaa ensihoitoa ja olla kyke-
neva palonsammutukseen tulipalotilanteissa. Hoito- ja sammutustoimenpiteet
tulee olla kirjattuna laivan turvallisuusjohtamis- ja harjoitusmanuaaliin. Naista
manuaaleista miehiston jasen voi kerratta toimintatapoja ja laivakohtaisia oh-

jeistuksia hatatilanteiden varalle.

Aluksen rakenteiden taytyy kestaa erittain suurien lampdtilavaihteluiden ai-
heuttama lampdkutistuminen ja -laajentuminen. Nesteytetyn maakaasun syn-
nyttdma jddnmuodostuminen voi aiheuttaa tukoksia laitteisiin ja putkistoihin.
Aluksen rakenteiden kestavyyden kannalta on myos varmistettava, ettei nes-
teytettyd maakaasua jaa putkistoihin loukkuun, silla sen seurauksena se voi

lammeta ja tehda vahinkoa putkistolle seka laitteille.

Aluksen turvallinen operointi ja miehiston turvallisuus jokaisessa tilanteessa
voidaan taata vain, jos miehistd on saanut asianmukaisen koulutuksen ja ylla-
pitda opittuja taitoja sdanndllisella harjoittelulla. Tama takaa laitteiden oikea-
oppisen kayton ja niiden toimintakunnon seka vaadittavan ammattitaidon rea-
goida poikkeustilanteisiin. NAama asiat ennaltaehkaisevat vaaratilanteiden ja

onnettomuuksien syntya.
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