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1960-luvun lopussa sailidaluksilla sattui rajahdysonnettomuuksia lahes viikoit-
tain. Tuolloin alettiin miettia erilaisia ratkaisuja sailidalusten turvallisuuden pa-
rantamiseksi. Ratkaisuksi ongelmaan kehitettiin suojakaasujarjestelma, jolla
alennetaan lastitankkien happipitoisuutta niin matalalle tasolle, etta rajahdys
lastitankissa on teoriassa mahdoton.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda tietopaketti, joka kasittelee 6ljysailio-
aluksen suojakaasujarjestelméaa seka siihen olennaisesti liittyvid kansainvali-
sid saantdja ja maarayksia. Lisaksi tydssa kaydaan lapi oljykuljetusten histo-
riaa seka palamisen teoriaa, jotta ymmarretaan, miksi suojakaasujarjestelmaa
tarvitaan.

Tutkimuksessa tuotiin esiin suojakaasujarjestelman toiminta ja laitteiston ra-
kenne seka asiaan liittyvat kansainvalisen merenkulkujarjestén (IMO) sopi-
mukset soveltuvin osin. Lahteina tydssa kaytettiin alan kirjallisuutta, IMO:n so-
pimuksia ja internet-lahteitd, joista on saatu muun muassa osa kuvamateriaa-
leista.

Tyossa kaytiin [&pi suojakaasujarjestelman kayttéonottoon johtaneet syyt. Itse
jarjestelman toiminta on kuvattu yksittaisten laitteiden osalta. Laitteiston kaytto
ja huolto laivalla on kansi- ja konehenkiloston yhteistoimintaa. Koko henkil6-
kunnan on hyva ymmartaa, miten suojakaasujarjestelma toimii, miksi se on
rakennettu juuri kyseisella tavalla ja mita on otettava huomioon, jotta laitteis-
toa voidaan kayttaa turvallisesti.
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Tank explosion accidents occurred on tankers almost weekly in the late
1960’s. Accidents were investigated and it was found that static electricity to-
gether with cargo vapors caused the explosions. Solution to the problem was
an invention of inert gas system. With inert gas, cargo tank oxygen level is lo-
wered so that explosion or ignition is impossible even in theory.

The object of this thesis was to create a guide which would cover oil tanker in-
ert gas system as well as international laws, regulations and recommenda-
tions which relate to inert gas system. In addition, the history of oil transporta-
tion and theory of combustion are briefly explained.

The operation of and equipment’s structure of inert gas system are explained
in this thesis. Also, inert gas system related regulations from International Ma-
ritime Organization (IMO) were studied. IMO conventions, maritime literature
and internet based documents were used as sources.

In this thesis, the reasons which led to the implementation of inert gas system
on tankers are explained. The operation of inert gas plant and its separate
units is described. The use and maintenance of inert gas system is the re-
sponsibility of deck and engine crew. Due to the shared responsibility between
the staff, it is important that the whole crew understand how the system oper-
ates. It is also important to understand why it is constructed the way it is and
what should be taken into account in order to use the system safely.
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TERMEJA

Huuhtelu tarkoittaa suojakaasun johtamista jo inertoituun tankkin tarkoitukse-

na:
a) alentaa tankin ilmatilan happipitoisuutta
b) alentaa tankin ilmatilan hiilivetypitoisuutta sellaiselle tasolle, jossa syt-
tyminen on mahdotonta vaikka tankkiin paasisi ilmaa.

Inertointi tarkoittaa suojakaasun johtamista tankkiin.

Inertoitu tila tarkoittaa olosuhdetta, jossa tankin ilmatilan happipitoisuus on

laskenut suojakaasun vuoksi 8 %:n tai alhaisemmaksi.

Kaasuvapaaksi tekeminen tarkoittaa ilman johtamista tankkiin tarkoituksena
poistaa syttyvat ja myrkylliset kaasut tankista seka nostaa tankin happipitoi-

suus 21 tilavuusprosenttiin.

Suojakaasu tarkoittaa kaasua tai kaasuseosta, kuten pakokaasua, jonka

happipitoisuus on lilan pieni hiilivety-yhdisteiden sytyttamiseksi.

Suojakaasujarjestelma tarkoittaa suojakaasulaitteiston lisdksi putkistoa ja
venttiileita, joilla estetdan lastikaasujen virtaus lastitankeista konehuoneeseen

pain

Suojakaasulaitteisto tarkoittaa laitteistoa, joka on tarkoitettu tuottamaan,

jaahdyttaméan, puhdistamaan ja toimittamaan suojakaasua lastitankkeihin.
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1 JOHDANTO

R&jahdys on yksi vaarallisimmista onnettomuustilanteista, mita laivalla voi ta-
pahtua. Sailidaluksilla, joilla kuljetetaan helposti syttyvia lasteja, pienikin tuli-
palo aiheuttaa aina vakavan vaaratilanteen. Lastien luonteen vuoksi sailio-
aluksille on kehitetty erityinen suojajarjestelma estamaan tulipalot ja rajahdyk-
set lastitankeissa. Suojakaasujarjestelman avulla aluksen lastitankit pidetadan
tilassa, jossa lastin tai lastindyryjen syttyminen on kaytannéssa mahdotonta.
Jarjestelman turvallinen kaytto edellyttaa, ettd ymmarretaan oljylastien kulje-

tukseen liittyvat vaarat seka itse suojakaasun kayttoon liittyvat vaaratekijat.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda tietopaketti, joka kasittelee 0l-
jyséailibaluksen suojakaasujarjestelmaa seka siihen olennaisesti liittyvia kan-
sainvalisia saantoja ja maarayksia. Opinnaytetydssa kaydaan lapi sailivalus-
ten historiaa tuomalla esille muutamia onnettomuuksia, jotka johtivat suoja-
kaasujarjestelman kayttoonottoon. Suojakaasujarjestelman perusrakenne ku-
vaillaan seka selvitetaan, mista eri lahteista l0ytyy suojakaasujarjestelméén

liittyvia maarayksia.

Olen tydskennellyt Iahes koko lyhyen merimiesurani sailidaluksilla ja tata kaut-
ta suojakaasujarjestelma on tullut tutuksi niin miehistd- kuin paallystétehtavien
osalta. Koulutusta suojakaasujarjestelmaan voi saada sailidalusten lisapate-

vyyteen johtavalla Crude oil Washing & Inert Gas Systems —kurssilla. Paaasi-

assa oppi suojakaasujarjestelman kayttoon saadaan kuitenkin laivalla.

Tyon edetessa oppinut lisddsuojakaasujarjestelmasta ja toivon, etta tama tyo

selventaa myos muille lukijoille perusteet suojakaasujarjestelméan kayttoéon.

2 SAILIOALUSTEN HISTORIA

Sailidlaivojen historia alkaa vuodesta 1886 ja Gluckauf-nimisesta, nykymitta-
kaavassa varsin pienesta laivasta. Oljya oli kuljetettu meriteitse laivoilla tata
aiemminkin, mutta ainoastaan tynnyreihin valmiiksi pakattuna. Glickaufissa oli
sailidaluksille tunnusomaiset lastitankit, lastiputkisto ja késikayttoiset lastivent-

tillit kannella.(Woodman 1997, 177.) Talldin oli jo yleisesti tiedossa 6ljyn kul-



jettamiseen liittyvat riskit, ja Gluckaufin henkilokunta nimittikin laivaa nimella
Fliegauf (vapaa suomennos rajahtaa, lentaa taivaan tuuliin). Gluckauf oli kui-
tenkin onnekas, ja sille ei sattunut mitddn onnettomuuksia. Sen sijaan
Glickaufin sisaralus Vorwarts rajahti ja upposi neljan vuoden kayton jalkeen
(Devanney 2010, 1). Vuosien saatossa erilaisia ragjahdysonnettomuuksia sattui
sailidaluksilla l1&hes vuosittain, vaikka alusten lukumaara oli viela 1900-luvun
alussa hyvin pieni (Liite 1); ensimmaisen maailmansodan alkaessa on arvioitu,
ettd aluksia oli satakunta (Woodman 1997,177).

Oljy-yhtié Sun Oil sai tarpeekseen naista onnettomuuksista, ja vuoteen 1933
mennessa kaikkiin sen operoimiin aluksiin oli asennettu suojakaasujarjestel-
ma, jossa pakokaasuja johdettiin lastitankkeihin ja tankkien happipitoisuus py-
rittiin alentamaan noin viiteen prosenttiin. Yhtion Bidwell-nimisella aluksella
sattui suojakaasujarjestelméan asentamisen jalkeen tulipalo lastitankissa, mut-
ta jarjestelmén ansiosta palo ei levinnyt muihin tankkeihin. Mydhemmin toi-
sessa maailmansodassa samaiseen kovan onnen laivaan osui torpedo, ja
osumakohdalla sijainnut lastitankki vaurioitui. Laivan henkilékunta sai palon
sammumaan ja se ei paassyt leviamaan muihin lastitankkeihin suojakaasujar-
jestelméan ansiosta. Bidwell paasi omin avuin satamaan korjattavaksi. (Devan-
ney 2010, 2.)

Sota-ajan ja teollistumisen myo6ta oljyn kysynta lahti voimakkaaseen kasvuun
ja samalla rahtihinnat nousivat. Varsinainen sailidalusbuumi alkoi vuonna
1956, kun 6ljykuljetusten rahtihinnat kolminkertaistuivat yhdessa ydssa laiva-
likenteen keskeydyttya Suezin kanavassa Suezin kriisin seurauksena. Lahi-
idasta lahteneet alukset joutuivat kiertamaan koko Afrikan matkoillaan Ame-
rikkaan ja Eurooppaan. Samalla hetkella kanavan asettamat kokorajoitukset
aluksille menettivat merkityksenda ja suuruuden ekonomia astui kuvaan. Oli
huomattavasti kannattavampaa rakentaa lastikapasiteetiltaan mahdollisimman
suuri alus, joka kuljetti yndella matkalla mahdollisimman paljon lastia. Sailio-
alusten koko kasvoikin 20 000 dwt:std 200 000 dwt:iin vuosikymmenessa.
Vuonna 1966 valmistunut Idemitsu Maru oli lastikapasiteetiltaan jo 206 000
tonnia (Devanney 2006, 29). Samaan aikaan sailidalusten rajahdysonnetto-

muudet jatkoivat kasvuaan. Yha suurempia laivoja rajahti ja upposi. Onnetto-
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muuksissa kuoli aiempaa enemman laivojen henkilokuntaa seka suurempia

maaria 0Oljya joutui mereen (Liite 2).

Joulukuussa vuonna 1969 tapahtui yhden kuukauden aikana kolmella aivan
uudella VLCC-luokan séilidaluksella rajahdys lastitankissa. Marpessa-niminen
alus upposi ensimmaiselld painolastimatkallaan Dakarin edustalla. Kaksi mie-
histon jasenta kuoli onnettomuuden seurauksena. Pari viikkoa mydhemmin
Mactralla ja Kong Haakon VIl:lla tapahtui lastikannella voimakas rajahdys. Mo-
lemmat alukset selvisivat kuitenkin rajahdyksen jaljilta hatdsatamaan muiden

laivojen avustuksella. (Devanney 2006, 29.)

: w ?
AN vwigar g
Sy .

Kuva 1. Mactra tankkirajahdyksen jalkeen (Grindle)
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Kuva 2. Kong Haakon VIl (Center For Tankship Excellence)

Onnettomuuksia alettiin tutkia laivojen omistajien aloitteesta, ja lopulta selvisi,
ettd tyhjia lastitankkeja pestaessa tankkeihin kovalla paineella suihkutettu vesi
synnytti tankkiin staattisen sahkdvarauksen. Purkautuessaan hallitsematto-
masti staattinen sahkovaraus sytytti lastitankkiin jaaneen hiilivetyseoksen ai-
heuttaen rajahdyksen. Tutkimusten perusteella todettiin, ettd suojakaasun
kaytto olisi yksinkertaisin ja helpoin vaihtoehto vastaavanlaisten onnettomuuk-
sien estamiseksi jatkossa. (Devanney 2006, 29.) Taman seurauksena laivojen

omistajat alkoivat vahitellen tilata suojakaasujarjestelmia uusiin laivoihinsa.

1970-luvun lopulla sellaisten vanhojen sailidalusten, joihin ei ollut asennettu
suojakaasujarjestelmaa, rajahdysonnettomuudet olivat lahes viikoittaisia uuti-
sia. Vasta tdssa vaiheessa YK:n alainen merenkulkujarjesto, International Ma-
ritime Organization, ryhtyi asiassa toimiin. Vuonna 1978 pidetyssa Tanker Sa-
fety and Pollution Prevention -kokouksessa tehtiin paatos sailibalusten uusista
rakenteellisista maarayksista, jotka tulivat voimaan vuonna 1981. Paapiirteis-
saan maaraykset tarkoittavat sité, etta suojakaasujarjestelma tuli pakolliseksi
uusiin yli 20 000 dwt:n séilidaluksiin, vanhoihin yli 70 000 dwt:n raakadljytank-
kereihin toukokuun alussa 1983 ja 20 000 dwt:n sailidaluksiin toukokuun 1985
alusta (SOLAS 11-2/5.5). IMO:n sdann6t vain vahvistivat sen kaytannon, joka

oli ollut kaytossa sailidaluksissa jo vuosikymmenen ajan.
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3 PALAMISEN TEORIAA

Sailivaluksilla kuljetetaan suuria maaria helposti syttyvia ja palavia aineita. Tu-
lipalo on monivaiheinen ja monimutkainen kemiallinen ilmid, mutta onneksi tu-
lipalon riskia voidaan alentaa suhteellisen yksinkertaisin keinoin. Suojakaasu-
jarjestelman vaikutuksen ymmartamiseksi on syyta selittdd syttymisen seka

palamisen perusteita.

3.1 Syttyminen

Syttyminen on palamista edeltéava tapahtuma. Nestemaisilla aineilla syttymi-
sen edellytyksena on, ettd nesteen pinnasta erottuu riittava maara hoyrya.
Taman hoyryn sytyttya palaminen voi jatkua, mikali palamisen perusedellytyk-
set (riittava lampotila, happi, syttyva aine, hairiintymaton ketjureaktio) ovat
olemassa. Syttyminen on monivaiheinen tapahtuma, joka kasittda useita osa-
alueita, kuten syttymisrajat ja syttymislahteen (Hyttinen, Tolonen, Vaisanen
2008, 32).

3.1.1 Syttymisrajat

Jotta kaasu tai nesteen hoyry syttyisi, on sen oltava sekoittuneena ilmaan en-
nen syttymistd. Nama ilman ja kaasun seokset syttyvat ja palavat ennalta tie-
detyilla pitoisuusalueilla. Alempi ja ylempi syttymisraja ilmoitetaan syttyvan ai-
neen maarana tilavuusprosentteina. Mikali polttoaineena olevaa hoyrya on
sekoittuneena ilmaan liian vahan, puhutaan liian laihasta seoksesta. Vastaa-
vasti jos hdyryn pitoisuus on liilan suuri, puhutaan lilan rikkaasta seoksesta.
Liian laihan ja liian rikkaan seoksen vélissa on syttymisvali, siis pitoisuus, jolla
hoyryn ja ilman seos syttyy. (Hyttinen ym. 2008, 39 — 40.) Syttymisrajat ovat
ainekohtaisia; esimerkiksi etyleenioksidilla alempi syttymisraja on 3,0 tilavuus-
prosenttia ja ylempi 100 tilavuusprosenttia, kun taas petroleilla vastaavat rajat
ovat noin 0,7 — 5,0 tilavuusprosenttia (Luettelo yleisimmista palavista nesteista
1999).
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Kuva 3 Kaasu-ilmaseosten syttyminen (Hyttinen ym. 2008, 39)

3.1.2 Syttymislahteet

Syttymislahde maaritellaan ilmidksi, tapahtumaksi tai valineeksi, joka aiheut-
taa syttymisen (Hyttinen ym. 2008, 32). Sailibaluksilla lasti kuljetaan erityisesti
nestemaisten aineiden kuljettamiseen tarkoitetuissa suljetuissa lastitankeissa.
Né&in ollen normaalissa operoinnissa lastin ei pitaisi paasta kosketuksiin syt-

tymislahteiden kanssa.

Syttymislahteista merkittavimman riskin sailidaluksilla aiheuttaa staattinen va-
rautuminen. Se tarkoittaa aineeseen tai kappaleeseen muodostuvaa va-
rausylijgamaa, joka aiheuttaa jannite-eron muihin kappaleisiin tai aineisiin
nadhden. Kun varautunut energiamaara purkautuu hallitsemattomasti, niin sa-
nottu kipinalyonti, voi se aiheuttaa palavan aineen syttymisen. (Hyttinen ym.
2008, 133.) Sailibaluksilla tatéa varautumista tapahtuu virtausesteissa, kuten
nesteen virratessa lastiputkistoissa suurella nopeudella.. Lisdksi tankissa ole-
viin rakenteisiin, kuten pesutykit, voi muodostua varaus.. Eri laatua olevien
nesteiden sekoittuessa toisiinsa tapahtuu staattista varautumista, ja erittain
voimakkaasti nesteet varautuvat nestesuihkun hajotessa pieniksi pisaroiksi.

Naisté staattisen sahkdn ominaisuuksista johtuen monet sailidalusten rajah-
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dykset ovatkin tapahtuneet joko lastitankkien pesun tai raakadljypesun yhtey-
dessa (Liite 2).

3.2 Palamisen edellytykset

Palaminen méaaritellaén aineen yhtymiseksi happeen siten, ettéd syntyy korkea
lampdtila ja valoilmi6 (Hyttinen ym. 2008, 14). Palamiseen liittyy olennaisena
osana palava aine eli polttoaine. Polttoaineet ovat yleensé jossain kolmesta

olomuodosta: jAhme&ana, nesteena tai kaasuna.

Jotta tapahtuisi liekehtivaa palamista, josta on kyse kaasujen palamisessa, on
niin sanottujen palamisen perusedellytysten oltava samanaikaisesti voimassa.

Mikali yksikin perusedellytyksista puuttuu tai se poistetaan, palaminen estyy.

Palamisen perusedellytykset ovat

e riittava lampatila
e happi
e gyttyva aine

e hairiintymaton ketjureaktio. (Hyttinen ym. 2008, 17.)

Riittdvan korkea lampétila on edellytys sille, etta nesteestd muodostuu hoyrys-
tymisen kautta palavaa hoyrya ja kaasua. Happi vaikuttaa palamisnopeuteen.
Mit& suurempi happipitoisuus on, sitd nopeammin palaminen tapahtuu. Vas-
taavasti hapen vahentadminen hidastaa palamista. Normaalin ilman, joka on
20,9 tilavuusprosenttia, pieneneminen noin 12 tilavuusprosenttiin sammuttaa
tavanomaiset pienet palot. Palamisen edettya téayden palon vaiheeseen, jossa
palo on levinnyt palavan tilan kaikille palaville pinnoille, palon sammuminen
vaatii, ettd happipitoisuus on huomattavasti edella mainittua 12 tilavuuspro-
senttia alempi. Syttyvalla aineella tarkoitetaan hiilivetyj&, esimerkiksi puuta tai
polttodljya. Neljas liekehtivan palon edellytys on hairiintymatdn ketjureaktio.
Palaminen muodostuu useista osareaktioista, ja jos joku naistd onnistutaan

poistamaan, palaminen estyy. (Hyttinen ym. 2008, 18.)
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LAMPOTILA

SYTTYVA HAPPI
AINE

HAIRIINTYMATON
KETJUREAKTIO

Kuva 4 Liekehtivan palon perusedellytykset (Hyttinen ym. 2008, 14)

Tankkilaivoilla kuljetettavat lastit ovat neste- ja / tai kaasumuodossa ja pala-
minen tapahtuu talloin liekehtivana palamisena. Liekehtivaa palamista edeltaa
nesteen hdyrystyminen ja kaasuuntuminen. Kaasun palaessa syntyy lam-
pdséateilya ja palamiseen tarvittava lampo siirtyy lampdésateilyn kautta takaisin

nesteeseen ja siitd hoyrystyy uutta palavaa kaasuseosta.

4 SUOJAKAASUJARJESTELMA

IMO on ohjeistanut suojakaasujarjestelméan ja sen rakenteen hyvin tarkkaan.
SOLAS-sopimuksen palontorjuntaa koskevassa osiossa on maarayksia tank-
kilaivojen rakenteellisista ominaisuuksista. SOLAS-sopimuksessa maaritel-
la&n, etté suojakaasujarjestelma vaaditaan yli 20 000 dwt:n aluksille seka kai-
kille aluksille, joilla on mahdollisuus raakadljypesuun. Samassa saannossa
esitetddn perusvaatimus jarjestelmalle “The inert gas system shall be capable
of inerting, purging and gas-freeing empty tanks and maintaining the atmos-
phere in cargo tanks with the required oxygen content.”(SOLAS 1I-2/5.5). Jar-
jestelmalld taytyy pystyé inertoimaan, huuhtelemaan ja tarvittaessa tekemaan
tankit kaasuvapaiksi. Lisdksi jarjestelman tulee pystya yllapitaméaan lastitank-

kien ilmatila vaaditussa happipitoisuudessa.

Suojakaasun kayton tarkoituksena on luoda tankkeihin ilmatila, jossa lastin ja

lastikaasujen palaminen tai edes syttyminen on mahdotonta. Suojakaasua
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kaytetaan yleisnimityksena kaikille kaasuille ja kaasuseoksille, jotka eivét
muodosta rgjahtavia seoksia. Sen vuoksi suojakaasussa ei teoriassa voi olla
happea. Kaytannosséa happea voi olla lastitankissa niin pienia maaria, ettei
lastitankin happipitoisuus ylitd kuljetettavan lastin alempaa syttymisrajaa. Las-
tit, joita Oljysailidaluksilla normaalisti kuljetetaan, eivéat syty mikali lastitankin
happipitoisuus laskee alle 11 prosentin. (ISGOTT 2006, 119). IMO on omissa
saanndissdan mennyt viela tatakin pidemmalle ja vaatimuksena on, etté lasti-
tankin ilmatilan happipitoisuus ei saa ylittaa kahdeksaa prosenttia (FSS Code
2007, Chapter 15.2.3.1.2). Satamilla, terminaaleilla ja rahtaajilla on usein tiu-

kempia vaatimuksia, yleensa edellytetaan alle 5 prosentin happipitoisuutta

(Alava 2010)
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QOXYGEN — PERCEMTAGE BY VOLUME

Kuva 5 Suojakaasu-ilma-hiilivetyseoksen syttyvyys (ISGOTT 1996, 120)

Oljysailidaluksilla tarvittavan suojakaasun maarat ovat niin suuria, etta yksin-

kertaisinta ja edullisinta on tuottaa kaasu laivassa suojakaasugeneraattorilla.

Suojakaasun tuottamiseksi on kaytossa kaksi menetelmaa. Ensinnékin suoja-
kaasu voidaan ottaa putkiyhteen kautta laivan paa- tai apukattilan pakoputkis-
tosta. Raskasoljykayttdinen kattila toimii noin 3 - 5 prosentin happiylimaaralla,
kevytta polttodljya kaytettdessa saavutetaan noin kahden prosentin happiyli-
maaran taso. Toinen vaihtoehto on kayttaa laivan dieselmoottoreiden pako-

kaasuja suojakaasuna. Nykyiset laivamoottorit ovat kaytannossa kaikki ahdet-
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tuja dieselmoottoreita ja toimivat isolla ilmaylimaaralla. Naiden moottoreiden
pakokaasujen happipitoisuus on noin 12 — 15 prosenttia. (Helle 2010.) Naita
pakokaasuja ei luonnollisestikaan voi kayttaa suojakaasuna sellaisenaan,
koska IMO:n vaatimuksena on, etta suojakaasun happipitoisuus saa olla enin-
taan 5 prosenttia (FSS Code 2007, Chapter 15 2.2.1.3). Suojakaasugeneraat-
torilla, jossa on jalkipoltin, ylimaarainen happi poltetaan pois. Taman jalkeen
diesel-moottoreidenkin pakokaasua voidaan kayttaa inertoimiseen.

Yksityiskohtaisemmat maaraykset jarjestelméan rakenteesta ovat FSS-

koodissa, jossa suojakaasujarjestelma kaydaan lapi osa osalta.

4.1 Laitteiston perusrakenne

Vaikka sailidalusten koot vaihtelevat paljon, on laitteiston perusrakenne silti
sama (Liite 3). Suojakaasujarjestelma on mitoitettava niin suureksi, etta se on
vahintaan 125 prosenttia aluksen kaikkien lastipumppujen yhtaaikaisesta pur-
kaustehosta (FSS Code 2007, Chapter 15 2.2.2.1), koska laitteiston on kyet-
tava pitamaan lastitankeissa vahintaan 100 mmwWG:n ylipaine (FSS Code
2007, Chapter 15 2.4.3.1.8).

4.2 Suojakaasun tuottaminen

IMO:n vaatimuksen (FSS Code 2007, Chapter 15 2.2.1.1) mukaan suojakaa-
suna voidaan kayttaa aluksen paa- tai apukattiloiden kasiteltyja pakokaasuja.
Pakokaasut otetaan putkiyhteen kautta kattiloiden pakokaasukanavista ja joh-
detaan pesun seka viilennyksen jalkeen lapi lastitankkiin. Nain tuotettuna
suojakaasun happipitoisuus saadaan laskettua noin viiden prosentin tasolle ja
rikkidioksidi saadaan puhdistettua noin 3000 ppm tasolle (Hamworthy), miké&

on useimmiten riittava taso inertin puhtaudelle.
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Kuva 6 Suojakaasugeneraattorin kaaviokuva (Hamworthy)

Suojakaasugeneraattorina voidaan kayttaa myoés niin sanottua yhdistelma-
generaattoria. Siind inerttia voidaan tuottaa vastaavalla tavalla kuten tavallisel-
lakin suojakaasugeneraattorilla. Mik&li jostain syysta ei pystyta kayttamaan
kattiloiden pakokaasuja tai on tarvetta suojakaasulle, jonka rikkidioksidipitoi-
suus on normaalia pienempi, yhdistelmageneraattorin 6ljypolttimella on mah-
dollista tuottaa suojakaasua kevytta polttodljya polttamalla. Talléin suojakaa-
sun rikkidioksidipitoisuus voi laskea jopa 100 ppm:aan (Hamworthy). Kaytet-
téessa tallaista yhdistelmageneraattoria on jarjestelman oltava yhta turvallinen
seka suojakaasun tuottamisen etta sen laadunkin suhteen (FSS Code 2007,
Chapter 15 2.2.1.1).
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GEMERATORFLUE GAS VERSION

Kuva 7 Yhdistelméageneraattorin kaaviokuva (Hamworthy)

4.2.1 Typpi suojakaasuna

Kuljetettaessa kemikaaleja tai kaasua pakokaasuista tuotettu inertti on liian

rikkipitoista, ja vaarana on lastin pilaantuminen. Typen ominaisuutena on

myos kuivattaa lastitankin ilmatilaa. Kaasulasteissa, jotka kuljetetaan alle nol-

la-asteina, kayttamalla typpea saadaan kastepistettd alennettua niin etta lasti-

tankkiin ei muodostu ylimaaraista kosteutta.

Paasaantoisesti lastitankkeihin ajetaan typpea purkaussatamassa maasailios-

ta, mutta sitd voidaan toimittaa myds rekka-autoilla tai rautateitse sailiovau-

nuilla. Ongelmaksi kuitenkin jai tankinpesussa tarvittava suojakaasu. Typpeéa

voidaan tuoda laivalle kaasupulloihin pakattuna, mutta tama ei ole sopiva rat-

kaisu, kun on kyse kaikkien tankkien inertoinnista. Laivakaytt66n ensimmaiset

typpigeneraattorit kehitettiin 1990-luvulla. Typpigeneraattori valmistaa typpeé

ilmasta poistamalla siita hapen, jolloin jaljella ja& typpea seka hyvin pienia

maaria hiilidioksidia ja muita ilman sisaltamia kaasuja. Nykyaikainen typpilai-

tos voi tuottaa jopa 4000 m®h typpea. (Hamworthy).
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4.3 Suojakaasupesuri

Suojakaasupesurissa pakokaasu tydstetaan lopulliseen muotoonsa suojakaa-
suna. Tassa vaiheessa merivedella pestddn pakokaasusta pois ylimaaraiset
partikkelit ja rikkiyhdisteet. Samalla merivesi jddhdyttaa kuuman pakokaasun

suojakaasuksi sopivaan lampadtilaan.

Kuuma pakokaasu viilennetdan aluksi merivesisuihkuilla tai vaihtoehtoisesti
vesilukon l&pi (Inert Gas Systems 3.2.2). Pakokaasu kulkee "pesutornissa” eri-
laisten suodattimien lapi, jotta se puhdistuisi mahdollisimman hyvin ylimaarai-
sista aineksista. Kirjattuna minimivaatimuksena on, etta suojakaasupesuri
poistaa rikkiyhdisteité vahintdan 90 prosenttia ja muita ylimaaraisia partikkelei-
ta "tehokkaasti” (Inert Gas systems 3.3.2). Pesurin tornin muotoilulla ja erilai-
silla levyilla voidaan pakokaasun virtausta ohjata puhdistuksen ja jadhdytyk-
sen kannalta mahdollisimman edulliseksi. Pesun lopuksi pakokaasu kulkee
kuivaimen l&pi. Kuivain voi olla puhallintyyppinen tai rakenteeltaan kosteutta
poistavaa ainetta, kuten polypropyleenia, jonka lapi kostea suojakaasu kulkeu-

tuu (Inert Gas Systems 3.2.4).
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Kuva 8 Suojakaasupesurin kaaviokuva (MikroPul)
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4.4 Tuuletin

Suojakaasujarjestelmaan kuuluvien tuulettimien tehtavana on toimittaa pesu-
rissa puhdistettu suojakaasu lastitankkeihin. Jarjestelmassa tulee olla vahin-
taan kaksi tuuletinta, ja niiden yhteenlasketun kapasiteetin on oltava vahintaan
125 prosenttia lastipumppujen purkausnopeudesta (Inert Gas Systems 3.4.1).
Tuulettimien jalkeen konehuoneen ja lastikannen vélisessa laipiossa tulee olla
automaattiventtiili, joka sulkeutuu suojakaasulaitteiston hairiétilanteessa (FSS
Code 2007, Chapter 15 2.3.1.3.1). Tuulettimissa, joissa ei ole automaattista
nopeudensaatod, sama automaattiventtiili saatelee tankkeihin menevan suo-
jakaasun painetta etukateen maaritellyn asetuksen mukaisesti. Ylimaarainen
suojakaasu johdetaan téall6in korsteenin kautta taivaalle (FSS Code 2007,
Chapter 15 2.3.1.3.2)

45 Vesilukko

Vesilukon tarkoituksena on estéa hiilivetyja ja rajahdyskaasuja sisaltavien las-
tikaasujen virtaus suojakaasugeneraattorin ja konehuoneen suuntaan. Taman
takia vesilukon pitaa sijaita fyysisesti lastikannella konehuoneen ulkopuolella
(FSS Code 2007, Chapter 15 2.3.1.4.2 ). Sen on kyettava estamaan kaasun
virtaus tankeista konehuoneeseen pain myds silloin, kun suojakaasujarjestel-
ma on pois kaytosta. Tama tarkoittaa sita, etta vesilukossa tulee olla vetta
niin paljon, etta se kestaa ja nain ollen pystyy estamaan kaasun virtauksen
vaaraan suuntaan lastitankkien suurimman testatun paineen mukaisesti (FSS
Code 2008, Chapter 15 2.2.4.5). Tankin ylitayttotilanteissa on vaarana lastin
kulkeutuminen suojakaasuputkistoa pitkin vesilukkoon ja siité eteenpain aina
konehuoneeseen. Ylitayttotilanteita varten vesilukon ja lastitankkien valissa
taytyy olla viela mekaaninen takaiskuventtiili, joka estad nesteen virtaamisen
vaaraan suuntaan (Inert Gas Systems 3.6.3). Vesilukkoja on kolmea tyyppié:

marka, puolikuiva ja kuiva.

45.1 Marka vesilukko

Markéa vesilukko on tekniselta ratkaisultaan yksinkertaisin. Ajettaessa suoja-
kaasua tankkiin kaasu kulkeutuu vesipatsaan lapi ja siitd edelleen lastitank-
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keihin. Tilanteessa, jossa lastitankkien vastapaine on suurempi kuin paine
suojakaasulinjassa ja kaasu alkaa virrata vaaradn suuntaan, vesilukon vesi-

patsas nousee ja estaa virtauksen eteenpéain kohti konehuonetta.

Gas flow lowards cango tanks Back pressute in carge lanks
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Kuva 9. Marka vesilukko (Inert Gas Systems 3.6.2.1)

4 5.2 Puolikuiva vesilukko

Puolikuiva vesilukko koostuu kahdesta osasta: suojakaasulinjasta, jossa suo-
jakaasu kulkee, seka siihen yhdistetysta vesisailiosta. Puolikuivan vesilukon
toiminta perustuu venturi-ilmiéon, joka tarkoittaa, etta aineen kulkiessa kaven-
netun putken kohdalla sen virtausnopeus kasvaa ja vastaavasti paine piene-
nee. Suojakaasun virratessa puolikuivan vesilukon linja tyhjenee vedesta. Ve-
si pakenee venturi-ilmion johdosta suojakaasulinjasta vesiséilioon. Suojakaa-
sujarjestelmén lakatessa toimimasta paine normalisoituu sailidssa ja vesi vir-

taa takaisin suojakaasulinjaan muodostaen vesilukon (OCIMF).

Gas fiow towards cargo tanks
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Kuva 10. Puolikuiva vesilukko (Inert Gas Systems 3.6.2.2)

Backpressure in cargo tanks
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4 5.3 Kuiva vesilukko

Kuiva vesilukko koostuu kahdesta erillisesta sailiosta, jotka ovat yhteydessa
toisiinsa. Toimintaa sdatelee automaattiventtiili, joka laskee veden varastosai-
liosta vesilukkoon, kun suojakaasujarjestelma on pois kaytosta. Molemmissa
sdilidisséa on vedenpinnantason mittaukseen anturit. Kun suojakaasujarjestel-
ma kytketaan pois paalta, venttiiliautomatiikka annostelee riittavan maaran
vetta vesilukkoon ja vastaavasti jarjestelman kaynnistyessa vesi poistuu vesi-

lukosta.

Kuiva vesilukko on naista kolmesta erityyppisesta ratkaisusta riskialttein. Se
perustuu antureihin, jotka ohjaavat venttiilien automaattista toimintaa. Anturin
vioittuessa vesilukko ei toimi ja riski lastikaasun virtaukseen kohti konehuonet-
ta kasvaa. (OCIMF).
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Kuva 11. Kuiva vesilukko (Inert Gas Systems 3.6.2.3)
4.6 P/V-breaker ja tankkikohtaiset P/V-venttiilit

Suojakaasulinjaan tulee asentaa vahintaan yksi P/V-breaker (Inert Gas Sys-
tems 3.13.1), joka suojaa jarjestelmaa liialliselta yli- ja alipaineelta. P/V-
breaker on kaytdnndssa suojakaasujarjestelman paalinjaan liitetty nestetta si-
saltava sailio. Sen kautta purkautuu liiallinen yli- tai alipaine niin, ettei jarjes-

telma vaurioidu. Koska P/V-breaker sijaitsee ulkotiloissa kannella, on siiné
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kaytettava veden ja glykolin sekoitusta, jotta se ei jaddy kylmissa oloissa. Li-
saksi nesteen maaraa on tarkkailtava, jotta P/V-breaker toimisi oikeiden pai-
nerajojen sisalla (Inert Gas Systems 3.13.2). Nesteen maara voi vaheta esi-

merkiksi haihtumisen seurauksena.
(L1 =1}
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Kuva 12. P/V-breakerin toimintaperiaate (Inert Gas Systems 3.13.3)

Jarjestelmaan kuuluu liséksi tankkikohtaiset P/V-venttiilit, jotka sdatelevat yk-
sittaisen tankin yli- ja alipainetta.

Jarjestelma on suunniteltava niin, etta liiallinen ylipaine paasee purkautumaan
ennen kuin paine ylittaa lastitankkien testatun maksimipaineen ja vastaavasti
jarjestelman on kestettdva 700 mmWG:n alipaine tilanteessa, jossa lastia pu-

retaan maksimivauhdilla ja jarjestelman toiminta lakkaa jostain syysta.

4.7 Esimerkki suojakaasujarjestelman toiminnasta

Laivan tankit inertoidaan purkaussatamassa. Kattiloiden pakokaasukanavista
pakokaasu johdetaan pesutorniin. Pesutorniin pumpataan varta vasten suoja-
kaasujarjestelmaan liitetylla pumpulla meresté jatkuvasti puhdasta ja viileaa

vettd. Pakokaasu viilentyy lahelle meriveden lampétilaa ja se puhdistuu sa-

malla epapuhtauksista. Pesun jalkeen pakokaasu lapaisee pesutorniin kuulu-
van kuivaimen, joka poistaa pakokaasuun pesussa kertyneen kosteuden. Pe-
sutorni on erotettu pakokaasukanavista sulkuventtiileilla. Niilla estetdén pako-
kaasun paasy pesutorniin ja pidemmalle suojakaasujarjestelmaéan, kun suoja-

kaasua ei tarvita.
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Pesutornista pakokaasu jatkaa matkaansa tuulettimille. Tuulettimiin on mah-
dollista johtaa myOs puhdasta ilmaa tilanteissa, joissa lastitankit on tarkoitus
tuulettaa ja tehda kaasuvapaiksi. Tuulettimet puhaltavat pakokaasun kannelle
padlinjaa pitkin. Vaihtoehtoisesti kaasu on mahdollista viela tassa vaiheessa
ohjata korsteenin. Kannella pakokaasu menee ensin vesilukkoon. Mikali vesi-
lukossa on vetta lilan vahan, sitd saadaan lisda samalla pumpulla, jota kayte-
taan pesutornissa. Vesilukon ja mekaanisen takaiskuventtiilin jalkeen suoja-
kaasulinja haarautuu jokaiseen tankkiin. Niista tankeista, joita aiotaan inertoi-

da, kdydaan avaamassa tankkikohtaiset venttiilit.

Inertoinnin aloituksessa suojakaasua johdetaan ensin hetken aikaa korstee-
niin. Kun suojakaasun happipitoisuus asettuu alle viiden prosentin tasolle, pe-
ramies ohjaa suojakaasun paalinjaan. Taman jalkeen automatiikka saatelee
paalinjaan johdettavan suojakaasun painetta halutusti. Iltse suojakaasujarjes-
telm& on mitoitettu niin, etta se pystyy tuottamaan suojakaasua 125 prosentin
verran aluksen pumppujen maksimipurkausnopeuteen néhden. Tilanteissa,
jolloin maksimipurkausnopeuteen ei paasta osa suojakaasusta on johdettava
suoraan korsteeniin, ettei tankkipaine nouse liian suureksi suojakaasujarjes-

telman vuoksi.

Laitteiston hairittilanteissa, kuten esimerkiksi silloin, kun suojakaasun lampoti-
la on pesun jalkeen lilan korkea tai happipitoisuus on liilan suuri, automaatti-

venttiili ohjaa suojakaasun korsteeniin.

5 TURVALLISUUS

Suojakaasun ja suojakaasulaitteiston kaytto on erittéin turvallista, mikali lait-
teiston huoltoon ja kayttoon kiinnitetdan asianmukaisesti huomiota. IMO on
maaritellyt laitteiston rakenteen teknisesti sellaiseksi, etta sen vikaantuessa ei
aiheudu henkilokunnalle eika alukselle vaaraa. Kaikki laitteiston pumput ja tur-
valaitteet on kahdennettu, toisen vikaantuessa jarjestelma toimii silti. Laitteis-
toon kuuluu vesilukko, joka estdé lastikaasujen virtaamisen vaaraan suuntaan.

Liséksi putkistoon vaaditaan vahintadn yksi takaiskuventtiili, jolla estetaan las-
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tin virtaaminen vaaraan suuntaan. Tilanteessa, jossa paine laitteistossa kas-
vaa lilan suureksi, P/V-breaker paastad suojakaasun taivaalle, vastaavasti las-
titankkeja liialta paineelta suojaavat tankkikohtaiset P/V-venttiilit. Jarjestel-
maan kuuluu myds happianturi, joka on sijoitettava putkistoon tuulettimen jal-
keen (Inert Gas Systems 3.14.7.1). Anturi mittaa suojakaasun happipitoisuutta
koko ajan, jotta lastitankkiin ajetaan riittdvan matalahappista suojakaasua.
Happipitoisuutta ja suojakaasulinjan painetta valvova piirturi sijaitsee lastival-
vomossa (FSS Code 2007, Chapter 15 2.4.2.2). Laitteiston toimintaa on siis
helppo valvoa lastioperaation yhteydessa ja mikali jarjestelma jostain syysta ei

toimi oikein voidaan lastin purkaus pysayttaa tarvittaessa nopeasti.

Suojakaasun tarkoituksena on alentaa ilman happipitoisuutta. Kun aluksella
on tarve tuulettaa tankeista lastikaasuja pois inertoimalla tai puhaltamalla, lai-
van kannella esiintyy suuria maaria lastikaasuja seka suojakaasua. Nama
operaatiot on suunniteltava etukateen huolellisesti ja henkilékunnalle on tiedo-
tettava tuuletuksesta seké turhaa oleskelua ulkona kannella tulee valttaa.

Tankkitarkastusten yhteydessa, tankin tuuletuksen jalkeen, on aina mitattava
tarkastettavan tankin ilmatilan happi- ja rajahdyskaasupitoisuudet. Ennen
tankkiin menoa on taytettava "Lupa suljettuun tilaan menosta” kaavake, johon
kirjataan mitatut arvot, nimetaan tankkiin menevat henkil6t, luukkuvahtina toi-
miva henkil6 ja operaatiosta vastuullinen peramies, lisaksi paallikon on hyvak-
syttava aiottu toimenpide. Jos mittauksissa ilmenee normaaleista arvoista
poikkeavia lukemia eli happipitoisuus on vdhemman kuin 20,9 % tai mittari il-
moittaa réjahdyskaasuista, ei tankkiin saa menna ja tuuletusta on jatkettava.
Hapenpuute voi johtaa tajunnanmenetykseen jo muutamassa kymmenessa
sekunnissa ja avun saaminen voi kestaa parhaassakin tapauksessa useita

minuutteja.

6 SUOJAKAASUJARJESTELMAN TULEVAISUUS

Suojakaasujarjestelma, kuten monet muutkin merenkulun turvallisuuteen liitty-
vat sddnnostot, on kehitetty onnettomuuksien seurauksena. Sailidaluksilla on
koko niiden historian aikana sattunut lukuisia lastitankeissa tapahtuneita ra-

jahdysonnettomuuksia. Viimein 1960-luvun lopulla kolmen VLCC-tankkerin
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onnettomuudet muutaman viikon sisélla saivat IMO:n pohtimaan ongelmaan
ratkaisua. IMO isona ja hitaana organisaationa sai 1980-luvun alussa voimaan
suurimpia sdilibaluksia koskevan saantelyn suojakaasujarjestelmasta. Saan-
noissa oikeastaan vain kirjattiin jo alalla vallinnut kaytanto, silla 6ljy-yhtididen
oma jarjestd, OCIMF, oli 1970-luvulla yhdessa vakuutusyhtididen kanssa
puuttunut néihin onnettomuuksiin omilla ohjeistuksillaan (Devanney 2010, 11 -
12).

Alun perin vuonna 1981 suojakaasujarjestelma vaadittiin vain uusiin yli 20 000
dwt:n sailidaluksiin, vuonna 1983 jarjestelma laajeni koskemaan jo olemassa
olevia yli 70 000 dwt:n raakadljylaivoja ja kahta vuotta my6hemmin laitteisto
vaadittiin myds eraisiin pienempiin laivoihin. Edelleenk&éan IMO ei edellyta, et-
té suojakaasujarjestelma pitaisi olla alle 20 000 dwt:n séilidaluksissa. Parin
viimeksi kuluneen vuoden aikana suojakaasujarjestelméan pakollisuudesta
kaikkiin dljytuotteita kuljettaviin aluksiin on keskusteltu IMO:ssa (Safety at Sea
International 2007, 15), ja onkin vain ajankysymys, milloin jonkinlainen suoja-

kaasujarjestelma on oltava kaikilla 6ljytuotteita kuljettavilla aluksilla.

Varsinainen suojakaasulaitteistokin on kokenut muutoksia vuosikymmenten
aikana. Raakadljya kuljettavilla laivoilla suojakaasun puhtauteen ei tarvinnut
kiinnittda huomiota, koska itse lastikin sisalsi paljon epapuhtauksia. Vuodesta
1985 alkaen, kun suojakaasujarjestelmaa edellytettiin myds isommilta tuote-
laivoilta, piti kehittdd kokonaan uudenlaisia ratkaisuja. Laivoihin rakennettiin
yhdistelméageneraattoreita, joissa kevytta polttodljya poltetaan generaattorin
omalla 6ljypolttimella, ja ndin saadaan puhtaampaa suojakaasua. Tamakaan
suojakaasun puhtaus ei riitd kaikkein herkimmille lasteille, kuten kemikaaleille,
joten suunnittelijoiden piti lahestyé ongelmaa kokonaan uudella tavalla. Rat-
kaisuna oli typen kaytté suojakaasuna. Nykyaan useimmilla laivoilla on kay-
tossa typpigeneraattoreita, jotka tuottavat paineilmasta typpea johtamalla pai-

neilmaa membraanifiltterin |&pi (Airproducts).

Tulevaisuudessa tekniikan kehittyessa siirryttaneen yha Laajemmin typpi-
generaattoreiden kaytt6on; viela nykyaan ne ovat lilan tehottomia kaytettavak-
si suurimmilla aluksilla. Typpigeneraattoreiden rakenne on varsin yksinkertai-

nen ja niiden huoltaminen on siten helpompaa. Kuumaa ja rikkipitoista pako-
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kaasua kayttava suojakaasujarjestelma joutuu erittéin kovalle rasitukselle, jo-
ten niissa materiaalit on valittava siten, etta ne kestavat seké korkeita lampoti-
loja etté korroosiota. Sen sijaan typpigeneraattori valmistaa typped ilmasta, jo-

ten siind materiaali ei joudu niin kovalle rasitukselle.

7 ARVIOINTI

7.1 Aiheen rajaus

Aiheena oljysailidaluksen suojakaasujarjestelma oli mielestéani selkeasti rajat-
tu. Nykyisin jarjestelma liittyy olennaisena osana sailidalusten operointiin, ja
IMO on saatanyt sen selkeaksi asiakokonaisuudeksi. IMO:n 6ljysailidalusten
suojakaasujarjestelmaa koskevia sdantoja ollaan myos laajentamassa. Ai-
heesta on pidetty konferensseja ja sddnnostda ollaan laajentamassa koske-
maan nykyista pienempia sailidaluksia, joten siina mielessa aihe on ajankoh-

tainen.

7.2 ltsearviointi

Mielestani olen onnistunut tuomaan tydssani esille syyt suojakaasujarjestel-
man kayttoon. Sindnsa tydssa ei tuoda esiin mitdan uutta tai luoda mitaan
suosituksia, mutta tama opinnayte toivottavasti helpottaa I6ytamaan suoja-
kaasujarjestelmaan liittyvaa saannostda - se kun on hajautettu loogisesti, mut-
ta tietoa etsivan kannalta myds darimmaisen hankalasti useaan IMO:n sopi-
mukseen, suositukseen ja lisapoytakirjaan. Itse kirjoitusprosessi venéhti luvat-
toman pitkaksi toisaalta aikataulusyista, toisaalta lahdemateriaalin osittaisen
niukkuuden vuoksi. Kirjallisuudessa aihetta ei juuri kasitella tekniseltd kannal-
ta. Suuri osa laitteiston rakennetta kasittelevaa osiota perustuukin taman

vuoksi laitevalmistajien nettisivuilta saatuihin mainosmateriaaleihin.
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Liite 1

Sailibalusten ragjahdysonnettomuuksia ennen toista maailmansotaa (Devanney

2010, 1)
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Liite 2

Sailidalusten rgjahdysonnettomuuksia vuosilta 1960 — 1970 (Devanney 2010, 7)
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Liite 3

Suojakaasujarjestelma kaaviokuva (Crawford 1981, 66)
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