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The subject of this thesis is the introduction of methanol as a fuel in the engine
test run at the Wartsila Finland Oy manufacturing facility, in the centre of Vaasa.
Methanol has not been used there before. The thesis was carried out as part of
the large project in which a completely new fuel supply system for methanol was
built. The goal of the thesis was to create a guide on the properties and safety
aspects of methanol for the staff and to serve as a basis for training material.

The instructions and training material prepared in this thesis work were also
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In terms of its properties, methanol differs from previously used fuels. Especially
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1 JOHDANTO

Opinndytetyon aiheena on metanolin kayttoonotto polttoaineena moottoreiden
koeajossa Wartsila Finland Oy:n Vaasan keskustassa sijaitsevassa yksikdssa. Tyo
valmistuu osana isoa projektia, jossa suunnitellaan uusi
polttoaineensyottdjarjestelma metanolia varten ja tavoitteena on tehda
mahdollisimman kattava opas metanolin kdyttéonotosta polttoaineena koeajon

henkilokuntaa varten.

Wartsilan Vaasan tuotantolaitoksen koeajossa ei ole aikaisemmin ajettu
moottoreilla, jotka kayttdavat polttoaineena metanolia. Metanoli kuuluu
ammoniakin ja vedyn ohella uusiin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, joiden
kehityksessa Wartsila on mukana. Koska kyseisella laitoksella ei ole téllaista ajoa
ennen tehty, vaati se kokonaan uuden jarjestelman rakentamista aina metanolin

tankkauksesta sen sy6tt6on moottorille.

Metanolin lisdksi moottoreita voidaan ajaa myds kevyella polttodljylla
(LFO/diesel). Tahan ajoon valmius on jo olemassa, mutta uutta jarjestelmaa
rakennettaessa taytyi molempien polttoaineiden kaytté huomioida. Tasta johtuen
otan myoOs tydssa esiin joidenkin metanolin ominaisuuksien osalta kevyen

polttodljyn vastaavia ominaisuuksia.

Tyon toisessa ja kolmannessa luvussa on keratty eri kirjallisista lahteista kattava
teoriapohja metanolin ominaisuuksista ja kdyttoturvallisuuteen liittyvista asioista.
Varsinainen syottojarjestelma on suunniteltu isossa projektitiimissa ja keraamani
teoria-aineisto toimi pohjana osallistumiselleni tiimin tyoskentelyyn. Neljannessa
osassa kdydaan lapi tata syottojarjestelmaa ja rakenteita sen ymparilla. Tyohon
kuuluu lisaksi liitteiden muodossa sisdiseen koulutukseen valmistettua
materiaalia, jota kokosin osana opinnaytetyotdni. Koulutuksen jarjestaminen ja
ohjeistuksen luominen olivat osana kayttéonotolle saatavan viranomaisluvan

edellytyksia.



2 YRITYSESITTELY

Wartsila on kansainvalinen yritys, jossa tyoskentelee talla hetkelld 17 000
tyontekijaa 68 maassa. Wartsilan toimialaan kuuluvat merenkulku- ja
energiamarkkinoiden teknologiat ja elinkaariratkaisut. Vuonna 2021 Wartsilan
lilkevaihto oli 4,8 miljardia euroa. Wartsila on listattu Nasdaq Helsinki porssissa.

(Wartsila 2022)

Wartsilan pitka historia alkoi Suomessa vuonna 1834, jolloin Tohmajarvelle
rakennettiin sahamylly. Toiminta alkoi laajentua yritysostojen kautta konepajaksi
ja moottorien valmistuksen aika alkoi 1940-luvulla saksalaisen Friedrich Krupp
Germania Werft AG:n kanssa tehdyn lisenssisopimuksen kautta. Vuonna 1954
Wartsila teki paatdksen aloittaa oman dieselmoottorin suunnittelun Vaasassa ja
vuonna 1959 ensimmdinen oma moottori kdynnistettiin. Yli 180 vuotta
myohemmin Wartsila on maailman johtava toimija alallaan. Suurin moottorien
tuotantolaitos sijaitsee Vaasassa, jossa alkuperdisen vanhan tehtaan toiminnot
ovat parhaillaan siirtymdssa vuonna 2022 valmistuneeseen uuteen Sustainable

Technology Hub:iin (STH). (Wartsila 2022)

Nykypdivana Wartsilan eri sektorit: Wartsila Energy, Wartsila Marine Power,
Wartsila Marine Systems ja Wartsild Voyage tarjoavat moottorien lisdksi kattavan
valikoiman erilaisia teknologioita ja palveluja. Niiden alaan kuuluvat mm.
propulsiojarjestelmat, pakokaasujen kasittelylaitteistot, vedenalaiset
huoltopalvelut, voimalaitokset, energian varastointi- ja optimointijarjestelmat
mukaan lukien GEMS-energianhallintajarjestelma seka digitaaliset teknologiat

alusten ja satamien kayttoon. (Wartsila 2022)

Naiden lisdksi on Wartsila Portfolio Business, joka koostuu kahdesta itsenaisesti
toimivasta alasta: Water&Waste, joka tarjoaa ymparistoratkaisuja, kuten
jateveden kasittelyd ja puhtaan veden tuotantoa sekd vesivoimaa ja

turbiinihuoltotoimintaa tarjoava American Hydro. (Wartsila 2022)


http://www.wartsila.com/
http://www.wartsila.com/
http://www.wartsila.com/
http://www.wartsila.com/
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3 METANOLI

3.1 Metanolin yleisia fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia

Metanoli on vyksinkertainen yksihiilinen alkoholi (Kuva 1.). Normaalissa

lampotilassa ja paineessa se on variton neste (NTP 20 °C, 101,325 kPa). (M1 2020,8)

Kuva 1. Metanoli CH3;OH (Ml 2020, 11).

Taulukko 1. Metanolin ominaisuuksia (TTL 2022).

Molekyylimassa 32,0

Tiheys 0,79 (vesi=1) 20 °C:ssa
Sulamispiste -98 °C

Kiehumispiste 65 °C

Héyrynpaine 12,8 kPa (96 mmHg) 20 °C:ssa
Hoyryn tiheys 1,1 (ilma=1)

Metanoli on tiheydeltdadan kevyempaa kuin vesi, jaatyy vasta hyvin matalassa
lampdotilassa ja haihtuu helposti (Taulukko 1.) Se liukenee muihin alkoholeihin,
ketoneihin, estereihin, eetteriin ja useisiin muihin orgaanisiin liuottimiin seka
veteen kaikissa suhteissa. Metanoli on liuotin, joka liuottaa lakkoja, maaleja ja
rasvoja sekd syOvyttdd muun muassa lyijya ja alumiinia. (TTL 2022) Tama tulee

ottaa huomioon metanolisovellusten materiaalivalinnoissa.
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3.2 Kiyttd

Metanoli on yksi tarkeimmista kemiallisten tuotteiden raaka-aineista ja sen
ensisijainen kayttd onkin kemianteollisuudessa raaka-aineena, liuottimena tai
apuliuottimena (Basile&Dalena 2017, 4). Metanoli kuuluu neljan kriittisen
peruskemikaalin joukkoon eteenin, propeenin ja ammoniakin kanssa. Naita
kdytetdan kaikkien muiden kemiallisten tuotteiden valmistuksessa (IRENA&MI
2021, 12). Metanolia kaytetadan etenkin formaldehydin ja etikkahapon
valmistuksessa, joita puolestaan kdytetddan muun muassa resiinien, muovien ja
polyesterin seka vesipohjaisten maalien ja liimojen valmistuksessa (Clary 2013, 6).
Lisaksi metanoli on raaka-aine kylmaaineille ja jaatymisenestoaineille seka sita

kdytetdan typen poistossa jatevedenkasittelyssa (Ml 2020, 10).

Toinen merkittava ja kasvava kayttotarkoitus metanolille, on sen kaytto
polttoaineena. Sitd voidaan  kayttda henkilo- ja  tavaraliikenteen
maantiekuljetuksissa sekd meripolttoaineena laivoissa (Ml 2020, 10). Lisaksi sita
voidaan kayttda voimalaitoksissa lammon ja hoyryn tuotantoon seka
sahkoéntuotantoon kaasuturbiineilla (IRENA&MI 20201, 25). Metanoli toimii myos
osana toisen polttoaineen, biodieselin, valmistusta esterdinnin avulla. Siina
metanoli reagoi triglyseridioljyjen (kasvidljy, eldinrasva teurasjatteestd, kaytetty
paistorasva) kanssa muodostaen FAME:a (fatty acid methyl ester) ja glyseriinia.
(Klein 2020, 29). Metanolia kdytetddan myos vedyn kuljettajana polttokennoissa
(MI12020, 10). Noin 60 % tuotetusta metanolista kaytetaan kemianteollisuudessa
ja loput noin 40 % polttoaineena tai sen valmistuksessa (Schroder, Miller-Langer,

Aakko-Saksa, Winther, Baumgarten &Lindgren 2020, 3).

Metanolia tuotetaan vuosittain noin 100 Mt (98 Mt vuonna 2019). Ennusteiden
mukaan kysynnan odotetaan kasvavan siten, ettd se on 120 Mt vuonna 2025 ja

500 Mt vuonna 2050. (IRENA&MI 2021, 12)

Vuoden 2020 Covid-19-kriisia ennen, metanolin tuotanto on kasvanut keskimaarin

7 % vuodessa vuosien 2015-2019 vilisenda aikana. Juuri lisdantyva
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polttoainekaytté on ollut keskimaardista suuremman kasvun taustalla. IEA:n
(International Energy Agency) ennusteen vuodelle 2025 mukaan, metanolin
tuotantokapasiteetin kasvu tulee keskittymaan Aasiaan ja Tyynenmeren alueelle,

jossa on saatavilla edullisia raaka-aineita. (IEA 2021)

3.3 Valmistustavat

Metanolia voidaan valmistaa useista hiiltd sisaltavistda raaka-aineista, kuten
maakaasusta, kivihiilestd, biomassasta, eloperdisista jatevirroista seka
kierratetysta hiilidioksidista ja uusiutuvasta vedysta (Ml 2020, 10; IEA 2021).
Perusperiaate kaikissa valmistusmenetelmissd on sama: ensin raaka-aineesta
valmistetaan  synteesikaasua, sitten tastd  synteesikaasusta tehdadan
metanolisynteesin avulla raakametanolia, joka lopuksi puhdistetaan valmiiksi
lopputuotteeksi, metanoliksi (Basile&Dalena 2017, 13). Synteesikaasu on sekoitus
vetyd (Hz),  hiilimonoksidia (CO) ja  hiilidioksidia (CO2) (Rostrup-
Nielsen&Christiansen 2011, 3).

Talla hetkelld synteesikaasu metanolin valmistukseen tuotetaan lahes
yksinomaan fossiilisista raaka-aineista. Noin 65 % tuotetaan maakaasusta
reformoinnilla, noin 35 % kivihiilestd kaasutuksen kautta ja vain noin 0,2 %

uusiutuvista raaka-aineista. (IRENA&MI 2021, 32)

Reformointitapoja ovat muun muassa hoyryreformointi, ATR (Auto Thermal
Reforming) ja osittain hapettava kuivareformointi seka ndiden yhdistelmat. Nama
prosessit vaativat korkeaa lampdtilaa (> 800 °C) ja osa maakaasusta poltetaan
tdman energian tuottamiseksi. (IRENA&MI 2021, 33). Ennen reformointia
maakaasu puhdistetaan sellaisista komponenteista, kuten rikki, jotka saattavat

myrkyttda katalyytin (Clary 2013, 3).

Kivihiilen kaasutuksessa yhdistetdaan osittainen hapettaminen ja hoyrykasittely
korkeassa lampotilassa, 800-1800°C, riippuen syotteestd. Kivihiili raaka-aineena

edellyttdd huomattavasti enemman esikasittelyd epapuhtauksien (terva, poly,
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epaorgaaniset aineet) poistamiseksi verrattuna maakaasuun (IRENA&MI 2021,
33). Kivihiilipohjaista metanoli tuotetaan erityisesti Kiinassa, jossa on valtavat

hiilivarannot. (Clary 2013, 3)

Synteesikaasu muutetaan metanoliksi katalyyttiselld prosessilla. Yleensa synteesi
perustuu kupari, sinkkioksidi tai alumiinioksidi katalyytteihin. Lopuksi
raakametanoli tislataan prosessissa syntyneen veden ja muiden sivutuotteiden
poistamiseksi. (IRENA&MI 2021, 33) Valmiin metanolin tulee tayttaa yleensa tiukat
puhtaus standardit (99,85%) (Clary 2013, 3).

Kuvassa 2. esitetddn uusiutuvan metanolin tuotantotavat. Yleisimmat tavat
biopohjaisen metanolin tuotantoon ovat kuivan biomassan (esim. jatepuu,
selluteollisuuden sivutuotteet, yhteiskuntajate) kaasutus ja mardn biomassan
(esim. lannan, jateveden, levdn) anaerobinen madattaminen tarvittavan

synteesikaasun tuottamiseksi (Clary 2013, 4).

Metanolin valmistaminen fossiilisista raaka-aineista tuottaa enemman elinkaaren
aikaisia kasvihuonekaasupdaastoja kuin kyseisten fossiilisten polttoaineiden suora
kdayttaminen. Esimerkiksi synteesikaasun valmistus maakaasun reformoinnilla
kuluttaa maakaasua sekd raaka-aineena ettd prosessin vaatiman energian
tuotannossa (IRENA&MI 2021, 33). Metanolin suurin etu tulevaisuuden
polttoaineena nojaakin mahdollisuuteen valmistaa se uusiutuvista raaka-aineista,
erityisesti ilmasta talteenotetun hiilidioksidin ja uusiutuvan sahkon avulla

tuotetun vedyn kautta (Dr Liu Ming & Mr Li Chen 2021, 9) (Kuva 2.).
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Sustainable
biomass
(residues, MSW, etc) Renewable
electricity

Fermentation Gasification Kraft process
Electrolysis Carbon capture
Biogas
Biomethane Syngas Syngas
Reactor & Reactor &
distillation distillation
B L B
Source: The Methanol Institute and QAFAQ Bio-methanal Renewable methanol

Kuva 2. Uusiutuvan metanolin tuotantotavat (Hobson 2018).

3.4 Metanoli polttoaineena

Metanoli on monikdyttdinen polttoaine, jota voidaan kayttda sellaisenaan,
bensiiniin sekoitettuna, biodieselin tuotannossa tai MTBE:n (metyyli-tert-
butyylieetteri) ja DME:n (dimetyylieetteri) muodossa. Metanolilla on korkea
oktaaniluku (n. 110) (IEA-AMF), joten sitd voidaan kayttda suoraan
bensiinimoottoreissa joko lisdaineena tai bensiinin sijasta. Etenkin Kiinassa
maantiekuljetuksissa kdytetdan polttoaineena metanoliseoksia ja kiinalaiset
autovalmistajat tarjoavat markkinoille ajoneuvoja, jotka kayttavat polttoaineena
erilaisia bensiini-metanoliseoksia, kuten M15, M85 ja M100 (IRENA&MI 2021, 95;
(Schroder ym. 2020, 18). Euroopassa metanolin sekoitussuhde bensiiniin on
paasadantoisesti rajattu muutamaan prosenttiin (3 %) (IEA-AMF), silla autoja ja
polttoaineen jakelujarjestelmida ei ole suunniteltu materiaaleiltaan metanolille

sopiviksi (Schroder ym. 2020, 39; Klein 2020, 29).
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Metanolilla on matala setaaniluku (3), korkea hoyrystymisen latenttilampé ja
korkea itsesyttymislampotila, jotka aiheuttavat viivastysta sytytykseen (SGS 2020,
11). Dieselmoottoreihin metanoli soveltuu muun muassa, kun kdytetaan dieselia
metanolin pilottipolttoaineena tai lisatdan sytytyksen parantajaa (MD95)
metanolin joukkoon. DME:lld on korkea setaaniluku ja sita voidaan kayttaa dieselin

korvikkeena. (IRENA&MI 2021, 25).

Metanolin taydellinen palaminen tuottaa vetta ja hiilidioksidia (Dr Liu Ming & Mr
Li Chen 2021, 5). Valmistustapansa vuoksi metanoli on rikiténtd ja tuottaa
palaessaan hyvin vahadn typen oksideja (NOx) ja olemattoman maaran
pienhiukkasia (PM) (IRENA&MI 2021, 28). Koska metanolimolekyylissa ei ole hiili-

hiilisidoksia, ei palossa paase syntymaan nokea (IEA-AMF 2020).

Metanolilla on huonompi lampdarvo kuin dieselilla (LFO) (Taulukko 2.), joten
saman suorituskyvyn saaminen edellyttda suurempaa maara polttoainetta (SGS

2020, 11).

Taulukko 2. Metanolin ja dieselin lampdarvot (ETB).

Alempi lampdarvo Ylempi lampoarvo

(LHV Lower heating value) (HHV Higher heating value)

(25°C, 101.325kPa ) (25°C, 101.325kPa)
Metanoli 19.9 MJ/kg 23 MJ/kg
Diesel 42,6 MJ/kg 45,6 MJ/kg

Metanolilla on matala viskositeetti ja se voidaan helposti ruiskuttaa ja sekoittaa
ilman kanssa. Voiteludljyn lisdys on huomioitava metanolin huonojen

voiteluominaisuuksien vuoksi. (SGS 2020, 11)
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Metanolin epataydellinen palaminen tuottaa formaldehydi- ja
metaanihappopaastdja (Schroder ym. 2020, 11). Kaytettdessd korkeapaineisia
dieselmoottoreita tdma on kuitenkin pienempi ongelma, silla metanoli palaa
talloin formaldehydin muodostumiselle epadsuotuisassa korkeassa lampoétilassa

(Dr Liu Ming & Mr Li Chen 2021, 6).

Metanolin kayttd suoraan olemassa olevissa hiilivetypohjaisille polttoaineille
tarkoitetuissa jarjestelmissa on haasteellista, koska se on polaarinen molekyyli,
joka aiheuttaa korroosiota tietyille metalleille ja niiden seoksille samoin kuin
elastomeereille ja polymeereille, joita yleensa kadytetdaan naissa jarjestelmissa.
Epdsopiviin materiaaleihin kuuluvat fluorisilikoni (FVYMQ), fluorikumi (FPM, FKM),
hydrattu nitriilikumi (HNBR), neopreeni (CR), nitriilikumi (NBR), polyuretaani
(PUR), polyvinyylikloridi (PVC) seka metalleista alumiini, kupari, titaani, sinkki ja
jotkin niiden seokset. (Schréoder ym. 2020, 12) Metanolin on myo6s todettu

ruostuttavan hiiliterasta ajan saatossa (Dr Liu Ming & Mr Li Chen 2021, 23).

3.4.1 Metanoli meripolttoaineena

Wartsildlla on aikaisempaa kokemusta metanolimoottoreista. Stena Linen Stena
Germanica on maailman ensimmadinen metanolia meripolttoaineena kayttava
matkustajalautta. Sen kapasiteetti on 1 500 matkustajaa ja 300 ajoneuvoa ja se

seilaa valilla Gotenborg, Ruotsi — Kiel, Saksa. (Stefenson)

Wartsila toimitti lautalle 4 x Sulzer 8ZA40S -paamoottorin metanolikonversiota.
Muutoksen jalkeen moottoreita voidaan ajaa seka dieselilla ettd metanolilla.
Nadiden moottorien testiversio ajettiin Wartsilan tuotantolaitoksella Triestessa,

Italiassa. Liikennointi metanolipolttoaineella aloitettiin vuonna 2015.

Kokonaisuudessaan metanolijarjestelmdn asennus Stena Gemanicalle sisélsi
painolastivesitankkien muutoksen metanolin varastotankeiksi,
korkeapainepumpun metanolin syottéon moottorille sekd tuplaseindputkiston

asennuksen ndihin liittyvineen turvajarjestelmineen. (ABS 2021, 15)
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Metanolin kiinnostavuus meripolttoaineena johtuu sen vahaisista padstoista
verrattuna perinteisiin meripolttoaineisiin ja tata kautta kykyyn vastata kiristyviin
paastorajoituksiin. Rikittomyys ja hiili-hiilisidosten puute vahentdavat metanolin
SOx ja pienhiukkaspdastoja. Myds NOx paddstdja syntyy vahemman metanolin
palaessa, mutta IMO Tier Il paastorajojen saavuttamiseksi pakokaasujen
jalkikasittely saattaa olla tarpeen. (ABS 2021, 15) Tdhan liittyen MAN Energy
Solution on tehnyt tutkimuksen, jonka perusteella veden lisadamisella metanolin
joukkoon voidaan alentaa palamislampétilaa ja vaikuttaa NOx: ien

muodostumiseen palamisen aikana (MAN 2020).

Kuten metanolin valmistuksen yhteydessa esitettiin, tuotetaan metanoli talla
hetkelld ldhes yksinomaan fossiilista polttoaineista ja pddasiassa maakaasusta,
jota lisaksi poltetaan metanolin valmistuksessa energian tuottamiseksi.
Kasvihuonekaasujen (CO,, CHa, N2O) osalta metanolipolttoaine tuottaakin
elinkaaren aikaisia paastoja hieman enemman kuin maakaasun (LNG) tai
perinteisten meripolttoaineiden kadyttd. Vastaavasti taas kayttamalla uusiutuvia
raaka-aineita ja energiaa metanolin valmistukseen, ndma paastét saataisiin

laskemaan hyvinkin alhaiselle tasolle (DNV-GL 2016, 3).

Metanolin  kadytt6é  meripolttoaineena on  suhteellisen helppoa ja
infrastruktuurikulut ovat alhaiset. Koska metanoli on normaaliolosuhteissa
nestemdinen ei se vaadi samanlaisia ominaisuuksia tankkaukselta, kuten
esimerkiksi LNG (maakaasu on normaalipaineessa nestemadistd, kun lampoétila
enintdaan -163°C). Metanolia on jo talla hetkelld saatavilla yli 100 isoimmassa

satamassa. (IRENA&MI 2021, 31)

Varastointiin tuo eroa perinteisiin nestemasiin meripolttoaineisiin (n. 42 MJ/kg) ja
nesteytettyyn maakaasuunLNG:hen (48,6 MJ/kg) verrattuna metanolin alhaisempi
energia sisdltd (19,9 MlJ/kg). Saman energiasisallon saamiseksi metanolin

varastointi vaatii noin 2,5 kertaiset tilat. (ABS 2021, 2; ETB)
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Metanolin biohajoavuus  tekee  siita perinteisia meripolttoaineita
ympadristoystavdllisemman polttoaineen. Sen puoliintumisaika on yhdesta
seitsemdan paivda vesistoissa ja se hajoaa helposti sekd aerobisissa etta

anaerobisissa olosuhteissa. (Klein 2020, 11)
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4 TURVALLISUUS

4.1 Palo- jardjahdysvaara

Metanoli on palava neste, joka syttyy herkasti lammon, liekkien, kipindiden ja
staattisen sdahkon vaikutuksesta (TTL 2022). Palotilanteessa metanolista
vapautuvat hoyryt palavat. Hoyryjen syttyvyyteen vaikuttavat aineen haihtuvuus
nesteen pinnalta (metanolin héyrynpaine 12,8 kPa (96 mmHg) 20 °C:ssa) seka
syntyvdan hoyryn konsentraatio ilmassa ja sille maaritellyt ainekohtaiset
syttymisrajat. Taulukossa 3. esitetdan metanolin syttymiseen vaikuttavia
ominaisuuksia. Metanolin alempi syttymisraja on 5,5 vol-% ja ylempi 36,5 vol-%.
(M1 2020, 132; TTL 2022) Tama tarkoittaa sitd, ettd alemman syttymisrajan
alapuolella olevalla pitoisuudella kaasuilmaseos ei pala, koska seos on liian laihaa
ja ylapuolella kaasuilmaseoksen palaminen tukahtuu, koska seos on liian rikasta.

Dieselilla vastaavat syttymisrajat ovat 1-6 vol-%.

Kokeellisella tutkimusmenetelmalld (c.c. closed cup tai o.c. open cup) nesteelle
saadaan maadriteltya leimahduspiste, joka tarkoittaa sita, etta tassa lampotilassa
nesteen pinnalta alkaa normaalipaineessa haihtua niin paljon hoyrya, etta se
muodostaa ilman kanssa syttymiskelpoisen kaasuseoksen. Metanolilla on alhainen
leimahduspiste (11 °C (c.c.)). Tama taytyy huomioida metanolin kuljetuksessa,
kdytossa ja varastoinnissa paloturvallisuuden kannalta. Dieselin leimahduspiste on

yli 60 °C (SFS-Kasikirja 59).

Taulukko 3. Metanolin syttymiseen vaikuttavia ominaisuuksia (TTL 2022).

Leimahduspiste 11°C

Syttymisrajat 5,5-36,5 vol-%

Itsesyttymislampdtila 385 °C
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Kaytdanndssa metanolin matala leimahduspiste saa aikaan sen, etta metanolivuoto
voi esimerkiksi laitoksen normaalitoiminnassa haihtua riittavasti muodostaakseen
syttymiskelpoisen metanoli-ilmaseoksen. Metanolihdyryn suhteellinen tiheys on
hieman ilmaa suurempi, 1,1 (ilma = 1). Taman vuoksi metanolivuodosta
vapautunut hoyry voi sisatiloissa kulkeutua lattian tasalle ja kerdaantya ahtaisiin

tuulettamattomiin tiloihin, kuten viemareihin (MI 2020, 133-134).

Toisaalta taas kaasua tai hoyrya, jonka tiheys ilmaan verrattuna on yli 0,8 mutta
alle 1,2, pidetdan joko ilmaa raskaampana tai kevyempana riippuen vallitsevien
paine- ja lampotilaerojen aiheuttamista tiheysmuutoksista (SFS-Kasikirja 59).
Suhteellisen lampimissa olosuhteissa metanolista muodostunut hoyrypilvi ei siis
valttamatta kerdanny matalille alueille, vaan voi myds nousta ylospdin. Koska
metanolihdyryn tiheys on niin l3ahella neutraalia, on hoyry taipuvainen

seuraamaan ilman liikkeita (Ml 2020, 133).

Jos hoyry kohtaa syttymislahteen, voi se syttya pitkahkonkin matkan padssa
paastokohdasta ja leimahtaa takaisin alkuldhteelleen (Ml 2020, 9). Metanolivuoto
voi siis aiheuttaa rdjahdysvaaran sisatiloissa ja tuulettamattomissa paikoissa,
kuten viemadreissa (TTL 2022). Ulkona tuuli laimentaa tehokkaasti vuodosta

syntyneen paaston, eika vastaavaa tilannetta paase yleensa syntymaan.

4.1.1 Tilaluokitus

Palaviksi nesteiksi luokitellaan nestemaiset kemikaalit, joiden leimahduspiste on
enintdaan 100 °C. Tiettyjen edellytysten tayttyessa on palavan nesteen tai kaasun
vuoksi rajahdysvaarallisiksi katsotuille tiloille tai alueille tehtava tilaluokitus. Koska
metanolin leimahduspiste on enintddan 30 °C, tama edellyttaa tilaluokituksen
tekemisen sellaisille metanolin kéasittely- ja varastointitiloille, joissa on riskina
tdman radjahdyskelpoisen ilma-metanoliseoksen syntyminen. Tilaluokituksen
avulla saadaan maariteltyd metanolijarjestelmdan mahdollisten paastélahteiden
ympdrilla EX-alueet, jotka maarittelevat mm. tiloihin soveltuvat laitteet. (SFS-

Kasikirja 59)
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Laitteiden valintaan vaikuttaa niiden sopivuus tilaluokituksen mukaiseen
tilaluokkaan, johon soveltuva laiteluokka madritelldan ATEX-laitedirektiivissa
(2014/34/EU) sekda aineominaisuuksien mukainen rajahdysryhma ja
syttymisryhma. Metanolilla nama ovat IIA (rdjahdysryhma) ja T2 (syttymisryhma)
(SFS-Kasikirja 59).

4.1.2 Yhteensopivuus muiden kemikaalien kanssa

Metanoli reagoi voimakkaasti tiettyjen kemikaalien ja aineiden kanssa aiheuttaen
palo- ja radjahdysvaaran. Na&itd ovat erityisesti voimakkaat hapettimet
(perkloorihappo, kromianhydridi, lyijyperkloraatti ja fosforitrioksidi) (TTL 2022).
Tama tdytyy huomioida metanolin kasittelyssa ja varastoinnissa siten, etta

aineiden reagointi keskendan ei paase tapahtumaan.

4.2 Metanolipalo

Kaikissa polttoainepaloissa vapautuu lampda ja useimmiten syntyy nakyvia
liekkeja ja paljon savua. Puhtaan metanolin palo kayttaytyy eri tavoin.
Metanolipalo tuottaa vihemman lampoa ja palaa heikosti vaaleansinisella liekilla,
joka on vaikea havaita paivanvalossa. Metanolin palaessa syntyy lisdksi vain vahan
jdannostuotteita, kuten nokea, joten mydskaan savua ei synny. (Ml 2020, 134—
140) Noen puute johtuu siitd, ettei metanolissa ole hiili-hiilisidoksia (IRENA&MI
2021, 28). Nakyvaa savua alkaa muodostua yleensa vasta sitten, kun paloon

yhdistyy ymparistdsta muuta palokuormaa.

Metanoli liukenee tdysin veteen ja sailyttada syttyvyytensa suurillakin
vesipitoisuuksilla. Metanoli-vesiseoksilla leimahduspiste riippuu veden maarasta.
Kuvan 3. kuvaaja osoittaa metanolin leimahduspisteen muutoksen y-akselilla, kun
vesipitoisuus seoksessa kasvaa x-akselin mukaisesti. Siitd ndhdaan, etta liuos on
syttyvda normaalissa huoneenldammdssa 35 vol-% vesiosuudella. Lampimampi
polttoaine taas tuottaa enemman hoyrya. Yleisena sdantona voidaan pitaa sita,

ettd livuos, jossa on 75 vol-% vettd ja 25 vol-% metanolia, on palava neste.
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Paloturvallisuuden kannalta on lisaksi huomioitava, etta vesipitoisuus vahentaa
sateilyda ja samalla liekkien nakyvyyttd entisestddan puhtaaseen metanoliin
verrattuna ja se, ettda metanoli on kemiallinen liuotin, joka taytyy huomioida

sammutustavan valinnassa. (Ml 2020, 9, 144)
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Kuva 3. Vesi-metanoliseoksen leimahduspiste (Ml 2020, 144).

Nama ominaisuudet tulee ottaa huomioon, kun valitaan ratkaisuja tulipalon
havaitsemiseen. Useimmiten tdhan kdytetdan savuun, kuumuuteen tai liekkeihin
reagoivia tunnistimia. Nakyvan savun puute hankaloittaa kuitenkin metanolin
kohdalla savuvaroittimen kayttéa. Myos kuumuuteen perustuva tunnistus on
haasteellista metanolipalon pienemman lammontuotannon vuoksi ja halytys
saattaa tastd syystd viivastyd. N&itd voidaan kuitenkin kayttdd suljetuissa tai
matalakattoisissa tiloissa, joissa varoitin reagoi [amp66n nopeammin. Nopeaan

palon havaitsemiseen hyva keino on liekkien tunnistaminen. Metanolipaloille
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sopiva tapa on infrapunatunnistus, joka havaitsee liekit infrapuna-alueella. Myos

lampdkameran avulla voidaan tunnistaa metanolipalo. (M1 2020, 140-142)

Oleellinen osa palon havaitsemisjarjestelmda on vuotojen nopea tunnistaminen
kaasuhaistelijoiden avulla, jolloin voidaan eristdd vuoto ennen kuin
syttymiskelpoisen metanoli-ilmaseoksen syntyminen aiheuttaa paloriskin (Ml
2020, 140-142). Palavan nesteen hoyryn pitoisuus ilmassa kemikaalien kasittely-
ja varastointitiloissa ei saa ylittdd 25 % LEL-arvosta (Vna 856/2012), joten
haistelijat kalibroidaan antamaan halytys ennen taman pitoisuuden
saavuttamista. Kaasuhaistelijat asennetaan mahdollisten vuotokohtien,
esimerkiksi laippaliitosten ldheisyyteen. Sijoittelussa tulee lisdksi ottaa huomioon
metanolihdyryn mahdolliset kulkeutumissuunnat, joita kasiteltiin edelld

tarkemmin.

Metanolilla on matala palamislampo, 19,9 kJ/g, kun taas esimerkiksi dieselilld se
on 42,6 kJ/g. Usein palavien nesteiden paloissa suuret maarat lampoa siirtyvat
liekeista sateilyna ymparistdoonsa. Metanolipalossa on heikommat liekit, joten vain
noin 15 % lammaosta leviaa sateilyna ymparistdonsa. Metanolipalon massahavio
yhdess3 matalan palamislammén kanssa vapauttaa lampéa noin 475 kW/m?, joka

on noin 1/3 dieselin vastaavasta (n. 1400 kW/m?). (Ml 2020, 134-135; ETB)

4.2.1 Metanolipalon sammutus

Palon sammuttamisessa nopein keino on jauhe- tai
hiilidioksidisammutusjarjestelma. Jauhesammuttimien tulee olla luokkaan B
(nestepalot) ja luokkaan C (kaasupalot) soveltuvia. Vesisumu- ja
sprinklerijarjestelmat toimivat, mutta haasteena on se, ettd veden avulla
metanolipalo sammuu vasta, kun metanoli on laimentunut riittavasti. Tama vaatii
riittdvasti tilaa huomioon ottaen metanolin maara, ja sen laimentamiseen
tarvittava veden maard, joka on vahintdan nelinkertainen metanolin maardan
ndahden. Muuten riskina on, ettd metanolipalo ldhtee levidmaan sammutusveden

mukana muihin tiloihin. (MI 2020, 143-144, 147)



24

Vaahtosammutusjarjestelmat toimivat hyvin sammutuksessa, mutta on tarkeaa
huomioida, ettd metanoli vaatii alkoholinkestdvda sammutusvaahtoa (AR-FFF).
(MI 2020, 143-144, 159) Sammutusvaahto saadaan aikaan sammutusvedessa
kdytettavan sammutusvaahtonesteen avulla. Toimintaperiaate on joko veden
pintajannityksen alentaminen, jolloin vesi tunkeutuu paremmin huokoiseen
materiaaliin tai kalvon muodostamiseen nestemaisen kemikaalin paalle, jolloin
nesteen hoyrystyminen estyy. Alkoholinkestavat sammutusvaahdot muodostavat
juuri tuollaisen kalvon. (TUKES 2019, 26) Tavallinen sammutusvaahto liukenee

metanoliin.

Sammutusvaahdot saattavat sisdltaa ymparistolle haitallisia aineita, joten niita ei
saa johtaa jatevedenpuhdistamolle tai paastda ymparistoén, vaan vaahtoa
sisdltdva sammutusvesi taytyy kerata talteen ja toimittaa asianmukaiseen

jatkokasittelyyn. (TUKES 2019, 26)

4.2.2 \Vuotojen hallinta

Kaikilla metanolin kasittely-, tankkaus- ja varastointialueilla on riski
metanolivuodon syntymiseen. Tama edellyttda varautumista ja henkilokunnan

koulutusta erikokoisten vuotojen hallintaan.

Pienten vuotojen kerdys tehdaian imeytysaineiden avulla. Metanoli voidaan
imeyttda esimerkiksi hiekkaan tai reagoimattomaan kaupalliseen imetysaineeseen
(IS-VET 2018). Tarkoitukseen soveltuvat sekd imeytysrakeet ettd imeytysmatot.
Myos kissanhiekka soveltuu imeytysaineeksi (M1 2020, 159). Palavia materiaaleja,
kuten sahanpuruja, ei saa kayttdaa (IS-VET 2018). Imeytyksen jalkeen saastunut
materiaali kerdtaan suljettuun tiiviiseen astiaan ja toimitetaan asianmukaisesti

havitettavaksi.

Suurien vuotojen hallinnassa metanolilammikko olisi hyva peittda, jos mahdollista,
alkoholinkestavalla vaahdolla, joka muodostaa kalvon nesteen pintaan ja estda

metanolin hoyrystymistda vdahentden nain tulipaloriskia (Ml 2020, 156). Myos
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sumusuihkulla voidaan sitoa ja laimentaa metanolihdyrya, mutta se ei esta niiden
syttymista (TTL 2022). Suuren vuodon kerdilyd ei tehdad itse, vaan alue

evakuoidaan ja apuun pyydetdan pelastuslaitos.

Sopivissa olosuhteissa voidaan vuodon kerdys toteuttaa laimentamalla vuoto
ensin vedella paloriskin vahentamiseksi ja sen jalkeen imemalla laimennettu
metanoli pois. Esimerkiksi, jos vuoto tulee metanolisdilién vuotoaltaaseen ja allas
on tilavuudeltaan niin suuri, etta laimennus oikeassa suhteessa (vahintddn 4 osaa

vettd, 1 metanolia) onnistuu, voidaan kayttda tatd menetelmaa.

Ympadriston kannalta metanolivuoto ei aiheuta vakavia vaikutuksia, eika sita ole
voimassa olevien kriteerien perusteella luokiteltu ymparistélle vaaralliseksi
kemikaaliksi. llmassa se hajoaa hydroksyyliradikaalien vaikutuksesta ja sen
puoliintumisaika on noin 18 vuorokautta. Vesiliukoisena se voi tulla sateen
mukana alas. Metanolivuoto haihtuu nopeasti pintavesistd sekd maan pinnasta,
mutta koska se ei sitoudu maa-ainekseen, se voi kulkeutua pohjaveteen. (TTL
2022) Joutuessaan maaperdan, pintavesiin tai pohjavesiin, se laimenee nopeasti
ja hajoaa biologisesti bakteerien vaikutuksesta. Hajoaminen tapahtuu seka
aerobisissa ettd anaerobisissa olosuhteissa ja aerobisissa olosuhteissa
puoliintumisaika on noin viikko. (TTL 2020; MI 2020, 161) Metanoli on maaritelty
hyvin lievasti myrkylliseksi vesielidille ja akuutit LC50-arvot ovat kalalle 8 530-29
000 mg/I (96 h) ja akuutit EC50-arvot vesikirpuille ovat 2 450-10 000 mg/I (48 h)
(TTL2022).

4.3 Myrkyllisyys

Metanoli on myrkyllista ihmiselle. Korkealle pitoisuudelle altistuminen voi johtaa
sokeutumiseen, elinvaurioihin tai jopa kuolemaan. Metanolille altistuminen voi
tapahtua hengittamalla ilmasta metanolihdyrya, ihokontaktin ja silmien kautta tai
nielemalld metanolia. Altistumistavasta riippumatta, myrkyllisyys ihmiselle on

samantasoinen. Myrkytys aiheutuu metanolin aineenvaihdunta tuotteista, jotka
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muodostuvat kuitenkin suhteellisen hitaasti. Myrkytysoireet eivat nay heti, vaan

voi kestda jopa 8—-36 tuntia ennen niiden ilmenemista. (Ml 2020, 51-55; KETSU)

Metanoli hajoaa ihmisen aineenvaihdunnassa ensin formaldehydiksi, joka
muuntuu formiaatiksi (muurahaishapon suoloiksi) ja lopulta hajoaa hiilidioksidiksi

ja vedeksi. Formiaatti on suurina pitoisuuksina myrkyllista. (Ml 2020, 54; KETSU)

Metanolissa on mieto alkoholimainen tuoksu. Tyoterveyslaitoksen OVA-ohjeen
mukainen hajukynnys on 100 ppm (parts per million) (130 mg/m3). (TTL 2022)
Hyvaksyttyjen hajukynnysten arvot vaihtelevat kuitenkin suuresti ja Methanol
Instituten oppaan mukaan raportoidut arvot vaihtelevat 100—1 500 ppm:n valilla
(Ml 2020, 236). Variaatio ilmenee myds metanolinvalmistajien
kayttoturvallisuustiedotteista. Haju varoittaakin huonosti terveysvaarasta, silla
metanolin pitoisuus ilmassa saattaa ylittaa huomattavasti tyohygieeniset raja-

arvot, joita kasitelladan tarkemmin jaljempana, ennen kuin hajukynnys ylittyy.

4.3.1 Merkinnat

Euroopan parlamentin ja neuvoston kemikaalien luokitusta, merkint6ja ja
pakkaamista koskevan asetuksen (EY) N:o 1272/2008 (ns. CLP-asetus) mukaan

palavat nesteet luokitellaan kolmeen kategoriaan:

1. Palavat nesteet, joiden leimahduspiste on alle 23 °C ja kiehumisen
alkamislampétila < 35 °C

2. Palavat nesteet, joiden leimahduspiste on alle 23 °C ja kiehumisen
alkamislampaotila > 35 °C

3. Palavat nesteet, joiden leimahduspiste on > 23 v ja < 60 °C. Lisaksi tahan
kategoriaan voidaan katsoa kuuluvan kaasudljyt, dieselpolttoaineet ja
kevyet polttoodljyt, joiden leimahduspiste on 55-75 °C.

Metanoli kuuluu kategorian 2 palaviin nesteisiin. Sita koskevat kuvassa 4. esitetyt
CLP-asetuksen mukaiset varoitusmerkinndt seka naihin varoitusmerkintéihin

liittyvat vaaralausekkeet:

H225 — helposti syttyva neste ja hoyry
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H331 — myrkyllista hengitettyna
H311 — myrkyllista joutuessaan iholle
H301 — myrkyllista nieltyna

H370 — vahingoittaa elimia (tai voidaan erikseen mainita kaikki tietyt
kohde-elimet)

Myrkyllisyytta kuvaavat vaaralausekkeen ovat vahimmaisluokitus. (TTL 2022)

Kuva 4. CLP-asetuksen mukaiset varoitusmerkinnat.

4.3.2 Tyohygieeniset raja-arvot ja akuutin altistumisen raja-arvot (AEGL)

HTP (2022), (tyopaikan haitalliseksi tunnettu pitoisuus) on pienin pitoisuus
kyseista ainetta tydpaikan ilmassa, jonka on arvioitu aiheuttavan terveydellista

haittaa. Metanolille nama arvot ovat:
200 ppm (270 mg/m3) /8 h (iho)
250 ppm (330 mg/m3) /15 min (iho)
Huomautus iho, tarkoittaa, ettd aine voi imeytya haitallisessa maarin elimistoon

ihon lapi. (TTL 2022)

Akuutin altistumisen raja-arvot (AEGL, Acute exposure guideline levels, USA)

metanolille 10 ja 30 minuutin altistumisajalla ovat seuraavat (TTL 2022):
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AEGL1 valiaikainen arvo:

670 ppm (890 mg/m3) / 10 min

670 ppm (890 mg/m3) / 30 min
AEGL 2 valiaikainen arvo:

11 000 ppm (15 000 mg/m3) /10 min*

4 000 ppm (5 300 mg/m?3) /30 min

(*= pitoisuus = 10 % alemmasta syttymisrajasta)
AEGL 3 valiaikainen arvo:

40 000 ppm (53 000 mg/m3) / 10 min **

14 000 ppm (19 000 mg/m3) /30 min*

(*= pitoisuus 2 10 % alemmasta syttymisrajasta)

(**= pitoisuus > 50 % alemmasta syttymisrajasta)

AEGL 1 raja-arvot ovat sellaisia pitoisuuksia kyseisilla altistumisajoilla, jolloin
altistuneille henkil6ille saattaa aiheutua huomattavaa haittaa, arsytysta tai muita
oireita, jotka kuitenkin lakkaavat altistumisen loppuessa, eivdatkd ne aiheuta
pysyvid vammoja. AEGL 2 raja-arvot ovat puolestaan pitoisuuksia, jotka nailla
altistumisajoilla voivat aiheuttaa pysyvaa, vakavaa ja pitkdaikaista haittaa tai
oireita, jotka vahentavat kykya suojautua altistumiselta. AEGL 3 raja-arvojen
mukaiset  pitoisuudet voivat taas aiheuttaa nadilla  altistumisajoilla

hengenvaarallista terveyshaittaa tai kuoleman (AEGL 3). (TTL 2022)

MetanolihOyrypitoisuudet, jotka vylittavat selkedsti HTP-arvon, aiheuttavat
paansarkyad, vasymystd, pahoinvointia ja limakalvojen arsytysta. Hyvin suurille,
tuhansien ppm:ien pitoisuuksille altistuminen, aiheuttaa huumausta,
keskushermosto-oireita ja ohimenevid tai pysyvia nakohairioita (ndkokentdn

muutokset, kaksoiskuvat, jopa sokeus). Erittdin korkean, 50 000 ppm:n (66 000
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mg/m3:n), pitoisuudelle altistuminen aiheuttaa kuoleman muutamassa tunnissa.

(TTL 2022)

Metanolin aineenvaihduntatuotteet muodostuvat hitaasti, joten vaikutukset
voivat olla kertyvid siten, ettd toistuva altistuminen HTP-arvon ylittaville
pitoisuuksille voi aiheuttaa oireita (TTL 2022). Tutkimusten mukaan lyhytaikainen
altistuminen 200 pm:n pitoisuudelle ei aiheuta veren formiaattipitoisuuden

kasvua (MI 2020, 54).

Suora ihokontakti aiheuttaa myds ihon kuivumista ja halkeilua ja suora
silmakontakti voi aiheuttaa sidekalvontulehduksen tai sarveiskalvon

palovammoija. (MI 2020, 55)

Metanolin nieleminen saattaa aiheuttaa kuoleman jo 15 ml:n annoksella 40 vol%
metanolia, mutta yleensa tappava annos on 80-150 ml. Ensimmadinen oire on
tajunnantason lasku ja useiden tuntien (12—24 h) kuluttua alkavat muut oireet,
kuten pahoinvointi, oksentelu, ohimeneva tai pysyva sokeus, metabolinen
asidoosi (elimiston happamoituminen), sekd maksa- ja munuaisvauriot. Jo 4 ml:n

nieleminen metanolia on aiheuttanut pysyvan sokeuden. (TTL 2022)

Metanolin IDLH-arvoksi (Immediately Dangerous to Life and Health) on maaritelty
6 000 ppm (NIOSH 2014). Metanolipalon havaitsemisen yhteydessa kasiteltiin
kaasuhaistelijoiden kaytt6a vuotojen tunnistamiseen ja paloriskin ehkdisemiseen.
Metanolin alempi syttymisraja (LEL) eli pitoisuus, jolla ilma-metanoliseos on
syttyvada, on 5,5 vol% (tai 6 vol% lahteesta riippuen). Tama vastaa 55 000 ppm (tai
60 000 ppm). Kaasuhaistelijat tunnistavat pitoisuuden, joka vastaa 20-25 % LEL-
arvosta. IDLH-arvon ollessa 6 000 ppm, vastaa se noin 10 % LEL-arvosta, eika LEL-
arvon mukaan kalibroituja kaasuhaistelijoita voida kdyttaa tyohygieenisen

pitoisuuden mittaukseen, vaan tata varten tarvitaan omat haistelijat.
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4.3.3 Henkilosuojaimet

Henkildsuojaimet valitaan altistumisriskin mukaan. Vahimmaisvaatimuksena
suositellaan suojalaseja ja tyohon sopivia suojakasineitd. Suojakasineiksi
soveltuvat esimerkiksi kertakdyttdiset nitriilikdsineet tai silvershield -kadsineet ja
butyylikumikadsineet. Lisdksi palavia nesteita kasiteltdessa tyovaatteiden ja -
jalkineiden tulee olla sahkoa johtavia (TUKES 2021). Tietyissa tilanteissa voidaan
tarvita myos hengityssuojainta tai kemikaalisuojapukua seka kemikaalisaappaita

ja hanskoja. (MI 2020, 59-61)

Suomessa myytavien henkilénsuojainten on oltava CE-merkittyja ja
taytettava henkildnsuojainasetuksen (EU) 2016/425 tai
henkilonsuojaindirektiivin 89/686/ETY vaatimukset (TTL).

Tyovaatteiden tulisi olla lisdksi palolta suojaavia (MI 2020, 61). Kuvassa 5. on
suojavaatteiden sahkdstaattisia- ja palonsuojausominaisuuksia ilmaisevat
symbolit. Na&itd ominaisuuksia koskevat standardit liittyen suojavaatteiden
sahkostaattisiin ominaisuuksiin seka standardit EN ISO 11612 ja EN ISO 14116

liittyen palosuojausominaisuuksiin (Tranemo).

Kuva 5. Suojavaatteiden sahkoéstaattisia ominaisuuksia seka kuumuuden ja tulen
suojaa koskevat symbolit (Tranemo).

Kun metanolihdyryn riski on korkea, on tarpeen kayttaa hengityssuojainta. llmaa
puhdistavat hengityssuojaimet, joissa on orgaaninen hoyry (OVA) patruuna, eivat
ole etenkdan suljetuissa tiloissa sopiva suoja metanolihdyryja vastaan. Tama
johtuu niiden lyhyesta kayttoiasta seka siitd ettd metanolin vaihteleva hajukynnys

(100-1 500 ppm) ei anna riittdvaa varoitusta, jos metanolihdyry pdasee
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tunkeutumaan suojaimen lapi. Suositeltavaa on kayttaa paineilmahengityslaitetta.

(M1 2020, 59-60) Laitteen tulee olla EX-suojattu.
4.4 Ensiapuohjeet

Ensiapuohjeita  metanolialtistumisen  varalle I6ytyy mm. metanolin
kayttoturvallisuustiedotteista ja Tyoterveyslaitoksen OVA-ohjeesta. Alla on koottu

eri l3hteitd") mukaillen ohjeet ensiaputoimenpiteisiin altistumistavan mukaisesti:

1 Kayttéturvallisuustiedote IS-VET Metanoli, Absor Oy; Methanol Institute: Safe

Handling Manual; TTL Ova-ohje: Metanoli
4.4.1 Altistuminen hengitettyna

Metanolihoyryille altistunut henkil6 tulee siirtaa raittiiseen ilmaan ja pitaa levossa.
Hengitystd tulee tarkkailla ja jos hengitysvaikeuksia ilmenee, on kutsuttava
valittomasti laakintdapua. Vakavissa tapauksissa (esim. sydanpysdhdys) tulee

antaa elvyttaa ja kutsua valittomasti apua.
4.4.2 Altistuminen ihon kautta

Altistunut alue taytyy huuhdella valittdmasti runsaalla juoksevalla vedelld (15 min
ajan) ja riisua heti likaantuneet vaatteet ja kengat. Taiman jalkeen altistunut alue
pestdan vield huolellisesti veden ja saippuan avulla. Jos altistuminen on merkittava
tai ihon arsytys/kipu jatkuu pesun jalkeen tai ilmenee myrkytysoireita, tulee

hakeutua lddkarin hoitoon.
4.4.3 Altistuminen silmdkosketuksen kautta

Jos metanolia joutuu silmiin, tulee silmat huuhdella valittémasti runsaalla maaralla
haaleaa vettd (silmasuihku) vahintddan 15 min ajan, mieluummin 30 min.
Silmaluomet taytyy pitaa erilldadn huuhtelun aikana, jotta silman kaikki kudokset
huuhtoutuvat vedella. Jos altistuneella on piilolinssit, ne tulee poistaa, jos se vain

on mahdollista. Huuhtelun jalkeen tulee hakeutua ladkarin hoitoon.
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4.4.4 Altistuminen nielemalla

Metanolia niellyt henkil6 tulee toimittaa valittomasti ladkarin hoitoon.

Metanolin nieleminen saattaa olla hengenvaarallista ja oireiden alkaminen voi

tapahtua vasta 8—36 tunnin kuluttua nielemisesta.

4.5 Metanolimyrkytyksen hoito

Metanolimyrkytyksen hoitoon on useita vakiintuneita keinoja, kuten pistoksena
annettava vastaladke sekda hoito emaksien, etanolin ja dialyysin avulla, joilla
estetddn metanolin myrkyllisten aineenvaihduntatuotteiden kertymistd ja
muodostumista kehoon seka edistetddn niiden poistumista (Ml 2020, 66).
Esimerkiksi etanoli toimii vastamyrkkyna siten, ettd se estaa formaldehydin

muodostumista ja suurin osa metanolista erittyy sellaisenaan virtsaan (KETSU).
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5 METANOLIN SYOTTOJARJESTELMA

Wartsildan moottoreiden koeajo tapahtuu laitoksen testiselleissa. Uuden
polttoaineen syoéttojarjestelman  suunnittelu ja rakentaminen vanhaan
teollisuuskiinteistédon seka teollisuuskiinteiston sijainti kaupunkialueella toi
projektiin paljon huomioitavia nakokulmia. Prosessin jokainen vaihe: tankkaus,
varastointi seka syottojarjestelma putkistoineen ja toimilaitteineen, taytyi
suunnitella erikseen ja/tai tehdd muutoksia olemassa oleviin jarjestelmiin seka
kayda lapi naihin liittyvat turvallisuusnakdkulmat seka luoda uudet ohjeistukset tai

paivittdad aikaisemmat kaytannot.

Metanolin syottodjarjestelman suunnittelun alkaessa oli tiedossa se testiselli, jossa
metanolimoottori tullaan ajamaan. Talla perusteella lahdettiin miettimaan
muiden toimintojen sijoitusta. Ensin suunniteltiin metanolisadilididen sijoituspaikka
ja metanolin tankkaus ndihin sdilidihin. Seuraavaksi maariteltiin putkilinjojen
kulkureitit sailidilta moottorille ja varsinaisen syottdjarjestelman toimintojen

sijoitus. Kuvassa 6. esitetdaan havainnollisesti tata toimintojen sijoittelua.

Metanolin  syottojdrjestelma  sdilidista  moottorille  koostuu  karkeasti
matalapainepumpusta, joka syottda metanolin alle 10 bar paineessa
korkeapainepumpulle. Korkeapainepumppu puolestaan nostaa metanolin
paineen yli 500 bar:iin, jolla se sy6tetdan moottorille. Jarjestelma on suunniteltu

ensisijaisesti uusien W32-metanolimoottoreiden ajamiseen.

Varsinainen syottoélinja koostuu putkista ja venttiileista sekd lammonvaihtimista,
suodattimesta,  virtausmittarista ja  paine- ja  ldampdtila-antureista.
Matalapainepuolella putkisto on vyksikertaista putkea ja korkeapainepuolella
tuplaseinaista putkea, jossa metanoli kulkee sisdputkessa ja mahdollinen vuoto jaa
sisa- ja ulkoputken viliseen tilaan. Lisdksi jarjestelmaan rakennettiin typpilinjat
metanoliputkien huuhteluun typen avulla sekd mahdollisuus ajaa metanolilinjan
kautta LFO:lla. Nama ovat varokeinoja, joiden avulla saadaan poistettua metanoli

jarjestelmasta esimerkiksi mahdollisia huoltotoimenpiteita varten.
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Typpihuuhtelua varten jarjestelmaan kuuluu erillinen sdilié (drain tank). Se on
taytetty valmiiksi vedelld siten, ettd sinne putkistosta huuhdeltu metanoli
muodostaa veden kanssa niin laimean liuoksen, ettei sita luokitella enaa palavaksi
nesteeksi. Syntyva vesi-metanoliseos toimitetaan asianmukaiseen

jatkokasittelyyn.
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1 Tankkauspaikka

Kuva 6. Havainnekuva syottojarjestelman toimintojen sijoittelusta.

5.1 Tankkaus ja varastointi

Turvallisuuden kannalta on yleensa suositeltavaa sijoittaa vaarallisten kemikaalien
sailiot ulos (TUKES 2021). Vaihtoehtoisia paikkoja kiinteiston alueella ei kuitenkaan
ollut kovin montaa. Sijoitusta mietittdessa jouduttiin huomioimaan ymparoivat
toiminnot, liikenne ja valimatkat laitoksen alueella. Merkittavaksi tekijaksi
nousivat myos tankkauspaikalle asetetut vaatimukset. Wartsildan Vaasan
keskustan yksikon toiminnot ovat siirtymassa Vaskiluodon uuteen Sustainable
Technology Hub:iin (STH), joten yksi ndkdkulma suunnittelussa oli se, etta

jarjestelman kaytto jaa valiaikaiseksi. Nama tekijat huomioon ottaen, paadyttiin
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sijoittamaan metanolisdiliot  sisdlle rakennukseen tyhjaksi jadaneeseen
kokoonpanotilaan lahelle testisellejd. Paikan ldahelta 16ytyi myds sopiva, hieman

kunnostusta vaativa, tankkauspaikka.
5.1.1 Tankkauspaikka

Kemikaalien tankkaus- ja tyhjennyspaikka tulee olla suunniteltu siten, etta
mahdolliset vuodot voidaan havaita ja kerata talteen. Tama jarjestetaan tekemalla
kaadot ja allastus paikalle. Pitdisi pyrkia valttamaan sita, etta palava kemikaali
paasisi vuototilanteessa kerdaantymaan kuljetusauton alle. Allastuksen pitda olla
riittdva suuri, jotta siihen mahtuu vahintdaan suurimman kuljetussailion tai sen

osaston tilavuus. (TUKES 2019, 11; Vna 856/2012 4 luku 52§ 3 mom)

Vanha tankkauslaatta kunnostettiin metanolin tankkaukseen sopivaksi
korottamalla alueen reunoja ja tiivistamalla laatta uudella tarkoitukseen sopivalla
asfalttikerroksella. Laatalle tehtiin ensin mittauksia, joiden avulla todettiin
reunojen korotustarve ja suunniteltiin kunnostus. Kuljetusyhtiolta saadun tiedon
mukaan, suurempi kuljetusauton s3ilidistd on tilavuudeltaan 29 m?3.
Tankkauslaatan kallistukset johtavat valmiiksi viemarikaivoon, joka on varustettu
sulkuautomatiikalla, jossa tankkauskaapin oven avaaminen sulkee viemarikaivon.
Talloin saadaan huolehdittua hulevesien hallinnasta tankkauslaatalla, mutta

estettyad samalla metanolin paasy viemariin mahdollisen vuodon yhteydessa.

Séilibauton tyhjennyspaikalla taytyy ottaa huomioon myos riittavat vaara- ja
suojaetdisyydet alueen ymparoiviin toimintoihin, kuten rakennuksiin ja yleisiin
liikennevayliin nahden. Etdisyys tankkausalueen reunasta taytyy olla vahintaan 5

metrid, kun rakennetaan uutta tankkauspaikkaa. (TUKES 2021)

Suunnittelutoimisto teki tankkaustapahtumasta seurausanalyysiin, jonka tulosten
perusteella paadyttiin tekemaan tiettyja toimia vaarojen ehkdisemiseksi, kuten
sulkemaan tankkausalueen laheltd kulkeva yleinen tie aina tankkauksen ajaksi

mahdollisen  tankkausonnettomuuden vaikutusten torjumiseksi.  Lisdksi
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palokonsultilta pyydettiin arvio viereisten rakennusten palosuojauksesta ja tehtiin

niihin tarvittavia parannuksia.

Varsinaista tankkaustapahtumaa varten laadittiin ohjeistus, jossa on laitteiston
kayttdohjeet seka toimintaohjeet vaaratilanteita varten. Alueella ei ole erillista
kameravalvontaa, mutta valvonta hoidetaan siten, etta laitoksen oma tyontekija

on aina mukana tankkaustapahtumassa.

LITE 1: METANOLIN TANKKAUSOHIJE

5.1.2 Sdilictila

Prosessiin tarvittavan metanolin varastointiin valittiin kaksi noin 20 m3:n
sailiokonttia. Sailidtilaksi suunniteltu vanha kokoonpanotila on tilavuudeltaan
hyvin suuri. Palavan nesteen sailytystila taytyy rakentaa omaksi palo-osastoksi
(Vna 856/2012 4 luku 36§ 2 mom) ja aluksi tarkoituksena oli tehda koko tasta
tilasta palo-osasto, mutta selkedmpanad ja varmempana ratkaisuna paadyttiin

rakentamaan sailidille oma palo-osasto "huone huoneen sisalla” -periaatteella.

Huoneen rakenteellisessa palosuojauksessa noudatetaan asetuksen 848/2017
maardyksia (Ymparistoministerion asetus rakennusten paloturvallisuudesta).
Suunnittelussa  tulee  ottaa huomioon myds metanolin  alhainen
hoyrystymislamp6étila ja siita aiheutuva rajahdysriski seka mahdollisen tulipalon
aiheuttama metanolisailididen rajahdysriski (TUKES 2021; Vna 856/2012 4 luku
37§ 1 mom) Tama huomioitiin rakentamalla tilaan yksi kevennytty seina, jolloin
rajahdystilanteessa paineen purkautuminen saadaan ohjattua haluttuun
turvallisimpaan suuntaan. Paineen purkautuminen huomioitiin myds huoneen

ilmastointikanavien suunnittelussa.

Kemikaalisailiot tulee vuotojen varalta sijoittaa allastettuun tilaan, erilliseen suoja-
altaaseen tai vallitilaan, josta mahdolliset vuodot saadaan kerattya pois. Taman
vuotosuojauksen tulee olla nestetiivis ja kestda varastoitavaa kemikaalia

vahintaan kahden vuorokauden ajan eli kaytannossa viikonlopun yli. Vuotosuojaus
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tulee palavien nesteiden kohdalla mitoittaa siten, etta siihen mahtuu 110 %
suurimman tilassa olevan sailion tilavuudesta. Toiminnanharjoittajan taytyy myos
pystya osoittamaan rakenteen tiiviys esimerkiksi toimittajalta saatujen

dokumenttien avulla. (TUKES 2019, 6)

Sailiohuoneen allastus paatettiin toteuttaa terdsaltaalla, joka rakennettiin
huoneeseen seinien teon yhteydessa. Vaihtoehtona mietittiin myds mm. epoksilla
pinnoitettua  betonirakennetta, mutta terdsallas tuli toteutuksen ja
kustannustehokkuuden osalta jarkevimmaksi ratkaisuksi. Vuotoaltaalle tehtiin

erillinen vuototesti, josta saatiin tarvittava dokumentti.

Metanolin sailikontit ovat vaarallisten aineiden kuljetukseen hyvaksyttyja
kuljetussailioita. Kuljetussailioita voidaan kayttda prosessiin kiinnitettyina
varastosdiliding, jos ne tdyttavat samat turvallisuusvaatimukset kuin kiinteat
sailiot (TUKES 2019, 5). Tahan kuuluvat muun muassa sailion nestepinnanvalvonta

seka ylitaytonesto (TUKES 2021).

Lisaksi sailidkontit on varustettava ilmaputkella, joka vie ulkoilmaan. Yli 10 m3
maanpaallisen sailion, jossa on helposti syttyvda palavaa nestetta (leimahduspiste
alle 21 °C), kuten metanoli, ilmaputki taytyy varustaa yli- ja alipaineventtiililla tai
liekinestimellda (Kauppa- ja teollisuusministerion paatés palavista nesteista
15.4.1985/313 luku 6 54-55 §). Tahan jarjestelmaan laitettiin liekinestimet

sailioiden ilmaputkiin.

Toinen tapa kontrolloida tankin vapaaseen tilaan syntyvaa hoyrya ja ehkaista
tulipalon mahdollisuutta on tyhjan tilan tdayttdminen inertilld kaasulla, kuten
typella. Tama on erityisen kayttokelpoinen tekniikka silloin, kun metanolia
sdilytetdaan lampotilassa, jossa sailion vapaaseen tilaan on mahdollista syntya

sellainen metanoli-ilmaseos, joka on syttymisalueella. (Ml 2020, 137)

Palavan nesteen varastoinnissa ilmanvaihdolle on asetettu tietyt vaatimukset (Vna

856/2012 4 luku 408). Sailictilaan rakennettiin oma koneellinen ilmastointi, jossa
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poistoilma ohjataan tilasta rakennuksen katolle turvalliseen paikkaan.
Poistoilmakanavat lahtevat sekda huoneen ala- ettda vyldosasta, jolloin
metanolihdyryn molemmat mahdolliset kulkusuunnat on huomioitu. Myds

tuloilma jakautuu tilan ala- ja yldosaan ja koko tilassa vallitsee lieva alipaine.

Metanolisadilididen lisdksi sailidtilaan sijoitettiin sdilid kevyelle polttodljylle (LFO)
sekda  syottojarjestelman matalapainepumppu.  Typpisdiliot  putkiston

typpihuuhtelua varten sijoitettiin sailidtilan ulkopuolelle.

Metanolin ominaisuuksien vuoksi sen kasittely- ja varastointiloissa voi esiintya
rajahdyskelpoinen ilmaseos ja ndille tiloille/alueille on tehtava tilaluokitus.
Tilaluokituksen perusteella koko tila tai tietyn kokoiset vydhykkeet voivat
muodostaa alueita, joissa on riskina rajahdyskelpoisen ilmaseoksen syntyminen ja
nama on merkittdva asianmukaisin merkinndin (EX-tila). EX-tiloihin sopivien
laitteiden valintaan sovelletaan ATEX-laitedirektiivia (2014/34/EU). Jarjestelman
osat on yhdistettdava potentiaalitasaukseen ja maadoitettava, jottei staattinen
sahko aiheuta vaaraa (Vna 856/2012 5 luku 688). Lisdksi tallaisissa tiloissa
tyoskennellessa saa kayttaa ainoastaan Ex-hyvaksyttyja tyokaluja ja laitteita seka

antistaattisia tyovaatteita.

Metanolisdilididen miesluukkujen, syottépumpun seka kaikkien laippaliitosten
ympdrille muodostuu tilaluokkien 1 ja 2 mukaisia vyohykkeita (SFS-Kasikirja 59).
Samassa tilassa voi esiintya siis eri tilaluokkia eri osissa, mutta koko sailiotila
maariteltiin tilaluokkaan 1 kuuluvaksi, jolloin tama tilaluokitus seka aikaisemmin
mainitut rajahdysryhma (lIA) ja lampotilaryhma (T2) maarittelivat laitteiden

valintaa. Myo6s LFO:n aineominaisuudet huomioitiin valinnassa.

5.2 Syottojarjestelma

Matalapainepumpulta syottélinja jatkuu yhtendisena hitsattuna putkistona eri
tilojen lapi aina testiselliin asti. Ndin valmistettu putkilinja on tiivis, eikd

mahdollisia  vuotoriskin  kohtia pddse syntymaan. Selliin sijoitettiin
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korkeapainepumppu, metanolisuodatin sekda lammdnvaihtimet polttoaineen
jadhdytystda ja lammitystda varten. Koko syottdjarjestelmaan sailictilasta
korkeapainepumpulle asti, kuuluu useita kasi- ja toimilaiteventtiileita seka
instrumentteja mm. paineen ja lampdtilan tarkkailuun. Naiden osalta tehtiin sama
tilaluokitus kuin sailidtilassa. Kaikki laippaliitoksilla kiinnitetyt komponentit
metanolilinjassa aiheuttavat ymparilleen joko tilaluokan 1 tai 2 mukaisia EX-
vyohykkeita. Pumpun osalta alue on huomattavasti muita laajempi, koska sen
ympdrille tulee tilaluokan 1 mukainen vybhyke, jonka ympadrille jatkuu vield
tilaluokan 2 mukainen vyodhyke. Selliin sijoitetut osat metanolijarjestelmasta
padatettiin sijoittaa EX-alueen rajaamiseksi konttiin. Kontin sisdosa luokiteltiin
kokonaisuudessaan tilaluokkaan 1, paaasiassa pumpun vuoksi, ja laitteet valittiin
samojen perusteiden mukaan kuin sailiétilaan. Sellin puoleinen osa
syottojarjestelmasta haluttiin lisdksi tehdda omaksi moduuliksi, joka helpottaisi
jarjestelman siirtoa tulevaisuudessa ja moduulin sijoittaminen konttiin tuki myos

tata siirtomahdollisuutta.

5.2.1 Putkiston vaatimukset

Kuten aikaisemmin kasiteltiin, ovat metanolijarjestelman kayttopaineet
matalapainepuolella alle 10 bar ja korkeapainepuolella yli 500 bar.
Painelaitesddadosten mukaan sellaisten painelaitteiden ja laitekokonaisuuksien
suunnitteluun ja valmistukseen, joiden suurin sallittu kdyttopaine on yli 0,5 bar,

tulee noudattaa painelaiteasetusta.

Painelaiteasetuksella (Vna 1548/2016) on implementoitu kansalliseen lakiin EU:n
painelaitedirektiivi (2014/68/EU). Painelaitesdadoksissa on putkistoille maaritelty
luokat I-1V, siten korkeampaa lukua kohti vaara kasvaa seka luokkien ulkopuolelle
jdava SEP eli hyva konepajakaytanto. Painelaitedirektiivin liitteessa Il on 9
taulukkoa, joiden avulla voidaan putkikoon (DN) ja suurimman sallitun
kdyttopaineen (PS) perusteella hakea oikea luokka. Oikea taulukko valitaan ensin
painelaitteen tyypin (s&ilio, putkisto, kattila), sisallon (neste, kaasu) ja sisallon

ryhman eli vaarallisuuden perusteella. Luokkiin kuuluvien painelaitteiden on
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taytettava painelaitedirektiivin liitteen | olennaiset turvallisuusvaatimukset.

(TUKES a)

Kemikaalilainsdadantd tuo kuitenkin poikkeuksen tahan siten, ettd vaarallisten
kemikaalien putkistoihin sovelletaan aina vahintaan luokan | vaatimuksia, vaikka
putkistot eivat varsinaisten painelaitesadadodsten mukaan kuuluisikaan taman
luokan vaatimusten piiriin vaan jaavat SEP alueelle tai alle 0,5 bar:in rajan.
Vaatimusluokkaa noudatetaan putkiston suunnittelussa, valmistuksessa ja

tarkastuksessa. Naita putkistoja ei kuitenkaan CE-merkita. (TUKES 2017, 12)

Kuvan 7. taulukossa nakyvat luokat I-Ill seka keltaisella kemikaalilainsaadannoén

tuoma poikkeus, jossa myds talla alueella noudatetaan luokan | vaatimuksia.
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Kuva 7. Painelaitedirektiivin liitteen Il mukainen taulukko 8.
Painelaitteen luokan perusteella maaraytyy vaatimuksenmukaisuuden

arviointimenettely (moduuli tai moduuliyhdistelma). Moduuleissa on kuvattu

valmistajan ja tarkastuslaitoksen tehtdvat ja velvollisuudet. Luokkaan | kuuluu
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moduuli A, joka on nadista kevein menettely, eikda vaadi ulkopuolisen
tarkastuslaitoksen osallistumista arviointiin. Tama koskee siis
painelaitesadannosten perusteella luokkaan | kuuluvia putkistoja seka

III

kemikaalilainsdadosten perusteella luokkaan | “nousseita” putkistoja. Moduulissa
A valmistaja itse vakuuttaa putkiston tayttavan vaatimukset ja laatii moduulin
edellyttamat tekniset asiakirjat, joiden perusteella vaatimuksenmukaisuus
voidaan arvioida. Olennaisten turvallisuusvaatimusten tayttaminen voidaan
osoittaa kayttamalla yhdenmukaistettuja standardeja mm. valmistuksessa ja

materiaaleissa, mutta myds muut tavat ovat mahdollisia. Muissa luokissa tarvitaan

lisdksi ulkopuolista tarkastuslaitosta. (TUKES a)

Valmistajan on tehtdva putkistolle CE-merkintd ja laadittava kirjallinen
vaatimuksenmukaisuusvakuutus. Ei CE-merkittaville putkistoille laaditaan

valmistajan vaatimuksenmukaisuusvakuutus. (TUKES a)

5.3 Turvallisuus

Opinndytetyon 3 luvussa kaytiin ldapi metanolin kayttoturvallisuuteen liittyvia
haasteita. Naihin varauduttiin jarjestelman suunnittelussa ja tulevan kayton

kannalta erilaisin keinoin.

5.3.1 Vuotojen tunnistaminen

Metanolivuoto ja siitda syntyvd hoyry saattavat aiheuttaa ilman
metanolipitoisuuden kohoamisen. Riskind on sekd myrkyllisen pitoisuuden
saavuttaminen ettd rajahdyskelpoisen ilmaseoksen syntyminen. Tata varten
jarjestelmaan hankittiin kahden  tyyppisia kiinteasti asennettavia
metanolihaistelijoita, jotka asennetiin eri tiloihin seka kytkettiin antamaan erilaisia
halytyksia. Niiden sijoittelussa otettiin huomioon potentiaalisimmat vuotokohdat

sekd metanolihdyryn mahdolliset kulkeutumissuunnat.

Toiset haistelija ovat nk. LEL-haistelijoita, jotka antavat halytyksen, jos ilman

metanolipitoisuus saavuttaa 20 % alemmasta syttymisrajasta (LEL) eli noin 11 000
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ppm. Ndiden haistelijoiden antamia halytyksia varten on tilojen ulkopuolelle lisatty
punaisia halytysvaloja seka haistelijat on kytketty laitoksen

kaasuhalytysjarjestelmaan, jonka sireenit varoittavat lisaksi vaarasta.

Toiset taas ovat nk. ppm-haistelijoita. Ne ovat riittdvan herkkia mittaamaan 200
ppm:n pitoisuutta eli HTP 200 ppm / 8 h raja-arvoa ilmasta. Ndiden antamia
halytyksia varten tilojen ulkopuolelle lisattiin oransseja halytysvaloja, jotka
syttyvat, jos kyseisessa tilassa oleva ppm-haistelija antaa halytyksen. Lisaksi niiden

antama halytys nakyy valvomossa, josta kdsin moottoreita ajetaan.

Naiden lisaksi hankittiin mukana kannettavia ppm-haistelijoita, jotka antavat
halytyksen ilman metanolipitoisuuden lahestyessa 200 ppm:n raja-arvoa. Naita
tyontekijoiden tulee kayttaa aina tyoskennellessa tiloissa, joissa metanolia voi

esiintya.

5.3.2 Liekkien tunnistaminen ja sammutusjarjestelma

Metanolipalojen tunnistaminen on haasteellista lahes nakymattoman liekin, savun
puutteen ja alhaisemman palolammoén vuoksi. Myds palon sammuttamiseen
liittyy haasteita metanolin liuotinominaisuuden ja vesi-metanoliseoksen

palavuuden vuoksi.

Sailiotilaan  rakennettiin  kokonaan uusi vaahtosammutusjarjestelma ja
koeajosellin jarjestelmaan vaihdettiin alkoholinkestdava sammutusvaahto. Sellin
jarjestelmasta haaroitettiin omat sprinklerit kontin sisalle. Sprinklerit laukeavat,
kun kuumuus rikkoo niiden ampullit. Kuten teoriaosassa todettiin, pelkdstaan
kuumuuteen reagoiva palon tunnistus on haasteellista. Nopean palon
havaitsemisen varmistamiseksi tankkauspaikalle, sailidtilaan ja selliin asennettiin
infrapuna-liekinilmaisimet. Havaitessaan liekin, ne antavat palohédlytyksen ja
tarvittaessa sammutusjarjestelma voidaan laukaista kasin, vaikka sprinklereiden
ampullit eivat olisi vield reagoineet 1ampoon. Naiden lisdksi hankittiin siirrettdvia

vaahtosammuttimia, jotka sisdltdvat samaa alkoholinkestavaa vaahtoa.
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Wartsila ja Pohjanmaan pelastuslaitos jarjestivat kevaalla 2022 metanolin
sammutusharjoituksen. Harjoituksen aikana kokeiltiin useita eri
sammutusvaihtoehtoja. Metanolia poltettiin kahdessa altaassa, 1 500 | ja 50 I.
Harjoitukseen osallistujat saivat kokeilla eri sammutusmetodeja, ja pelastuslaitos

kuvasi harjoitusta droneilla ja lampdkameraoilla.

Saadut havainnot tukivat teoriaosuudessa esitettyd sammutusvalineiden

tehokkuutta:

- Jauhesammutus tukahduttaa metanolipaloa, mutta jauheen maaran tulee
olla ilmeisen suuri, joten se soveltuu todenndkoisesti parhaiten pienten
palojen sammuttamiseen.

- Vesisammutus on haasteellista tarvittavan vesimadaran vuoksi.
Metanolialtaat eivat olleet tilavuudeltaan riittdvan suuria siihen, etta
harjoituksessa olisi voitu testata metanolin laimentamista nelinkertaisella
vesimaaralla. Testimielessa metanolin sekaan ruiskutettu vesi ei saanut

kdytannossa minkaanlaista muutosta aikaan palossa, kun tilannetta

tarkkailtiin lampokameroilla:

- Palon sammuttaminen tavallisella sammutusvaahdolla meni ennakko-
odotusten mukaisesti eli ssmmutusvaahto ainoastaan liukeni metanoliin.
Vaahto myo0s sai aikaan hetkellisesti heikosti ndkyvid oransseja liekkeja eli

se paloi osittain:
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- Palon sammuttaminen alkoholinkestavalla vaahdolla muodosti odotetusti
vaahtokerroksen metanolin pintaan. Tata vaahtoa tulee kuitenkin
suihkuttaa runsaasti, jotta palo varmasti tukahtuu. Levitetty vaahtokerros
alkoi jonkin ajan kuluttua rakoilla altaan reunoilla ja palaminen alkoi naissa

kohdissa uudelleen:

Kuva 8. Kuvia sammutusharjoituksesta, Pohjanmaan pelastuslaitos.

5.3.3 Henkilésuojaimet ja hatasuihkut

Metanolialtistuminen voi tapahtua ilmasta hoyrya hengittamalla, roiskeiden tai
hoyryn imeytyessa ihon lapi tai silmien kautta seka nielemalla metanolia.
Henkilésuojaimilla pyritdan suojautumaan naita altistumisreitteja vastaan.

Suojainten valintaan vaikuttaa ensisijaisesti metanolille altistumisen riskin taso.
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Riskit jaoteltiin normaalin ja korkean riskin tasoon (Taulukko 4.). Normaalin riskin
tilanne on sellainen, jossa metanolia saattaisi esiintyd, mutta héyryn ja roiskeen
riski on kuitenkin matala. Korkean riskin tilanteessa taas metanolin tiedetaan jo
esiintyvan (esim. halytys haistelijasta) tai tehtdva tyo on sellainen, jossa esim.

vuotoriskin tiedetdan olevan korkea.

Taulukko 4. Henkilosuojaimet altistumisriskin tason mukaan.

Riskin Normaali

taso Metanolihdyryn riski matala /
roiskeen riski matala

Suojaus | Antistaattinen, palon kestava Kemikaalisuojapuku
tyovaatetus
Antistaattiset, umpinaiset Antsistaattiset
tyojalkineet kemikaalisuojasaappaat
Suojakasineet Kemikaalihanskat
Silmasuojaus: sivusuojalliset Hengityssuojain:
suojalasit paineilmahengityslaite

(CABA/SCBA), koko maski

Tybasu, umpinaiset tydjalkineet, suojakdsineet ja silmdsuojat suojaavat yllattavia
roiskeita vastaan, kun muuten riskin metanolialtistumiselle odotetaan olevan
todella matala. Mukana kannettava henkilokohtainen haistelija varoittaa ilman

metanolipitoisuuden noususta ennen kuin se paase haitalliselle tasolle asti.

Yllattavien roiskeiden varalle on tankkauspaikalle, sdilictilan viereen ja selliin
asennettu hatasuihkut. Koska metanoli imeytyy ihon kautta ja vaurioittaa silmia,
on ensimmadinen toimenpide ndissa tilanteissa altistuneiden paikkojen runsas

huuhtelu vedelld ennen hoitoon hakeutumista.
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Jos tyétilan metanolipitoisuuden nousu on jo tiedossa tai riski talle on hyvin
korkea, tulee kayttaa taytta kemikaalisuojavarustusta: suojapukua, saappaita seka
hanskoja. Paineilmahengityslaitteen koko maski suojaa silmid ja hengitysilma

maskiin tulee suodatettuna paineilmalinjasta metanolitilan ulkopuolelta.

Nielemalla metanolia tilastoidut metanolimyrkytykset liittyvat lahes yksinomaan
epdpuhtaan alkoholin juomiseen. Tyopaikalla nielemismyrkytys voisi teoreettisesti
ehka tulla ainoastaan tilanteessa, jossa metanolia suihkuaisi vuotavasta liitoksesta
henkilon kasvoille. Tallaisessa tilanteessa toimittaisiin ensiapuohjeiden mukaisesti

ja henkilo vietaisiin sairaalahoitoon.

Metanolin kanssa tydskentelevalle henkilokunnalle on tarkempi ohjeistus siita,
millaisia varusteita eri tyovaiheissa kaytetaan. Tyo6vaiheiden
metanolialtistumisriski on arvioitu ja valittu silla perusteella vaadittava

suojautumistaso. Tasta on tehty erillinen ohje henkilésuojainten valintaan.

LIITE 2: HENKILOSUOJAINTEN VALINTAOPAS

5.4 Viranomaisluvat

Kasiteltdessa ja varastoitaessa vaarallisia kemikaaleja tulee toiminnassa noudattaa
kemikaalilaitoksia koskevaa lainsdaadantéa. Saadosten kautta pyritdan
ehkdisemaan vaarallisista kemikaaleista johtuvia onnettomuuksia seka ihmisille ja

ympdristolle aiheutuvaa haittaa. (TUKES 2018, 3)

Toiminnanharjoittajan velvollisuudet maaraytyvat toiminnan laajuuden mukaan.
Toiminta on joko laajamittaista tai vahaista riippuen kemikaalien maaran ja
vaarallisuuden perusteella lasketusta suhdeluvusta. Laajamittainen toiminta
jaotellaan lisdksi  lupalaitoksiin, toimintaperiaateasiakirjalaitoksiin  seka

turvallisuusselvityslaitoksiin. (TUKES 2018, 6)

Wartsilan Vaasan keskustan yksikkd on toimintaperiaateasiakirjalaitos. Tehtaalla

varastoitavan metanolin maaran perusteella kemikaalien suhdeluku laskettiin
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uudelleen ja varmistettiin, ettei tdma tuo muutosta laitoksen luokittelemiseksi

turvallisuusselvityslaitokseksi.

Laajamittaista kasittelya ja varastointia valvoo Turvallisuus- ja kemikaalivirasto
(Tukes) ja vahaista pelastuslaitos. Se tekee laitoksille maaraaikaistarkastuksia
tietyin valiajoin, toimintaperiaateasiakirjan laativiin laitoksiin yleensa kerran

kolmessa vuodessa. (TUKES 2018, 8)

Kun laitoksessa toteutetaan muutoksia kemikaalien varastointimaariin tai
kemikaalien tyyppiin, on otettava yhteytta valvovaan viranomaiseen ja
selvitettava millaista lupakasittelya muutos vaatii. Ennen uuden toiminnan

aloittamista on sille saatava kayttoonottolupa. (Backman E. 2022)

Kemikaaliluvan lisdksi on selvitettdava voiko muutos kemikaalien varastoinnissa tai
tyypissa vaatia muutoksen olemassa olevaan ymparistélupaan. Tukes pyytdaa myos
lupahakemuksen perusteella lausunnon paikalliselta pelastusviranomaiselta seka
ymparistéviranomaiselta ja heilla mahdollisuus osallistua

kayttéonottotarkastukseen. (Backman E. 2022)

5.5 Ohijeistus ja koulutus

Ennen toiminnan aloittamista tulee metanolinsyottojarjestelmasta laatia kaytto-
ja huolto-ohjeet operaattoreita varten ja jarjestda riittavasti koulutusta itse
jarjestelmdsta  sekd metanolista kemikaalina. Annetun  ohjeistuksen
noudattamisen valvonta on toiminnanharjoittajan vastuulla. (Vna 856/2012 64 §

1. mom.)

Varsinaisen jarjestelman kayttokoulutus (venttiilien suunnat, pumppujen kaytto
jne.) ja erilliset hatatilanneohjeet tehtiin muiden tahojen toimesta. Itse tein osana
opinndytetyota edelld mainitut tankkausoppaan ja henkilosuojainten
valintaohjeen. Naiden lisdksi metanolista kemikaalina ja turvallisuuteen liittyvista
asioista pidettiin yleinen infotilaisuus kaikille laitoksessa tyoskenteleville

henkildille mukaan lukien alihankkijat ja yhteistyokumppanit sekda tarkempi
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lapikaynti kayttohenkilékunnalle. Valmistelin osana opinnadytety6ta materiaalia

ndihin tilaisuuksiin seka osallistuin tilaisuuksien jarjestamiseen.

LITE 3: METANOLIKOULUTUS
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6 JARJESTELMAN SIIRTO UUTEEN LAITOKSEEN

Kuten aikaisemmin mainittiin, Wartsilan Vaasan keskustan yksikdn toiminnot ovat
siirtymassa Vaskiluodon uuteen Sustainable Technology Hub:iin (STH). Taman
rakennetun metanolinsyottojarjestelman kaytto jaa siis valiaikaiseksi ja tarkoitus
on siirtaa se soveltuvin osin Vaskiluotoon jatkokayttéa varten. Tankkauspaikalle
tehdyt muutokset seka sailidtilan palohuone jaavat kaytoltaan valiaikaisiksi.
Samoin metanolisdiliot ovat vuokrattuja, joten niiden siirto ei ole suunnitelmissa.
Syottojarjestelman osissa puolestaan on paljon siirtokelpoista materiaalia.
Haasteeksi muodostuu varsinaiset putket ja putkistoon hitsaamalla liitetyt

venttiilit.

Opinndytetyon  viimeiseksi osaksi muodostui jarjestelmdan  lapikdynti
siirtomahdollisuuksia silmalla pitden. Olen projektin aikana luonut projektille
laiteluettelon, jossa on listattuna kaikki jarjestelmadn osat. Kavin luetteloa lapi
merkiten samalla siihen sy6ttojarjestelman osat, jotka on mahdollista siirtaa ja
kayttaa uudelleen uudessa jarjestelmassa. Lisaksi listasin turvallisuuteen liittyvat
siirtokelpoiset komponentit. Jarjestelmdn siirtoon ja korvaavien osien
rakentamiseen uudessa laitoksessa liittyy vahva taloudellinen intressi
siirtoprojektin rahoitusta mietittdessa. Tdaman selvittdaminen ja kulujen arviointi
etenkin nykyisessa markkinatilanteessa on haastavaa ja sen tutkimisesta syntyi

kokonaan uusi opinndytetyon aihe Wartsilalle.
Yhteenveto siirrettavista osista:

- Kontin moduuli sisdltden putket, venttiilit, anturit, [Ammodnvaihtimet,
suodattimen ja korkeapainepumpun, lukuun ottamatta kontin [api
tulevaan metanolin sy6ttdlinjaa ensimmaiseen kontin sisalld olevaan
laippaliitokseen asti

- Matalapainepumppu

- Metanolisdilididen pinnanmittauksen instrumentit

- Metanolisdilididen honkalinjan liekinestimet



Veden ja vesi-metanoliseoksen siirtopumput
LEL- ja ppm-haistelijat

IR-liekinilmaisimet

Sdilidtilan vaahtosammutuslaitteisto

Drain tankki.

50
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7 YHTEENVETO

Polttoaineena metanoli vastaa ominaisuuksiltaan bensiinida ja on suoraan
kayttokelpoinen bensiinimoottoreissa, jos muut materiaalivalinnat tukevat sen
kayttéd. Euroopan ulkopuolella, etenkin Kiinassa, metanolia kaytetadan
polttoaineena maantieliikenteessa ja autovalmistajat tarjoavat markkinoille
erilaisilla metanoli-bensiiniseoksilla ja puhtaalla metanolilla kulkevia autoja.
Euroopassa juuri autojen ja jakeluasemien materiaalit muodostavat esteen
laajemmalle kdytolle ja seossuhde on rajattu 3 %:iin, silla metanoli aiheuttaa usein
korroosiota materiaaleille, joita yleensd kadytetdadn naissd jarjestelmissa.
Suuremman mittaluokan moottoreissa, laivaliikenteeseen ja voimalaitoskayttéon
tarkoitetuissa, kayttd on suhteellisen uutta, mutta metanolin ominaisuuksista
johtuva puhtaampi palaminen kasvattaa jatkuvasti kiinnostusta tata kohtaan.
Dieselmoottoreissa metanolin kayttd polttoaineena edellyttda esimerkiksi
pilottipolttoaineen kayttéa tai sytytyksenparantajan lisdamista metanolin

joukkoon.

Metanolin tdydellinen palaminen tuottaa ainoastaan vettd ja hiilidioksidia.
Valmistustapansa vuoksi metanoli on rikiténta. Tama on tarkea ja kiinnostusta
herattdava seikka etenkin meriliikenteen osalta, jossa pyritddn loytamaan
ratkaisuja tiukentuviin paastorajoituksiin. Myds muut paastot, typen oksidit ja
pienhiukkaset, ovat hyvin vdhaisia metanolipolttoaineen pakokaasuissa, joka

tukee entisestdan sen kiinnostavuutta puhtaampana polttoaineena.

Suuremman mittaluokan kdytdssa metanolin huonompi lampdarvo, alle puolet
perinteisten meri- ja voimalaitospolttoaineiden lampdarvosta, saa aikaan
haasteita kasvavan polttoaineen kulutuksen vuoksi. Saman suorituskyvyn
saaminen edellyttda huomattavasti suurempaa maaraa polttoainetta ja vaikuttaa
samalla polttoaineen varastointiin ja tankkaukseen. Toisaalta taas esimerkiksi

nesteytettyyn maakaasuun verrattuna, joka on nestemadistda normaalipaineessa
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vasta -163 asteen lampétilassa, metanolin varastointi on helppoa, eika vaadi

sailioilta erikoisominaisuuksia.

Viela talla hetkella metanolin valmistamiseen tarvittava synteesikaasu tuotetaan
lahes yksinomaan fossiilisista polttoaineista. Ristiriitaa paastdjen nakokulmasta
aiheuttaa etenkin se, etta esimerkiksi maakaasun kaytto raaka-aineena johtaa
my0Os maakaasun kayttdon valmistukseen tarvittavan energian tuottamiseksi ja
lopputulos on se, ettda metanolin tuottaminen ja kayttd synnyttdda enemman
elinkaaren aikaisia kasvihuonekaasupaast6ja kuin puhtaan maakaasun
polttaminen. Suurin ja mielestani kiinnostavin etu metanolin kaytdssa onkin juuri
mahdollisuus valmistaa synteettista metanolia erityisesti ilmasta talteenotetun
hiilidioksidin ja uusiutuvan sahkon avulla valmistetun vedyn kautta. Talla tavoin
tuotetulla metanolilla paastaisiin  kasvihuonekaasupaastéjen osalta hyvin

alhaiselle tasolle.

Opinndytetyon valmistumisen loppuvaiheessa YLE julkaisi uutisen 4.10.2022,
jonka mukaan Ty6- ja elinkeinoministerio paatti rahoittaa energiayhtio ST1:n
Lappeenrantaan suunnittelemaa metanolintuotantolaitosta 35 miljoonalla.
Hankkeen kokonaisarvo on 125 miljoonaa euroa. Kyseessd olisi Suomen
ensimmadinen uusiutuvan metanolin tuotantolaitos. Laitos kayttdisi metanolin
raaka-aineina laitoksessa valmistettavaa wuusiutuvaa vetya sekd laheisen
Finnsementin tehtaan savukaasuista erotettavaa hiilidioksidia. Ministerion
rahoituspaatos on viela ehdollinen ja odottaa Euroopan komission hyvaksyntaa.
Jos hanke etenee, olisi tavoitteena saada laitos toimintaan vuonna 2026. Se
tuottaisi vuosittain 25 000 tonnia synteettistd metanolia, joka vastaisi suuren
rahtilaivan vuoden polttoainetarvetta. Tama olisi askel kohti synteettisen
metanolin valmistusta kotimaassa ja jaan suurella mielenkiinnolla seuraamaan

kyseisen hankkeen etenemista.

Ominaisuuksiensa puolesta metanoli eroaa melko paljon Wartsilan Vaasan
tuotantolaitoksen koeajossa aikaisemmin kaytossd olleista polttoaineista,

maakaasusta ja kevyestd seka raskaasta polttodljysta. Etenkin sen myrkyllisyys ja



53

rajahdyskelpoisen ilmaseoksen  muodostumisriski  toivat paljon uusia
suojaustoimenpiteitd laitoksen aikaisempaan tilanteeseen verrattuna. Suurimpia
haasteita projektissa olivat tarve varastoida metanolia sisatiloissa seka

oikeanlaisen palontunnistus- ja sammutusjarjestelman rakentaminen.

Metanolin myrkyllisyys ihmiselle on samantasoista riippumatta siita, tapahtuuko
altistuminen hengityksen, iho- tai silmakontaktin kautta vai nielemalla. Sopivien
henkilosuojainten valinta eri tyovaiheisiin  nousi merkittavaksi tekijaksi
turvallisuusnakokulmien osalta. Metanolin kohdalla yhtena haasteena voisi pitaa
myo6s vaihtelevaa hajukynnystd, jonka vuoksi metanolin tuoksu ei ole lainkaan

riittava varoitus vaarasta.

Metanolin matala leimahduspiste puolestaan saa aikaan sen, ettd jo laitoksen
normaalissa lampotilassa, voi metanolivuoto alkaa hoyrystya muodostaen
rajahdyskelpoisen  metanoli-ilmaseoksen.  Metanolijarjestelman  ymparille
muodostui paljon EX-alueita tai tiloja, joissa oleville komponenteille ja niissa
tyoskentelylle asetetaan omat vaatimukset. Varastointi sisatiloissa taas vaati

sailidtilan rakentamisen omaksi palo-osastokseen, jossa on erillinen ilmanvaihto.

Yksi metanolin haastavimmista ominaisuuksista turvallisuuden kannalta on
metanolipalon havaitseminen. Metanoli palaa heikosti vaaleansinisella liekilla,
joka erityisesti paivanvalossa on kaytdanndssa nakymaton ja tuottaa vdhemman
[ampo6a moniin muihin polttoaineisiin verrattuna. Liekin ndakee talloin ainoastaan
lampdsateilyn aikaansaamana varahtelyna ilmassa. llman hiili-hiilisidoksia palosta
puuttuu myos savu ja palo tulee kaiken kaikkiaan nakyvaksi vasta yleensa silloin,
kun paloon yhdistyy muuta palokuormaa ymparistosta. Perinteisten savuun ja
[ampdon reagoivien palotunnistimien kayttdé ei valttamattd riitd, vaan

nopeampaan palon tunnistamiseen tarvitaan myos esimerkiksi IR-liekinilmaisin.

Varsinaisen palon sammuttamiseen taas tuo haasteen se, ettd metanoli on taysin
liukenevaa veteen ja sdilyttaa palavuuden hyvinkin suurilla vesipitoisuuksilla (75 %

vettd, 25 % metanolia). Palon sammuttaminen vedelld vaatii ndin ollen
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moninkertaisen vesimaaran metanolin maaraan nahden, jotta metanoli laimenee
riittdvasti. Tavallisilla sammutusvaahdoilla ei ole kadyttéd metanolipalon
sammuttamisessa, silla ne hajoavat metanolin vaikutuksesta. Metanolipalo vaatii
alkoholinkestavaa sammutusvaahtoa, joka pystyy muodostamaan

vaahtokerroksen metanolin pinnalle.

Yleisesti jarjestelman rakentamiseen toi haasteita projektin aikana vallitseva
maailmanlaajuinen komponenttien ja materiaalin saatavuusongelma. Tama
pidensi toimitusaikoja merkittavasti siitd, mitd aikaisemman kokemuksen
perusteella olisi osattu odottaa ja aiheutti haasteita muun muassa eri tdiden
ajoittamiseen ja yhteensovittamiseen. Samalla se viivastytti projektin
valmistumista. Jarjestelman valiaikainen luonne otettiin mahdollisuuksien
mukaan huomioon projektissa ja jarjestelman siirron suunnittelu taloudellisesta

nakodkulmasta sai aikaan myds uuden opinnadytetyon aiheen Wartsilalle.

Opinndytetyon tavoitteena oli luoda opas metanolin ominaisuuksista ja
turvallisuusndkokulmista henkilékunnalle sekd toimia koulutusmateriaalin
pohjana. Tyohon keratyn materiaalin kautta tein ohjeistuksia ja osallistuin useiden
koulutusten jarjestamiseen, jotka olivat tarked osa metanolin kdyttoonottoluvan
hakemista. Samalla osallistuin viranomaisyhteisty6hon ja koko projektin

lapiviemiseen, joten tyon tavoitteet onnistuivat kokonaisuudessaan hyvin.
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