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Opinnaytety6 tehtiin Planneri-Groupille, joka tarjoaa muun muassa laivanko-
neistosuunnittelua telakoille. TAssa opinnaytetytssa tutkittiin laivan metanoli-
konversion suunnittelua seka siihen liittyvia teknisia, turvallisuuteen liittyvia
seka sdadoksellisia nakokulmia. Kansainvalisen merenkulkujarjestén (IMO) ki-
ristyvat paastdosanktiot ovat lisanneet kiinnostusta vaihtoehtoisiin polttoainei-
siin, joista metanoli on yksi mahdollinen vaihtoehto.

Tyo6n tavoitteena oli antaa yleinen suunnitteluopas laivan metanolikonversion
suunnitteluun ja auttaa laivanrakennusalan suunnittelijoita ymmartamaan, mi-
hin tulisi kiinnittd& huomiota. Tydssa tarkasteltiin metanolin kaytt6a laivan polt-
toaineena seka siihen liittyvia teknisia vaatimuksia. Erityisesti keskityttiin polt-
toainejarjestelman muutostarpeisiin, kuten sailidihin, putkistoihin, venttiileihin
ja moottorin soveltuvuuteen metanolikayttoon. Tydssa vertailtiin perinteisia
polttoainejarjestelmid metanolipolttoainejarjestelmien vaatimuksiin IMO:n ja
Bureau Veritaksen saadosten perusteella.

Tulokset osoittivat, ettd metanolikonversio vaatii muutostéita laivan jarjestel-
miin. Huomiota tulee kiinnittd& materiaalivalintoihin, paloturvallisuuteen ja iner-
tointivaatimuksiin. Metanoli on ymparistoystavallisempi vaihtoehto kuin fossii-
liset polttoaineet, ja sita on helposti saatavilla. Sen kaytossa tulee kuitenkin
Kiinnittdd huomiota turvallisuusvaatimuksiin ja alhaisempaan energiatihey-
teen. Jatkossa aihetta voisi tutkia lisdd muiden vaihtoehtoisten polttoaineiden,
kuten vedyn ja ammoniakin, soveltuvuuden osalta. Lisdksi voisi selvittdd me-
tanolikonversion taloudellisia vaikutuksia.
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This thesis was conducted for Planneri-Group, which provides, among other
services, marine engine system design for shipyards. The study examined the
design of ship methanol conversion and the associated technical, safety, and
regulatory aspects. The tightening emission sanctions imposed by the Interna-
tional Maritime Organization (IMO) have increased interest in alternative fuels,
with methanol being one of the possible options.

The objective of this study was to provide a general design guide for ship meth-
anol conversion and to help shipbuilding industry designers understand key
considerations. The study explored the use of methanol as a marine fuel and
the related technical requirements. The focus was particularly on the neces-
sary modifications to the fuel system, such as tanks, pipelines, valves, and the
suitability of engines for methanol use. Traditional fuel systems were com-
pared to methanol fuel system requirements based on IMO and Bureau Veritas
regulations.

The results showed that methanol conversion requires modifications to the
ship’s systems. Attention must be paid to material selection, fire safety, and
inerting requirements. Methanol is a more environmentally friendly alternative
to fossil fuels and is readily available. However, its use requires careful con-
sideration of safety requirements and its lower energy density. In the future,
further research could explore the suitability of other alternative fuels, such as
hydrogen and ammonia. Additionally, the economic impacts of methanol con-
version could be investigated.
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ALKUSANAT

Haluan kiittd& Planneri-Groupia mahdollisuudesta tehda opinnéaytetyoni tasta
mielenkiintoisesta ja ajankohtaisesta aiheesta seka saamastani tuesta. Tyon
my6ta innostukseni laivanrakennusta kohtaan on kasvanut entisestaan ja olen
saanut arvokasta oppia, josta on varmasti hy6tya tulevaisuudessa. TAma opin-
naytetyo on ollut merkittava osa oppimisprosessiani ja sen tekeminen on vah-

vistanut osaamistani ja ammatillista suuntaani.

Kiitokset kuuluvat myos ystavilleni, jotka ovat tarjonneet tukea ja auttaneet mi-
nua irrottautumaan opintojen parista tarvittaessa. Koulukavereilleni olen Kkiitol-
linen yhteisistd oppimiskokemuksista ja vertaistuesta. Erityisen suuren kiitok-
sen haluan antaa valmentajalleni, jonka avulla olen onnistunut yhdistamaan
kilpaurheilun ja koulunkaynnin kiireisesta aikataulusta huolimatta. En ole opin-

tojeni aikana joutunut jattdmaan ainuttakaan harjoitusta valista kiireen takia.

Perheeni tuki on ollut korvaamatonta koko matkan ajan. Haluan erityisesti Kiit-
taa aitiani, joka on pitanyt minusta huolta silloinkin, kun kuvittelin parjaavani

ilman apua.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

IMO

BV
MDO
HFO
MGO

Pilot-polttoaine

LSHFO
Dual-fuel

Propulsio
Cofferdam
LNG
IMDG

Inertointi

International Maritime Organization, kansainvélinen
merenkulkujarjesto.

Bureau Veritas, luokituslaitos.

Marine Diesel Oil.

Heavy Fuel Oil.

Marine Gas Oil.

Polttoaine, jonka tehtavana on sytyttda paapoltto-
aine.

Low Sulphur Fuel Oil.

Kaytetaan kahta eri polttoainetta samanaikaisesti tai
vaihdellen.

Tybntdvoimaa tuottava jarjestelma.

Suojatila sailion ymparilla.

Nesteytetty maakaasu.

Vaarallisten aineiden kansainvaliset kuljetusmaa-
raykset.

Muun aineen syrjayttdminen tilasta inertilla kaasulla.



1 JOHDANTO

Vuodesta 2025 alkaen fossiilisten polttoaineiden kaytdsta merenkulussa on
otettu kayttoon sakkomaksut, jotka nousevat porrastetusti vuoteen 2050 asti
(Wideskog, 2024). YK:n alainen merenkulkujarjesto International Maritime Or-
ganization (IMO) on paattanyt, etta kansainvalisen meriliikenteen kuljetussuo-
ritusten hiilidioksidipaéstoja tonnia/kilometri véhennetaan vahintaan 40 % vuo-
teen 2030 mennessa. Vuonna 2050 paastéja tulee olla vahennetty 70 %. Ver-
tailu on vuoden 2008 paasttjen tasoon. Maailmankaupasta 90 % kulkee meri-
teitse. Merenkulusta aiheutuvat paastot ovat maailman paastoista 2,6 %. Me-
rikuljetus on ymparistoystavallisin tapa kuljettaa tavaraa, etenkin jos kuljete-
taan suuria tavaramaaria. Merikuljetuksille ei ole korvaavaa vaihtoehtoista lii-

kennemuotoa. (Bjorkendahl, n.d.)

Tassa tutkimuksessa selvitetddn sitéd, miten perinteisten polttoainejarjestel-
mien saadokset eroavat metanolipolttoainejarjestelmien saadoksista yleisella
tasolla ja pyritddn luomaan yleinen kokonaiskuva siita, mitd on otettava huo-
mioon, kun konvertoidaan laivaa metanolikayttdiseksi. Tyossa kaydaan lapi
my6s SPIRETH-projektia, joka oli tutkimus- ja kehityshanke, jossa pyrittiin
muuntamaan laivakoneistoja toimimaan perinteisten polttoaineiden sijaan me-
tanolilla. Projektissa haluttiin kehittaa ymparistdystavallisempi vaihtoehto me-
renkulkuun fossiilisten polttoaineiden sijasta. Projektissa kehitettiin laivako-
neistoja polttoainejarjestelmia, niin etta voitaisiin kayttaa metanolia paapoltto-
aineena. Tydssa myos perehdytadn IMO:n saadoksiin liittyen metanolinkayt-
téon polttoaineena ja verrataan luokituslaitoksen Bureau Veritaksen saantoja

metanolipolttoainejarjestelman ja fossiilisten polttoaineiden valilla.

Fossiilisten polttoaineiden kaytosta aiheutuvat sakkomaksut heréattavat var-
masti kiinnostusta vaihtoehtoisten polttoaineiden kayttoon. Tassa tyossa kay-
daan lapi mita vaihtoehtoja on fossiilisille polttoaineille ja keskitytdan siihen,
mita laivan koneistosuunnittelussa pitd&a ottaa huomioon, kun halutaan etta
laiva kayttaisi polttoaineena metanolia suurimmaksi osaksi. Opinnaytetydsséa

selvitelladn myos sitd, kavisivatkd tavanomaisille polttoaineille suunnitellut



osat kuten tankit ja venttiilit suoraan metanolikayttoon vai pitaako niita kasitella
tai vaihtaa metanolikonversiota varten. Tavoitteena olisi saada aikaan yleinen
suunnitteluopas tilanteeseen, jossa halutaan konvertoida laiva metanolikayt-

toiseksi.

Tyon tilaaja Planneri-Group on erikoistunut laivan koneistosuunnitteluun ja te-
ollisuuden suunnittelupalveluihin. Yrityksessa tyoskentelee noin 50 suunnitte-
ljaa seka omissa tiloissa ettd asiakkaiden toimitiloissa. Yritys tarjoaa laivan
koneistosuunnittelun lisaksi myods teollisuuden suunnittelupalveluita, kuten
LVI- ja mekaniikkasuunnittelua. Planneri-Group on ollut mukana useimmissa
Suomessa rakennetuissa laivaprojekteissa, kuten jgdnmurtaja 1B Polarissa ja

Spirit of Tasmania -aluksessa. (Planneri-Group, n.d.)

2 TUTKIMUSMENETELMAT JA RAJAUS

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan, millaisia muutoksia laivan jarjestelmiin on
tehtava, jotta se voisi kayttaa polttoaineena metanolia fossiilisten polttoainei-
den rinnalla. Erityisesti tarkastellaan, voidaanko olemassa olevia jarjestelméan
osia, kuten tankkeja, putkia ja venttiileita, hyddyntaa sellaisenaan vai edellyt-

tavatkd ne muutostoita tai vaihtamista metanolikayttoa varten.

Kirjallisuuskatsaus on menetelmé, jossa kootaan ja analysoidaan tietoa tietylta
aihealueelta. Sen avulla etsitd&n vastauksia kysymyksiin tai ongelmiin hyddyn-
tamalla erilaisia artikkeleita ja julkaisuja. Tavoitteena on yhdistaa aiempi tutki-
mustieto ja selvittad, mita aiheesta jo tiedetaan. (Jamk, 2023.) Kuvailevassa
kirjallisuuskatsauksessa tarkastellaan monipuolisesti eri nakodkulmia, ja siina
voidaan hyodyntéa laajaa aineistoa. Kirjoittaja pyrkii muodostamaan kokonais-
kuvan tarkasteltavasta aiheesta ja koostamaan siitd yhteenvedon. (Salminen,
2023.)



Tassa opinnaytetyossa kaytettiin kuvailevaa kirjallisuuskatsausta ja aiempien
tutkimusten analyysia, koska metanolikonversio on tekninen aihe, johon liittyy
paljon sédéntelya ja standardeja. Lahteina kaytettiin kansainvalisia merenkul-
kujarjestojen julkaisuja, kuten IMO:n ja Bureau Veritaksen séantgja, sekéa me-
tanolia koskevia tutkimusartikkeleita. Liséksi tydssa hyédynnettiin SPIRETH-
hankkeen dokumentaatiota, joka antaa kaytannon nakdkulmaa metanolikon-

versioon.

Tutkimus on luonteeltaan soveltava ja sen tavoitteena on tuottaa kaytannon-
laheisté tietoa laivanrakennuksen suunnittelijoille. Tydssa hyddynnetaan kirjal-
lisuuskatsausta, jossa perehdytaan alan standardeihin, saadoksiin sekd aiem-
piin tutkimuksiin metanolikonversiosta. Lisaksi tydssa analysoidaan aiempia
toteutettuja projekteja, kuten SPIRETH-hanketta, jossa metanolikaytt6a on

testattu laivakoneistoissa.

Lahteiden Ioytamiseen kaytettiin hakukoneita seké tarkasteltiin aiempia opin-
naytetoita ja tutkimuksia, joista I6ytyi relevanttia aineistoa. Hakusanoina kay-

tettiin muun muassa 'metanolikonversio', 'laiva’ ja 'polttoainejarjestelmat'.

Ty6 rajataan kasittelemaan erityisesti metanolikonversiota laivan teknisesta
nakokulmasta. Muihin vaihtoehtoisiin polttoaineisiin, kuten ammoniakkiin ja
vetyyn, viitataan vain vertailun vuoksi. Taloudelliset nakokulmat, kuten kustan-
nusvaikutukset varustamoille ja suunnittelutoimistoille, rajataan taman tyon ul-

kopuolelle. My6s valtioiden lainsaadanto rajataan taman tyén ulkopuolelle.
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3 VAIHTOEHTOISET POLTTOAINEET

3.1 Metanoli

Metanoli on (CH;0H) pienmolekyylisin alkoholi (kuva 1). Se on kirkasta ja ve-
teen sekoittuvaa. Se on erittéain myrkyllista ja herkasti syttyvaa. (Methanol Ins-
titute, n.d.)

Kuva 1. Metanoli CH;0H (Methanol Institute, n.d.)

Metanolin ominaisuuksista (Taulukko 1) ndhdéaan, etta metanoli jaatyy hyvin
matalissa lampétiloissa ja kiehuu paljon matalammassa kuin vesi. Tama tar-

koittaa myos sita, ettd se hdyrystyy helposti.

Taulukko 1. Metanolin ominaisuuksia (Ty6terveyslaitos, 2022a).
Molekyylimassa |32

Tiheys 0,79 (vesi=1) 20°C

sulamispiste -98°C

Kiehumispiste 65°C

Metanoli on hyva liuotin ja silla voidaan liuottaa lakkoja, maaleja ja rasvoja
seka syovyttdd alumiinia ja lyijya (Tyoterveyslaitos, 2022a). Tama on syyta ot-

taa huomioon materiaalivalinnoissa.

Metanoli on herkasti syttyva neste. Metanoli syttyy herkasti lammaon, kipinan,
staattisen sahkon tai liekin vaikutuksesta. (Tyo6terveyslaitos, 2022a.) Metanoli
liekki on matalalampéinen ja se on lahes nakymé&ton. Metanoli tuottaa vahem-

man lampdsateilyd kuin bensiini palaessaan. Palamiseen tarvittavan
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metanolin maara ilmassa on bensiiniin verrattuna noin nelinkertainen. (Met-
hanol Institute, n.d.) Taulukosta 2 voidaan nahda, etta syttymisraja metanolille
on 5,5-36,5 % (Tyo6terveyslaitos, 2022a). Tama siis tarkoittaa sita, ettd meta-

nolia pitdé vahintaan olla alarajan verran ilmassa, jotta se voi syttya.

Taulukko 2. Metanolin palamisrajat (Tyoterveyslaitos, 2022a).
Leimahduspiste 11°C

Syttymisraja 5,5-36,5 %

Itsestaansyttymislampdétila | 385°C

Metanoli on myrkyllistd ihmiselle, jos sita hengitetdaan suuria maaria. Metano-
liroiskeet ja hoyry arsyttavat silmia ja ihoa. Myds suun kautta metanoli on ih-

miselle myrkyllista. (Ty6terveyslaitos, 2022a.)

Metanoli hajoaa ilmassa, seka haihtuu nopeasti maan pinnasta. Metanoli ha-
joaa biologisesti aerobisissa ja anaerobisissa olosuhteissa. Metanoli liukenee
veteen ja haihtuu nopeasti pintavedesta. Metanoli on lievasti myrkyllista ve-
sielidille. Sen akuutit LC50-arvot ovat kalalle 8 530—-29 000 mg/I (96 h). (Ty6-
terveyslaitos, 2022a.) Moottoribensiinilla vastaava arvo 4—16 mg/l (96 h) (Ty6-

terveyslaitos, 2025).

Metanoli on siis ymparistolle varsin vaaratonta, koska se haihtuu ja hajoaa bio-
logisesti luonnosta. Vedessa sita pitaisi olla moninkertaisesti, jotta se olisi yhta

vaarallista kuin perinteiset polttoaineet.

3.2 Metanoli meripolttoaineena

Jos verrataan metanolia perinteisiin fossiilisiin polttoaineisiin (Taulukko 3), niin
huomataan, ettd metanolilla on matala tehollinen lampo6arvo. Voidaan myo6s
huomata, ettd verrattaessa energiatiheyttéa ero metanolin ja perinteisen poltto-
aineen ero on yha suurempi. Tasta syysta metanoli tarvitsee yli kaksinkertai-
sen maaran tilaa varastointiin verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin. (Merilogis-
tiilkka, 2024.)
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Taulukko 3. Metanolin ominaisuuksia verrattuna merikelpoisten alusten kayt-
tamaan polttodljyyn MDO (Hurpekli & Ozsezen, 2023).

Poltto- | Ti- Teholli- [Ener- |Kiehu- Poltto- | Itsesytty- lei- sytty-
aine heys |nenlam- | giati- mis- aineen | mislampo- | mah- | misraja
poarvo |heys piste tilan- [tilailmassa |dus- |ilmassa
(LHV) tarve piste
VS
LSHF
0
[kg/m |[MJ/kg] |[MJ/m3 |[°C] [°C] [°C] |[%]
3] ]
MDO |819 (40,5 33170 (>180 1,21 |210 >60 |0,6-7,5
MeOH |792 |19,9 15761 |65 2,55 |464 12 6,7-36,0

Metanolin varastointilampdétilaan tulee kiinnittd& huomiota, silla leimahduspiste
on varsin alhainen. MDO:lla kiehumispiste on paljon suurempi verrattuna me-

tanoliin.

3.3 Ammoniakki

Ammoniakki on voimakkaasti pistdvan hajuinen ja variton. Ammoniakkia voi-
daan helposti nesteyttaa varittomaksi nesteeksi. Ammoniakki muodostaa ré-
jahtavia yhdisteita kullan, hopean ja elohopean kanssa. Halogeenit, hypoklo-
riitti ja etyleenioksidi voivat jopa aiheuttaa rajahdyksen sekoittuessaan ammo-
niakin kanssa. (Tyoterveyslaitos, 2022b). Taulukosta 4 nahdaan ammoniakin

ominaisuuksia.

Taulukko 4. Ammoniakin ominaisuuksien taulukko (Tyoterveyslaitos, 2022b).
Molekyylimassa |17

Tiheys 0.68 (-33°C:ssa)
Sulamispiste -78°C

Kiehumispiste -33°C

Ammoniakki on ihmiselle vaarallista. Ammoniakki ilmassa aiheuttaa ihmiselle

nopean kuoleman suurissa maarissa ja pienemmissd maarissa se arsyttaa
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silmiad ja hengitysteitd. Roiskeina iholla ammoniakki aiheuttaa paleltumista ja

syopymista. (Tyoterveyslaitos, 2022b.)

Vedessa ammoniakki hajoaa ja hajoamistuotteet vapauttavat vesistoon ravin-
teita, jotka rehevoittavat vesistda. Vesielidille ammoniakki on erittédin myrkyl-
listd, jonka takia se on myds luokiteltu ymparistolle vaaralliseksi. (Tyoterveys-
laitos, 2022b.)

3.4 Ammoniakki meripolttoaineena

Ammoniakki on polttoaineena haastava, silla se tarvitsee jonkin pilot-polttoai-
neen. Ammoniakki palaa hitaasti ja sen syttymispiste on korkea. Pilot-polttoai-
netta tarvitaan syttymisen kaynnistamiseen. (Cames ym., 2021.) Taulukosta 5
voidaan huomata, etté nesteytetylla ammoniakilla (LNH3) tehollinen lampoarvo
on paljon pienempi kuin MDO:lla. Ammoniakki on melko matalatiheista ainetta,

joten tankkitilaa se tarvitsee myds enemman kuin perinteiset polttoaineet.

Taulukko 5. Ammoniakin ominaisuuksia verrattuna merikelpoisten alusten
kayttamaan polttodljyyn MDO (Hurpekli & Ozsezen, 2023).

Poltto- | Ti- Tehol- |Ener- Kiehu- |Poltto- | Itsesytty- lei- | syttymis-
aine heys |linen |giati- mis- aineen | mislampo- mah- | raja il-
ldm- | heys piste tilan- |tilailmassa | dus- |massa
poarvo tarve piste
(LHV) VS
LSHFO
[kg/ [[MJ/kg |[MJ/m3 |[°C] [°C] [°C] |[%]
m3] |] ]
MDO 819 |40,5 |[33170 |>180 1,21 210 >60 [0,6-7,5
LNH; |680 |18,6 (12648 |-33 3,18 651 132 |15,0-28,0

Ammoniakki on korroosiota edistava aine. Tankkien materiaalien valinnassa
tulisi siis kayttdd haponkestavia teraksia tai pinnoitettuja sailiéitd. Ammoni-
akille sopivia materiaaleja olisi esimerkiksi ruostumaton teréas 316 L tai nikke-
liseoskilla pinnoitettu teras. Ammoniakki séiliot tulee olla tiivistettyja ja paineen
kestéavia, silla ammoniakki on erittdin haihtuvaa. (Cames ym., 2021.)
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Ammoniakkia varastoidaan kylmassa tilassa, jotta se pysyy nestemaisena.
Noin -33°C, joten tankit ja putket on syyta eristaa lampohavion minimoimiseksi.
(Cames ym., 2021.) Ammoniakin myrkyllisyyden vuoksi ammoniakkia ei ole
turvallista kayttaa polttoaineena matkustaja-aluksiin. Rahtilaivoihin, jossa ei
tarvitse miettia matkustajien turvallisuutta, voisi hyvinkin olla mahdollista kayt-

taa ammoniakkia polttoaineena.

3.5 Vety

Vety (H) on varitdn, hajuton ja mauton yksinkertaisin alkuaine. Huoneenlam-
maossa se on kaasua ja se palaa hapen kanssa muodostaen vetta. (Jolly,
2025). Polttoaineena nestemainen vedyn tehollinen lampoarvo on suurin kai-
kista polttoaineista. Taulukosta 6 nahdaan, etta vedyn lampdarvo 120, kun
marine diselin (MDO) lampo6arvo on 40,5. Pitada myos huomata, etta nestemai-
sen vedyn tiheys, on erittain matala. Siksi se vaatii todella suuren tilan varas-
toimiseen melkein viisinkertaisen tilan verrattuna perinteisiin polttoaineisiin.
(Bertagna ym., 2023.)

Taulukko 6. Vedyn ominaisuuksia verrattuna merikelpoisten alusten kaytta-

méaan polttodljyyn MDO (Hiirpekli & Ozsezen, 2023).
Polt- |Tiheys |Tehol- |Ener- Kiehu- | Poltto- Itsesytty- lei- sytty-
to- linen |giati- mis- |aineen | mislampd- |mah- |misraja
aine l@m- |heys piste |tilan- tilailmassa | dus- ilmassa
podarvo tarve piste
(LHV) VS
LSHFO
[kg/m3 [[MJ/kg | [MJ/m3 |[°C] [°C] [°C] [%]
] ] ]
MDO |819 40,5 |33170 (>180 |1,21 210 >60 |0,6-7,5
LH, |70 120 8400 |-253 4,79 585 - 4,0-75,0

Vedyn kayttd polttomoottorissa vaatii suurta painetta ja lampoétilaa, koska ve-
dylla on suuri itsesyttymislampdtila. Tama aiheuttaa systeemiin ja moottoriin
suuria rasituksia. (Salahi ym., 2022.) Vety ei ole kovin vaarallista ymparistolle
eikd ihmiselle, jos vety padsee vuotamaan. Ihmisille vedyn vaarallisuus aiheu-
tuu sen varastointilampdtilasta, joka voisi aiheuttaa paleltumia ihmiselle. Vety

muodostaa ilman kanssa erittdin palo- ja rajahdysherkan seoksen. Vety-
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iimaseoksen syttymisenergia on vain noin viidesosa bensiinin syttymisenergi-

asta. (Hydrogen Association, n.d.)

4 METANOLIKONVERSIO

4.1 Moottorin jarjestelmat

Tassa luvussa tullaan perehtymaan syvallisemmin muutoksiin ja kansainvali-
sen merenkulkujarjeston, International Maritime Organization (IMO:n) saantoi-
hin siitd, mitd muutostyot pitavat sisallaan. Luvussa kasitelladn myoés esimerk-
kind SPIRITH-projektia, jossa on tehty olemassa olevaan laivaan muutostyot,

niin etta laivaan voidaan tankata metanolia ja kayttaa sita polttoaineena.

Luvussa myds etsitaan tietoa siitd, etta voidaanko perinteisen systeemin osia
kuten putkia, venttiileita ja tankkia kayttd& suoraan metanolikonversiossa ver-
taamalla systeemien vaatimuksia toisiinsa. Perehdytaan samalla luokituslaitos

BV:n (Bureau Veritas) saantoihin.

Metanolikonversiolla tarkoitetaan laivan polttoainejarjestelmén muuntamista
siten, etta alus voi kayttaa metanolia polttoaineena. Konversion laajuus riippuu
useista tekijoista, kuten aluksen rakenteesta, nykyisesta polttoainejarjestel-
masta ja kaytettavissa olevasta tilasta metanolivarastointia varten. (Wartsila,
n.d.) Merenkulussa kaytetyt dieselmoottorityypit ovat yleensa kaksitahti- tai ne-
litahtimoottoreita. Molemmat moottorit on mahdollista muokata kayttamaan
metanolia dual-fuel-tilassa. Talla tarkoitetaan sita, ettd moottori voi kayttaa
kahta eri polttoainetta samanaikaisesti tai vaihdellen. Naissd sovituksissa
moottorin polttoaineen ruiskutusta muutetaan, niin ett saavutetaan korkeampi
ruiskutuspaine. Korkeammalla ruiskutuspaineella saadaan metanoli sytty-

maan tehokkaasti. (Andersson & Salazar, 2015.)



16

Metanolilla paljon alhaisempi viskositeetti kuin dieselilld, joten tiivisteisiin on
kiinnitettava erityistd huomiota vuotojen estadmiseksi. Polttoainejarjestelma on
oltava turvallinen myos henkilostolle, mika edellyttaa kaksiseinaisia polttoaine-
putkia. Lisaksi moottorijarjestelma pitaa olla huuhdottavissa inertointikaasulla,
jotta huoltotoimenpiteet voidaan suorittaa turvallisesti. (Andersson & Salazar,
2015.)

Inertoinilla tarkoitetaan tassa tapauksessa sita, etta turvallisella kaasulla suo-
jataan metanoli. Sen tarkoituksena on estaa happea ja kosteutta joutumasta
kosketuksiin metanolin kanssa. Inertti ympéariston merkitys on suuri, kun va-

rastoidaan haihtuvia aineita tai hapettumiselle alttiita tuotteita. (Linden, n.d.)

Metanoli tarvitsee korkeamman ruiskutuspaineen kuin diesel. Metanoli vaatii
erityyppiset ruiskutussuuttimet, jotta ne kestavat sen kemiallisia ominaisuuk-
sia. Pilot-polttoaine on tarpeellinen metanolin sytyttdmiselle. Pilot-polttoaine
voi olla esimerkiksi diesel. Pilot-polttoaine ruiskutetaan ensin moottoriin, ja sen
palaminen kaynnistdd metanolin palamisen. Pilot-polttoainetta tarvitaan noin
5-10 % koko polttoainemaarasta. Koska metanolilla on erittédin huonot voite-

luominaisuudet, tulee voitelun olla muulla tavoin tehokasta. (IMO, 2016, s. 26.)

Metanolia ei saa syottaa sylintereihin enne kuin moottorin kdynnistys on akti-
voitunut ja moottori saavuttanut minimipydrimisnopeuden. Tahan kaytetaan pi-
lot-polttoainetta. Metanolisy6ton tulee katketa automaattisesti, jos sytytysta ei
havaita odotetussa ajassa ja kaynnistysprosessi on keskeytettava. (IMO,
2016, s. 26; BV, 2024, s. 26.)

Metanolia kayttdessa on syyta huomioida se, ettda metanoli vaatii erityiset voi-
teluaineet. Metanolilla ei ole perinteisten polttoaineiden kaltaisia voiteluominai-
suuksia, mikéa lisaa moottorin kulumista. Vaikka metanoli puhdistaa moottoria
voi se nopeuttaa moottorin kulumista mik& vaikuttaa kayttéikaan ja toimivar-
muuteen. (IMO, 2016, s. 26; BV, 2024, s. 26.)
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4.2 Moottorin muuntaminen metanolikayttdiseksi SPIRETH

Osana SPIRETH-projektia metanoli kayttoon sovitettiin Wartsila-Sulzer Z40S
-meridieselmoottori (kuva 2). Se vastasi hyvin Stena Germanncia -aluksen
paamoottoreita, johon myéhemmin tehtiin muutosty6t. Moottorin muuntaminen
metanolikayttoiseksi sisalsi: sylinterinkansien, polttoainesuuttimien, polttoai-
nepumppujen vaihdon ja erillisen korkeapaineisen metanoliruiskutusjarjestel-
man. Moottoriin liittyvan muutoksen lisdksi muunnossarja sisaltaa erillisen kor-
keapaineisen metanolipumpun ja 6ljy-yksikon tiiviste 6ljyn ja ohjaus 6ljyn syot-

tamiseksi polttoainesuuttimiin. (Ellis ym., 2024, s. 12.)

Kuva 2. Testimoottorin asennus Wartsilan laboratoriossa (Ellis ym., 2024, s.
12).

Moottorin lisdputkisto (kuva 3) mahdollistaa metanolin sy6ton sylintereihin
seka dljyn kayton korkeapaineisen metanoliruiskuttimen tiivistdmiseen ja sen
avaamisen ja sulkemisen hallintaan. Sekéd metanolin korkeapaineputkisto etta
tilvistys- ja ohjausdljyputket on suunniteltu kaksiseinéisiksi maksimaalisen tur-
vallisuuden takaamiseksi. Kaikki metanoliputket on valmistettu ruostumatto-
masta terdksesté korroosion estamiseksi. Korkeapaineputkisto voidaan tarvit-

taessa huuhdella metanolista taysin puhtaaksi. (Ellis ym., 2024, s. 12.)
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Kuva 3. Moottorin putkisto (Ellis ym., 2024, s. 12).

4.3 Dual-fuel moottorien vaatimukset

Dual-fuel moottorilla tarkoitetaan, ettd moottorin polttoaineena voidaan kayttaa
kahta eri polttoainetta vaihdellen tai samanaikaisesti. Moottorin toiminta tulee
varmistaa eri tavoilla. Moottorin tulee kaynnistya, pysahtya normaalisti ja toi-
mia turvallisesti myds matalilla tehoilla. Jos metanolisy6tto keskeytyy, mootto-
rin on kyettava jatkamaan toimintaa pelkalla dieselpolttoaineella ilman hairiota.
Polttoaineesta siirtyminen toiseen on tapahduttava sellaisilla tasoilla, jolloin se
voidaan tehda luotettavasti. Polttoaineen vaihdon on myds tapahduttava auto-

maattisesti, kun kaikki jarjestelman ehdot tayttyvat. (IMO, 2016, s. 26.)

Moottoria sammuttaessa metanoli syottd on katkaistava viimeistddn samanai-
kaisesti dieseliin siirtymisen kanssa. Tama koskee normaalia tilannetta ja
myo6s hatéatilannetta. Metanoliseoksen sytytyksen turvallisuudessa pitaa ottaa
huomioon, ettd metanolin sytyttdmiseen on riittava energia, jotta palaminen
tapahtuu hallitusti. Metanolin syottoa ei tule sulkea ennen sytytyslahteen sul-
kemista. Ne voidaan my6s sulkea samanaikaisesti. (IMO, 2016 s. 26; BV,
2024, s 26-27.)
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4.4 Metanolimoottoreiden jarjestelmat

Kun moottori on pelkastaan metanolikayttdinen, on varmistettava, etta yksittai-
nen vika metanolisyottojarjestelméassa ei johda polttoainesyotdn menetyk-
seen, jotta moottori ei pysahdy kokonaan. Taysin metanolikayttdisissa moot-
toreissa metanolia voidaan sytyttaa puristussytytyksella ilman pilot-polttoai-
netta. Tama vaatii korkeamman ruiskutuspaineen. Kun moottori toimii pelkas-
td&n metanolilla, tulee ruiskutuspaineen olla todella korkea. Hydraulisella voi-

malla tuotetaan yli 300 baarin paine polttoaineelle. (IMO, 2016, s. 27.)

Metanoli tarvitsee siis korkeamman ruiskutuspaineen. Metanoli tarvitsee kak-
siseindiset putket, jotka on oltava inertoitavissa ja syyta on kiinnittdd huomiota
mya0s tiivisteisiin, silla metanolin viskositeetti on paljon pienempéaé, kuin perin-

teisten polttoaineiden.

4.5 Metanolijarjestelmén tyhjennys ja inertointi

Metanolijarjestelmé tulee olla tyhjennettavissa polttoaineen vaihdon yhtey-
dessa, mukaan lukien moottorissa olevat jaannokset. Tyhjennys on tarpeen
my6s huoltotoiminpiteiden aikana, jotta valtetd&n myrkytys- tai paloriski. Meta-
nolijaddmat voidaan vaihtoehtoisesti palauttaa joko tankkiin tai erilliseen jaan-

ndspolttoainesailioon. (IMO, 2016, s. 27.)

Typpilaitteistolla on iso rooli metanolijarjestelman tyhjennyksessa ja silla on
seuraavanlaisia vaatimuksia. Kaikki metanolipitoiset sailitt tulee olla inertoita-
vissa. Jotta polttoainehdyry ei mene takaisin kaasuturvallisiin tiloihin, inertti-
kaasun syo6ttdlinja on varustettava kahdella sarjaan kytketylla venttiililla, joiden
valissa on ilmausventtiili (kaksoislohko ja ilmausventtiilit). Lisaksi suljettava ta-
kaiskuventtiili on asennettava kaksoislohko- ja ilmausjarjestelyn seka polttoai-
nesailion valiin. Nama venttiilit on sijoitettava vaarattomien tilojen ulkopuolelle
ja niiden toimittava kaikissa normaaleissa aluksen trimmi-, kallistus- ja liikeolo-
suhteissa (kuva 4). Jos liitannat polttoainesailidihin tai polttoaineputkiin eivat
ole pysyvia kahdella takaiskuventtiililla, voidaan korvata edella vaaditut takais-

kulaitteet. Alhaisen paineen halytys on varustettava typen syo6ttdjohdossa aina
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polttoainesailion puolelle. Naita tulee olla mink& tahansa kaksoislohkon, ilmai-
suventtiilien ja paineenalennusyksikdiden kanssa. Jos jokaiseen polttoainesai-
li6dn on asennettu paine-/tyhjihalyttimet tuuletusvaatimusten tayttamiseksi,
erillistd matalapainehalytysta ei tarvita. (IMO, 2016, s.27; BV, 2024 s. 18.)

Typen varastointitila

Happipitousuushalytin

Konehuone EI | ; Typpisailit

Happipitousuushalytin

Moottori v
limausventtiili

Alipainehalytysventtiili E X
<ok s

Metanolitankki
<

Takaiskuventtiili

Kaksoissulku ja ilmausventtiili

B

Kuva 4. Kaaviokuva typpijarjestelmasta

Happipitoisuutta on valvottava halyttimell&d, joka aktivoituu, kun happipitoisuus
ylittaa inerttikaasusyotossa 5 %. Jos typen generaattori tai typen varastointitilat
on asennettu erilliseen osastoon, konehuoneen ulkopuolelle, erillinen osasto
on varustettava itsenaisella mekaanisella poistoilmavaihtojarjestelmalla, joka
kykenee suorittamaan kuusi ilmanvaihtoa tunnissa. Alhaisen happipitoisuuden
varoitin on oltava erillisessa tilassa, joka tulee olla luokiteltu palo-osastoksi eril-
l&&n muista konetiloista. (IMO, 2016, s. 27; BV, 2024, s. 19.)

Luokituslaitoksen mukaan inertointijarjestelma on mitoitettava siten, etta se pi-
taa jarjestelman inerttind koko normaalikdyton ajan. Inerttikaasun saatavuus
on varmistettava jatkuvasti, jotta sita riittaa yhdelle satamavalille seka véahin-

tdédan  kahden viikon  satama-ajaksi. Laivassa voi olla oma
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inerttikaasugeneraattori, tai inerttikaasun saatavuus voidaan turvata riittavalla
varastolla. (BV, 2024, s. 27-28.)

4.6 Polttoainejarjestelmat

Metanolijarjestelméan (Kuva 5) tulee olla taysin erilladn muista putkistoista lai-
valla. Eika sitd saa yhdistaa muihin jarjestelmiin. Myos polttoaineputket pitaa
olla 760 mm suojaetaisyydella laivan rungosta. Mikali alus kayttaa vain meta-
nolia polttoaineena, on varmistettava, etta yksittdisen vian sattuessa jarjestel-
man tulee toimia niin, etteivat propulsio ja sahkotuotanto keskeytyisi. Putket
on eristettava koko reitilté tankista moottoriin. Kaikki metanoliputket pitaé olla
invertoitavissa enne huoltotoimia. Polttoainejarjestelman minimisuositus pai-
neelle on 10 bar, jotta polttoaineen siirto on tehokasta ja turvallisista. (IMO,
2016, s. 23-24; BV, 2024, s. 24.) Luokituslaitoksen saanndista eroaa, etta
polttoaineputkiston suojaetaisyys laivan rungosta on oltava 800 mm (BV,
2024, s. 13). Kuvasta 5 saadaan hyva kokonaiskuva metanolipolttoainejarjes-

telmasta.

Vent

A
Air supply 7 bar
ol Fuel service tank

peed Fuel valve train Lo | LFSS - Low
flashpoint Fuel »—1

Supply Syst
Dt B = = o= oo o o = = = = - - > - _T _____ s Bl irmr i [ ‘ - o oo e

Purging nitrogen

( )
) Cooliny (
o ;
;ﬁ‘ ' - Standard piping
| Supply pressure and
temperature according == Double-walled piping, ventilated
1 to specification
J L — Double-walled piping
L Purge return
system
|l J O

Fuel cargo tank

Kuva 5. Metanolipolttoainejarjestelma (IMO, 2016).

Putket pitavat reitittda niin, etteivat ne kulje asuintilojen, palvelutilojen tai oh-

jausasemien lapi. Jos putket on kuitenkin pakko sijoittaa naihin tiloihin, niille
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on tehtava erillinen ilma- ja vesitiivis kanava. Metanoli vaatii tuplaputket, joista
vdlitila on johdettava avokannelle ja varustettava vuoto- ja kaasuilmaisimilla.
Vaihtoehtoisesti tila voidaan inertisoida typelld, jonka paineen tulee olla korke-
ampi kuin metanolipaineen, jotta valtetddn metanolin vuotaminen tilaan. (IMO,
2016, s. 23-24; BV, 2024, s. 13.)

Metanolijarjesteleman lampdtilan s&ato on erillinen jarjestelm, jota voidaan
tarvittaessa eristdd muista aluksen jarjestelmistd. Lampdotilansaatelyjarjes-
telmd on varustettava venttiileilla, joilla voidaan sulkea jarjestelma huollon
ajaksi. Lampdotilan saatojarjestelméassa olevaan paisuntasailiéén on asetettava
kaasuilmaisin ja matalan nestepinnan halytys. Se on lisaksi tuuletettava ulkoil-
maan. Metanoli ei tarvitse erikseen l[Ammittaa, mutta sita pitaa valilla jadhdyt-
taa, jotta moottorin ruiskutuspaine pysyisi oikeana. (IMO, 2016, s. 26—-24; BV,
2024, s. 24.))

Metanolijarjestelméat on suunniteltava niin, ettd ne voidaan taysin tyhjentaa
inertisoimalla ennen huoltoa. Huollon ajaksi kaikki putket taytyy olla suljetta-
vissa. Koska metanoli on myrkyllista, taytyy myos kaikki tekniset tilat varustet-
tava kaasuntunnistusjarjestelmalla. Metanolikaasut ovat ilmaa raskaampia, jo-
ten kaasuilmaisimet on sijoitettava alemmille tasoille, jonne vuodon sattuessa
metanolikaasut todennakdisemmin keraantyvat. (IMO, 2016, s. 26—-24; BV,
2024 s. 24, 37.)

Polttoaineputket tulee olla turvallisia ja varmistaa, etteivat putket padse vuota-
maan. Putkien suunnittelussa pitdd myos kiinnittda huomiota siihen, etta ne
voidaan taysin tyhjentdd metanolista huoltotoimenpiteita varten. Metanoli ai-

heuttaa korroosiota, joten putkistoissa on kaytettava ruostumatonta terasta.

4.7 Polttoainesailiot

Metanoli on varastoitava laivassa siten, ettd metanolitankin ja laivan rungon

valiin jaa vahintddn 760 mm suojaetaisyys. Lisaksi metanolisailidita ei saa
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sijoittaa konehuoneisiin, asuintiloihin eikd keulabulbiin. (keulapaksunnos).
(IMO, 2016, s. 21-23; BV, 2024, s. 12.) Laivan kaksoispohjaan metanolia voi-
daan varastoida, kunhan edella mainitut vaatimukset tayttyvat.

Jos metanoli on laivan ainoa polttoaine elintarkeiden jarjestelmien ja lilkkumi-
sen kannalta, aluksella on oltava vahintaan kaksi polttoainesailiota. Jokaisen
sailion on oltava riittavan suuri takaamaan vahintadén kahdeksan tunnin jatku-
van ja normaalin toimintatehon merelld. (IMO, 2016, s. 21-23; BV, 2024, s.
12.)

Sailiot on suojattava cofferdamilla, eli suojatilalla, joka sisaltdéd vuodon- ja kaa-
suntunnistusjarjestelman. Vuodon sattuessa suojatila on voitava tayttaa ve-
della, jotta voidaan minimoida mahdolliset riskit. Liséksi polttoainesailididen la-
heisyyteen on asennettava tiiviit tyhjennysjarjestelmat, jotka mahdollistavat
vuotojen hallinnan. Lisaksi vuodonestojarjestelméan tyhjennys on tehtéava erilli-
sella jarjestelmalla, eika sita saa liittaa pysyvasti laivan pilssivesijarjestelmaan.
(IMO, 20186, s. 21-23; BV, 2024, s. 12, 35.)

Polttoainesailidissa on oltava inertointijarjestelma, jonka avulla voidaan pois-
taa kaasut ja tyhjentaa tankit turvallisesti. Jokaisessa tankissa on oltava my6s
paineventtiili, joka saatelee painetta ja on sijoitettava avokannelle. Venttiilien
ilmanottoaukkojen on oltava vahintaan 1,5 metrin korkeudella kannesta ja suo-
jattuna merivedelta. (IMO, 2016, s.21-23; BV, 2024, s.17-18.)

SPIRITH-projektissa aluksen sadakannelle asennettiin 33 000 litran standardi
IMO 1 -sailiokontti, joka tayttaa vaarallisten aineiden IMDG-vaatimukset ja on
tarkoitettu metanolin varastointiin ilmakehan paineessa ja lampdétilassa. Sailio-
kontissa on A60-eristys, ja se on varustettu palontorjunta-, pinnankorkeuden
seuranta- ja paineenvapautusjarjestelmilla. Sailion vapaaseen tilaan voidaan
syottaa typpeéd estdmaan polttoaineen syttymisen ja sailyttamaan sen laadun.
(Ellis ym., 2024, s. 20.)

Perinteisten polttoaineiden tankit ovat yleenséa terdstd, alumiinia tai muuta

standardin mukaista materiaalia, joka kestda o6ljyd ja korkeita lampotiloja.
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Pinnoitus on yleensa bitiumipohjainen tai epoksipinnoitteinen. (BV, 2025, s.
287.) Metanolitankkien pinnoitteiden ja sailion luukun tiivisteiden tulee kestaa
nestemaista metanolia, metanolihdyrya, veteen sekoittunutta metanolia seka
inertointiin kaytettavaa typpikaasua. Fluorattuja materiaaleja voidaan kayttaa,
kuten teflonia. Metanolijarjestelmassa sopivia kumeja ovat esimerkiksi EPDM

ja neopreeni, mutta nitriili- ja butyylikumia ei saa kayttaa. (BV, 2024, s. 21).

Taulukko 7. Polttoainesailididen vertailu (BV, 2024:; BV, 2025).

Materiaa-
livaati- Standardin mukaiset, Teras, | Korroosion kestavat materiaalit,
mukset alumiini. kuten ruostumaton teras.
Fluoripohjaiset  pinnoitteet  tai
Bitumi ja epoksipohjaiset pin- | epoksiseokset, jotka kestavéat me-
Pinnoitus | noitteet tanolin
Coffer-
dam Ei vaadita Vaaditaan
Standardien mukaisesti tuu-
Paineen- |letusjarjestelma ja painevent- | Vaaditaan myds erillinen tuuletus-
hallinta tiilit jarjestelma, jossa liekinsuoja
Ei majoitustiloissa tai A-luokan ko-
Sailididen |Voi sijaita lAhempana kone- |nehuoneissa. Mahdollista myds
sijoitus huonetta laivan kaksoispohjassa

Metanolitankin vaatimukset ovat paljon tiukemmat kuin perinteisten polttoai-
neiden tankkien. Metanoli voi aiheuttaa korroosiota monille metalleille ja kumi-
komponenteille. MDO-sailidissa kaytetddn usein pinnoitteita, jotka eivat kesta
metanolia. Metanolipolttoainesailiét vaativat cofferdam-tilat ja liekinsuojatut
tuuletusjarjestelmét, mitd ei vaadita MDO-séilidissd. Metanolijarjestelméssa
tuuletus ja paineenhallinta on hyva huomioida, koska metanoli haihtuu helposti

ja muodostaa herkasti syttyvaa kaasua.
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4.8 Bunkrausasema ja -jarjestelmaét

Reijo Lehtolan (2024) mukaan polttoaine otetaan laivaan bunkrausaseman
kautta. Yleensa paikka on molemmin puolin alusta, vaikka laituri puoli on lai-
voissa lahes aina sama. Sisaanoton maara maaritellaan laivan mukaan. Lyhy-
empi aika satamassa ja suurempi koneteho vaatii suuremman polttoaineen si-

saanottokyvyn. Bunkraus tapahtuu usein sailiautosta. (Lehtola, 2024.)

Metanolin bunkrausaseman tulee olla suunniteltu siten, ettd luonnollinen il-
manvaihto on varmistettu. Bunkrausasema tulee erottaa muista aluksen osista
kaasutiiviilla laipiolla, ellei se sijaitse sailidaluksen lastialueella, kuten tankke-
reissa. Suljetuissa ja osittain suljetuissa bunkrausasemissa on oltava koneel-
linen ilmanvaihto. Bunkrausliitannan alapuolelle on asennettava kaukalo mah-
dollisten vuotojen hallitsemiseksi. Lisdksi bunkrauslinjastot tulee jarjestaa si-
ten, etté ne voidaan inertisoimalla vapauttaa kaasusta. Metanolin bunkrausjar-
jestelmat eivat ole erityisen monimutkaisia, silla vastaavia ratkaisuja on jo kay-
tossa LNG-aluksilla (nesteytetty maakaasu). (IMO, 2016, s. 21-23; BV, 2024,
S. 22))

Metanoli on myrkyllista nieltyna, ja sen leimahduspiste on erittéin alhainen.
Siksi turvatoimien tulee olla kattavampia kuin perinteisiin polttoaineisiin verrat-
tuna. Metanolin kasittely vaatii tAiméan vuoksi valvonta- ja ohjausjarjestelmia,
kuten ylitayttohalyttimen, automaattisen sulkujarjestelman, ilmanvaihdon val-
vonnan ja kaasuilmaisimen. (IMO, 2016, s. 21-23.)

4.9 Apujarjestelmat

HFO:lla (heavy fuel oil) on iso viskositeetti, joka tarkoittaa sita, etta se on hyvin
jaykkaa nestetta. Siksi sitéa on jatkuvasta lammitettava ja pidettava +25°C ja
+45°C asteen valissa. Naita tankkeja harvemmin voidaan eristad, joten ne ovat
merkittavia lammonkulutuskohteita. Marine diesel oilia eli MDO:ta ei tarvitse
missaan vaiheessa lammittaa, mutta saattaa olla tilanteita, joissa asiakas ha-
luaa separointiprosessiin lammityksen. Kaasudljya, eli MGO:ta ei tarvitse lam-

mitt&d, mutta moottorilta tankkiin palaava polttoaine saattaa lammittaa tankkia
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niin, etta sita tarvitsee jadhdyttaa. Yleensa moottorista paivatankkiin palaa-

vassa putkistossa on jadhdytin. (Lehtola, 2024.)

Koska metanoli ei pala yhta suurella lammolla kuin perinteiset polttoaineet, niin
saattaa olla, etta laivaan tarvitaan myds apujarjestelmia tuomaan lampo6a.
Tama voisi jarjestya, vaikka erilaisilla lammityskattiloilla. Moottorista ja pako-
kaasusta voidaan kuitenkin ottaa talteen hukkalampod myds metanolikayttoi-
sissd moottoreissa. Se, etta riittddko [ampo riippuu todella paljon laivasta ja
sen lammitysvaatimuksista. Kuten kappaleessa 4.6 on todettu, niin metanoli ei
vaadi lammitysta, mutta se saattaa vaatia jadhdytyksen. Taulukossa 8 on ku-

vattu suurimmat erot jarjestelmien vélille.

Taulukko 8. Apujarjestelma vertailu (BV, 2024; BV, 2025; Lehtola, 2024).

HFO tarvitsee lammitysjarjes- | Ei vaadi lammitysta. Metanoli
telman, jotta polttoaine pysyy|on nestemaistd huoneenlam-
Lammitys |juoksevana. mosséa
Ei erityisia jaahdytysvaati-
Jaahdytys |muksia. Saattaa vaatia jaahdytyksen
Vaaditaan séili6ihin ja polttoai-
Inertointi | Ei vaadita nejarjestelmaéan
Metanoli vaatii kaksiseinaiset
Putkistot | Standardiputket korroosion kestévat putket.
Kumiosat ja tiivisteet on vaih-
dettava metanolille sopiviksi ja
Tiivisteet ja | Tavanomaiset polttoaineen- | venttiilien tulee olla metanolin
venttiilit kestavat tiivisteet korroosiota kestéavia.
Erillinen tuuletusjarjestelma ja
Paineen- paineensaanto, joka estdd me-
hallinta ja tanolin haihtumisen ja liekkien
tuuletus Tuuletusjarjestelma paasyn sailidihin.
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5 SYSTEEMIN OSAT

5.1 Putket

Luokituslaitoksen Bureau Veritaksen (BV, 2024) mukaan materiaalin valin-
nassa on kiinnitettdva huomiota metanolin sybvyttavyyteen, kun se on sekoit-
tunut veteen. Yleisesti ottaen materiaalivaatimuksiin tulee noudattaa NR216-
materiaali- ja hitsaussaantdja. Tankkien ja materiaalit on valittava tavanomais-
ten kaytantdjen mukaisesti kuten esitetaan NR467- saantdjen osassa B, Iu-
vussa 4, kohdissa 1 ja 4. Tankkien tarkastusluukkujen tiivisteiden materiaali
on oltava kestavia metanolille, metanolihdyrylle ja metanolille, johon on sekoit-
tunut vettd, seka inertointiin kaytettavalle typpikaasulle. Fluoratut materiaalit,
kun teflon voivat olla kaytossa laitteiden komponenteissa metanoliymparis-
téssa. Kumimateriaaleista EPDM ja neopreeni soveltuvat metanolikayttoon,
mutta nitriili- ja butyylikumia ei saa kayttdd metanolipolttoainejarjestelmissa.
Sinkitettyd terasta tulee valttaa laitteistoissa ja putkistojarjestelmissa, jotka

ovat kosketuksissa metanolin kanssa. (BV, 2024, s. 21.)

SPIRETH-projektissa oli myds kaytetty ruostumatonta terasta metanolijarjes-
telmassa. Konvertoidessa laivaa on hyva tarkistaa mita materiaaleja ja tiivis-

teitd on kaytetty suunnitellessa metanolikonversiota.

5.2 Venttiilit

Kaikki polttoainesailididen sisaantulo- ja ulostuloputket on varustettava etéaoh-
jattavalla sulkuventtiileilla. Venttiilien on sijaittavan mahdollisimman lahella
sailiotéa vuotojen minimoimiseksi. Moottorihuoneeseen johtava paépolttoaine
putki on varustettava automaattisella sulkuventtiililld, joka sulkee syoton valit-
tomasti hatatilanteessa. (IMO, 2016, s. 21-23.)

Jokaiselle moottorille on oltava erillinen etaohjattava sulkuventtiili. Mootto-
reissa on oltava yksi manuaalinen sulkuventtiili, jonka avulla moottori voidaan

turvallisesti eristdd huollon ajaksi. Automaattiset ja etdohjattavat venttiileissa
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tulee olla merkki siitd, ovatko ne auki vai kiinni ja niiden pitda nakya myos

aluksen konehuoneen ohjauskeskuksessa. (IMO, 2016, s. 21-23.)

Perinteisen polttoainesailion tulo- ja lahtdventtiilit tulee olla mahdollisimman
lahelld sailibta ja helposti saavutettavia. (BV, 2025, s. 241). Metanoli polttoai-
nesailion ja tulo- ja l&ahtéventtiili tulee myds olla mahdollisimman lahella sailiota

jo oltava etaohjattavia, jos eivat ole helposti saavutettavissa. (BV, 2024, s. 24.)

Metanolin syéttolinjassa jokaiselle kuluttajalle on oltava oma kauko-ohjattu sul-
kuventtiili (BV, 2024, s. 24). Perinteisella polttoaineelle tallaisia kauko-ohjattuja
venttiileita ei valttamatta vaadita. Molemmissa tapauksissa kaikkien automaat-
tisten ja kauko-ohjattavien venttiilien tulee osoittaa selvasti ovatko ne auki vai

kiinni asennossa asennuspaikalla ja ohjauskeskuksessa. (BV, 2025, s. 241.)

Metanolipolttoainejarjestelméssa kaikkien venttiilien tulla olla fail-safe-tyyppi-
sia, eli niiden on sulkeuduttava turvallisesti hairigtilanteessa (BV, 2025, s.

241). Perinteisille polttoaineille ei ole samankaltaista vaatimusta.

Perinteisten polttoaineiden bunkrauslinjassa vaaditaan manuaalinen sulku-
venttiili (BV, 2025, s. 284). Metanolin bunkrauslinjassa vaaditaan seka manu-
aalinen sulkuventtiili ettéd etadohjattava sulkuventtiili sarjaan kytkettyna (BV,
2024, s. 24). Paineenpoistoventtiilit tulee asentaa jokaiseen sailioon eika nii-

den yla- tai alapuolelle saa asentaa sulkuventtiileja. (BV, 2024, s. 17).

Polttoainejarjestelmien venttiilien materiaalit méaaritelladn standardien mukai-
sesti. Metanolipolttoainejarjestelmien kanssa on otettava huomioon ominai-
suudet kuten korroosioherkkyys ja kemiallinen reaktiivisuus. (BV, 2024, s. 17.)

Taulukossa 9 on kerattyna tarkeimmat erot venttiilien vaatimuksista.
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Taulukko 9. Venttiilien vertailu iBV, 2024; BV, 2025i.

Etdohjattava, jos ei ole hel-

Etaohjaus Ei valttamaton posti kasin kaytettava
Kaikkien venttiilien on oltava
Fail-safe Ei vaatimusta fail-safe tyyppisia
Jokainen paépolttoaineventtiili
sulkeutuu automaattisesti ha-
Paapolttoai- Jokaiselle moottorille oma | tatilanteessa ja on sijoitettava
neventtiili sulkuventtiili konehuoneen ulkopuolelle.

Bunkrauslinjan

venttiilit

Manuaalinen venttiili vaa-

ditaan bunkrauslinjaan

Bunkrauslinjassa oltava ma-
nuaalinen ja etdohjattava

venttiili sarjaan kytkettyna

Paineenpoisto-

venttiili

Paineenpoistoventtiili  tulee

asentaa jokaiseen sailioon

Materiaalivaati-

mukset

Standardin mukaisesti

Huomioitava metanolin kor-
roosioherkkyys ja kemiallinen

reaktiivisuus

5.3 Metanolipumput

Metanolipumput on sijaittava konehuoneen ulkopuolella. Niiden on oltava

kaasu ja vesitiiviitd ja olla tuuletettavissa ulkoilmalla. Polttoainepumppujen

hydrauliikkajarjestelma on eristettdva metanolista kahden suojakerroksen

avulla. Jos metanolia syttetddn sailion sisalla olevalla uppopumpulla, hyd-

rauliikkajarjestelma ei saa olla suoraan kosketuksissa metanoliin. (IMO, 2016,
S. 24-25; BV, 2024, s. 24-25.)

Pumpun suojatilan on oltava varustettu erillisella pilssivesijarjestelmélla, jota

voidaan ohjata pumppuhuoneen ulkopuolelta. Vaarallisten tilojen pilssisuihkut-

timia ei saa kytkea pysyvasti kayttovesijarjestelmaan. Pilssivesijarjestelmén on
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mahdollistettava veden poistaminen esimerkiksi lastisailioon, jatesailioon tai
muuhun vastaavaan kohteeseen, kuitenkin huomioiden mahdolliset yhteenso-
pivuusriskit. (IMO, 2016, s. 24-25.)

6 POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa tutkittiin laivan metanolikonversion suunnittelua ja sii-
hen liittyvia teknisia, turvallisuuteen liittyvia ja sdadoksellisia nakdkohtia. Me-
tanoli on mahdollinen vaihtoehtoinen polttoaine merenkululle, silla se vahen-
ta& kasvihuonekaasupéaéstoja ja on suhteellisen helposti saatavilla. Opinnay-
tetyon perusteella voidaan todeta, ettd metanolikonversio vaatii merkittavia
muutoksia laivan polttoainejarjestelmaan, erityisesti polttoainesailididen, put-

kistojen, venttiilien ja moottorin osalta.

Tassa opinnaytetydssa on pyritty varmistamaan tietojen luotettavuus kaytta-
malla ajankohtaisia ja asiantuntevia lahteita, kuten IMO:n ja Bureau Veritaksen
saadoksia, alan tutkimusraportteja sekd SPIRETH-hankkeen dokumentaa-
tiota. Koska tyd perustuu kirjallisuuskatsaukseen, siina ei ole toteutettu kay-
tannon testauksia tai empiirista tutkimusta, mika voi rajoittaa tulosten sovellet-
tavuutta todellisiin metanolikonversiohankkeisiin. Lisaksi sdadokset ja tekniset
vaatimukset voivat muuttua ajan myo6ta, joten uusimpien standardien seuraa-

minen on tarkeaa.

Tybssa on noudatettu opinnaytetdiden eettisia periaatteita viittaamalla lahtei-
siin asianmukaisesti ja esittdmalla tieto objektiivisesti. Lahteita on kaytetty mo-
nipuolisesti, eika tuloksia ole manipuloitu tukemaan tiettyja johtopaatoksia.
Kaikki kaytetty aineisto on peradisin julkisista ja luotettavista lahteista, eika
tydssa ole hyddynnetty luottamuksellista tai yrityskohtaista tietoa ilman asian-

mukaisia lupia.
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Tutkimuksessa havaittiin, etta vaikka perinteiset polttoainesailitt ja -jarjestel-
mat eivat suoraan sovellu metanolille, niitéa voidaan tietyissa tapauksissa muo-
kata vastaamaan metanolikayton vaatimuksia. Metanolin korroosiovaikutukset
ja sen erityisominaisuudet, kuten matala leimahduspiste, asettavat kuitenkin
haasteita turvallisuuden ja materiaalivalintojen osalta. IMO:n ja Bureau Veri-
taksen saadokset korostavat metanolijarjestelmien inertointivaatimuksia seka

tiukempia turvallisuusmaarayksia.

Tama tyd antaa yleiskatsauksen metanolikonversion suunnitteluun ja auttaa
laivanrakennusalan suunnittelijoita ymmartamaan prosessin vaatimuksia ja
haasteita. Metanolikonversio voi tarjota ymparistoystavallisen vaihtoehdon

merenkulun paastéjen vahentamiseen.

Vaikka tydssa keskityttiin metanolikonversioon, olisi hyodyllista tutkia myoés
muiden vaihtoehtoisten polttoaineiden, kuten ammoniakin ja vedyn, soveltu-
vuutta kaytannossa. Lisaksi jatkotutkimuksissa voisi olla tarpeen analysoida
konversion taloudellisia vaikutuksia ja vertailla eri konversiomenetelmien kus-

tannustehokkuutta.

Opinnaytetyoprosessi syvensi ymmarrystani merenkulun polttoainejarjestel-
mista ja kansainvalisista sdadoksista. Alussa haasteena oli l6ytaa riittavasti
ajankohtaisia lahteitd, mutta tytn edetessa opin hyddyntamaan teknisia raport-
teja ja luokituslaitoksen saadoksia tehokkaammin. Kirjoitusprosessi kehitti
my0s taitoani jasentéa teknista tietoa selkedan ja loogiseen muotoon. Tulevai-
suudessa haluaisin syventdd osaamistani erityisesti polttoainejarjestelmien

suunnittelussa.
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