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tahansa. Metanoli palaa puhtaammin ja tayttaa kiristyvat ympéaristovaatimukset. Ra-
portti on katsaus metanolin kaytosta polttoaineena merikelpoisilla aluksilla.

Esimerkkind muutostdista konehuoneessa on kaytetty Stena Linen Germanicaa, jonka
konehuone on muutettu metanolin kayttoon sopivaksi. Germanica on aiemmin toiminut
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Abstract

Sulphur dioixide is a significant pollutant of the soil and sea. Emission is produced
when using sulphur as a fuel. As a secondary pollutant, suphur dioxide contributes to
forming particulates in the athmosphire, which pollute air. In the EU, a directive for
sulphur has been legislated which regulates emissions limits to the fuel oil used on
land, heavy fuel oil and the fuels used at sea.

The objective of the thesis was to define the benefits of methanol as a marine fuel.
Methanol has been chosen for this study because it can be produced anywhere in the
world and almost from any material, including garbage. This is a study of methanol as
a fuel and the changes that need to be done in the engine room. Stena Lines Germa-
nica serves as an example in this study. Germanica’s engine room has been modified,
the first in the world, to use methanol as a fuel. When using methanol as a fuel, emissi-
ons are easier to process. The vessel’s infrastructure does not need so large changes
as when, for example, using liquified natural gas, LNG.

This thesis shows that the engine room does not need so significant changes, and the
safety issues are clear and easy to address. The changes in the engine room are not
difficult or too expensive to execute. The changes should be properly planned, and all
the safety issues taken into consideration. It is possible for any vessel to change to
methanol or simultaneously use methanol and heavy fuel oil as a power source.
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1 JOHDANTO

Sustainable Shipping on kokonaisvaltainen johtamisjarjestelma kestavan kehi-
tyksen aikaansaamiseksi merenkulussa, sisdltaen ymparisto- ja sosiaalisen-
vastuun. Kestava kehitys kasittda kolme ydinasiaa: ymparisto, yhteiskunta ja
talous. Naiden tavoitteena on saavuttaa taloudellinen ja ekologinen meren-

kulku (sustainable shipping 2017.)

Useat eri tekijat vaikuttavat merenkulun kestavaan kehitykseen. Kaikkien on
sitouduttava kestavan merenkulun tavoitteisiin, ihmisten, markkinoiden, seka

erilaisten sidosryhmien (sustainable shipping 2017.)

Rikkidioksidit ovat merkittdva ymparistohaitta maaperalle ja merelle. Pa&astoja
syntyy kaytettaessa rikkia polttoaineena. Rikkidioksidi on saaste, joka on osal-
lisena happamien kerrostumien syntymiseen, mika taas aiheuttaa maaperan
ja vesiston saastumista. Tama johtaa pitkalla aikavalilla jokien, jarvien ja ym-
pariston saastumiseen, mika taas johtaa viljelymaiden, viljan sek& muiden
kasviperaisten aineiden saastumiseen. Rikkidioksidi osallistuu myos pienhiuk-
kasten syntyyn ilmakehassa mika saastuttaa ilmaa. llmansaaste on vaarallista

ihmisille ja aiheuttaa erilaisia sairauksia.

EU:ssa on saadetty tdman vuoksi niin sanottu rikkidirektiivi (2016/802), joka
saantelee paastoja maalla kaytettavalle polttodljylle, raskaalle polttodljylle ja
merella kaytettaville polttoaineille. Direktiivi sisaltdéa myods ylimaaraisia, poltto-
ainespesifeja maarayksia aluksille, jotka vierailevat EU:n alueen satamissa.
Direktiivissa on vaatimukset kaytetylle polttoaineelle ja tiettyjen polttoaineiden
sijoitusmarkkinoilla, kuten esimerkiksi merenkulussa kaytettavalle polttoai-

neelle.

Direktiivia korjattiin viimeksi vuonna 2012 sopimaan EU:n lains&d&dantoon
sekda MARPOL:iin (Sulphur directive 2017.) MARPOL, the International Con-
vention for the Prevention of Pollution from Ships. MARPOI Annex VI, on
suunnattu merikelpoisten alusten ilmansaasteiden torjuntaan. Kansainvaliset
s&annot ilmansaasteiden torjuntaan vaativat rajoituksia typpioksidip&astoéihin
seka edellyttavat sellaisten polttoaineiden kaytt6d, joissa on matalat rikkipitoi-
suudet. (MARPOL Annex VI 2017.)



Tammikuun ensimmainen paiva vuodesta 2015 lahtien on vaadittu tiukempia
rikkipaastoja merella kaytettaviin polttoaineisiin SECA-alueella. SECA tulee
sanoista Sulphur Emission Control Area. Sen alueilla paastot saavat olla 0,10
% ja ulkopuolella 3,50 %. EU-alueen laitureissa olevat alukset eivét saa ylittaa
0,10 %. Matkustajalaivat, jotka operoivat tavanomaisissa asioissa EU:n alu-
een satamissa, eivat saa kayttaa polttoainetta, jonka rikkipaastorajat ylittavat
1,50 % SECA-alueen ulkopuolella (Sulphur directive 2017.)

EMSA, European Maritime Safety Agency, tarjoaa koulutusta ja teknista oh-
jausta Euroopan Komissiolle rikkidirektiivin toimeenpanon ajaksi. EMSA tar-
joaa tukea tarkastajien koulutukseen seka jasenmaille teknisté tukea siirtyma-
ajalle. EMSA toimii teknisené sihteeristond ESSF:ss&, European Sustainable
Shipping Forumissa, joka perustettiin rikkidirektiivin luomien haasteiden ratkai-
semiseksi. EMSA valvoo kehitysté kansainvalisella tasolla laivojen rikkipaasto-
jen torjunnan suhteen seka seuraa tarkasta muun muassa IMO:n, Internati-
onal Maritime Organizationin, ilmastopaastojen torjumisen kehitysta (Sulphur
directive 2017.)

New ECA
New ECA

New ECA

Kuva 1. SECA-alueet.
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2 ALUSTEN KAYTTAMAT YLEISIMMAT POLTTOAINEET

MDO, Marine diesel oil, on yleisnimitys merikelpoisten alusten kayttamasta
polttodljystd. MDO pitaa sisallaan erilaiset sekoitukset, tisleet, joita kaytetadan
yhdessa raskaan poltto6ljyn kanssa. Toisin kuin autoissa ja rekoissa, laivoissa
kaytettava dieseldljy ei ole taysin puhdasta. MDO on melko samanlaista kuin
tavallinen dieseldljy, mutta se on tiheampaa. Raskas polttodljy, HFO, taytyy
lammitta& varastoinnin aikana, kun taas MDO:ta ei tarvitse lammittaa varas-
toinnin aikana. MDO on huomattavasti kallimpaa kuin raskas polttéljy (MDO &
IFO 2017.)

Raskas polttodljy on nimensa mukaisesti raskasta seka rikkipitoista. Se sisal-
tad enimmaéakseen hiilivetya. Laivojen kayttamaa raskasta polttodljya kutsutaan
bunkkeridljyksi. Se on muunnettua raskasta polttodljya, jonka setaaniluku on
korkea (Raskaat polttoljyt Nd.) Setaaniluku kuvaa dieselin syttymisherkkyytta,
samoin kuin oktaaniluku bensiinin puristuskestavyytta. "Mita korkeampi setaa-
niluku, sen nopeammin se syttyy moottoriin ruiskuttamisen jalkeen. Kun setaa-
niluku on alhainen, diesel syttyy hitaammin, kuluttaa moottoria enemman ja ai-
heuttaa enemman paastoja” (Uusi Shell diesel powered by GTL Nd.) Laivojen
kayttama raskas polttodljy on ikdan kuin jadnnos oljyn jalostamisesta. Ras-
kaan polttodljyn ominaisuuksien vuoksi sita suositellaan sailytettavaksi kor-
keissa lampdtiloissa. Riippumatta sen korkeasta palamisherkkyydesta, pala-
misjate sisaltaa paljon epapuhtauksia, kuten NOx, SOx Ja CO2. Sita kaytetaan
alusten polttoaineena, koska se on edullista (Properties of heavy fuel oil
2012-2016.)

2.1 Maakaasu

Nesteytetty maakaasu, LNG, (liquefied natural gas), on nesteolomuodossa
olevaa kaasua, jota voidaan helposti kuljettaa ja varastoida niin maalla kuin
merelld. Kaasun nesteyttdminen pienentdd kaasun tilavuutta. LNG on ympéa-
ristoystavallisin polttoaine merilikenteelle. "Se ei tuota lainkaan rikkidioksidi-

paastoja ja tayttaa tiukentuvat padstdovaatimukset, jotka koskevat typenoksid
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hiukkas- ja hiilidioksidipaastoja” (LNG Puhdasta energiaa Pohjoismaihin
2017.)

Maakaasu on hajuton, varitdén ja myrkyton. Turvallisuuden nimissa on siihen
lisattava valmistusvaiheessa ominaishaju. Maakaasua saadaan maakaasu- ja
Oljyesiintymista, seka liuskekivesta, joka sijaitsee maankuoressa maalla ja
merella. Suomella ei ole omia maakaasuvaroja. Vengja on yksi suurimpia
maakaasun tuottajia: 33 % maailman kaikesta tuotannosta. Venajan lisaksi
maakaasua saadaan Eurooppaan Algerista ja Turkista. Euroopassa on noin
2,2 % maailman maakaasuesiintymista. Iso-Britannia kayttaa Pohjanmeren
laajoja maakaasuesiintymia. Maakaasu toimitetaan sitéa varten rakennetussa

maakaasuputkiverkostossa (Maakaasun kaytté6 Suomessa, 2017.)

Maakaasun kayttoon siirtyminen onnistuu yleensa vain uudisrakenteisissa
aluksissa. Itdmeren ja Suomen alueelta puuttuu LNG-jakeluverkosto, joka vai-

keuttaa maakaasun kayttoonottoa (Merenkulun rikkipaastot Nd.)

2.2 Rikkipesuri

Kolmas vaihtoehto alusten paastdjen vahentamiseksi ja rikkidirektiivin taytta-
miseksi on alukseen asennettava rikkipesuri. Rikkipesuri on vaihtoehto, jolla
voidaan mahdollistaa raskaan poltto6ljyn kayttd myés tulevaisuudessa. Rikki-
pesuri maksaa noin 4-8 miljoonaa, joka saattaa joissain tapauksissa olla
enemman kuin aluksen senhetkinen hinta (Kallis rikkipesuri... 2014.) Rikkipe-
suri pesee rikin pois pakokaasusta veden avulla, eli ruiskuttamalla vetta pako-
kaasuun, jolloin rikki ja& veteen. Saastunut vesi varastoidaan ja jatetdan sata-
massa jatkokasittelyyn (Laivojen rikkipesurit 2016.) Kuvassa 2 voidaan nahda,

miten rikkipesuri sijoitetaan alukseen.
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Kuva 2. (Rikkipesuri 2016).

Suomen Varustamon mukaan, Suomen lipun alla kulkevista jasenaluksista,
noin 85 prosenttia vaihtaa polttoainetta ja noin 15 prosenttiin asennetaan rikki-
pesuri. Polttoaineen vaihtaminen on varustamoille edullisempaa polttoainei-
den hintojen laskun vuoksi, seka rikkipesurin asentamisen kalleuden vuoksi
(Kallis rikkipesuri... 2014.) Taulukko 2. kuvaa yleisimmin kaytettyjen polttoai-

neiden paastoja ja ominaisuuksia (Methanol as a marine fuel report 2015.)

Taulukko 2. Polttoaineiden ominaisuudet

Ominaisuudet Diesel

Molekyylikaava CH30OH CH4 CnHm; 90 - 99% CH4 CnH1.8n; C8-C20
Hiilipitoisuus (wt %) 37.49 74.84 =75 86.88
Tiheys 16°C (kg/m3) 794.6 422.5a 431 to 464a 833 to 881
Kiehumispiste 101.3 kPa (°C)b 64.5 -161.5 -160 (-161) 163 to 399
kokonaislampoarvo (MJ/kg) 20 50 49 42.5
kokonaisldmpéarvo (GJ/m3) 16 22 35
itsestadn syttymislampdtila (°C) 464 537 580 257
leimahduspiste (2C)c 11 -136 52 to 96
setaaniarvo 5 0 >40
leimahdusrajat (vol % in air) 6.72t036.5 1.4t07.6 4.2t016.0 1.0to0 5.0
vesiliukoisuus taydellinen ei ei
rikkipitoisuus (%) 0 0 <0.06 Vaihtelee, <0.5 or <0.1
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2.3 Case VG-Shipping

VG-Shipping on valittu esimerkiksi sen vuoksi, etta yhtio valmistaa itse poltto-
ainetta ja kayttaa sita ainakin yhdessa aluksessaan. Polttoaine on ymparis-
toystavallista ja mahdollista valmistaa lahituotantona, eli siella missa sita tarvi-
taan. VG-Shipping on turkulainen varustamo ja laivanhoitoyhtid. Yhtio tarjoaa
palveluina alusten miehitysta, teknista hoitoa ja turvallisuutta. Yhtio tuottaa va-
rustamopalveluita usealle eri alukselle, mm. Arandalle, Pohjanmerelle, Letolle.
Erikoista VG-Shippingissa on kuitenkin oma biopolttoainejalostamo. Polttoaine
tuotetaan taysin teollisuuden sivutuotteina syntyvista bio- ja kierratys 6ljyista,
seka kalanperkuujatteistd. Raaka-aineet ovat 100 % kierratettyja tai jatepoh-
jaisia. Polttoaineen kasvihuonekaasupaasttvaikutus on 60-97 % pienempi
fossiilisiin 6ljyihin ja polttoaineisiin verrattuna. Polttoaine valmistetaan yhtion
omassa tuotantolaitoksessa Uudessakaupungissa (VG EcoFuel.) Tarkoitus on
tuottaa ekodieselia alusten kaytt6on. Varustamon aluksista ensimmaisena
ecodieselia on kokeiltu Arandassa ja kokeilu on toiminut oikein hyvin. Ekodie-
selin valmistus ei ole télla hetkella taloudellisesti kannattavaa, mutta yhtio us-
koo, etta vield sekin paiva koittaa. Ajatuksena on myés valtion omavaraisuus
polttoaineen tuotannossa (Lansi-Suomi 2015.) Kuvassa 3 on VG-Shippingin

M/S Aranda, jossa on ensimmaisena kokeiltu ekodieselia.

Kuva 3. M/S Aranda
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3 METANOLI

Metanoli on helposti syttyva, variton ja myrkyllinen alkoholi. Pienina annoksina
se voi aiheuttaa sokeuden tai kuoleman ihmiselle. Teollisuus valmistaa meta-
nolia hiilimonoksidista ja vedysta, CO+2H2 -—> katalyytti, lampd ja paine ->
CHsOH (Arvonen & Levonen 2005, 173.) Metanolia voidaan kayttaa vaihtoeh-
toisena polttoaineena tai polttoaineen lisdna. Metanoli sekoittuu veden seka
useimpien orgaanisten aineiden, kuten bensiinin kanssa. Bensiiniin sekoitet-
tuna se vahentaa hiilimonoksidipaastoja, mutta lisaa hiilivetypaastoja. Kaytet-
tdessa ainoastaan metanolia polttoaineena, haitat otsonikerrokselle ovat va-
haisemmat. Metanolia kaytetdan myos orgaaniseen synteesiin, joka tarkoittaa

kemiallisten yhdisteiden valmistamista (Methanol CHzOH 2017.)

Metanoli muodostuu neljasté osasta vetyd, yhdesta osasta happea seka yh-
desta osasta hiiltd. Se on yksinkertaisin jasen alkoholien ryhmassa. Nykyaan
metanolia tuotetaan teollisesti kayttden maakaasua raaka-aineena. Metanolia
kaytetd&n johdannaisena sellaisten muiden tuotteiden valmistukseen, joita
kaytamme paivittain, esimerkiksi rakennusmateriaali, muovi, maalit seka erilai-
set terveys- ja laakintatuotteet. Metanoli palaa puhtaasti ja se on biologisesti
hajoava, minka vuoksi se on houkutteleva vaihtoehto perinteisille polttoai-
neille. Metanoliteollisuuden uskotaan tyollistavan pelkastaan Amerikassa 5000
vakituista tyontekijaéd, seka valillisesti 19 000 henkil6a ja liikevaihdon uskotaan

olevan 12 miljoonaa vuoteen 2020 mennessa (What is methanol? 2017.)

3.1 Metanolin valmistus

Metanolia voidaan valmistaa useista erilaisista raaka-aineista. Metanolin val-
mistukseen tarvitaan ensin kemiallista kaasua, joka on sekoitus hiilimonoksi-
dia, hiilidioksidia seka vetykaasua. Metanolin etuja on se, etta se voidaan val-
mistaa mista tahansa raaka-aineista, joista voidaan valmistaa synteettista
kaasua. Kaytettdessa edistynyttd teknologiaa, voidaan kaasua valmistaa
mista tahansa, mika on tai on ollut kasvi, esimerkiksi biomassa, maatalouden
jate, puujate yms. Synteettista kaasua voidaan valmistaa myds tehtaiden hiili-
dioksidipaastoista. Metanolia voidaan valmistaa missa tahansa maailmassa,
jossa on edistynytta teknologiaa seké eloperaisia jatteittd (How is methanol
made 2017.)
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3.2 Metanolin saatavuus

Metanoliteollisuus laajenee globaalisti kovaa vauhtia. Metanolia valmistetaan
Aasiassa, Pohjois- ja Eteld-Amerikassa, Afrikassa, Euroopassa ja Keski-
Idassa. Maailmanlaajuisesti metanolia valmistetaan noin 90 tehtaassa, valmis-
tusmaaran ollessa yhteensa noin 138 miljardia litraa. Paivittdin noin 200 000
tonnia metanolia kaytetaan polttoaineena tai kemiallisena raaka-aineena. Me-
tanoliteollisuus tuottaa 55 miljardia dollaria vuosittain ja tyollistaa noin 90 000

ihmista ympari maailman (The methanol industry 2018.)

3.3 Metanolin tulevaisuus

Euroopan Unionin tavoitteena on hiilen poisto vuoteen 2050 mennessa. Tar-
koituksena on lisata uusiutuvien energianlahteiden kayttoa seka vahentaa ot-
sonikerroksen haviamista. Kaytannon tavoitteet vuoteen 2030 mennessa ovat:

e vahentaa kasvihuonepaastoja 40 % vuoden 1990 tasosta,

e ainakin 27 % energian kaytosta uusiutuvia energianlahteita,

e ainakin 27 % saasto energian kaytdssa tavalliseen energian kayttoon
verrattuna.

o Kaytdnnossa tama tarkoittaa uudistettua EU:n paastokauppaa, uusia
mittareita kilpailun ja energiansaannin turvaamiseksi sek& uusia ideoita
uusiutuvien energioiden lahteeksi (2030 Energy Strategy Nd.)

Euroopan Unionin energiastrategiassa vuodelle 2050 Unionin tavoitteena on
vahentéa kasvihuonekaasupaasttja 80—95% vuoteen 2050 mennessa, vuo-
den 1990 tasosta. Tavoitteena on, etté hiilen poisto energian kaytésta on tek-
nisesti ja taloudellisesti kannattavaa ja mahdollista. Uusiutuvan energian ja
energian tehokas kayttd ovat valttamattomia, rippumatta siita mita energiayh-
distelmaa kaytetaan. Infrastruktuuri tulee joka tapauksessa uusia jossain vai-
heessa ja se uusitaan teknologialla, joka tukee vahahiilisia paastoja. Euroop-
palaisella lahestymistavalla energian saanti on turvatumpaa, kustannukset al-
haisempia ja energiaa voidaan tuottaa siell&, missa se on halvinta ja toimittaa
sinne, missa sita tarvitaan. Tama on tehokkaampaa kuin yksittaiset kansalliset

suunnitelmat (2050 Energy Strategy Nd.)
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3.4 Vihrea laivasto

Aiemmin kerrotun mukaan Euroopan Unionin tavoitteena on tarjota asukkail-
leen turvallista, kestavaa, edullista ja kilpailukykyista energiaa. Tama tarkoit-
taa myds sitd, etta kaikkien niin maalla liikkuvien kuljetusyksikdiden kuin me-
rella liikkuvien kuljetusyksikdiden on osallistuttava energiatalkoisiin. Tama on
osa EU:n suurempaa energiapolitikkaa, jonka tarkoitus on olla ymparistoysta-
vallinen, vahahiilinen ja ilmastoystavallinen ja jonka tavoitteena on kestava tu-
levaisuus (EU-Lex 2015.)

Kansainvaliset saannokset vaativat myds merikelpoisilta aluksilta puhtaampia
paastoja. Tehokkaan kansainvalisen kaupankaynnin vuoksi onkin syyté har-
kita vaihtoehtoisia polttoaineita dieselin sijaan. Laivasto on toisiksi suurin
paastojen aiheuttaja tieliikenteen jalkeen. Hiilidioksidipaastoja tulee 15 %, typ-
pioksidi 42 % ja rikkidioksidi 72 %. Tieliikenteesta tulee enemman paastoja
vain hiilidioksidista ja typpioksidista (Ramne 2017) Rikkidioksidi reagoi veden
kanssa muuntuen rikkinapokkeeksi ja lopulta rikkihapoksi. Tama tekee rikkidi-

oksidista haitallista ymparistolle (Arvonen & Levonen 2005, 138.)

Energianlahteiden paastot

2,5

15

1
. I I

LNG LBG MeOH (N) MeOH (B)

MW Kokonaisenergia ®GWP Sox HENox HPM

Kuva 4. Elinkaarienergian kaytto ja ymparistovaikutukset (Ramne 2017.)
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Kuvassa 4 olevassa kaaviossa on esitetty vaihtoehtoisten energianlahteiden
paastot seka kokonaisenergiantuotto. Kaaviossa raskaspolttoaine kulkee suo-
rana viivana vasemman palkin ykkdsen kohdalla. Vertailukohteina on neste-
mainen biokaasu (LBG), maakaasu (LNG) seka metanoli (MeOH), natural el
maakaasusta valmistettu ja bio eli eloperéisista aineista valmistettu. GWP eli
Global warming growth kuvaa ilmaston lampenemista kaytetyn polttoaineen
mukaan. Particulate matter emission (PM) taas kuvaa kaytetyn polttoaineen
hiukkaspaastoja. Kyseisen polttoaineen rikkidioksidi ja typpioksidi paastot on

kuvattu kyseisten palkkien (SOx) ja (NOXx) alla.

Maakaasu eli LNG, tunnetaan lahemmin metaanina. Se jddhdytetdan -163°c
asteeseen, jolloin se muuttuu nesteeksi (LNG-Nesteytetty maakaasu, nd.)
Nain se vie 600 kertaa pienemman tilan ja voidaan helposti kuljettaa tan-
keissa, junissa tai kuorma-autoissa. Poltettuna siité lahtee vahemman hiilidi-

oksidia ja typpidioksidia kuin 6ljyn kaytosta (Sa funkar det 2013.)

Nestemaistd biokaasua saadaan lammittdmalla ruoanjatteitd +38°c asteeseen
(Nordicgreen 2012). Maakaasua saadaan onkaloista, jotka ovat jaaneet maa-
kuoren alle joko maalla tai merella. Maakaasu on syntynyt ajan kuluessa, kun
eloperéista ainetta on jaanyt hapettomiin olosuhteisiin. (Biokaasu ja maa-

kaasu, nd.)

Metanoli (MeOH) valmistetaan maakaasusta tai eloperaisesta jatteesta hoyryt-
tamalla. Metanolin valmistus on halpaa, se ei leimahda yhta helposti kuin ta-
vallinen polttoaine ja sen tuottaminen on turvatumpaa, koska sita voidaan
tehda eloperaisesta jatteesta. Nain ollen rippumattomuus energian saannista
on mahdollista kaikille maille. (Methanol 2016.)

3.5 Rikkidioksidin haitat

Rikkidioksidi (SO2) vaikuttaa sekéa ymparistoon, ettd ihmisten terveyteen. Ly-
hytaikaisesti vaikuttaa ihmisen elimistoon hengitysvaikeuksina. Lapset, van-
hukset ja astmaatikot eritoten karsivat rikkidioksidin vaikutuksista helposti.
Rikkidioksidi muiden yhdisteiden kanssa aiheuttaa pienhiukkaspaastoja, jotka

voivat aiheuttaa keuhkoihin paastessaan vakavia terveydellisid ongelmia.
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Suurina maarina kaasumainen rikkidioksidi vahingoittaa puiden ja kasvien leh-
distod seka heikentaa niiden kasvua. Rikkidioksidi ja muut rikkioksidit yhdessa

voivat aiheuttaa happosateita, mik& vahingoittaa ekosysteemia.

Erityisesti vesistoissa voidaan nahda happosateiden vaikutuksia. Happosatei-
den saastuttama vesi huuhtelee mennessaan alumiinia maaperasta, joka lisaa
maaperan happamuutta, mika taas on haitallista elaimille ja kaloille. Puut kar-
sivat happosateen huuhtomasta ravinteiden puutteesta eivatka nain ollen
pysty imemaan itseensa auringonvaloa ja ne jaavat pakkasen armoille kuole-

maan.

Happamat polyhiukkaset aiheuttavat vahinkoa rakennuksille ja patsaille las-

keutuessaan niiden paalle. Tama taas johtaa tuhoutuneen materiaalin pois-

toon, mik&a nostaa huoltokustannuksia ja patsaiden seka monumenttien yksi-
tyiskohtien haviamista (EPA 2016.)
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4 KONEHUONEEN MUUTOKSET

Stena Line Germanica on ensimmainen alus maailmassa, jonka koneisto on
muutettu kayttamaan metanolia polttoaineena. Tassa tydssa kaytetddn Stena
Germanicaa esimerkkind konehuoneen muutoksista, mita muutoksella on
saatu aikaan ja miten turvallisuus tulee huomioida kaytettdessa metanolia.
Stena Germanica on rakennettu vuonna 2001, se kulkee vélia Gothenburg-
Kiel. Alus ottaa 1500 matkustajaa ja siin& on tilaa ajoneuvoille 4000 kaistamet-

ria.

Paastot ovat suurin piirtein samat kaytettdessa metanolia kuin kaytettaessa
LNG:ta (natural liquified gas) polttoaineena. Metanolia kaytettaessa paastot
on helpompi prosessoida, eika aluksen infrastruktuuri vaadi niin suuria muu-
toksia kuin kaytettdessa LNG:ta. Stena Line on vuodesta 2005 pyrkinyt vahen-
tamaan osaltaan ymparistovaikutuksia energiansaéstoohjelmalla ja on pysty-
nyt vahentdmaan noin 2,5 % vuotuisesta polttoainekulutuksesta. Vaihdetta-
essa metanoliin rikkip&&stot ovat pudonneet noin 99 %, typpioksidit 60 %,
pienhiukkaspéaastot 95 % seka hiilidioksidipaastot 25 %, verrattuna muihin

talla hetkella saataviin polttoaineisiin.

Stena Line on saanut Green Ship Technology palkinnon muutoksistaan Stena
Germanicaan. Talla on merkittava vaikutus koko toimialalle tarvittaessa lisda
uusia, pidemman aikavalin ymparistoystavallisia polttoaineita kuitenkin varus-
tamoiden pysyessa kilpailukykyisina (Stena Germanicas methanol conver-
sion.) Stena Line on tilannut nelja uutta metanolilla toimivaa alusta, joiden on

arvioitu valmistuvan vuosina 2019 ja 2020 (Stena Line.)

Kuva 4. Stena Germanica
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4.1 Koneen muutostyot

Yleisimmaét koneet joita nykyaan aluksissa kaytetaan, ovat kaksitahti- ja neli-
tahtimoottoreita. Molempiin on mahdollista saada metanoli polttoaineeksi.
Moottorin polttoaineruisku muutetaan siten, etta siihen saadaan korkeampi
ruiskutusvoima, joka tarvitaan metanolin sytyttdmiseksi. Metanolissa on pie-
nempi viskositeetti, se ei ole yhta paksua kuin dieselissa ja raskaassa polttool-
Jysséa, siksi tulee kiinnittda huomiota tiivisteisin, niin ettd metanolia ei paase
vuotamaan niista. Polttoaineensyottojarjestelman tulee olla erittain turvallinen,
siten, ettd normaalit huoltotytt ja korjaukset pystytddn tekeméaan ilman altis-
tusta metanolille. Tasta syysta metanolimoottorit varustetaan polttoainejakelu-
jarjestelméan kaksinkertaisella seinélla. Vaihtoehtoisesti jarjestelma voidaan ra-
kentaa niin, etta se voidaan puhdistaa nitrogeenilla, jotta tydskentely on turval-
lista. Toisin kuin raskaita polttoaineita, metanolia ei tarvitse lammittaa, toisi-

naan kuitenkin jaahdyttaa (Methanol as a marine fuel report 2015, 26.)

IMO:n International Code of Safety for Ships using Gases or other LOW-
Flashpoint Fuel, (IGF- Code), tarjoaa kansainvaliset standardit aluksille, jotka
kayttavat matalan leimahduspisteen (jatkossa LFL-polttoaine) omaavia poltto-
aineita. Saanndosto tarjoaa pakolliset sddnndkset jarjestelyyn, asennukseen,
koneen kontrollointiin ja valvontaan, seké laitteiden ja systeemin kayttoon,
aluksen, miehiston ja ympariston turvallisuuden suojelemiseksi, ottaen huomi-
oon kaytetyn polttoaineen. IGF- saanndsto on tullut pakolliseksi tammikuusta
2017 alkaen ja tulee sisaltdmé&an vaatimukset metanolin myéhemmasta kay-
tosta. Tasta rippumatta suurin osa eri maista joutuu tayttdmaan sddnnoston jo
ennen sen pakollisuutta, koska se on IMO:n sdados. IGF- saanndston toimin-
nalliset vaatimukset ovat seuraavat; turvallisuus, luotettavuus ja systeemin
kayttdvarmuus tulee olla vastaavanlainen ja verrattavissa oleva perinteisiin
Oljy- ja apumoottorillisiin koneisiin. T&ma turvallisuustaso saavutetaan suoritta-
malla riskien arviointi, vaarojen tunnistaminen, (HAZID), virhemoodit, vika-,
vaikutus- ja kriittisyysanalyysi, (FMECA), polttoainejarjestelmaan. Tama toteu-
tetaan suunnitteluvaiheessa riskien valttdmiseksi, seka apuvalineena vaihto-
ehtoisten riskien arvioinnissa ja vahentamisessa, mikali riskien arvioidaan ole-
van korkeat (Use Of Methanol as a Fuel 2016, 20.)
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4.2 Metanolin bunkraus

Metanolin sailytykseen ja lastaukseen on molempiin omat saéadodkset. Bunkke-
riasema on sijoitettava niin, etta alueella on riittava luonnollinen ilmanvaihto ja
ettd se on erotettu laivan muista osista laipiolla, paitsi silloin kun se sijoitetaan
tankkereiden lastialueelle. Suljetut tai osittain suljetut bunkkeriasemat ovat eri-
koisharkinnanvaraisia ja niissé tulee olla koneellinen ilmanvaihto (Use of met-
hanol as a fuel 2016, 21-22.)

Bunkkeroinnin kontrollointi tulee olla mahdollista turvallisesta paikasta. Tahan
paikkaan tulee sijoittaa myds ylitayttohalytys sekd automaattinen sammutus.
Tasta paikasta on myds voitava valvoa tankin pintaa.

Kasin operoitava pysaytysventtiili seka kauko-ohjattava pysaytysjarjestelma
tai yhdistetty kasin operoitava kayttojarjestelma sekéa kauko-ohjausventtiili on
sijoitettava jokaiseen bunkkeriin satamaletkun lahelle. Bunkkerointiletkujen on
oltava itsestaan tyhjenevia. Bunkkerilinja puhdistetaan typella kaasuvapaaksi.
Liittamiskytkennan siirtoputken tulee olla itsestdan sulkeutuvaa mallia. Mit-
k&an naista systeemeista eivat ole uusia tai haasteellisia toteuttaa vaan ne
ovat jo kaytdssa olevia, toimivia ratkaisuja.

Naiden saantdjen on tarkoitus myos suojella metanolin kanssa tyoskentelevia
henkiloita (Use of methanol as a fuel 2016, 21-22.)

4.3 Metanolin varastointi aluksella

Polttoainetta, metanolia, ei saa sailyttaé lahella aluksen koneita tai majoitusti-
loja. Pienin horisontaalinen etéisyys laivan rungon ja polttoaineensailytystan-
kin valilla tulee olla 760 mm. Tilat aluksen keulassa tai peralla eivat sovellu
polttoaineen sailytykseen. Molemmille kaytettaville polttoaineille tulee olla oma
tankki, mikali aluksessa on kayttémahdollisuus eri polttoaineille, sekd muut
tarkeat laitteet tulee olla saatavilla. Mikali kaytetdan vain metanolia polttoai-
neena, jokaisen tankin kayttokapasiteetti on oltava niin suuri, ettd normaalissa
ajossa voidaan kayttaa padkoneita seké apukoneita moitteettomasti vahintaan
kahdeksan tuntia (Use of methanol as a fuel 2016, 21-22.)
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Laivan sisalla olevien polttoainetankkien suojaksi tulee tehda erillinen tyhjatila,
cofferdamn, mikali aluksen pohjassa ei ole suojalevya tai erillista polttoaine-
huonetta. tyhjatilan tulee olla varustettu kaasu- ja nestevuotohalyttimilla seka
mahdollisuudella tayttaa vedelld, mikali mahdollinen vuoto havaitaan. Veden-
tayttd mahdollisuus ei saa olla kytkettyna vaarattomien aineiden vesikalustei-
siin. Tyhjennys tulee my6s suorittaa erillisella jarjestelmalla. Pilssipumput jotka
palvelevat riskitiloja eivat saa olla pysyvasti kytkettyna ajovesisysteemiin (Use
of methanol as a fuel 2016, 21-22.)

4.3.1 Kaasujen poisto, inertointi ja polttoainetankkien tuuletus

Polttoainetankkeihin tulee jarjestdd mahdollisuus inerttihuuhteluun seka turval-
liseen kaasujen poistoon. Polttoainetankit, joista ei ole suoraa yhteytta avoi-
melle kannelle, tulee varustaa riittavalla maaralla ilmansiséanotto- ja ulostulo-
aukoin, kuitenkin vahintaan kaksi kappaletta molempia. Tankeissa tulee olla
mahdollisuus paineen/vakuumin poistoon niin ajon, bunkkeroinnin kuin poltto-
aineen siirron aikana ja ne tulee varustaa suljettavilla luukuilla (Use of met-
hanol as a fuel 2016, 24.)

Jokaisessa tankissa tulee olla erikseen oma venttiili paineen tasaamiseen. Il-
manvaihtojarjestelma pitaa olla varustettuna ylimaaraisilla paineen- ja vakuu-
minpoistolla. Paineentunnistimet jokaisessa tankissa yhdistettyna halytysjar-
jestelméaéan saatetaan hyvéaksya vaihtoehtoisesti. Paineen- ja vakuumintasaus-
venttiilit tulee sijoittaa avoimelle kannelle ja niiden tulee olla sellaisia, etta
venttiilien toiminta on helppo tarkistaa. Paineen- ja vakuumipoistoon tarkoite-
tut ilman sisaanottoventtilit tulee sijoittaa 1,5 m tankkien ylapuolelle ja ne on

suojattava mereltd (Use of methanol as a fuel 2016, 24.)

Venttiilit tulee mitoittaa niin, etté niissé on "flame screen”, joka estdd mahdol-
listen liekkien etenemisen ilman etté se aiheuttaa tankkiin ylipainetta. Erityi-
sesti olosuhteissa joissa kyllastetty polttoainehdyry vapautetaan ilmanvaihto-
venttiilin kautta, maksimi bunkkerointi nopeudella. Paine ero polttoainetankin
hoyryjen ja ilmakeh&n valilla ei saa ylittda tankkien suunniteltua héyryn kestoa
tai yksittaisissa tankeissa tankin maksimi paineen sietoa (Use of methanol as
a fuel 2016, 24.)
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lImanvaihtosysteemi tulee yhdistéaa jokaisen tankin korkeimpaan kohtaan ja
venttiililinjojen on oltava itsestaan tyhjenevia normaaleissa toimintaolosuh-
teissa. Kaasuja vapauttavat tankit on jarjestettava siten, etta niiden aiheutta-
mat vaarat on minimoitu, kun vapautetaan syttyvia kaasuja ilmakehaan seka
sailytetddn tankeissa syntyvia syttyvia kaasuja. llmanvaihtosysteemia jota
kaytetadn kaasujen vapauttamiseen polttoainetankeissa, tulee kayttaa vain

tata tarkoitusta varten (Use of methanol as a fuel 2016, 24.)

4.3.2 Polttoainetankit sadkannella

Polttoainetankit, (LFL), jotka on sijoitettu sddkannelle, tulee suojata mahdolli-
silta mekaanisilta vaurioilta. Tankit jotka on sijoitettu avoimelle kannelle, tulee
ymparoida kuorilla, vierekkéaisia tankkeja tulee harkita niiden aiheuttaman pa-
lovaaran minimoimiseksi. LFL tankkien suojaaminen mahdollisilta tulipaloilta
aluksella tulee ottaa huomioon aina erikseen (Use of methanol as a fuel 2016,
24-25.)

Metanolin sailytys ja varastointi eivat ole niin yksinkertaisia kuin tavanomaisen
polttodljyn. Tama johtuu metanolin ominaisuuksista, muun muassa siita, etta
metanoli palaa varittémasti ilman liekkia toisin kuin tavanomainen polttodljy.
Sen vuoksi erilaiset mittarit ja anturit ovat elintarkeita sailytettdesséd metanolia
aluksella. Ne eivat ole uusia keksintoja, mutta niiden pakollinen asentaminen

saattaa aiheuttaa lisdkustannuksia (Use of methanol as a fuel 2016, 24-25.)

4.4 Metanolin kasittely ja prosessointi paakoneessa

Kuvassa 5. on kuvattu metanolin prosessointi ja kasittely kohti paakonetta,
sdadosten mukaan. Polttoainesysteemin tulee olla taysin erillinen laivan
muista putkituksista. Putkien tulee sijaita vahintddn 760 mm paasta laivan run-
gosta. Aluksilla joissa kaytetdan vain LFL, tulee polttoaineen syottojarjestelma
sijoittaa niin, etta se on tankilta kuluttajille erillinen. Mikali jarjestelmassa esiin-
tyy vuotoja, vaaditaan kuvatunlainen toimenpide jotta pystytaan havaitse-

maan, etta siita ei aiheudu vaaraa tyontévoiman menetyksend, sahkon tuotan-
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toon tai muihin tarkeisiin toimintoihin. Kaikki putket, jotka sisaltavat LFL:a, tu-
lee voida inertoida seké vapauttaa kaasuja. Suunnittelupaine on suurin paine,
johon kayttojarjestelmé voidaan altistaa. Polttoaineputken minimi suunnittelu-
paine on 10 bar:ia. Voidaan ottaa huomioon mahdollinen nesteisku ja se tulee
huomioida siksi, etta linjan paine on yli 10 baria polttoainejarjestelman sulke-
misessa. Valuma-altaita tulee sijoittaa mahdollisiin vuotokohtiin (Use of met-
hanol as a fuel 2016, 25-26.)
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Kuva 5. Metanoli padkoneessa

4.4.1 Polttoaineen kayttdjarjestelméan turvaaminen

Polttoaineputket tulee suojata mahdolliselta mekaaniselta vahingolta. Kaikki
putket, jotka sisdltavat LFL:a aluksen sisatiloissa, tulee suojata erillisella put-
kella joka kestaa kaasun ja veden joita saattaa esiintya LFL:a sisaltavien put-
kien ymparoivassa tilassa. Polttoaineputkia ei saa kulkea majoitus- valvonta ja
huoltotilojen lapi. Mikali polttoaineputkia kuitenkin joudutaan sijoittamaan ma-
joitustiloihin, lapivientien tulee olla kaasun ja veden kestavia.

Kahden putken valinen tila tulee voida tuulettaa avoimeen ilmaan, seka varus-
taa neste- ja kaasuhalyttimilla. Myds putkien valisen tilan inertointi voidaan hy-
vaksya. Inertoitavan kaasun paineen tulee olla suurempi kuin polttoaineen pai-

neen, putket on myos varustettava sopivilla halytysjarjestelmilld, joilla voidaan



23

havaita inertoivan kaasun poistuminen putkistosta (Use of methanol as a fuel
2016, 26.)

4.4.2 Venttiilit

Tankkien, joissa sailytetaan LFL:&, sisdanotot ja ulostulot tulee varustaa
kauko-ohjattavilla kiinnimenoventtiileilla, mahdollisimman lahelle tankkia. Tan-
kin venttiilin tulee automaattisesti katkaista LFL:n syotto.

Venttiilit, joiden tulee toimia normaalisti mutta niihin ei paasta kasiksi, tulee
olla etdkaytettavid. Normaalilla kaytolla tarkoitetaan bunkkerointia seka poltto-

aineen tarjoamista kayttgjalle (Use of methanol as a fuel 2016, 26.)

Kaikki konehuoneeseen menevat paaputket on varustettava automaattisesti
toimivalla paaventtiililla, joka voi pysayttaa LFL:n syoton koneeseen. Venttiili
tulee sijoittaa konehuoneen ulkopuolelle. LFL polttoainejarjestelma tulee va-
rustaa kauko-ohjattavilla venttiileilla, jotka sulkevat polttoaineen sy6ton jokai-
selle kayttajalle (koneelle) erikseen. Jokaiseen koneeseen menevassa LFL
putkessa on oltava yksi manuaalisesti kaytettava sulkuventtiili, joka takaa
huoltot6iden turvallisen tekemisen. Kaikissa automaattisesti kaytettavissa
venttiileissa tulee olla nahtavissa, merkki tai naytto, josta voidaan nahda onko

venttiili auki vai kiinni (Use of methanol as a fuel 2016, 26.)



Kuva 7. Metanoli putkistoa

4.4.3 Polttoainepumput

Kaikki pumppuhuoneet tulee sijoittaa konehuoneen ulkopuolelle ja niiden tulee
olla vesitiiviita ja kaasutiiviitd ymparoivaan tilaan nahden, seka se tulee voida
tuulettaa avoimeen ilmaan. Hydrauliset polttoainepumput, jotka on upotettu
polttoainetankkiin, tulee suojata kaksinkertaisella seinalla tai esteella, niin etta
ne eivat ole suoraan kosketuksissa polttoaineeseen. Kaksinkertainen este tu-
lee jarjestaa mahdollisen polttoaineen vuodon havaitsemiseksi ja kuivaa-
miseksi. LFL-pumppuhuoneissa on oltava erillinen pilssijarjestelma, jota voi-
daan kayttaa pumppuhuoneen ulkopuolelta. Pilssiejektorit, jotka palvelevat
vaarallisia tiloja, eivét saa olla suoraan kytkettyna ajovesijarjestelmaan. Pilssi-
jarjestelméassa voi olla mahdollisuus tyhjennykseen siihen sopivaan lastitank-
kiin, jatetankkiin tai vastaavaan. On kuitenkin otettava huomioon vaarat yh-

teensopimattomuuden kanssa (Use of methanol as a fuel 2016, 27.)
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Kuva 8. Metanoli pumppuhuone

4.4.4 Lampdtilan kontrollointi

Lampdtilan ohjausjarjestelma toissijaisena jarjestelmana on jarjestettava riip-
pumattomaksi aluksen muista palveluista ja se tulee olla varustettuna venttii-
leilld, joilla voidaan eristaa jokainen syoéttblinja ja tankki erikseen. Mille ta-
hansa lampdétilansaatojarjestelmélle on jarjestettava keino, jolla taataan, etta
missé tahansa muissa, kuin tyhjissa jarjestelmissa, tulee olla korkeampi paine,
kuin mité polttoainesailion pitoisuus jarjestelmassa aiheuttaa. Lampdtilan s&a-
topiirin paisuntasailié on varustettava kaasunilmaisimella seka matalan tason
halyttimella ja se tulee voida tuulettaa ulkoilmaan. Metanolin polttoaineen
siirto- ja syottojarjestelyn kokoonpano metanoliséiliosta kohti paakonetta on
monimutkaisempi verrattuna tavanomaisiin polttoainejarjestelmiin. Paaasialli-
sin monimutkaisuutta edistava tekija on putkitus jossa tulee olla kaksoisseina
seka tarvittava kaasunpoisto ja inerttiominaisuudet, rengasmaisen tilan tuule-
tus, hdyryn ja nesteen vuotojen havaitseminen. Lisaantynyt monimutkaisuus
johtuu myods kauko-ohjatuista sulkuventtiileista tankkeihin, venttiileista jotka
ovat toiminnassa normaali kaytossa seka LFL-polttoaineen syottoventtiileista
kullekin kuluttajalle niiden vastaavan ohjausjarjestelman kanssa. Lisdantynyt
monimutkaisuus lisdd asennuskustannuksia (Use of methanol as a fuel 2016,
27))
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4.45 Turvallisuusndkdkohdat

Metanolipolttoaineen siirtdminen tankeista paakoneeseen on monimutkainen
tapahtuma metanolin fysikaalisten ominaisuuksien vuoksi. Metanolin leimah-
duspiste on noin 12c, joka on vahimmaislampadtila, jossa metanoli hdyrystyy
rittdvassa konsentraatiossa muodostaakseen syttyvan seoksen ilman kanssa.
Kaksoisseinaiset putket riittavalla ilmanvaihdolla seka erottelu mahdollisuu-
della, kauko-ohjattavien venttileiden kanssa ovat siksi tarpeen. Metanolihdyry
on raskaampaa kuin ilma ja se liikkuu alaspain, siksi kaasunilmaisimien ja tuu-
letuksen sijoittaminen alemmille tasoille on tarpeen. Metanolin prosessointi- ja
kasittelyjarjestelmassa on useita eri venttiili- ja putkilitoksia. Tama tarkoittaa
sita, ettéd jarjestelmassa on useita potentiaalisia vuotokohtia jotka pitda huomi-
oida, ottaen huomioon metanolin matala viskositeetti. T&méa otetaan huomioon
valittaessa tiivisteet ja muut vastaavat tuotteet oikeanlaisista materiaaleista
(Use of methanol as a fuel 2016, 27.)

4.4.6 Metanolin polttaminen p&d&koneessa

Tama osa metanolin polttojarjestelmasta koostuu ylimaaraisista tehostus suut-
timista, sylinteriin asennetuista nestekaasun injektointilohkosta, jotka sisalta-
vat sadatoventtiilin metanolin polttoaineen ruiskutukseen, tiivistysvahvistimen
aktivointiventtiilin, pakotettu imuventtiili, puhdistusventtiilin sek& metanolin
tulo- ja poistoventtiilit. Kuvassa 9, on kuvattu metanolin poltto paako-

neessa(Use of methanol as a fuel 2016, 29.)
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Kuva 9. Metanolin poltto paakoneessa

Yleisia asioita, jotka koskevat seké LFL-polttoainekayttoisia koneita etta ko-
neita, joissa voidaan kayttaa kahta eri polttoainetta. Toimenpiteet tulee tehda
niin, etta voidaan taata tehokas tiivistys ruiskutukselle tai paasy laitteisiin,
jotka voisivat vuotaa polttoainetta konehuoneeseen. Toimenpiteet tehd&én
niin, etta LFL-polttoaineen ruiskutuspumput, seka ruiskutuslaitteet ovat hyvin
voideltuja. Kaynnistysjarjestys tehdaan siten, etta LFL-polttoainetta ei ruisku-
teta tai lisata sylintereihin ennekuin sytytys aktivoidaan ja kone on saavuttanut
minimirotaationopeuden. Tassé suhteessa esiruiskutusta tarvitaan. Mikali sy-
tytysta ei ole havaittu odotetun ajan kuluessa polttoaineen syo6tto- ja ruiskutus-
jarjestelman aktivoinnista, LFL-polttoaineen sy6tté sammutetaan automaatti-

sesti ja aloitussekvenssi paattyy (Use of methanol as a fuel 2016, 29.)

4.4.6.1 Kahden polttoaineen moottorin toiminnalliset vaatimukset

LFL-kaksoispolttomoottoreiden on voitava kaynnistya ja pyséahtya normaalisti
seka pitdd matalatehoinen toiminta vakaana. LFL-polttoaineen sygton sammu-
misen yhteydessa moottorin on kyettava toimimaan jatkuvasti oljypolttoai-

neella. Vaihto LFL-polttoaineeseen ja takaisin on tapahduttava hyvaksyttavalla
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luotettavuudella, kuten testaus on osoittanut. LFL-polttoaineen kayttoéonoton
valmistuttua on vaihdon tapahduttava automaattisesti. Normaalin- ja hatasam-
mutuksen yhteydessé LFL-polttoaineen syotbn on mentava pois paalta sa-
manaikaisesti, kun 6ljypolttoaineen sy6ttd kaynnistyy. LFL-ilmaseoksen poltta-
minen sylintereissa on aloitettava riittavalla energialla, etta voidaan taata teho-
kas sytytys johon vastaa LFL- iimaseoksen palaminen. Se ei saa olla mahdol-
lista, ettéd sytytyslahde sammutetaan ilman, etta LFL-polttoaineen syotto sylin-
tereihin ja koneeseen ei sammu samanaikaisesti (Use of methanol as a fuel
2016, 29.)

4.46.2 LFL-polttoaine koneen toiminnalliset vaatimukset

Yksittainen vika LFL-polttoaineen syottdjarjestelmassa ei saa johtaa taydelli-
seen polttoaineen syotdon menettamiseen. LFL-polttoainejarjestelmia on kehi-
tetty vuodesta 2012. Kaksoispolttoainejarjestelmia on tilattu noin 7 kappaletta
yhteensa, joka tarkoittaa suhteellisen tuoretta ratkaisua talla jarjestelmalla.
Metanolin kayttojarjestelméa vaatii myos erilaiset voitelujarjestelmat, jotka poik-
keavat huomattavasti tavanomaisesta 0Oljypolttoainejarjestelméasta. Metanolin
kayttd polttoaineena edistaa puhtaampaa voiteluymparistéd, mutta aiheuttaa
huomattavasti suurempaa kulumista moottorissa, kuin tavanomainen 6ljypolt-
toaine. Kuluminen voi vaikuttaa moottorin toimintaan ja kestavyyteen (Use of
methanol as a fuel 2016, 29.)

4.4.7 Metanolin kasittely ja prosessointi pddkoneen jalkeen

Tama osa sisaltaa puhdistuspalautusjarjestelman koko koneen lapi. Kuvassa

10, on kuvailtu metanolin prosessointi.
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Kuva 10. Metanolin prosessointi

Toiminnalliset vaatimukset kaasujen poistoon ja inertointiin metanolijarjestel-
mista loytyvat useista kohdista DNV GL-sdannoistd. DNV GL:n luokittelua
koskevat sdannot sisaltavat toimintaohjeita ja teknisia vaatimuksia sertifioinnin
yllapitdmiseen ja sailyttdmiseen. Saannokset esittavat kaikki yhteiskunnan hy-
vaksymat vaatimukset luokittelun perusteeksi (Rules for classification 2017.)

Kaikki LFL-polttoainetta sisaltavat putket on jarjestettava kaasun poistolla ja
inertoinnilla. Kussakin moottorissa on oltava yksi manuaalinen sammutusvent-
tiili LFL-polttoaineen syo6ttoputkea varten turvallisten huoltotdiden takaa-
miseksi moottorissa. Nama vaatimukset ovat toimivia ja koneen seka jarjestel-
man suunnittelijan tulkittavissa. Useita ratkaisuja on olemassa, mutta yleinen
tulkinta on, ettd metanolipolttoainejarjestelma tulee voida tyhjentaa, puhdistaa
ja vapauttaa kaasusta koko jarjestelman matkalta. Tama soveltuu myos paa-
koneen jaanteille. Metanoli keratdén lopulta huoltotankkiin tai lisdjaamasaili-

oon.

Typella on huomattava rooli koko prosessissa ja sen asennukseen vaadittavat
toimenpiteet ovat seuraavia. Kaikki LFL-polttoainetta sisaltavat tankit tulee
inertoida. Polttoainehdyryjen palaaminen kaasuturvallisiin tiloihin tulee estaa

niin, etta inertin kaasun syo6ttolinja on varustettu kahdella venttiililla joiden va-
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liss& on ilmastusventtiili. Lisaksi voidaan asentaa takaiskuventtiili kaksoisloh-
kon ja ilmausjarjestelman seka polttoainesailion valiin. Nama venttiilit tulee si-
joittaa alueille, jotka eivat ole vaarallisia ja niiden tulee toimia kaikissa nor-
maali olosuhteissa, kuten aluksen tarinassa, kallistuksessa seka liikkeessa
(Use of methanol as a fuel 2016, 31.)

Seuraavat olosuhteet mukaan lukien, silloin kun putkien liitannét eivat ole py-
syvia, kaksi takaiskuventtiilid voivat korvata yhden takaiskulaitteen joka on si-
joitettu ylapuolelle. Matalapainehalytin on sijoitettava typen syéttélinjalla polt-
toainetankkiin mille tahansa kaksoislohko- ja ilmausventtiiliin seké paineenta-
sausyksikkdon. Mikali paine/vakuumihalytyslaitteita sijoitetaan kaikkiin poltto-
ainetankkeihin riittavilla venttiileilld, ei tarvita erillista matalapainehéalytinta. Val-
vontahuoneeseen sijoitetaan korkeahappihalytin, jonka tulee halyttaa, kun
inertin kaasun happipitoisuus ylittda 5 prosenttia. Mikali typpigeneraattori tai
typpisailio sijoitetaan konehuoneen ulkopuolelle erilliseen lokeroon, tulee tama
tila varustaa erillisella mekaanisella ilmanvaihdolla niin, etta ilma vaihtuu va-
hintd&n kuusi kertaa tunnissa. Alhainen happihalytys on myos asennettava.
Tallaisia tiloja tulee kasitella kuten muitakin konehuoneentiloja paloturvallisuu-

den osalta (Use of methanol as a fuel 2016, 31.)

4.4.8 Osoitetut turvallisuusnakokohdat

Metanolin kasittely paédkoneen jalkeen liittyy erityisesti kaksoispolttomoottorei-
hin, sekd& mahdolliseen polttoaineiden vaihtamiseen. On erityisen tarkeda huo-
mioida tdmé& koneen huoltotdiden yhteydessa. On olemassa useita skenaa-
rioita milloin polttoaineputkisto tulee tyhjentdd metanolista sen alhaisen lei-
mahdusvaaran seka myrkyllisyyden vuoksi (Use of methanol as a fuel 2016,
31)

Erilaisille alustyypeille on mainittu omia vaatimuksia LFL-polttoainejarjestel-
man suhteen. Esimerkiksi matkustaja-aluksien sddkansilla ei voida sailyttaa
LFL-polttoainetankkeja ja alueet jotka on merkitty vaarallisiksi, on eristettava
matkustajista taysin. P&aasialliset erot talle alustyypille 16ytyvat kemikaalirah-
tialuksista, pd&asiassa tulee ottaa huomioon paloturvallisuus, seka se, etta
rahti ei paase saastumaan polttoaineesta (Use of methanol as a fuel 2016,
33)
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5 TURVALLISUUS

Turvallisuutta metanolin kaytdsséa on sivuttu melkein joka kappaleessa, taméa
osio on koonti metanolin turvallisesta kasittelysta. Vaarinkasiteltyna metanoli
on vaarallista kaikelle elolliselle. Se on helposti syttyvaa, myrkyllista, se reagoi
alkalimetalleiden ja vahvojen hapettimien kanssa ja sekoittuu 100 prosentti-
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sesti veteen. Naiden ominaisuuksien vuoksi metanolia kasiteltdessé ja varas-
toitaessa vaaditaan tietynlaisia toimenpiteitd (Safe handling manual, 4th edi-
tion, 8-10.)

Metanoli tulee varastoida omalla paikallaan, missa se on suojattuna lammolta
ja sytytyslahteiltd. Kaikki sahkojarjestelmat tulee olla taysin suljettuja seka ra-

jahdyksen pitavid. Metanoli on sailytettava suljetussa astiassa, jotta se ei ime

itseensa kosteutta. Mikali sailid on tiivis ja suljettu, siiné tulee ottaa huomioon

lampoblaajeneminen, muuten metanoli voi aiheuttaa sailion repeamisen. Lam-

potilaa tulee kontrolloida koko kasittelyn ajan, lian nopea lampdétilan nousu voi
johtaa syttymiseen tai rgjahtamiseen, myads liian alhainen lampdtila voi johtaa

prosessin keskeytymiseen. Mahdollisuus laikkymiseen on myos otettava huo-

mioon, sen vuoksi suljetut jarjestelméat ovat suositeltuja (Safe handling manual
4th edition, 28.)

Metanoli on myrkyllista hengitettyn&, joutuessaan ihokontaktiin seka nielta-
essa. Nieltdessa metanolia, se muuttuu metaanihapoksi tai formiaattisuoloiksi,
joka on vaarallista keskushermostolle, se voi aiheuttaa kooman, sokeuden tai
kuoleman. Ainoastaan 10 ml puhdasta metanolia riittda aiheuttamaan sokeu-
den, 30 ml on hengenvaarallista ja 100 ml aiheuttaa kuoleman. Matkapuheli-
men kayttd metanoliasemilla tai sen lahettyvilla on kielletty. Matkapuhelimet
voivat sytyttdd metanoli hdyryja, niiden soidessa tai aktivoituessa vapautuu ta-
han tarpeeksi energiaa. Sama koskee kannettavia tietokoneita, taskulamppuja
seka muita akuilla ja pattereilla toimivia laitteita (Safe handling manual 4th edi-
tion, 55.)

Metanolia kéasiteltdessa tulee aina olla suojavarusteet. Minimi suojavaatimuk-
sena ovat kasineet seka suojalasit, joissa on sivusuojat. Hengityssuojain vaa-
ditaan tietyn pitoisuuden ylittyesséa. Toistuvassa mahdollisessa kontaktissa tu-
lee kayttda kemikaalisuojattuja suojavaatteita, kuten kumisaappaita, hansik-
kaita, seka haalareita. Kemikaalisuojattuja suojalaseja tulee kayttaa, mikali on
mahdollista, ettd metanolia tai metanolihdyrya voi joutua silmiin. Kasvojen
edessa voidaan kayttaa kokomaskia, mutta se ei saa korvata suojalaseja
(Safe handling manual 4th edition, 59-60.)
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Metanolia siséltavalla alueella tupakointi on kiellettyd, ajoneuvoilla ajo rajoitet-
tua, riittdva ilmanvaihto on oltava mahdollisten héyryjen tuulettamiseen, mah-
dolliset vuodot/laikkymiset tulee imeyttdd hiekkaan tai maa-ainekseen ja alue
tulee huudella vedella. Yksityiskohtaisempia ohjeita 16ytyy Amerikan metanoli-
instituutin sivuilta (Safe handling manual 4th edition, 148.) Vaarallisten ainei-
den kasittelya varten tulee olla kirjallinen suunnitelma koko prosessista seka

nimetty vastuuhenkild (Tukes, 2018).

5.1 Metanoli ja paloturvallisuus

Metanolin turvallinen kasittely vaatii kaikkien paloriskien tunnistamisen ottaen
huomioon metanolin erityispiirteet. Tulessa hoyryt palavat, metanoli on neste
normaaliolosuhteissa, mutta se vapauttaa hoyryja riippuen lampdtilasta. Meta-
noli vapauttaa enemman hoyrya kuin diesel, mutta vihemman kuin bensiini.
Polttoaineen syttyvyys riippuu sen kyvysta vapauttaa hoyryja yhdessa sen lei-
mahdusherkkyyden kanssa. Nama maarittavat pitoisuuden jossa hoyry voi pa-
laa ilmassa. Alhaisemman syttymisrajan alapuolella polttoaine ei pala, koska
seos on liilan vahaista. Ylemman rajan ylapuolella seos on liian rikasta ja pala-
minen sammuu. Metanolin syttyvyysalue on 6—36 tilavuusprosenttia, bensiinin
1.4-7.6 vol % ja dieselin 1-6 vol %. Alempi syttymisraja liitettynd ominaisuu-
teen paastad hoyrya voidaan kaantaa lampatilaksi, jossa riittdva maara hoyrya
nesteen ylapuolella syttyy. Tata lampdotilaa kutsutaan leimahduspisteeksi.
Tama on tarkea lampétila, jonka YK on luokitellut maailmanlaajuisesti yhden-

mukaiseksi kemikaalien luokittelujarjestelmaksi.

Metanolihdyry on lahelld neutraalia kelluvana ja se seuraa mielellaan ilman
likkeita. Tama riippuu kuitenkin lampadtilasta. Lampimat lampétilat voivat tuot-
taa hoyrya vaikka matalat lampdétilat voivat aiheuttaa kertymista alhaisilla alu-
eilla.

Hoyryn kertyminen on tavallista myos bensiinille, joka on raskaampaa kuin
ilma. Molempia, bensiinia ja metanolia pidetaan rajahdysvaarallisina sulje-

tuissa tiloissa (Safe handling manual 4th edition, 136-149.)
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5.2 Palon torjunta

Metanolin tulipalo ja rajahdys voidaan periaatteessa estaa kontrolloimalla polt-
toainehoyryja ja estaa sytytyslahteet. TAssa raportissa on useasti mainittu ha-
lytysjarjestelmistd konehuoneessa ja metanolin syottoputkistossa. Metanoli-
tankeissa tulee minimoida hdyryn mahdollisuus seké ilman paasy tankkeihin.
On tarkead myos kontrolloida tankeista vapautuvaa hoyrya varustamalla tuu-
letusaukot ja venttiilit liekkivahdeilla. Liekkivahteja ei saa valmistaa alumiini-
seoksesta, koska metanoli sydvyttaa alumiinia. On raportoitu tapauksesta,
jossa vahingoittunut liekkivahti on aiheuttanut tulipalon tankissa, kun on va-
pautettu hoyryja. Toinen tapa hallita metanolihdyryéa tankissa on inerttikaasu
vaippa tai peitto. Se tuo lisaturvallisuutta syttymiselle tankin kaasutilassa seka
estaa syttyvien hoyryjen paasyn tankista. TAméa toimenpide on erityisen tar-
ked, mikali normaali polttoaineen l[ampdétila voi aiheuttaa héyryn konsentroitu-
misen tai tankki on paloherkalla alueella (Safe handling manual 4th edition,
136-149.)

Metanolitankit tulee maalata ulkopuolelta kuumuutta heijastavalla maalilla,
joka vahentaa hdyryjen syntymista ja poistumista tankeista. On myds tarkeaa,
etta sytytyslahteet ovat tiukasti valvottuja metanolitankkien laheisyydessa, riip-
pumatta siita, onko sailytys tankeissa vai kannettavissa sailidissa. Varastointi-
alueet tulee merkita selkeasti merkeilld, ne tulee voida tuulettaa seka sitoa ja
maadoittaa kunnolla. Tankkien siséista painetta on voitava saadella paineen-
tasaus- ja tyhjennysventtiileilla. Metanolipaloja ja rajahdyksia voidaan valttaa
poistamalla alueelta, missa saattaa esiintya metanolihdyrya, sytytyslahteet
(Safe handling manual 4th edition, 136-149.)

Metanolin laheisyydessa ja alueella missa saattaa esiintya metanolikaasua ei
saa tupakoida, ei kayttaa kipindita aiheuttavia tydkaluja. Radiot, matkapuheli-
met, kannettavat tietokoneet seka muiden elektronisten laitteiden kayttéd me-
tanolin laheisyydessa tulee valttaa. Vahintaan seitseman metria tulisi olla va-
roalue, "No Ignition source”, metanolitankkien varastojen laheisyydessa.
Sama alue tulee olla 17 metrid sellaisilla alueilla, joilla sailytetaan tai kuljete-
taan suuria maaria metanolia, esimerkiksi tankkiautot. Vahintaan 70 metria,
"no Ignition source”-alue niilla alueilla, joissa taytetddn tai tyhjennetddn useita

tankkiautoja, junia, laivoja tai muita isoja metanolitankkeja. Mahdollisessa
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tankkiauton tai vastaavan palossa, evakuointietdisyys on vahintaan 850 met-
ria. Metanoli palaa puhtaammin ja ilman savua, jolloin palohalyttimesta tai sa-
vuhalyttimesta ei ole hy6tya. Hyva vaihtoehto sen sijaan on liekintunnistin, toi-
nen hyva on kaasujentunnistin seka kamerat (Safe handling manual 4th edi-
tion, 136-149)

Henkilokohtaisia varusteita esimerkiksi metanolin vuototilanteessa tulee olla
vahintdan palosuojattu haalari, kypara, saappaat ja kasineet. Kokomaski kas-
voille sek& kommunikointivélineet (Safe handling manual 4th edition, 136—
149.)

6 YHTEENVETO

Tyo6n tavoitteena oli tutustuttaa lukija yhteen vaihtoehtoiseen polttoaineeseen
joka tayttaa nykyiset ymparistovaatimukset. Ajatuksena oli tuoda esille sellai-
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nen vaihtoehto, joka on kestava myds tulevaisuudessa mahdollisten ympa-
ristd- seka poliittisten vaatimusten lisddntyessa. Maailman ekologisen tilan-
teen huomioiden omavaraisuus polttoaineen tuotannossa tulee lisdantymaan,

jotta voidaan turvata polttoaineen saanti tulevaisuudessakin.

Tybnantajalle ty0 toi tietoa vaihtoehtoisesta polttoaineesta ja sen vaatimuk-
sista kaytettaessa metanolia polttodljykayttdisissa aluksissa. Tyo oli Iahinna
ajatusten herattamista varten. Ty0 tehtiin kirjallisuuskatsaustyyppisesti, ai-
heena metanoli. Tietoa haettiin laajalti internetista, liittyen aiheeseen ja tuke-
maan ajatusta metanolin kaytdsta polttoaineena. Lopuksi viela tiivistelma koko
tyon sisallosta, nain lukijan ei tarvitse tutustua koko raporttiin ennekuin tietaa

sen olevan itsellensa tarpeellinen.

Sustainable Shipping on kokonaisvaltainen johtamiskonsepti, jonka tavoit-
teena on kestava kehitys merenkulussa. Kestava kehitys kasittaa kolme pyl-
vasta, ymparisto, yhteiskunta ja talous, tavoitteena merenkulun kestava kehi-
tys naita kolmea pilaria vahvistamalla (Sustainable Shipping 2017.)

Euroopan Unionin energiapolitikassa on kolme paateemaa, tavoitteena tur-
vata energian saanti missa tahansa ja milloin tahansa. Tavoitteena taata, ettéa
energian tarjoajat toimivat kilpailukykyisessa ymparistdossa joka tarjoaa kulut-
tajille, yritystoiminnalle ja teollisuudelle energiaa edulliseen hintaan. Tavoit-
teena, etta energian kulutus on kestavaa, vahentamalla kasvihuonekaasu-

paastoja, saasteita ja rippuvuutta fossiilisista polttoaineista (Energy Nd.)

Rikkidioksidi aiheuttaa ympariston pilaantumista, se vahingoittaa puiden ja
kasvien lehtia ja hidastaa kasvua. Rikkioksidit aiheuttavat happamia sateita,
jotka vahingoittavat vesistoa, rakennuksia ja ymparistoa. Rikkioksidit aiheutta-
vat ilmaan mikropartikkeleita, jotka ovat haitallisia hengitettyna seka tuhoavat

kallisarvoisia monumentteja ja patsaita (EPA 2016.)

Laivoissa kaytetdan paasaantoisesti dieseldljya eri tavoin valmistettuna, Ma-
rine gasoil, MGO, distillate marine diesel, MDO. Raskas polttodljy on yleisin
polttoaine merikelpoisissa aluksissa. Sitd on kaytetty vuosikymmenia, sen va-
rastointi ja kuljetus on tunnettua ja hallittavissa olevaa. Kaytéssa raskas polt-

tooljy tuottaa paljon rikkidioksidipaastoja (Vermeire, 2012.)
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Metanoli on yksi vaihtoehtoinen polttoaine, se on ymparistoystavallista, koska
se ei paasta rikkipaastoja, siind on pienet paastdarvot, se on kolme tai nelja
kertaa halvempaa kuin polttodljy tisle. Metanolilla on myds korkeampi tehok-
kuussuhde International Maritime Organisation, IMO, energia tehokkuusindek-
sissa, EEDI, kuin LNG:lla tai dieselilla. Maailmanlaajuisesti metanolia tuote-

taan noin 70 miljoonaa tonnia vuosittain (Marine Fuel, 2018.)
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