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Taman opinnaytetyon tarkoituksena on esitella nesteytettyd maakaasua kaytta-
van risteilijaaluksen inerttikaasujarjestelma ja kehittda siina olevaa ilmansyoton
varajarjestelmaa. Inerttikaasujarjestelmassa kaytetaan typpikaasua alentamaan
jarjestelman ja maarattyjen tilojen happimaara riittavan alas, jolloin palamista ei
tapahdu. Jarjestelmassa ei myoskaan paase syntymaan jaata, koska kastepiste
laskee riittavan alas. Jarjestelméan ongelmana on huono typen tuotto ja alhainen
paine, kun ilmansyo6tto typpigeneraattoreille tapahtuu risteilijan paineilmajérjes-

telmasta. Tyo tehdaan Turun telakalla yhteistydossa Meyer Turku Oy:n kanssa.

Tyossa esitellaédn ensin yritys historiasta nykypaivaan asti, jolle opinnaytetyo
tehdaan. Taman jalkeen esitelladn nesteytettyd maakaasua kayttavan risteilijan
inerttikaasujarjestelman toimintaperiaate seka milla tavalla sita kaytetaéan ja
miksi. Samalla perehdytdan mitéa riskeja nesteytetyn maakaasun kayton yhtey-
dessa ilmenee ja miten niitéd ennaltaehkaistaan. Tytssa kerrotaan myos kan-
sainvalisen merenkulkujarjeston asettamia maarayksia ja asetuksia seka esitel-
laén jarjestelman komponentit. Tyon loppuosassa kasitellaan varajarjestelmaan
liittyvat kehitysideat ja yhteenveto.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kehitysideat, joilla voi parantaa ilmansy6tén va-
rajarjestelman typen tuottoa ja paineilmalinjaston painetta. Tydilman paineilma-
linja voitaisiin haaroittaa ennen paineenalennusventtiileja, joten typpigeneraatto-
reille saataisiin korkeampipaineista ilmaa. Samalla putkiston kokoa voisi muut-
taa isommaksi, jolloin typpigeneraattorille virtaava ilmavirta saataisiin suurem-
maksi ja painehavitt pienemmiksi.
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INERT GAS SYSTEM IN AN LNG CRUISE SHIP

The purpose of this thesis is to present the inert gas system of a cruise ship using
liquefied natural gas and to develop an air supply backup system. In an inert gas
system nitrogen gas is used to reduce the amount of oxygen in the system and
certain spaces sufficiently to prevent combustion. Also no ice can form in the
system because the dew point drops low enough. The problem with the system
is poor nitrogen output and low pressure when the air supply to the nitrogen
generators is taken from the ship’s compressed air system. The work is being
done at the Turku shipyard in cooperation with Meyer Turku Oy.

The thesis first presents the history of the company to the present day for which
the thesis is being done. After this the operating principle of the inert gas system
of a cruiser using liquefied natural gas and how it is used and why. At the same
time the risks associated with the use of liquefied natural gas and how to prevent
them will be examined. The work also describes the regulations and ordinances
set by the International Maritime Organization and introduces the components of
the system. The rest of the work deals with the development ideas and summary
related to the backup system.

As a result of the thesis development ideas were obtained that can improve the
nitrogen production and the pressure of the compressed air line in the air supply
backup system. The working air compressed air line could be branched before
the pressure relief valves thus providing higher pressurized air for the nitrogen
generators. At the same time the size of the piping could be made bigger which
would make the air flow to the nitrogen generator higher and the pressure losses
lower.
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1 JOHDANTO

llImastonmuutoksen johdosta paastoihin kiinnitetaan aiempaa enemman huo-
miota ja tdméa nakyy myds laivaliikenteen ymparistoystavallisten, erilaisten polt-
toaineiden kehittamisessa. Kansainvalisen merenkulkujarjeston asettamat rikki-
ja typpipaastojen rajoitukset pakottavat varustamoita kehittdmaéan uusia innovaa-
tioita nykyisille ja uusille laivoille, joten esimerkiksi uusia polttoainevaihtoehtoja

mietitdan tehokkaasti.

Nesteytetty maakaasu, LNG ei tuota rikkipaastoja lahes ollenkaan ja hiukkas-
paastbjen maard on myos pienempi. LNG:ta kaytettdessa hiilidioksidipaastot ovat
30 % alhaisemmat polttodljyyn verrrattuna, mutta sen varastointiin seka kaytt66n
liittyy suuria riskeja. Tata varten laivassa on inerttikaasujarjestelma, jolla pysty-
taan turvaamaan ymparisto ja laitteet mahdollisen maakaasuvuodon sattuessa.
Typpea kaytetddn myds huoltotdiden aikana, silla putkistot ja laiteet pitd& huuh-

della rajahdysherkan kaasun takia ennen kuin mitdan huoltoja voidaan tehda.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on esitella nesteytetylla maakaasulla toimi-
van risteilijdaluksen inerttikaasujarjestelméan toimintaperiaate ja miten sita kayte-
taan seka kehitetddn ilmansyoton varajarjestelmaéa toimimaan paremmin. Ty6-
hon kuuluu myds nesteytetyn maakaasun kayttoon liittyvat riskit ja niiden ennalta
ehkaiseminen seka rakennustapa, asetukset ja maaraykset. Tyo on toteutettu
yhteistydssa Meyer Turku Oy:n kanssa ja kohteena toimii Costa Toscana-ristei-

ljja.

Normaalitilanteessa ilmansyotto typpigeneraattoreille tapahtuu ilmakompresso-
reiden avulla, jossa typpi erotetaan. limakompressoreiden ollessa poissa kay-
tosta ilmansyo6ttd tapahtuu typpigeneraattoreille varajarjestelman avulla, laivan

tydilman kautta. Laivan tydilma vastaa normaalia paineilman laatua.

lImansy6ton varajarjestelmén toimintaan saaminen on kuitenkin ollut hankalaa

seka typen tuotto ja paine heikkoa. Sy6tettavan ilman kastepistettd ei valttamatta

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niklas Sipila



saada alas jarkevasséa ajassa, joten typpigeneraattoreita joudutaan ajamaan ma-
nuaalisesti. Valilla joudutaan myf6s saatamaan laitteen parametreja, kuten kayn-
tiaikaa typen tuottamiseksi. Naiden liséksi tydilman paine on myés alhaisempi,
joten tuotetulle typelle ei saada riittavaa painetta, varsinkin kun typen kulutus on

suurta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niklas Sipila
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2 TURUN TELAKKA

2.1 Historia

Turun telakan historia alkaa vuodelta 1737, kun likemiehet Heinrich Remgean ja
Esaias Wechter alkoivat valmistaa laivoja puusta Turun kaupungissa. Tallgin te-
lakka sijaitsi Turun Aurajoen varrella. Vuosien varrella telakka on ollut useamman
eri toimijan omistuksessa ja muuttanut Aurajoen varrelta Turun Pernoon seuraa-

vanlaisesti.

Fithie [ Abo Gamla
Cowie & Wm Crichton
Erlcsson 1863 & Co

Turun
1874 konepaja 1898 $4AD Vulcan

Crichion-
Vulcan

1028
[ 1853 }- 0sbergin konepaia h
- Kone- ja I
18924 geione 1 441236 wartsitad} 1989 o Masa-vards
Siltarakennus

m Hietalahden Sulkutelakka-
ja Konepaja

(1944 }fLanateonisuus §

[ 1945 }——fHonming

HKvaarner
Masa-Yards

[ 1945 }—fvaikon Laiva H1952 1989

[ 1892 4——{uudenkaupungin Telakka}— 1973

Kuva 1. Historiallinen aikajana Turun telakasta.

1970-luvun alussa telakka alkoi kdyda vanhanaikaiseksi seka sen sijainti alkoi
olla ongelma kaupungin kasvaessa entista tihedAmmaksi. 1976 Wartsila otti kayt-
toon Pernon telakan, johon rakennettiin iso kuivatelakka seka ikoninen Kone
Oy:n valmistama 600 tonnin pukkinosturi. Uudella nosturilla mahdollistettiin isom-

pien lohkojen siirtdminen verrattuna aikaisempaan 150tn nosturiin. Myohemmin

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niklas Sipila
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vuonna 2017 telakalle rakennettiin toinen pukkinosturi Konecranesin toimesta.

1200tn nostokyvyltaan oleva pukkinosturi on talla hetkella pohjoismaiden suurin.

2.2 Nykytilanne

Nykyaan Turun telakka on perheyrityksen Meyer Werft omistuksessa, jolla on
johtava asema Euroopan laivanrakennusyrityksista. Meyer Turun ja Meyer Werf-
tin liséksi konserniin kuuluu myods Rostockissa sijaitseva telakka Neptun Wertft.
Meyer Turun toimitusjohtana on toiminut Tim Meyer vuodesta 2020 lahtien.
(Meyer Turku 2021)

Meyer Turulla on tytaryrityksia, jotka ovat Piikkion hyttitehdas Piikkié Works Oy,
Shipbuilding Completion Oy, joka on vaativien sisustusalueiden kokonaistoimit-
taja ja laivanrakennus seka offshore-puolen suunnitteluyritys ENG’nD Oy. (Meyer
Turku 2021)

2.3 LNG ja Meyer Turku

Meyer Turulla on kokemusta LNG:n kasittelysta jo 1980 luvulla, kun telakalla ra-
kennettiin LNG-sailidaluksia ja my6hemmin vuonna 2013 maailman ensimmai-
nen nesteytettyd maakaasua kayttdva matkustaja-alus, Viking Grace. Vuonna
2018 Meyer Wertftilta valmistui maailman ensimmainen LNG-kayttéinen risteilija
AIDAnova, jonka LNG-jarjestelma on vastaavanlainen kuin Costa Smeraldassa

ja Toscanassa. Costa Smeralda valmistui Turun telakalta vuonna 2019.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niklas Sipila
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3 JARJESTELMAN TOIMINTAPERIAATE JA KAYTTO

Inerttikaasujarjestelma on valttamaton laivalle, joka kuljettaa tai kayttaa polttoai-
neena nesteytettya maakaasua. llmakehaan paastessaan nesteytetty maakaasu
hoyrystyy valittomasti kaasuksi, joka vastaa syttymis/rajahdysominaisuuksiltaan
metaania. Inerttijarjestelma voidaan toteuttaa erillisené inerttikaasulaitoksena tai

aluksen kattilalta hyotykayttoon otetulla savukaasulla.

Inerttikaasujarjestelman paatarkoitus on alentaa tiettyjen tilojen ja putkien happi-
pitoisuus maarattyyn lukemaan, jolloin syttymista tai rajahdysta ei voi tapahtua.
Tata prosessia kutsutaan inertoinniksi. Jarjestelméssa kaytetaan inerttikaasua eli
kemiallisesti reagoimatonta ainetta. Inerttina kaasuna kaytetaan tyypillisesti typ-

pea, silla sen erottaminen paineilmasta on helppoa ja edullista.

Normaalisti LNG-jarjestelmaa kaytettaessa typpijarjestelma on aina valmiusti-
lassa valmiina tuottamaan lisatyppeé tarpeen mukaan. Typpea tarvitaan péa-
saantoisesti myos bunkrauksen aikana, LNG-jarjestelmassa olevien venttiilien
ohjaamisessa ja paakoneiden seka Kkattiloiden kaasuventtiiliyksikdiden
(GVU:iden) huuhtelemiseen vaaralliselta kaasulta. Bunkraus tarkoittaa laivan

polttoainesailididen tayttamista.

Jarjestelman paakomponentteihin kuuluu ilmakompressori, typpisailié ja typ-
pigeneraattori, jonka sisalla ovat membraanisuodattimet. [Imakompressori tuot-
taa paineilmaa, joka syotetaan typpigeneraattoriin suodattimien ja kuivainten lapi
membraaneille. Membraanit erittelevat ilmasta typen ja ohjaavat loput kaasuista

ilmanvaihdon kautta ulkoilmaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niklas Sipila
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Typpi kuluttajille

Poistoilma

Poistoilma
Typpigeneraattori
Ilmakompressori
D1 X
Tyéilma
[ \ -

Kuva 2. Inerttikaasujarjestelman toimintaperiaate.

3.1 Typpi

llbari

C Typpisailio

Typpi on ilmaa kevyempi kaasu, joka on hajuton, mauton ja variton. Typpi on

inerttikaasu, joten se ei reagoi kemiallisesti muiden aineiden kanssa esimerkiksi

syttymalla. Nestemaisessa muodossa typpi on taman lisaksi hyvin kylmaa. Litra

nestemaista typpeda vastaa 700 litraa kaasumuodossa. (Ty6terveyslaitos 2017)

Taulukko 1. Typen yleisia fysikaalis-kemiallisia ominaisuuksia. (Tyoterveyslaitos

2017)
Molekyylimassa 28 g/mol
Nesteen tiheys 0,8 (vesi=1)
Sulamispiste -210 °C
Kiehumispiste -196 °C
Kaasuntiheys 0,97 (Ilma =1)
Liukoisuus veteen liukenematon (0,020

a/l)

Jakautumiskerroin log Pow = 0,92;
P (n-oktanoli/vesi) ei rasvahakuinen

Muuntokertoimet
(hdyry) 20 °C:ssa

1 ppm=1,16 mg/m3
1 mg/m3 = 0,86 ppm

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niklas Sipila
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Vaikka typpi ei ole palava tai myrkyllinen kaasu, sen kaytdssa on silti omat ris-
kinsa. Suljetussa tilassa jossa ilmanvaihto on huonoa, typpi on vaarallinen tilassa
oleville henkil6ille, koska se syrjayttaa hapen. Tama aiheuttaa tajunnan menetyk-

sen ja lopulta kuoleman. (Tyo6terveyslaitos 2017)

3.2 LNG-venttiilien ohjaus

Typpeéa kaytetddn LNG-venttillien ohjauskaasuna, koska typen puhtaus ja kui-
vuus on ilmaa parempi. LNG-venttiileja ohjataan Gas monitoring Alarm Control
System-jarjestelman (GMACS) kautta esimerkiksi laivan konevalvomossa (ECR).
Venttiilia suljettaessa tai avattaessa syotetdan typpea venttiilin aktuaattoriin, joka
pakottaa venttiilin karan liikuttamaan venttiilissa sijaitsevaa palloa tai lautasta.
LNG-venttiilit ovat yleensa "spring to close” tyyppisia, eli ne ovat normaalisti kiinni

kun aktuaattorilla ei ole painetta.

Kuva 3. Kryogeeninen LNG-venttiili aktuaattorilla. (Herose 2021)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niklas Sipila
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3.3 Suljetut tilat

Suljetut tilat ovat alueita, joihin ei aluksen normaalissa kaytdssa ole tarvetta
paasta. Nailla alueilla on kaasuvuotoriski, jonka vuoksi tilojen happitaso voidaan
laskea tiettyyn prosenttiyksikkdon typpikaasun avulla. Nain voidaan valvoa tiloja
tarkkaan kaasu- ja happiantureiden kanssa, joiden avulla saadaan selville pienin-
kin mahdollinen rgjahdysherkén kaasun vuoto. TAma auttaa ehkaisemaan tilan

komponenttien mahdollisia vaurioita.

Tiloissa on IGF-koodin mukainen ilmastointijarjestelma, joka aktivoituu kaasu-
vuodon sattuessa. Muuten tilojen ilmastointi pidetaan suljettuna, mutta tilan hap-

pitaso on alennettu.

R&jahdysvaaralliset tilat jaetaan kolmeen eri luokkaan, joissa jokaisessa on alen-
nettu happipitoisuus tiettyyn lukemaan. Tilojen luokitus riippuu mahdollisten kaa-
suvuotojen maarasta ja todennakoisyydesta. Tilaluokat maaritellaan standardin
SFS-EN IEC 60079-10-1:2021 mukaan:

e Tilaluokka 0: tila, jossa rajahdyskelpoinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti,
pitkaaikaisesti tai toistuvasti.

e Tilaluokka 1: tila, jossa rajahdyskelpoinen kaasuilmaseos todennakdi-
sesti esiintyy normaalikaytdssa ajoittain.

o Tilaluokka 2: tila, jossa rajahdyskelpoinen kaasuilmaseos ei todenna-
kosesti esiinny normaalikaytdssad, mutta mikali sellainen kuitenkin esiin-

tyy, sen esiintymisaika on lyhyt.

Suljettuja tiloja ovat seuraavat:

3.3.1 Tank Connection Space (TCS)

Kaasultiivis tila, jossa on tankkeihin ja tankkitiloihin menevat venttiilit ja putkien
l&piviennit. Normaalikaytossa TCS-tilat ovat suljettuja ja niissé on alennettu hap-
pitaso alle 12 % lukemaan. limastointi pidetd&n pois paalta, mutta kaasuvuodon

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niklas Sipila
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sattuessa se kaynnistyy automaattisesti ja vaihtaa ilmaa 30 ACH (Air Change per
hour) verran. limastointi kaynnistyy myds, jos happitaso ylittdd 13 % lukeman.

TCS-tilojen tilaluokitus on 1.

3.3.2 Cold Box (CB)

Cold Box on tila, jossa sijaitsee lammonvaihdin, jonka avulla nesteméainen maa-
kaasu hoyrystetaan kaasuksi. Itse tila ja sen laitteet ovat rakennettu ruostumat-

tomasta teraksesta, jotta se kestaa erittain kylmia lampaétiloja.
Tilasta l6ytyvat seuraavat komponentit:

e LNG-hoyrystin

e saatoventtiilit

e kauko-/kasikayttoiset sulkuventtiilit
e varoventtiilit

e puhdistusliitannat

e paikallinen/eta-instrumentointi

Normaalitilanteessa Molemmat Cold Box tilat ovat suljettuja ja niiden ilmastointi
pidetdaan pois paalta happitason ollessa alle 12 %. Kaasun havaittua tilan ilmas-
tointi l&htee kayntiin 30 ACH verran. limastointi kaynnistyy myos happitason ylit-

taessa 13%. Cold Boxien tilaluokitus on 1.

3.3.3 Valvebox

Valvebox on kaasutiivis tila, jossa on kaikki bunkkeriaseman neste-ja kaasuput-
kien sulkuventtiilit, jotka menevat TCS:ss&én, Cold Boxiin ja kaasunhallintahuo-

neeseen GHR:raan. Valvebox sisaltaa seuraavat komponentit:

e kauko-ohjattavat sulkuventtiilit
e varoventtiilit

e puhdistusliitannat

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niklas Sipila
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e Paikallinen/eta-instrumentointi
3.3.4 Fuel Storage Hold Space

Jokaiselle polttoainetankille on oma suljettu tilansa, jossa on happipitoisuus las-
kettu alle 17% normaalin kayton aikana. Tilat pidetd&n suljettuina ja ilmastointi
pois paalta, mutta tilaan mentaessé ilmastointi tulee kytked paalle vahintaan 6
ACH verran. Happitason noustessa 19% lukemaan, kytkeytyy ilmastointi auto-

maattisesti paalle 6ACH verran.
3.4 Inertointi

Alhaisemman happitason luomiseksi on tilaan syotettava typpead samalla kun ti-
lan ilmastoinnin poistoilmaventtiili on auki ja tuloventtiili kiinni. Typpi sy6tetaan
kontrolloidusti suuttimen Iapi ja tilan happitasoa valvotaan antureiden avulla. Kun
happitaso on saatu riittdvan alhaiseksi sulkeutuu poistoilmaventtiili ja typen

Syotto.

Poistoilma

Painemittari

ﬁ) Suutin
=] Tila

Saatoventtiili

Kuva 4. Inertoinnin periaate.

Esimerkiksi Cold Boxin inertointi kestda noin 30 minuuttia, kun typen virtaus on

50 m3/h ja tilan happipitoisuus aloittaessa 20,9 %. Inertointiajan laskelmat on

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niklas Sipila
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tehty Saksan Meyer Werftin telakalla 3,5 mm suuttimen mukaan. Lopullinen aika
riippuu myos tilojen happiantureiden sijoituspaikasta silla ne sdatavéat typen syot-

tamista.

Taulukko 2. Suljettujen tilojen inertointiajat. (Meyer Werft 2020)

Tila TCS, VB, CB FSHS 1 &3 FSHS 2
Tilan koko 25 m?2 1200 m?2 1000 m?
Happipitoisuus 21 % 21 % 21 %
Virtaus 50 m¥h 100 m3/h 100 m3/h
Virtauksen happipitoisuus 3% 3% 3%
Tavoite happipitoisuus 11-12 % 16-17 % 16-17 %
Muotokerroin 1,35 1,35 1,35
Inertointi aika 0,55 h 527h 4,39 h

Tankkitilojen inertointia voidaan myods tehostaa tuplaamalla typen virtaama, jol-
loin inertointiaika saadaan puolitettua. Varsinkin isoissa tankkitiloissa inertointi on
haastavampaa, koska happianturit sijaitsevat tilan alaosassa, jossa myos typpi
syotetdan tilaan. liman kiertdessa happianturi voi saada vaaranlaisia arvoja, kun

ylapuolella happitasot ovat korkeammat kuin alhaalla.

3.5 Tuplaputket

Kaasuturvallisten alueiden kaasupolttoaineputket tulee olla suljettuja kokonaan

kaksoisputkella- tai kanavalla, joka tayttaa yhden seuraavista ehdoista:

1. Kaasuputkiston on oltava kaksiseindinen putkisto, jossa kaasupolttoaine
on sisédputkessa. Putkien valinen tila on paineistettava inertilla kaasulla,
jonka paine on suurempi kuin kaasupolttoaineen paine. Sopivat halytyk-

set on jarjestettava osoittamaan inertin kaasun paineen haviaminen put-
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kien valilla. Kun sisaputki sisaltda korkeapainekaasua, jarjestelma on jar-
jestettava siten, etta paakaasuventtiilin ja moottorin valinen putki tyhjen-
netaan automaattisesti inertilla kaasulla, kun padkaasuventtiili suljetaan.

2. Kaasupolttoaineputket on asennettava tuuletetun putken tai kanavan si-
saan. Kaasupolttoaineputken ja ulkoputken tai kanavan seinan valinen il-
matila on varustettava mekaanisella alipainetuuletuksella, jonka kapasi-
teetti on vahintaan 30 ilmanvaihtoa tunnissa. Tama ilmanvaihtokapasi-
teetti voidaan vahentaa 10 ilmanvaihtoon tunnissa edellyttaen, etta kana-
van automaattinen taytto typella kaasun havaitsemisen yhteydessa jar-
jestetdan. Puhaltimen moottoreiden on taytettava vaadittu rgjahdyssuo-
jaus asennusalueella. llImanvaihtoaukko on peitettava suojaverkolla ja si-
joitettava paikkaan, jossa mikaan syttyva kaasu-ilmaseos ei voi syttya.

3. Hallinto voi hyvaksyd myds muita vastaavan turvallisuustason tarjoavia
ratkaisuja. (IGF-koodi, 9.6.1.)

3.6 Riskit

Nestemainen maakaasu on lampédtilaltaan -163 °C, joka on vaarallista pelkéastaan
koskettamalla paleltumien takia. Hoyrystyedssdan se muodostaa hapen kanssa
syttyvan seoksen, jonka takia se on rgjahdysaltis. Kaasun ja ilman seokselle on
maaritetty rajat, jolloin se on rajahdysherkkaa. Lower explosive limit (LEL) tarkoit-
taa, ettd kaasua on ilmassa 5 %. Alle taman seos on liilan laihaa palaakseen.
Upper explosive limit (UEL) tarkoittaa, etta ilmassa on kaasua enintaan 17 %.
Tasta ylemmas seos on liian rikasta syttyakseen. Kaasua ei nae eika haista, joten

sen tunnistamiseen vaaditaan kaasuantureita. (Wermac 2019)
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Kuva 5. Lower explosive limit asteikolla. (Wermac 2019)

Kaasutiloissa on myos erittain tarkat kulku- ja tydskentelysddnnot seka protokol-
lat. Kaikki operaatiot pitd& suunnitella hyvin ennen kaasutiloihin menemista koska
on aina mahdollista, etta kaasua on vuotanut tilaan. Tata varten jokaisella henki-

I6lla pitaa olla henkilokohtainen kaasumittari, joka halyttada mahdollisen kaasun

lasnéaolosta.
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4 ASETUKSET JA MAARAYKSET

4.1 IGF-koodi

IGF-koodin tarkoituksena on esittaa tarpeelliset vaatimukset koneiden, laitteiden
ja laitteiden jarjestelyn seka asennuksen, ohjauksen ja valvonnan jarjestelmissa,
joissa kaytetaan matalan leimahduspisteen polttoaineita. Talla minimoidaan mie-

histdlle ja alukselle seka ymparistdlle aiheutuvat riskit. (IGF-koodi)

e Jarjestys ja asettelu (Vaarallisten alueiden suunnittelu, polttoaineen
maaritelmat ja kasittely tiloissa).

e Suunnittelu, tuotanto, testaus ja asennus (sailiGsuunnittelu, putkisuun-
nittelu ja venttiilien sallitut jannitykset ja paineet seka paloturvallisuus
ja ilmanvaihto).

e Ohjaus- ja valvontajarjestelma (peruskasitteet, syyt ja seuraukset jar-

jestelman turvallisesta kaytosta). (IGF-koodi)

4.2 IMO

International Maritime Organization (IMO) tarkoittaa kansainvalistd merenkulku-
jarjestod, joka vastaa kansainvalisen merenkulun turvallisuudesta ja sen paran-
tamisesta seké alusten paasttjen ehkaisemisesta. Jarjestd on mukana myads oi-
keudellisissa asioissa esimerkiksi vastuu- ja korvausasiat sekéd kansainvalisen
merilikenteen helpottaminen. Jéarjestd perustettiin Genevessa 17. maaliskuuta
vuonna 1948. (IMO 2021)

4.3 Luokituslaitokset

Luokituslaitos vastaa aluksen turvallisuudesta yhdessa tilaajan kanssa, mutta

luokituslaitos on perehtynyt pelkastaan aluksen turvallisuuteen eika esimerkiksi
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puutu sisustukseen. Kaytannodssa asiakas ostaa luokituslaitokselta turvallisuus-
konsultointia, joka tayttaa alukselle kaupalliset tarkoitetut maaraykset esimerkiksi
minne alus liputetaan ja missa se risteilee. Costa Toscanassa toimii luokituslaitos

Registro Italiano Navale, joka tunnetaan lyhenteella RINA.

Merkittavia luokituslaitoksia ovat:

e Bureau Veritas (BV)

e Lloyd's Register (LR)

e Registro Italiano Navale (RINA)
e DNV (Det Norske Veritas)

4.4 Standardit

Risteilijan rakentamiseen on olemassa monta eri standardia, joilla varmistetaan
aluksen turvallinen rakentaminen ja kaytté. Taulukko 3 kertoo joitakin yleisimpia

standardeja, jotka liittyvat LNG-kayttdiseen laivaan.
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Taulukko 3. LNG-aluksen standardeja.

IGC-koodi

IGF-koodi

SFS-EN
20519
SFS-EN
16903
SFS-EN
60079-10-1
SFS-EN 60079-
14

SFS-EN 60079-
0

ISO/TS 16901
SFS-EN 12308

ISO

ISO

IEC

The International Code of the Construction and Equipment
of Ships Carrying Liquefied Gases in Bulk

The International Code of Safety for Ships using Gases or
other Low-flashpoint Fuels

LNG:n bunkraus ja siihen kuuluva laitteisto

LNG:n ominaispiirteet ja kryogeeniset materiaalit

Alueiden luokitus - Rajahdysvaaralliset kaasuymparistot
Sahkdasennusten suunnittelu, asennus ja tarkastus rajah-
dysvaarallisiin tiloihin

Ré&jahdysvaarallisten tilojen laitteiden yleisvaatimukset

LNG-laitosten riskianalyysi

LNG-putkistossa kaytettavien laippojen soveltuvuustestaus
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5 JARJESTELMAN KOMPONENTIT

5.1 llmakompressorit

Jarjestelmén ensimmainen laite on ilmakompressori, joka tuottaa tarvittavan pai-
neilman typpigeneraattorille. Kompressori syéttaa ilmaa 825,6 ms/h ja 11 barin

paineella. Molemmille typpigeneraattoreille on oma ilmakompressori.
kompressorilla on 3 erilaista toimintatilaa:

e Automaattinen kaynnistys ja pysaytys typpisailion painekytkimelta.
e Etakaynnistys IAMCS:n (Integrated Alarm, Monitoring and Control Sys-
tem) kautta ja pysaytys typpiséailion painekytkimelta.

e Manuaalinen kaynnistys ja pysaytys kompressorin paneelista.

Kuva 6. llmakompressori laivan keulassa.
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5.2 Typpigeneraattorit

Typpigeneraattorin raaka-aineena toimii paineilma, joka saadaan typpigeneraat-
torille tarkoitetulta ilmakompressorilta tai laivan tydilmajarjestelmasta. Kuivan il-
man typpipitoisuus on noin 78 prosenttia ja happipitoisuus 21 prosenttia. Gene-
raattorin sisalla on paineilmalle 3 erilaista suodatinta, jotka suodattavat kompres-
sorilta tulevat isot ja pienet partikkelit seka mahdollisen 6ljyn. (CGT 2021)

Kaynnistyessaan typpigeneraattori ensin kalibroi anturin, joka tarkastelee ilman
happipitoisuutta ja alkaa sen jalkeen ajamaan ilmaa typpisailion ohi poistoilmas-
tointiin. llmaa syo6tetaan kolmitieventtiililta ohi niin kauan kunnes happiraja 3,5 %
on saavutettu ja kolmitieventtiili kaantyy automaattisesti auki sailiélle, jolloin typpi

on riittavan puhdasta.

Taulukko 4. Typpigeneraattorin teknisia tietoja.

Suunniteltu typen virtaama 200 m3/h
Typen puhtaus 97 %
Suunniteltu toimintapaine 10-11 bar
Kastepiste -70 °C
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Kuva 7. Typpigeneraattori, jonka yhteydessa ovat membraanisuodattimet.

5.2.1 Membraanit

Membraanit sijaitsevat typpigeneraattorissa ja ovat tdrkea komponentti typen
erottamisessa ilmasta. Yhdessa membraanissa on miljoona pienté onttoa kuitua,
jotka erittelevat hapen ja vesihdyryn pois paineilmasta membraanin sivusta ja
ohjaavat ne poistoilmastoinnin kautta ulos. Typpi on kaasuna hitaampi kuin muut,
joten se ei tunkeudu kuitujen lapi yhta nopeasti kuin muut kaasut vaan poistuu

alas pitkin kuitujen reikid, josta se saadaan talteen. (PCl gases 2021)
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Kuva 8. Membraanisuodattimen toimintaperiaate. (PCIl gases 2021)

Alla olevassa kuvassa on esimerkki yhdesta membraanisuodattimesta, joka on
halkaistu kahtia paasta. Tama malli on pienempi mita laivan typpigeneraattorissa

kaytetaan, mutta tyyppi ja toimintaperiaate on sama. Yhdessa typpigeneraatto-

rissa on yhteensa 14 membraanisuodatinta eli 28 kappaletta koko laivassa.

Kuva 9. Halkaistu membraani.
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5.3 Happitunnistimet

Laivan eri riskialueita valvotaan happitunnistimien avulla, jotka tunnistavat happi-
kaasujen liséaksi myos palavia ja myrkyllisia kaasuja. Naiden antureiden etuna on
lahettimen asennus jopa 30 metrin sateelle anturista, joka mahdollistaa anturin
sijoittamisen vaikeammallekin paikalle, tai jos lahettimen on oltava eri tilassa kuin
itse anturi. Kayttélampdotila -40 - +65 °C.

BN
OXYGEN GAS DETECTOR

Kuva 10. Happitunnistin TCS-tilassa.

5.4 Kaasutunnistimet

Kaasutunnistimet ovat asennettu ideaaleille paikoille, joissa voidaan valvoa
tilojen happi- ja kaasutasoja. Naita valvotaan ECR:sta ja mahdollisten vuotojen
sattuessa anturit aiheuttavat mahdollisia halytyksid, jotka suojaavat alusta.
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Antureita kaytetaan myos tilojen typetyksessa IAMCS:n kautta, jotta tiedetaan

ettd happitasot ovat laskeneet riittavan alas.

s

et )

Kuva 11. Infrapuna kaasutunnistin TCS-tilassa.

5.5 Aktuaattorit

Aktuaattorit ovat venttiilien toimielimia eli ne ohjaavat venttiilia auki tai kiinni. Inert-
tikaasujarjestelman venttiilien aktuaattoreita ohjataan tytilmalla. Aktuaattoreita
kaytetaan myos esimerkiksi painesaadossa samalla kun virtausta saadetaan,

jotta saadaan ideaali virtaus-painesuhde.
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Kuva 12. Typpilinjan venttiili, jossa on aktuaattori.

5.6 Varoventtiilit

Varoventtiilit ovat asennettu jarjestelmaan, jotta paine ei paéase kasvamaan liian
korkeaksi. Talla pyritadn ehkaisemaan jarjestelméan hajoaminen seka takaamaan

sen jatkuva toiminta.

5.7 Typpisailiot

lImasta erotettu typpi varastoidaan typpisailidihin, josta se jaetaan eri kuluttajille
LNG-jarjestelméan. Sailiot ovat tilavuudeltaan 7 m3 ja niiden maksimipaine 10

baria. Molemmille typpigeneraattoreille on oma typpiséilié. Sailididen paineen
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laskiessa alle 8 barin lahtee typpigeneraattori tuottamaan lisatyppea kunnes séi-

lididen paine nousee takaisin 10 bariin. Molemmissa sailidissa on varoventtiili,

joka on asetettu 11 bariin.

Kuva 13. Typpisailié typpigeneraattorin takana.
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6 JARJESTELMAN KAYTTOONOTTO

Jarjestelman kayttoonotto on yksi hankalimmista vaiheista koko rakennusajalta.
Kayttbonotto vaatii hyvan suunnitelman ja tarkan koordinaation sekd kommuni-
kaation eri osastojen valilla niin kuin myds laitetoimittajan puolelta, unohtamatta
asiakasta ja luokituslaitosta. Tama siksi, koska rakenteilla olevassa risteilijassa
tyoskentelee useita tyontekijoita ja typpeéa pitdd kasitella varovasti, silla sulje-

tussa tilassa se on hengenvaarallinen.

6.1 Laiturikoe

Laiturikoe on suorituskykytesti, jossa jarjestelman toimivuus naytetaan laivan ti-
laajalle ja luokituslaitos RINA:n edustajalle. Kokeessa on monta eri vaihetta, joilla
osoitetaan jarjestelman oikeanlainen toiminta. Laivan keulan ja peran jarjestel-
mien koe on samanlainen, koska jarjestelmat ovat identtisia. Hyvaksytty laiturikoe

vaatii allekirjoitukset telakan edustajalta, luokituslaitokselta ja tilaajalta.
Vaiheet ovat seuraavanlaiset:

e Taytetaan jarjestelma typella.

¢ Mitataan kastepisteet sailiolta, GVU:lta, TCS2:sesta ja GHR1:sesta.

e Testataan hataseis-painikkeiden toiminta.

e Tarkistetaan typen puhtaus ja virtaus molemmilta typpigeneraattoreilta.

e Tarkistetaan ja tarvittaessa sdadetaan kompressoreiden kaynnistys- ja py-
saytyspaineet.

e Tarkistetaan kompressoreiden virrankulutus.

e Otetaan molemmilta typpisailiGilta tayttymisaika.

e Katsotaan tilaajan valitsemien venttiilien toiminta.
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Kuva 14. Kastepisteen mittaamista GVU:lta laituri-
kokeessa.

6.2 Kuivaus

Ennen LNG:n bunkraamista laivaan, pitaa polttoaineputkistoista ja tankeista pois-
taa ilma seka kosteus. Jarjestelmassa oleva ilma on vaarallista sen happipitoi-
suuden takia, koska metaani ja happi muodostavat rajahtavan seoksen. Kosteus
voi bunkrauksen yhteydessa jaatya putkistoon ja aiheuttaa tukoksia. Kuivaus voi-
daan toteuttaa laivan omalla inerttikaasujarjestelmélla tai nestemaista typpea
kayttaen laivan ulkopuolelta. Puhdistus nestemaisella typella on tehokkaampaa,
koska hoyrystimen kautta muutettu typpikaasu on l[Ampima&mpdaa ja tuotto suu-

rempaa verrattuna laivan omiin typpigeneraattoreihin.
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Kuivaus aloitetaan syottamalla nestemaistéa typpea hoyrystimeen, jossa se muut-
tuu lampimaksi typpikaasuksi. LAammin typpikaasu ajetaan bunkkeriasemalta put-
kilinjoihin ja tankkeihin samalla paastaen sitd vastakkaiselta bunkkeriasemalta

ulos poistaen ilman ja kosteuden.

Kuivauksen tavoitteena on saada polttoaineputkistojen ja tankkien kastepiste -40

°C, jolloin jarjestelmé&ssé olevat mahdolliset vesimolekyylit eivat voi endé yhdistya

toisiinsa.

Kuva 15. Tankki, josta saadaan nestemaista typpeéa kuivaukseen ja jadhdytyk-
seen.
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6.3 Jaahdytys

Kuivauksen jalkeen laivan putkistot ja tankit on esijaahdytettava -130 °C ennen
bunkrauksen aloittamista. Tama tehdaan, jotta nahdaan putkistojen ja tankkien
kylmyydenkesto sekéa mahdolliset vuodot joita voi aiheutua kun jarjestelma altis-

tetaan kryogeeniselle lampdatilalle.

Jaahdytys suoritetaan samalla nestemaisella typelld jota kaytetaan kuivauk-
sessa, mutta ilman hoyrystinta jolloin typpi pysyy nestemaisend. Nestemaéainen
typpi valutetaan hitaasti tankkeihin, jotta se hdyrystyisi lopulta typpikaasuksi.
Liian kovalla syotdlla tankkien pohjalle saattaa jaada nestemaista typpeéd, joka
voi aiheuttaa akillisen l[ampdétilan laskun alle suunnittelulampdtilan -165°C. Tank-

kien suositeltu jadhdytysnopeus on 10 °C/h ja maksimissaan 20 °C/h.

6.4 Jarjestelman huolto

Jarjestelmaa huoltaessa tulee aina tyhjentaa putkilinjat ja komponentit paineesta.
Linjoissa oleva typpikaasu voidaan tyhjentaa laivan LNG-poistoilmastointiin joka

johtaa typen ulkoilmaan.

Jarjestelman ilmakompressori ja typpigeneraattori vaativat ajoittaista suodatti-
mien vaihtoa, jotta ne toimivat oikein ja kestavat pitkaan. llmakompressorin ylla-
pitohuoltoon kuuluvat tuloilmansuodatin ja kompressorioljyn vaihto. Oikeanlai-

sella huoltamisella voidaan kompressorin kayttdiaiksi saada noin 20 vuotta.

Typpigeneraattorissa on 3 erilaista suodatinta tulevalle ilmalle, koska membraanit
ovat erittain herkkia lialle ja kosteudelle. Nama kaikki suodattimet on vaihdettava
tietyin valein ettd membraanit kestavat niille suunnitellun kayttéian eli kaytan-

nodssa laivan elinian.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Niklas Sipila



36

7 VARAJARJESTELMAN KEHITYS

Tilanteessa, jossa ei ole mahdollista kayttaa typpigeneraattoreille tarkoitettuja il-
makompressoreita esimerkiksi laiterikon takia, kaytetdan ilmansyéttona laivan
tyGilmajarjestelmaa. Tydilmana on paineilmaverkko laivan konetiloissa ja kerrok-

sissa.

Laivan tydilmajarjestelmaan kuuluu kaksi ilmakompressoria, jotka tuottavat pai-
neilmaa omiin ty6ilmasailidihin kuivainten kautta. Sailididen paine on noin 10 ba-
ria, joka alennetaan 7 bariin kun ilma sy6tetaan verkostoon. Tydilmaa kaytetaan
laivassa erilaisten venttiilien ja laitteiden ohjaamiseen seké paineilmatyokaluihin

ettd paineilmapuhdistukseen.

Tyo6ilman kayttaminen typpigeneraattoreissa on kuitenkin ongelmallista seuraa-

vien asioiden johdosta:

e Tyobilman verkostonpaine on alennettu 7 bariin, joka on vahan verrattuna
typpigeneraattoreiden normaaliin 11 barin paineeseen.

o Tydilmajarjestelméastéa lahtevat putkilinjat ovat pienempié ja pidempia kuin
typpigeneraattorin omissa ilmakompressoreissa.

e Tyobilmakompressoreiden ilmantuotto on vahaisempaa.

Heikko typen paine voi aiheuttaa esimerkiksi LNG-jarjestelman pysayttamisen
ESD-jarjestelméan (Emergency Shutdown System) kautta, jos typpisailion paine
laskee alle 6 barin. Tama perustuu siihen, etté talla typpimaaralla voidaan viela
huuhdella LNG-jarjestelméan putkistot ja laitteet puhtaaksi kaasusta, jotta jarjes-
telmad saadaan turvalliseen kaasuttomaan tilaan. ESD tarkoittaa hatapysaytys-
jarjestelmaa, jonka aktivoituessa LNG-jarjestelman kaasunsyottd keskeytyy

ESD-venttiilien mennessa kiinni.

Varajarjestelma otetaan kayttoon sulkemalla typpigeneraattorin oman ilmakomp-
ressorin syo6ttolinja ja avaamalla ty6ilmajarjestelmassa oleva venttiili, josta lahtee
putki suoraan typpigeneraattorille. Taméan jalkeen laitetaan typpigeneraattorista

kasin hatatila paalle, jolloin ilma alkaa virtaamaan typpisailiolta ohi.
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Jarjestelmaa kaytettdessa hatatilassa tydilman paine nousi vain hieman yli 6,5
bariin tilavuusvirran ollessa 116 m3/h. Tassa vaiheessa ilmaa ajettiin ohi sailion,
koska happitaso oli viela 5,4 %. Tyodilma oli syotetty maista kompressoreiden

huoltot6iden takia ja siksi verkoston paine ei saavuttanut ihan 7 baria.

‘ -
. COMPRESSOR: (s mm

MAINTENANCE

N2 GEN

Kuva 16. Typpigeneraattori hatdmoodilla, jossa kolmitieventtiili on auki poistoil-
mastointiin.

Hatatilaa kaytettaessé voidaan huomata kuinka typen tilavuusvirta on melkein
puolet pienempi verrattuna normaaliin kayttotilanteeseen. Typpisailion tayttami-
nen kestaa huomattavasti normaalia kauemmin, koska jarjestelmén on vaikea

tuottaa typpeé samaan tahtiin kun kulutus on suuri.
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N2 GEN

Kuva 17. Typpigeneraattori hatdmoodilla, jossa kolmitieventtiili on auki typpisaili-
Olle.

Happitason laskiessa 3,5 % lukemaan vaihtaa kolmitieventtiili virtauksen typpisai-
lille. TAssa kohtaa voi huomata tilavuusvirran laskun 48 m3/h lukemaan, silla
typpisailion ja typpigeneraattorin paine-ero oli pieni. Normaalitilanteessa ilma-
kompressori syottdd 11 barin paineella ilmaa typpigeneraattorille, jolloin paine-

ero on suurempi ja néin ollen tuotto on noin 200 m3/h.

Tyoilmajarjestelmasta haarautuva linja inerttikaasujarjestelmalle voitaisiin toteut-
taa ennen paineenalennusventtiileja ettd saataisiin korkeampi paine typ-
pigeneraattoreille. Samalla linjan kokoa voisi muuttaa isommaksi jolloin saadaan
ilmavirta suuremmaksi ja painehaviot pienemmiksi. Liséksi voitaisiin harkita tyo-

ilmakompressorien muuttamista suurempituottoisiksi.
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Opinnaytetyon tarkoituksena oli esitella LNG-risteilijan inerttikaasujarjestelma ja
loytaa kehitysideoita typpigeneraattoreiden ilmansy6ton varajarjestelmaan. Jar-
jestelma oli aluksi itselle taysin uusi, mutta tiedonhaku internetisté ja varsinkin
kokemus tydmaalta auttoivat hahmottamaan sen nopeasti. Tydssa auttoi myos

oma 6 vuoden kokemus laivanrakentamisesta.

LNG:n kaytté polttoaineena on toistaiseksi hyva ratkaisu ilmaston kannalta, jo-
ten LNG-risteilijoita tullaan rakentamaan tulevaisuudessa viela monia. Inerttikaa-
sujarjestelmé& on LNG-laivan operoinnissa valttamaton, joten ilmansy6ton vara-
jarjestelman toimiminen kunnolla on myos tarkeaa vaikka onkin epatodenna-
koista ettd molempien typpigeneraattoreiden ilmakompressorit olisivat samaan

aikaan poissa kaytosta.

Varajarjestelman kehitysideaksi saatiin ty6ilman putkilinjojen haaroitus ennen
paineenalennusventtiileja sek& linjakoon suurentaminen. Putket voitaisiin haa-
roittaa heti tydilmasailion jalkeen ettd saadaan korkeampipaineista ilmaa typ-
pigeneraattoreille. Linjakoot voisi suurentaa painehaviéiden minimoimiseksi sekéa

ilmavirtauksen suurentamiseksi.

Opinnaytetyon tekeminen oli mielenkiintoista ja opettavaa mutta valitettavasti itse
kehitysideoita ei jarjestelmaan ehditty kokeilemaan. Tyota aloitettaessa laivan
alueiden ty6ilmaputkistot olivat jo valmiit, joten jarjestelmé&n muokkaaminen sopi-
vaksi olisi vaatinut ty6ta johon projektin aikataulu ei olisi riittanyt. Kehitysideoita
oli tarkoitus testata merikokeella, mutta koronaviruksen takia laivan miehist6 pi-
dettiin minimissa mahdollisten tartuntojen ehk&éisemiseksi. Kehitysideoita voi-
daan kuitenkin toteuttaa tulevissa laivaprojekteissa silla inerttikaasujarjestelméa

on periaatteessa samantyyppinen kaikissa laivoissa.
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