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Tulevaisuuden laivapolttoaineiden paloturvallisuuden
huomiointi suunnittelutyossa

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia tulevaisuuden laivapolttoaineita ja
niiden paloturvallisuutta. Tavoitteena oli nostaa esille kaasumaisten poltto-
aineiden paloturvallisuuden vaatimuksia seka eroavaisuuksia. Ty0ssa
kasiteltavia polttoaineita on kokeiltu ja kaytetty menneisyydessa muilla
teollisuuden aloilla aktiivisesti. Meriteollisuudelle polttoaineet ovat melko uusia
tai jopa kokonaan tulevia pilotoitavia vaihtoehtoja. Tyon tarkoituksena on myds
toimia Deltamarin Ltd:n ohjeaineistona uusille suunnittelijoille.

Tyon ajankohtaisuuden vuoksi Iahdeaineistona kaytettiin viime vuosien aikana
julkaistuja aineistoja seka artikkeleita. Merkityksellisimmat tahot, joiden
aineistoja kaytettiin, olivat laitevalmistajat, luokituslaitokset seka pelastusalan
eri tahot. TyOssa kaytettiin hyvaksi meriliikenteen ammattilaisen haastattelua.
Aiheen tiimoilta kaytiin keskustelua myos Varsinais-Suomen pelastulaitoksen
seka suunnittelualan toimihenkildiden kanssa. Tarkeimmat aineistot olivat
merenkulun yleissopimus, luokituslaitosten sdannoét seka Ova-ohjeet.

Suoritettujen tutkimusten perusteella todettiin polttoaineiden olevan hyvin
erilaisia, vaikkakin niiden kaytolle asetetut saannoét ovat lahes samanlaisia.
Sailytyslampatilat seka kunkin palamiskayttaytyminen muodostavat suurimmat
eroavaisuudet polttoaineiden valilla. Tyossa todettiin alan tarvitsevan uusia
tutkimuksia ja selvityksia turvallisemman tulevaisuuden takaamiseksi.
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Consideration of the fire safety of future marine fuels
in design work

The aim of this thesis was to investigate future ship fuels and their fire safety.
The objective was to highlight the fire safety requirements and differences of
gaseous fuels. The fuels discussed in the work have been tested and used
actively in other industries in the past. For the marine industry, fuels are
relatively new or even completely new pilot alternatives. The purpose of the
thesis is also to serve as guidance for new design engineers at Deltamarin Ltd.

Due to the topical nature of the work, material published in the past few years
was used as source material, including articles and publications by the most
significant parties in the industry such as equipment manufacturers,
classification societies, and various rescue agencies. The work also utilized an
interview with a maritime professional. Discussions were held with the rescue
service of Southwest Finland and design industry personnel regarding the topic.
The most important materials were the Maritime Convention, the regulations of
the classification societies, and Ova guidelines.

Based on the conducted research, it was found that fuels are very different,
although the rules set for their use are almost the same. The storage
temperatures and combustion behavior of each fuel form the greatest
differences between fuels. In conclusion the industry needs new research and
studies to ensure a safer future.
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon aihe ja tausta

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia kansainvalisen laivaliikenteen uusien
polttoaineiden paloturvallisuutta. Tulevaisuuden tiukentuvien paastévaatimusten
nojalla uusien matala- seka nollapaastoisten polttoaineiden kehitystyo on jo
alkanut. Tavoitteena on tutkia uusien vaihtoehtoisten polttoaineiden vaikutusta
laitteiden ja palontorjunnan valineiden sijoitteluun seka taman tiedon
hyddyntamista suunnittelussa. Tarkoituksena on myds nostaa esille keskeisia
asioita paloturvallisuuteen liittyen seka antaa nakokulmaa riskeihin ja niiden
torjumiseen. TyOssa tarkasteltavia polttoaineina ovat ammoniakki, vety,

nestekaasu seka nesteytetty maakaasu.

Tyon toimeksiantajana toimi meriteknisen alan suunnittelun, konsultoinnin ja
rakentamisen tukipalveluja tarjoava Deltamarin Ltd. ja ty0 suoritettiin yrityksessa
ammattiharjoittelun yhteydessa. Yritys tarjoaa suunnittelupalveluja useille eri
alustyypeille aina sukellusveneista risteilyaluksiin. Yrityksen tavoitteena on

kestavan kehityksen ratkaisujen kehittaminen tulevaisuuden merilikenteeseen.

Opinnaytetyon suunnitteluvaiheessa jo ennen virallisen aiheen valintaa
allekirjoittaneelle herasi mielenkiinto yhdistaa tuleva ammatti seka pitkaaikainen
harrastus. Jo varhaisessa vaiheessa oli tavoite kasitella jotain tulevaisuuden

polttoaineisiin liittyvaa, kirjoittajan oman ammattitaidon kehittamiseksi.

Maailman kaupankaynnista noin 80 % kuljetetaan meriteitse, kun mittauksena
kaytetdan rahdin tilavuutta. Rahallisesti noin 70 % maailmankaupasta kulkeutuu
meriteitse. Tulevaisuuden ennusteina on esitetty tilannetta, jossa nama luvut
tulevat entisestaan kasvamaan. (UNCTAD 2022.) Kansainvalisten tutkimusten
tuloksena laivaliikenne tuottaa vain pienen osan maailman paastoista, kun niita
verrataan kuljetetun rahdin maaraan. Tama johtuu merirahdin suuren
kuljetuskapasiteetin tuomasta edusta. Tosiasia on kuitenkin se, etta suurin osa
laivoista kayttaa edelleen ilmastonmuutosta kiihdyttavia polttoaineita kuten

raskasta polttodljya. (Greene 2023.)



1.2 Opinnaytetydn rajaus

Opinnaytetyon rajauksen ohjenuorana on kaytetty toimeksiannon tarkoitusta
kasitella aihetta suunnittelijan ohjeaineistona. Tyo rajataan kasittelemaan
vaihtoehtoisten polttoaineiden paloturvallisuuttaa koneiden ja laitteiden
rajapinnassa. Tyosta on rajattu pois rakenteellinen paloturvallisuus seka
tulipalon aiheuttamat vauriot terasrakenteisiin aihealueen laajuuden vuoksi.

Polttoaineita kasitellaan tyossa yleisella tasolla, eika nain ollen sidottuna tiettyyn

alustyyppiin.

1.3 Opinnaytetydn rakenne

Tyon toisessa kappaleessa kasitellaan kansainvalisia saantoja ja saadoksia
seka niista vastaavia organisaatioita. Kolmas kappale kasittelee tyon
polttoaineita seka niiden soveltamista laivakaytdssa. Neljannessa kappaleessa
kasitellaan itse paloturvallisuutta ja palontorjuntaa. Viidennessa kappaleessa
kootaan yhteen tyon aikana kasiteltyja asioita seka havainnoituja ongelmakohtia
ja analysoidaan naita. Kuudennessa kappaleessa kasitellaan tyon

kokonaisuutta sekd pohditaan mahdollisia jatkotutkimuksia aihealueen tiimoilta.
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2 Laivan vaatimuksia saantelevat tahot

2.1 IMO - International Maritime Organisation

Kansainvalinen merenkulkujarjestd IMO on vuonna 1948 perustettu
Yhdistyneiden kansakuntien alaisuudessa toimiva jarjesto, joka toimii
merenkulun turvallisuutta hallinnoivana kattojarjestona. Jarjeston tavoitteina on
luoda turvallinen seka ymparistoystavallinen merenkulun ymparisto. Jarjestoon
kuuluu yhteensa 170 jasenmaata ympari maailman. Jarjeston toiminta jakautuu
viiteen komiteaan, jotka kukin vastaavat omasta erikoisalueestaan. Komiteoiden
alaisuudessa toimii myos seitseman alakomiteaa, jotka tukevat ylempien
toimintaa ja pyrkimyksia. IMO:n tehtaviin kuuluu yleissopimuksien solmiminen

seka olemassa olevien sopimusten paivittdminen. (IMO 2023.)

Assembly Council Secretary

Facilitation  Technical Co-operation Legal Marine Environmental  Maritime Safety
Committee Committee Committee  Protection Committee Committes
FAL TC LEG MEPC MSC
Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub- Sub-
Commitiee Committee Committes Commitiee Committes Committes Committes
on on Pollution  on Carriage on on Ship am | on Ship
IMplementat  prevention  of Cargoes  Navigation, Systems Element Design and
TS and and Communications and Trainin a;'ud Construction
Response Containers and Equipment gar D
1 PPR cee Search and SSE Watchkeeping 5DC
Rescue HTW
NCSR

Kuvio 1. IMO:n organisaatiorakenne (Class NK 2023).



11

Kuviossa 1 esitetysta organisaatiorakenteesta Maritime Safety Committee oli
tyon nakokulmasta keskeisessa roolissa saatoja seka lausuntoja tutkiessa.
Komitea vastaa Solas sopimuksen paivityksesta ja nain ollen myos
paloturvallisuuden kehittamisesta. Komitea huolehtii myds kansainvalisen
ammattimerenkulkijan turvallisuuskoulutuksen (STCW) sisallosta seka
vaatimuksista. (IMO 2023.)

2.2 SOLAS - Safety of Life at Sea

Safety of Life at Sea (SOLAS) on kansainvalinen merenkulun yleissopimus
ihmishenkien turvaamiseksi merialueilla. Sopimuksen allekirjoittamien maiden
tulee noudattaa sopimuksessa asetettuja vaatimuksia seka saantéja. SOLAS
asettaa vaatimukset alusten rakentamiselle, operoinnille seka laitteille ja
jarjestelmille. Solas-sopimuksen ensimmainen versio luotiin RMS Titanicin
uppoamisen johdosta vuonna 1914. Sopimuksen tarkoitus on kautta historian
pysynyt samana; tavoitteena luoda turvallisempi merenkulun ymparisto kaikille

merialueilla operoiville aluksille. (IMO 2023.)

Yleissopimus kattaa laajan kirjon saantgja aluksen erilaisiin osa-alueisiin, kuten
tydssa kasiteltdvaan paloturvallisuuteen. Sopimuksen kappale 1I-2 kasittelee
erityisesti ty0ssa kasiteltyja paloturvallisuuden aihealueita. Kappaleen
alaisuuteen kuuluu alaosioita, joita ovat muun muassa palonkehityksen ehkaisy,
palon sammutus seka operoinnille asetetut vaatimukset. (Part B, Part C &

Part E.) Edella mainittujen osioiden alaisuudesta I0ytyy viela tarkennetut
maaraykset aihealueittain. (Regulations.) Tydlle olennaisimpia maarayksia ovat:
palon havainnointi ja halytys seka palon sammutus. (Regulations 7 & 10.)
Sopimuksessa asetetut vaatimukset voivat olla tarkasti maaritettyja osa-
alueittain. Vaatimukset voivat myds olla suuntaa antavia, jolloin

luokituslaitoksella on velvollisuus asettaa omat tarkemmat vaatimukset.
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2.3 Luokituslaitokset

Luokituslaitokset ovat yksityisia laitoksia, jotka pyrkivat my6s omalta osaltaan
parantamaan merenkulun turvallisuutta seka ymparistoystavallisyytta.
Luokituslaitosten tehtava merenkulun kentalla on vaatimusten tayttyessa
myontaa alukselle luokitustodistus. Todistus edellyttaa, etta alus tayttaa
merenkulun kansainvalisessa yleissopimuksessa vaaditut seka luokituslaitosten

omat saannot ja vaatimukset.

Luokituslaitoksilla on yleissopimuksesta poikkeavia saantoja ja maarayksia.
Laitosten vaatimukset eivat kuitenkaan voi olla ristiriidassa yleissopimuksessa
asetettuihin vaatimuksiin. Vaatimukset voivat siis olla tiukempia, mutta eivat

l6yhempia.

Luokitustodistuksen saaminen edellyttaa, etta laitos on tarkastanut ja
hyvaksynyt aluksen suunnittelupiirustukset seka hyvaksynyt aluksen
rakennuksen aikana tehdyt ratkaisut. Myos valmistunut alus tarkastetaan ennen
sen virallista kayttoonottoa. Aluksen luokituksen tarpeeseen vaikuttaa sen koko
seka kuljetustehtava. Luokituksien ulkopuolelle jaavat muun muassa
puolustusvoimien alukset, yksityiskaytossa liikenndivat jahdit seka pienemmat
kalastusalukset. Luokitus on vaatimus aluksen vakuuttamiselle seka
rekisteroinnille. Luokitus edistaa myos aluksen seka varustamon imagoa ja
kaupattavuutta. Satamaan saapuminen ja rantautuminen edellyttda myds

voimassa olevaa luokitusta. (IACS 2023.)

Kuten edellisessa kappaleessa todettiin, luokituslaitosten tehtavaksi saattaa
jaada omien tarkempien saantdjen ja vaatimuksien laatiminen. Tarkempien
vaatimusten luonne on yleensa tiettyyn pienempaan kokonaisuuteen sidottu,

kuten esimerkiksi palontorjunnan kaluston sijoitteluun.
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2.4 Muut kansainvaliset vaikuttavat tekijat

Merenkulun aiheuttamien paastojen vahentamisen taustalla vaikuttaa vuoden
2015 Pariisin ilmastosopimus. Yhdistyneet Kansakunnat kokoontuivat
yhteiskokoukseen vuoden 2015 alussa. Kokouksen keskustelujen tuloksena
ilmaston lampenemisen estamiseksi paatettiin hakea yhteinen linja. Lopullinen
Pariisin sopimus allekirjoitettiin Yhdistyneiden Kansakuntien jasenmaiden valilla
joulukuussa vuonna 2015. Sopimuksen mukaan jasenmaiden tulee saavuttaa

hiilineutraali teollisuus vuoteen 2050 mennessa. (Ymparistoministeridé 2022.)

Kansainvalinen merenkulkujarjesté IMO julkaisi vuonna 2018
strategiakokoelman kasvihuonekaasujen seka CO2-paastojen vahentamiseksi.
Strategian ja sen asetusten tavoitteena on vahentaa kaupallisen laivaliikenteen
CO2-paastoja 40 % vuoteen 2030 mennessa ja 70 % vuoteen 2050 mennessa.
Vertailuvuotena paastdjen vahentadmiseen kaytetaan vuotta 2008. (International

Maritime Organization n.da.)

Toimintaa ohjailevana ohjenuorana toimii MARPOL.:in uusi lite, Annex VI.
Tyokaluina paastojen vahentamiselle toimivat EEDI, EEXI seka Cll. EEDI viittaa
uusien alusten suunnitteluun vaikuttavaan energiatehokkuuden suunnittelu
indeksiin. EEXI puolestaan viittaa vanhojen, jo olemassa olevien, alusten

energiatehokkuuden muutoksen indeksiin. (Suomen varustamot n.d.)

Edellisista tyokaluista EEDI on tullut voimaan rahtialuksille vuoden 2013 alusta.
Autolautoille ja matkustaja-autolautoille se tuli voimaan syyskuussa 2015.
EEXI:n ja Cll:n sdaddkset astuivat voimaan tammikuun alusta 2023.

(International Maritime Organization n.db.)

Tulevaisuuden vaihtoehtoiset polttoaineet ovat tavanomaisiin polttoaineisiin
verrattuna vahemman paastoja aiheuttavia, mutta samanaikaisesti
huomattavasti vaarallisempia seka kaytettaessa enemman epastabiileja.
Kasiteltavat polttoaineet esiintyvat jossain vaiheessa kayton kaarta nesteena
seka kaasuna. Kayton kaarella tarkoitetaan ajanjaksoa aineen tuotannon alusta

aina sen loppukayttajaan.
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Polttoaineiden paloturvallisuuden takaamiseksi laitteistot seka polttoaineiden
siirrot ovat tarkkaan suunniteltuja ja valvottuja. Toisin kuin tavanomaiset
polttoaineet, tydssa kasiteltavat polttoaineet esiintyvat kaikki huoneenlammadssa
kaasuina. Tama aiheuttaa vaarallisemman seka onnettomuudelle alttimman
dynaamisen tilanteen mahdollisen vuodon yhteydessa. liman kanssa
sekoittuessaan kaasuista muodostuu syttymisherkkia seoksia, joiden

syttymiseen vaaditaan vain pieni syttymislahde, kuten kipina.
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3 Polttoaineiden ominaisuudet

3.1 Polttoaineiden ominaisia piirteita

3.1.1 Nesteytetty maakaasu

Liquefied natural gas eli lyhyemmin LNG on nesteytettya maakaasua.
Tavallisesti kaasu koostuu lahes kokonaan metaanista (CHa4). Suurin osa
maailmalla kaytdssa olevasta kaasusta on maaperan esiintymista johdettua
fossiilista polttoainetta. Maakaasun nesteyttaminen vaatii kaasun lampdtilan
pudottamisen -162 °C:seen normaalissa ilmanpaineessa, kuten Liitteen 2
taulukosta 1 voidaan todeta. Tiivistyessaan nesteeksi LNG:n ominaistilavuus
pienenee yhteen kuudessadasosaan (1:600), mika parantaa sen maailman
laajuista kaupattavuutta seka varastointikykya. Kaasuna maakaasua olisi
hankalaa ja kallista kuljettaa, joten tehokkain vaihtoehto on tiivistaa se
nesteeksi. Uusiutuvilla energianlahteilla tuotettua maakaasua kutsutaan BIO-
LNG:si. Maakaasua kaytetaan laajasti eri petrokemian alueilla, muun muassa

lelujen, pesuaineiden ja laakkeiden valmistuksessa. (Gasum 2022.)

Palaessaan maakaasu on varsin puhdas polttoaine. Palaessaan se tuottaa
huomattavasti pienemman maaran hiilidioksidipaastoja, kuin tavanomainen
raskas polttodljy. Rikkioksidipaastojen suhteen maakaasun kaytto ei tuota naita
lainkaan. Mydskaan pakokaasupesureille ei ole tarvetta kaytettdessa pelkkaa
kaasua. (Gasum 2022.)

Maakaasun kayton haittapuolena on se, etta kaytdssa syntyy metaanin
ohivuotoa (Methane Slip), joka aiheutuu moottorin kyvyttdmyydesta polttaa
kaikkea metaania. Sadan vuoden mittapuulla metaanin ohivuoto on noin 28-36
kertaa tuhoisampaa ymparistolle, kuin vastaavat hiilidioksidipaastot. Kaasun
palamista voidaan tehostaa pakokaasujen takaisinkierratyksella (EGR) seka

korkeapaineisella syéttojarjestelmalla. (Wartsila training material 2020.)
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3.1.2 Nestekaasu

Tavanomainen nestekaasu (C3sHs) on maakaasusta erotettua hiilivetykaasujen
sekoitusta eli propaanin ja butaanin sekoitusta. Kaasua saadaan petrokemian
sivutuotteena, fossiilisia polttoaineita jalostaessa. Kaasua esiintyy myos
suoranaisesti maaperan esiintymissa. Nestekaasusta kaytetaan puhekielessa
myOs nimea butaani tai propaani. Kaasua sailytetaan paineistetussa sailiossa,
jolloin osa siita esiintyy sailidssa nestefaasina kaasufaasin lisaksi. Paine
sailiossa on noin 8 baaria normaalissa huoneenlammaossa. Useat teollisuuden
alat kayttavat nestekaasua energianlahteena sen helppokayttdisyyden seka
edullisen hinnan vuoksi. Kaasua kaytetaan monipuolisesti eri aloilla
lammitykseen, sulatukseen, hehkutukseen, paastamiseen seka juottamiseen.
(GRIT 2022.)

Nestekaasun etuina on pidetty sen puhtautta, energiatehokkuutta seka alhaista
hintaa. Nestekaasun energiatehokkuus piilee sen varastoinnissa ja jakelussa,
silla se ei vaadi jaahdytysta mataliin [@mpdtiloihin, toisin kuin muut tyossa
kasiteltavat polttoaineet. (GRIT 2022.)
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3.1.3 Ammoniakki

Ammoniakki (NHs) on myrkyllinen, pistavan hajuinen yhdiste, jota esiintyy
kaikkialla luonnossa seka ihmisissa. Aine esiintyy huoneenlammadssa kaasuna
normaalissa ilmanpaineessa. Ammoniakki tuotetaan Haber-Bosch
menetelmalla, jota on kuvattu kuviossa 2. Ammoniakkia voidaan sailyttaa ja
varastoida kahdella tavalla nestemaisena. Aine voidaan paineistaa 10 baarin
paineeseen normaalissa lampoétilassa (25 °C) tai vaihtoehtoisesti jaahdyttaa
kiehumispisteen alle -33 °C:seen. Ammoniakkia voidaan myds liuottaa veteen
erilaisin seossuhtein kaupattavuuden ja turvallisuuden parantamiseksi. (Det
Norske Veritas 2020.)

Ammoniakin palaessa se ei tuota lainkaan hiilidioksidipaastoja. Etuna on pidetty
my0Os sen energiatiheytta seka verrattaen matalaa sailytyslampoétilaa. Kayton
haasteina ovat sen myrkyllisyys, hidas syttyminen, typenoksidipaastot seka
korroosiota aiheuttava vaikutus. Paastojen hallitsemiseksi edellytetaan uusia
moottoreiden ja pakokaasujarjestelmien tekniikoiden kehityksia.  Uusien
moottorikonstruktioiden odotetaan saapuvan markkinoille vuonna 2024.
Korroosion estamiseksi ammoniakkia voidaan seostaa veteen. (Global Maritime
Forum 2022.)
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Kuvio 2. Haber-Bosch menetelma (Wikipedia 2023).

Haber-Boshin menetelmassa vedyn valmistus aloitetaan maakaasun
héyryreformoinnilla. Seuraavaksi seokseen lisataan hallitusti happea ja typpea.
Kuvion 2 kolmannessa vaiheessa hiilidioksidi hapetetaan, jonka seurauksena
kohdassa nelja haitta-aineet, kuten hiilidioksidi poistetaan seoksesta. Kohdassa
viisi jaljelle jaanyt typpi-vetykaasun seos puristetaan paineeseen ja ohjataan
ammoniakki-kontaktiuuniin, jossa ammoniakkisynteesi tapahtuu. Viimeisessa
vaiheessa ammoniakki joko nesteytetaan lauhteessa tai seostetaan veteen.
(Vojvodic ym. 2014.)

Ammoniakin tuotantoon kehitetaan kestavan kehityksen ratkaisuja, jolloin
saadaan tuotettua niin sanottua vihredd ammoniakkia. Sinisen eli tavanomaisen
ammoniakin tuotanto Haber-Boshin menetelmalla vaatii hiilivetyjen kayttoa, eika
nain ollen tue kestavaa kehitysta. Uusiutuvien aurinko- ja tuulivoimaloiden
avulla tuotetun ammoniakin hiilijalanjalki jaa pieneksi ja on nain ollen kestavan
kehityksen vaihtoehto. Kuten vedyn uusiutuvassa tuotannossa, vihrean
ammoniakin tuotanto vaati suuren energiamaaran. (Global Maritime Forum
2022.)
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3.1.4 Vety

TyoOssa tutkittavista polttoainesta vety (H2) on ainoa, joka ilmenee ymparistossa
puhtaana alkuaineena. Vety esiintyy normaalissa lampdtilassa ja paineessa
kaasuna. Vedyn nesteyttaminen vaatii sen jaahdyttamisen alle -253 °C:seen
normaalipaineessa. Vetya kaytetaan useilla eri teollisuuden- seka
kemianteollisuuden aloilla. Eniten vetya kaytetddn ammoniakin valmistuksessa

seka avaruusteollisuuden polttoaineena. (ABS 2021.)

Vetya voidaan valmistaa erilaisin menetelmin ja prosessein. Yleisin tapa
valmistaa vetya on maakaasun hoyryreformointi, jossa vedyn ja hiilen valiset
kemialliset sidokset hajotetaan. Tuloksena syntyy puhdasta vetya seka
hiilidioksidia. Kyseinen valmistustapa ei tue kestavaa kehitysta
hiilidioksidipaastojen vuoksi. Puhtain prosessimuoto tuottaa vetya tapahtuu
elektrolyysilla, jossa sahkdn avulla vedesta (H20) erotetaan vihreaa ja
hiilineutraalia vetya. Elektrolyysiprosessi vaatii suuren maaran sahkoenergiaa,
mika tekee siita verrattaen kallista ja talla hetkella kannattamatonta. Kestavan
kehityksen nakdkulmasta elektrolyysiin tarvittavaa sahkoa voitaisiin tuottaa

uusiutuvilla energianlahteilld, kuten tuuli- ja aurinkovoimalla. (ABS 2021.)

Vedyn sisaltama energia sen massayksikk6a kohden (120 MJ/kg) raskaaseen
polttodljyyn verrattuna on Iahes kolminkertainen. Vedyn kokonaisvaltainen
energiatiheys sen sijaan on verrattaen huono sen todella pienen tiheyden
vuoksi. (Motiva 2020.) Vedyn tiheytta ja energiatiheytta on esitetty Liitteen 2
taulukossa 2. Vedyn energiatiheyden ja kannattavuuden maksimoimiseksi sen
sailytys tapahtuu joko nesteytettyna tai usean sadan baarin paineessa kaasuna.
Paineastia on tyypillisesti teraksinen sailio, jota ymparoi hiilikuitukomposiitista
valmistettu ulompi kerros. Sailytys nesteena vaatii valtavat lampatilan
muutokset, jotka alentavat vedyn energiatehokkuutta. (AirLiquide hydrogen
2023.)
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3.2 Polttoaineiden siirto maista laivaan

3.2.1 Nesteytetty maakaasu

Maakaasun tankkaus laivaan voidaan toteuttaa joko merella tai satamassa.
Tavanomaisesti LNG:ta tankataan laivaan satamassa rahdin purun yhteydessa.
Polttoaineen siirto voidaan suorittaa maista kasin joko erillisesta sailiosta tai
sdiliorekasta. Tankkaus voidaan myds suorittaa feeder aluksesta kasin.
Tankkien tayttoa varten aluksen tulee olla kiinnittyneena koysin joko laituriin tai
feederiin turvallisen siirron takaamiseksi. Maakaasua kuljettavat tankkerit voivat

myos kayttaa rahdista hdoyrystyvaa kaasua (BOG) omaan propulsioonsa.
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Kuva 1. M/S Viking Gracen LNG:n tankkaus AGA:n seagas aluksesta (Viking
Line 2021).

Tankkaus suoritetaan aluksen tankkausaseman kautta laitaluukusta. Laivassa
oleva maakaasun tankkausasema on erotettuna tavanomaisten polttoaineiden
tankkausasemasta. Asemalla tapahtuvaa tankkausta valvotaan

valvontakameroiden avulla joko komentosillalta, konevalvomosta tai erillisesta

valvontatilasta.
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Laivan sisaiset putket tankkausasemalta tankkiin ovat tyypillisesti joko
ruostumatonta terasta (AISI| 304) tai haponkestavaa terasta (AlS1316). (Wartsila
training material 2020.)

Tankkausasemalle tulee mitoittaa kiinteat ilmaisimet havaitsemaan mahdolliset
tulipalopalot ja kaasu- seka nestevuodot. Tiloihin tulee myos mitoittaa kiinteat
vesisammutusjarjestelmat kattoon seka tankkauslaitteistojen ylle. Vesi-
sammutuksen lisaksi voidaan asentaa myo0s kiintea jauhesammutusjarjestelma.
Vuodon sattuessa tulee mittareiden ilmoittaa vuodosta tankkausta valvovalle
henkilolle valvontamonitorille. Vuodon sattuessa tulee tankkaus pystya
pysayttdamaan viidessa sekunnissa joko automaation toiminnalla tai
manuaalisesti. Tankkausasemille tulee myos mitoittaa vesiverhot, joiden avulla
vuotavan nesteen kylmyyden vaikutus laivan rakenteisiin voidaan minimoida.
Tankkauslinjan alle tulee myos mitoittaa vuotokaukalo, johon vuotanut neste
keraantyy. Kulku tankkausasemille tulee toteuttaa ilmalukon kautta. Tiloille tulee
myoOs mitoittaa oma, muusta laivasta erotettu, ilmanvaihto. (DNV-RU-SHIP, Pt.6
Ch.2 Sc.5 2022.)

3.2.2 Nestekaasu

Alukset, jotka kayttavat nestekaasua omaan propulsioonsa, ovat tyypillisesti
samaa kaasua kuljettavia sailidaluksia. Samalla kun alus tayttaa lastille varatut
sailiot, tayttaa se omalle propulsiolle varatut tankit. Tama mahdollistaa helpon ja
vaivattoman polttoaineen taydennyksen. Alus voi myos kayttaa varoventtiilien
kautta vapautuvaa ohivuotoa (BOG) omaan propulsioonsa. Nestekaasua
voidaan syottaa alukseen toisesta aluksesta, tankkausterminaalista seka
sailiorekasta. Alus voidaan talloin tankata joko merella tai satamassa riippuen
sataman tarjonnasta. Tankkaus voidaan my0s suorittaa neljalla tavalla, riippuen
vastaanottavan laivan seka tankkaajan sailytysjarjestelmasta. (Det Norske
Veritas 2017.)
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Sailytysvaihtoehdot ovat pelkastaan paineistettu jarjestelma tai osapaineistettu
ja samalla jaahdytetty jarjestelma. Paineistetussa jarjestelmassa nestekaasu on
paineistettu normaali lampotilassa noin 17 baarin paineeseen, jolloin se sailyy
nestemaisena. Osapaineistuksessa ja jaahdytyksessa nestekaasun lampdtilaa
laskiessa sen nestemaisyys voidaan sailyttaa matalammalla paineella. TallGin
nestekaasun lampdtila lasketaan -10 °C:seen seka paineistetaan noin 4-8

baarin paineeseen. Eri vaihtoehdot polttoaineen siirrolle on esitetty kuviossa 3.

Nestekaasun turvallisuusmitoitus on hieman nesteytettya maakaasua Ioyhempi,
joskin suurin osa saanndista on samoin kirjoitettuja. Nestekaasua propulsioon
kayttaville aluksille tankkausasemien vaatimukset ovat lahes identtiset
maakaasuun nahden. Asemat tulee mitoittaa mittareilla ja antureilla
mahdollisten vuotojen seka palojen havaitsemiseksi. Asemat tulee varustella
kiintealla vesisammutusjarjestelmalla seka mahdollisesti jauhesammutus-
jarjestelmalla. Vuodon ilmaantuessa tulee jarjestelman tankkaus pystya

keskeyttamaan manuaalisesti seka automaattisesti etaohjatulla venttiililla.

(DNV-RU-SHIP, Pt.6 Ch.2 Sc.5 2022.)
Paineistettu,
Normaali lampétila
ST
Osa-paineistettu,
Jadghdytetty lampdotila
ST
Osa-paineistettu,
Jadhdytetty lampdtila
ST
Paineistettu,
Normaali lampdétila
ST

Kuvio 3. Nestekaasun tankkausvaihtoehdot maista laivaan (Rautalin 2022).
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3.2.3 Ammoniakki

Kansainvalinen IGF-koodi lausuu, etta ammoniakkijarjestelma seka -laitteistot
tulee suunnitella noudattaen muiden vertailukelpoisten polttoaineiden (LNG)
suunnitteluperiaatteita. Jarjestelman turvallisuus tulee saattaa vahintaan

samalle tasolle kuin vertailtavalla polttoaineella. (IGF-koodi 2023.)

Ammoniakin siirtdminen laivaan nojautuu lahes samoihin saantoihin kuin mita
maakaasulle on asetettu. Aluksen tankkauslaitteistoon liitettavan syottoletkun
alle tulee mitoittaa vuotokaukalo, joka estad mahdollisen vuodon leviamista.
Tankkausasemat tulee mitoittaa kiintealla vesisammutusjarjestelmalla, kuten
etaohjattavilla avoimilla suuttimilla. Suuttimilla voidaan myds sitoa vuodon
yhteydessa vapautuvaa kaasua veteen. Samalla pitoisuudet kyetaan
laimentamaan lahemmas turvallista rajaa. Vesisammutuksen lisaksi voidaan
asentaa myos kiintea jauhesammutusjarjestelma. Asemiin tulee tavallisten
palonilmaisimien lisaksi asentaa myos mittarit ammoniakin seka nestemaisen
ettd kaasumaisen vuodon varalle. (DNV-RU-SHIP, Pt.6 Ch.2 Sc.14 2022.)

Tankkausasemia kasitellaan ensimmaisen tason vaara-alueina, jolloin ne tulee
mitoittaa taysin kaasutiiviiksi. Asemien sisaankaynnit tulee myds varustaa
ilmalukolla. limalukko voidaan toteuttaa kahden kaasutiiviin oven ja niiden valiin
jaavan huoneen turvin. Asemille tulee myos mitoittaa riittava tuuletus seka niin
sanottu ylimitoitettu katastrofituuletusmahdollisuus. Valittdmaan laheisyyteen
tulee myds mitoittaa hatasuihku seka huuhtelupaikka silmien huuhtelua varten.
(DNV-RU-SHIP, Pt.6 Ch.2 Sc.14 2022.)
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3.2.4 Vety

Vedyn tankkaukseen vaikuttaa se, missa olomuodossa sita aluksella
varastoidaan. Markkinoiden ensimmaiset pienet alukset kayttavat
polttoaineenaan nesteytettya vetya (LH2). Polttoaine voidaan siirtda alukseen
tavanomaista putkilinjaa pitkin nesteytettyna. Meriteollisuuden kentalla on
uutena vaihtoehtona esitetty ratkaisua, jossa vetysailiot poistetaan laivasta
tayttoa varten. Naissa taysvaihto-optioissa vety voidaan varastoida sailioon joko
nestemaisena tai kaasumaisena. Vedyn sailytyspaine kaasumaisena sailiossa
on yleensa valilla 350 baaria ja 700 baaria. Nain korkea sailytyspaine ei tue

turvallista polttoaineensiirtoa maista laivaan putkilinjan kautta.

Hyp

STAVANGER

Kuva 2. Yksi maailman ensimmaisista, pelkastaan vedylla operoiva alus
(NORLED 2022).

Vaihdettavien sailididen toiminta perustuu niiden taysmittaiseen vaihtoon
aluksen laitaluukun kautta. Tankki poistetaan laivasta kiskoja pitkin ja lasketaan
vaijereiden varassa maihin. Satamasta rekka-auto kuljettaa tankit uudelleen
taytettaviksi teolliseen laitokseen. Menetelma mahdollistaa myods tankin tayton
turvallisissa olosuhteissa tuotantolaitoksessa. Laivassa tankkiin kiinnitetaan
putkilinjat, jotka johdetaan polttoaineen syéttdkoneistolle. (ABB 2022.)
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Suoranaisia saantdja vedyn kaytolle ei viela ole, vaikkakin DNV:n RU-SHIP,
Pt.6 Ch.2 Sc.3 kasitteleekin polttokennoja ja niiden polttoaineita. Polttoaineeksi
mainitaan muutaman kerran vety. Tarkastelua suoritettiin edella mainitun

pohjalta.

Tilat, joissa vetya ja polttokennoja operoidaan, tulee kaikki saattaa
ensimmaisen tason vaara-alueiksi. Tilat tulee mitoittaa hyvalla ilmanvaihdolla
seka tilan rakenteet suunnitella siten, etta kaasut ohjautuvat itse
ilmanvaihtokanavien ottoaukoille. limanvaihtokanavat tulee olla mitoitettu
etaohjattavin palopellein. Tiloihin tulee myos mitoittaa kiinteat mittalaitteet seka
anturit mahdollisten kaasuvuotojen seka palojen havaitsemiseksi. Tiloihin tulee
mitoittaa ainakin yksi kiintea sammutusjarjestelma, jonka hyvaksyttaminen
toteutetaan erikseen. (DNV-RU-SHIP, Pt.6 Ch.2 Sc.3 2022.)
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3.3 Polttoaineiden varastointi

Polttoaineiden sailytysta ohjaa kansainvalinen IGF-koodi, jonka mukaan
aluksen koneistot seka tilat tulee mitoittaa. Paikallisen viranomaisen seka
aluksen luokituslaitoksen asettamat saadokset tulee myos huomioida. Laivan
oman propulsion kayttoon tarkoitetun polttoaineen tankkien turvallisuusmitoitus
eroaa rahtina kuljetettavan aineen vaatimuksista. Tama johtuu suoranaisesti

aineiden pienemmista maarista.

3.3.1 Nesteytetty maakaasu

LNG:n varastointi laivassa voidaan toteuttaa neljalla erilaisella tavalla riippuen
tankin rakenteesta seka kayttdtarkoituksesta. Vaihtoehdot ovat A-, B-, seka C-
tyypin tankit. Varastointi voidaan myos toteuttaa muista eroavan integroidun
valiainetankin (Membrane tank) avulla. Alukselle sopivan tankin valintaan
vaikuttaa haluttu sijoituspaikka alukseen seka aineen kokonaismaara.
Vaihtoehdoista A- ja B-tyypin tankeissa seka integroidussa valiainetankissa

nesteytetty maakaasu sailytetaan normaalipaineessa.

C-tyypin tankki on vaihtoehdoista ainoa, jossa nesteytettyd maakaasua
sailytetdan paineen alaisena. Nama C-tyypin tankit on suunniteltu kestamaan
tyypillisesti noin 5 -10 baarin paineen. C-tyypin tankit on suunniteltava
noudattamaan kansainvalisia paineastioiden vaatimuksia seka kestamaan
konservatiivisia voimia. Tyypillisimmin aluksen omaan propulsioon tarkoitettu
LNG sailytetaan C-tyypin tankissa. (ABS 2022.)

Nesteytetyn maakaasun tankkien sailytys laivassa vaihtelee alustyypeittain
seka aluksen tilantarpeen mukaan. Rahtialuksissa ruuman rahtitilat halutaan
mahdollisimman suuriksi, kun taas risteilijoissa kannet halutaan hyodyntaa
matkustajien kayttoon seka viihtyvyyteen. Rahtilaivoissa tankit sijaitsevatkin
tyypillisesti kannella. Risteilijdissa seka joissain matkustaja-autolautoissa tankit

sijaitsevat alemmilla kansilla konehuoneen tasossa.



27

Esimerkkina vuonna 2022 valmistuneessa M/S Viking Gloryssa tankit sijaitsevat
alemmilla kansilla suljetussa tilassa. M/S Viking Gracea rakennettaessa vuonna
2012 LNG oli varsin tuore vaihtoehto matkustaja-autolautan polttoaineeksi,
jolloin luokitus ei vield hyvaksynyt tankin sijoitusta aluksen sisatiloihin. (Det
Norske Veritas 2022.)

Kuva 3. M/S Viking Grace LNG-sailiét aluksen perakannella (Wartsila 2018).

Palontorjunnan nakdkulmasta nesteytetyn maakaasutankin sijoittelu laivan
ulkokannelle helpottaa huomattavasti kyseisten jarjestelmien vaatimuksien
tasoa. Aluksen sisalle sijoitetut tankit tosin takaavat paremman tilankayton
esimerkiksi matkustaja-aluksissa. Sisatiloissa tankkien ymparille voidaan vaatia
mitoittamaan suojaavampi toisioseinama (secondary barrier). C-tyypin tankki on
tankkivaihtoehdoista ainoa, joka ei vaadi tata. Tankkien tiloihin tulee myos
mitoittaa kiinteat mittalaitteet havaitsemaan kaasun vuodot seka mahdolliset
palot. Palon havaitsemiseen voidaan kayttaa yhdistelmamittareita, jotka
havaitsevat seka savua, etta liekkia. Sisatiloissa tankkien ylle tulee mitoittaa
kiintea vesisammutusjarjestelma. Jarjestelman tuottoasteen tulee olla vahintaan
10 L/ min / m? horisontaalisille pinnoille. (DNV-RU-SHIP, Pt.6 Ch.2 Sc.5 2022.)
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3.3.2 Nestekaasu

Nestekaasua voidaan varastoida laivassa lahes samalla menetelmalla, kuin
nesteytettya maakaasua. Nestekaasun sailytyslampatilan vaatimusten ollessa
pienemmat kuin LNG:II4, ei sen nesteena pitamiseen vaadita yhta suurta
energiamaaraa. Useimmissa laivoissa nestekaasua sailytetaan paineistettuna
17 baarin paineessa normaalissa lampdtilassa. Toinen vaihtoehto sailytykselle
on sen osapaineistaminen, jolloin [ampotilaa joudutaan alentamaan muutamia
asteita. Osapaineistuksessa tyypillisesti paineistus on noin 4-8 baaria seka
lampatila noin -10 °C. Pelkastaan paineistettu vaihtoehto on tosin huomattavasti
edullisempi seka yksinkertaisempi vaihtoehto osapaineistamiselle ja
jaahdyttamiselle. Jaahdyttaminen vaatii my0s varajarjestelmia mahdollisen
hairion varalle. Tyypillisesti jaahdyttamiseen voidaan kayttaa muita kaasuja

kuten typpea. (Det Norske Veritas 2017.)

Aluksen tankkien erilaisten vaihtoehtojen johdosta tankeilla on erilaiset
vaatimukset. Jaahdytetyt tankit tulee suunnitella ja mitoittaa materiaaleista,
joiden kayttaytymiseen ei lampadtilalla ja sen vaihtelulla ole vaikutusta.
Vaihtoehtoisesti paineistetulle tankille tulee paineen vaihteluiden mukaan

mitoittaa oikeat materiaalit seka turvamarginaalit.

Tankkauksen yhteydessa nestekaasun sailytysvaihtoehdot voivat olla eriavat
antavan sataman ja vastaanottavan aluksen valilla. Talléin osapuolten tulee
omata laitteistot ja jarjestelmat polttoaineen turvalliselle olomuodon
muutokselle. (Det Norske Veritas 2017.)

Kuten nesteytetylle maakaasulle, tulee nestekaasulle mitoittaa toisioseinama,
mikali sitd varastoidaan muussa kuin C-tyypin tankissa. Nestekaasulle kiintea
vesisammutusjarjestelma on myos ehdoton. Jarjestelman tuottoasteen tulee
my0s saavuttaa 10 L/ min / m? horisontaalisille pinnoille. (DNV-RU-SHIP, Pt.6
Ch.2 Sc.13 2022.)
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3.3.3 Ammoniakki

Ammoniakille tankin vaatimus ei ole yhta vaativa teknisesti, kuin nesteytetylle
maakaasulle. Tama johtuu ammoniakin matalammasta sailytyspaineesta seka
lampotilasta. Aineena ammoniakki on muita kaasuja selvasti vaarallisempi

ihmiselle sen vapautuessa ilmaan. Vaarallisuuden johdosta tankin turvallisuus

ja materiaalit tulee tarkoin mitoittaa. (Pelastusopisto 2022.)

Ammoniakkia sisaltaville alueille tulee mitoittaa ensimmaisen tason vaara-alue.
Tietyt alueet, joilla ammoniakkia kasitellaan, tulee mitoittaa taysin kaasutiiviiksi,
jolloin voidaan varmistua, ettei kaasua paase tunkeutumaan vaarattomaksi
merkityille alueille. Siirryttdessa vaara-alueilta ei vaaralliselle alueelle, tulee
alueiden valiin mitoittaa ilmalukko. limalukko toteutetaan alueiden valiin jaavalla
huoneella tai tilalla. Vaara-alueiden poistumisreittien laheisyyteen tulee myos
mitoittaa hatasuihku mahdollisten roiskeiden huuhtelua varten seka valineet
silmien huuhteluun. (DNV-RU-SHIP, Pt.6 Ch.2 Sc.14 2022.)

Kuten nesteytetylle maakaasulle ja nestekaasulle tulee ammoniakille mitoittaa
toisioseinama, mikali sita varastoidaan muussa kuin C-tyypin tankissa.
Ammoniakille kiintea vesisammutusjarjestelma on myds ehdoton. Jarjestelman
tuottoasteen tulee myos saavuttaa 10 L/ min / m? horisontaalisille pinnoille.
(DNV-RU-SHIP, Pt.6 Ch.2 Sc.14 2022.)
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Kuva 4. Ammoniakkisailio seka sailion liitantakoneikko (Wartsila 2020).

Tankkien sijoittelussa tulee ottaa huomioon térmayksen seka pohjakosketuksen
mahdollisuus seka naiden vaikutukset laivan rakenteisiin. Tankit tulee sijoittaa
riittavan korkealle aluksen pohjasta, seka riittavan kauas tormayslaipiosta.
Tankit tulee myOs suojata muulta mekaaniselta vahingolta. Mahdollisten
vuotojen ilmaantuessa tulee rungon rakenteiden kestaa lampdtilan muutokset.
Tankkeja tulee ymparoida tyhja tila, jossa ei ole muita A-tason koneistoja tai
laitteita. (DNV-RU-SHIP, Pt.6 Ch.2 Sc.14 2022.)

Vaarallisten kaasujen leviamisen estamiseksi kaikissa tiloissa, joissa on riski
ammoniakin vuodoille, tulee olla erillinen tuuletusjarjestelma. Tiloissa
hallitsevan ilmanpaineen tulee olla matalampi, kuin sitd ympardivissa tiloissa,
kaasujen leviamisen estamiseksi. (DNV-RU-SHIP, Pt.6 Ch.2 Sc.14 2022.)
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3.3.4 Vety

Vedyn sailytys aluksessa voidaan toteuttaa joko nesteytettyna tai
kaasumaisena. Nesteyttaminen vaatii aineen lampdétilan pudottamisen -253
°C:seen. Vaihtoehtoisesti sitd voidaan myos varastoida 350 baarin tai 700
baarin paineessa, jolloin sen olomuoto voidaan sailyttaa kaasuna. Pienissa
kayttomaarissa vetya sailytetaan paksuseinamaisessa teraksisessa
paineastiassa kaasuna. Suuri paine tankissa vaatii ulomman
hiilikuitukomposiittivaipan, joka suojaa tankkia sisaiselta paineelta.
Nestemaisena varastoidessa tulee tankilla olla hyvat kyrogeeniset ominaisuudet

lampodtalouden yllapitamiseksi. (Demaco 2022)

Vetytankit ovat tyypillisesti muodoltaan pallomaisia, toisin kuin muiden
kyrogeenisten aineiden sailytystankit, jotka ovat sylinterin muotoisia.
Pallomaisen muodon ansiosta pystytaan minimoimaan aineen ja sita
ymparoivien olosuhteiden vuorovaikutus ja tarkemmin lampoterminen
vuorovaikutus. Pieni lammon vuorovaikutus aineen kanssa takaa pienemman

hoyrystymisen seka aineen paremman sailyvyyden tankissa. (Demaco 2022)

Energiatehokkain tapa sailda vetya nestemaisena voidaan toteuttaa sailion
tyhjicerityksella. Menetelma on osoittautunut lIahes taydelliseksi pitamaan
nesteet niiden ominaisessa lampdatilassa. Tyhjioeristys koostuu nimensa
mukaisesti kahden eristavan kerroksen eli vaipan ja tankin valiin jaavan tilan
korkeasta negatiivisesta paineesta. Kaksoisvaippa tuo myds turvaa mahdollisen

sisemman vaipan vaurioituessa ja alkaessa vuotaa. (Demaco 2022)

Kuten edelld mainittu, pallomainen tankki on sailyvyyden kannalta paras. Laivan
propulsion kayttoon tarkoitetut tankit ovat tosin tyypillisesti sylinterin mallisia
parhaan tilankayton takaamiseksi. Kuvasta 5 voidaan tulkita edella mainittu

sylinterin mallinen tankki seka sen liitantakoneikko.
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Kuva 5. Vetysailié seka sailion liitantakoneikko (Man ES 2022).

Luokituslaitos Det Norske Veritaksen mukaan kaikkia vedylle ja taman
polttokennoille alttiita alueita tulee kasitella ensimmaisen tason
vaaravyohykkeena. Tiloihin tulee mitoittaa kiinteat mittarit palolle seka
kaasumaisille vuodoille. Vetya kaytettaessa tulee kuitenkin huolehtia riittdvan
hyvista paloa havaitsevista antureista nakymattoman palamisliekin ja l1ahes
savuttoman palamisen vuoksi. Tiloihin tulee myos mitoittaa kiintea
sammutusjarjestelma. Sammutusjarjestelman tarkempi konstruktio voidaan
maarittda yhdessa laitetoimittajan seka lippuviranomaisen kesken. Tilan
ilmanvaihtokanavien tulipellit tulee olla sulkeutuneena ennen laukaistavan
sammutusjarjestelman laukaisua. (DNV-RU-SHIP, Pt.6 Ch.2 Sc.3 2022.)
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4 Aktiivinen ja passiivinen palontorjunta

Merenkulussa palontorjunta voidaan jakaa eri toimintatapojen ja ymparistojen
mukaan. Tassa tyossa jakona kaytettiin aktiivisia ja passiivisia palontorjunnan
menetelmia. Aktiivisilla tarkoitetaan kiinteita itsenaisesti tai automaattisesti

toimivia laitteita seka jarjestelmia. Passiivisilla tarkoitetaan ihmisen toiminnalla

kaynnistettavia suojaavia toimenpiteita.

4.1 Aktiivinen palontorjunta

Aktiivinen torjunta voidaan jakaa viela palon havaitseviin seka paloa
sammuttaviin jarjestelmiin. Kappaleessa kasitellaan myos kaasumaisille

polttoaineille valttamattomia mittareita ja antureita.

4.1.1 Palosta ja vuodoista ilmoittavat automaattiset anturit ja halyttimet

Kaytettavan anturin tai halyttimen tyyppi ja ominaisuudet maaraytyvat sille
osoitetun tilan kayttotarpeen mukaan. Kayttotarpeen mukaan tilalle muodostuu
my0s tilakategoria, joka pohjautuu tulipalon mahdollisuudelle syttya kyseisessa
tilassa. Kategoriointiin vaikuttaa myds aluksen yleinen kuljetustehtava seka sen
matkustajien lukumaara. (SOLAS, Ch |I-2, Part C, Reg 9 2022.)

Halyttimet voivat olla yksilGityja tietyille muuttujille, kuten savulle, liekille tai
lammolle. Kuvassa 6 on esitetty yksinkertainen halytin, joka havaitsee
pelkastaan savua. Halyttimet voivat myos olla yhdistelmahalyttimia, joissa
yhdistyvat esimerkiksi lamp6- sekd savuilmaisin. Tiloissa, joissa laivan
henkilokunta ja matkustajat viettavat aikaa, tulee jokainen halytin olla varustettu
akustisella varoitussummerilla. Manuaalisia ilmaisinpainikkeita tulee myos olla

sijoitettuna seinille nakyviin paikkoihin.
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Kuva 6. Miehistohytin savunilmaisin (Rautalin 2023).

Automaattisesti toimivien sprinklereiden aktivoituessa tulee niiden antaa
visuaalinen seka akustinen halytyssignaali. Tiedon tulee myos valittya aluksen
komentosillalle tai jatkuvasti miehitetylle valvontakeskukselle. (FSS Code, Ch 2,
part 2 2022.)

Aluksilla, joissa matkustaa yli 36 henkiloa, tulee myos suorittaa henkilokunnan
toimesta palovahtikierroksia. Kierroksien yhteydessa vahti kuittaa kayneensa
tarkistamassa kyseisen tilan sahkoisella kulkutunnisteella tai avaimella.
Kierrokseen kuuluvat alueet on maaritetty riskianalyysin pohjalta.

(Maritime safety committee 2022.)

TyOssa kasiteltavien polttoaineiden kaytdssa on oleellista ottaa huomioon myos
tilojen ilman pitoisuuksien mittaus ja analysointi, mahdollisen vuodon
havaitsemiseksi. Kasiteltavien kaasujen ollessa huomattavasti iimaa kevyempia
tulee niiden leviamisen riski muihin tiloihin ottaa huomioon. Kaasuista
nestekaasu on ainoa, joka on ilmaa raskaampaa. Tavanomaisten polttoaineiden
ollessa nestemaisia normaalipaineessa ja -lampatilassa, ei tata ongelmaa
iimene. Kaasun leviaminen muihin ympardiviin tiloihin tulee olla estetty tilojen

tiiveyden seka tuuletuksen avulla.
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llIman kaasupitoisuuksien mittaukseen voidaan kayttaa yhdistelmamittareita,
jotka analysoivat ilman seossuhteita. Kuvassa 7. on esitetty eraan
laitevalmistajan kiintedksi asennettava mittalaite. Mittalaitteet tulisi sijoittaa
etaalle korkeapainejarjestelmista, jotta kaasupilvi ehtii muodostua, ja anturi
havaita taman. Mittalaitteita tulee myds sijoittaa ottamaan naytteita jarjestelmien
tuplaputkien valiin jaavasta tilasta. Mittareihin voidaan asettaa halutut raja-arvot,
joihin se reagoi. Tyypilliset raja-arvot ovat 20 % ja 40 % alemmasta
syttymisrajasta. Mittarit ovat monitoroituja konevalvomoon seka komentosillalle.
Esimerkkina LNG-jarjestelmissa mittarit on sijoitettu kaasuventtiiliyksikon (GVU)

tuuletuksen poistoaukoille. (Consilium 2023.)
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Kuva 7. Kiinteaksi asennettava kaasumittari (Consilium 2023).
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4.1.2 Paloa torjuvat automaattiset jarjestelmat

Aktiivisiin palontorjuntalaitteisiin ja jarjestelmiin on markkinoilla tarjolla useita
erilaisia vaihtoehtoja. Merenkulussa palontorjunta hoidetaan tyypillisesti
merivedella sen hyvan saatavuuden vuoksi. Varajarjestelmana voidaan kayttaa
aluksen omia vesivaroja, kuten teknista vetta. Esipaineistetussa
sprinklerijarjestelmassa oleva vesi on tyypillisesti aluksen teknista vetta, joka
aiheuttaa vahemman korroosiota suolaiseen meriveteen nahden. Aktiivisia

jarjestelmia ovat esimerkiksi:

- korkeapainevesisumujarjestelma
- matalapainevesisumujarjestelma
- sprinklerisammutusjarjestelma

- COz2.sammutusjarjestelma

- vaahtosammutusjarjestelma

- jauhesammutusjarjestelma

Yll& mainituista jarjestelmista korkeapaine- ja matalapainevesisumu seka
sprinklerit perustuvat kaikki veden sammuttavaan vaikutukseen. Konetiloissa
tyypillisemmin kaytetyn COz-jarjestelman toiminta perustuu palamiseen
tarvittavan hapen syrjayttamiseen. Vaahtoa hyodyntavalla jarjestelmalla
saavutetaan lahes samanlainen vaikutus tulipaloon kuin COz:lla, mutta myds
sen lisaksi paalle muodostuu happea eristava kalvo. Jarjestelmista ainoa

valiténta vaaraa ihmiselle aiheuttava on COz2, joka syrjayttaa tilasta hapen.
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Tilassa, jossa on CO2 sammutusjarjestelma, tulee olla akustiset seka
visuaaliset varoittimet, kuten kuvassa 8 on esitetty. Pullohuoneessa
sijaitsevassa venttiiliyksikdssa on laukaisua hidastava kellomekaniikka.
Laukaisusta on tapauskohtaisesti aikaa noin 30 sekuntia poistua tilasta, ennen

kaasun vapautumista.

Kuva 8. COz2-jarjestelman laukaisun visuaalinen seka akustinen varoitin
(Rautalin 2023).

Vuosien saatossa kiinteita kaasumaisia tulipalon sammutukseen tarkoitettuja
jarjestelmia on poistettu tai konvertoitu toimivaksi hiilidioksidilla. Muita
vaihtoehtoisia sammuttavia kaasuja ovat olleet muun muassa: Halon eri
muodoissa seka muut fluorihiilivetyja sisaltavat kaasut. (Solas, Ch. 1I-2, Part C,
Reg. 10, 2022.)



Vesisumujarjestelmia kaytetaan tyypillisesti myos aluksen koneistotiloissa.
Suuttimet ovat avoimia, kuten kuvasta 9 voidaan tulkita seka putkilinjat kuivia,
kunnes ne laukaistaan. Jarjestelma on tyypillisesti solenoideilla ohjattu, jolloin
solenoidille ohjattu sahkd saa venttiilin aukeamaan. Linjastojen laukaisu on
eriytetty erilliseen venttiilikeskukseen (Valve Center) koneistotilojen
ulkopuolelle. Jarjestelman laukaisu toteutetaan manuaalisesti kasin
laukaisutaulusta. Taulut ovat tyypillisesti sijoitettu koneistotilojen Iaheisyyteen
seka komentosillalle. Jarjestelman yksiloidyt linjastot on yleensa jaoteltu
suojaamaan yksittaisia koneiston laiteyksikoita, kuten kuvasta 10. voidaan
tulkita.

Kuva 9. Vesisumusuutin (water mist nozzle) (Rautalin 2023).
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Kuva 10. Vesisumun linjasto laivan apukoneen ylla (Rautalin 2023).
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Automaattisesti toimivista jarjestelmista sprinklerijarjestelma on erilainen muihin
jarjestelmiin nahden. Sprinklerilaitteisto vaatii lauetakseen riittavan korkean
lampdtilan, jotta lasipatruuna halkeaa ja vetta alkaa virrata. Kuvassa 11. on
esitetty sprinklersuutin, jossa on punainen 68 °C lasipatruuna. Linjastot on
ennalta paineistettu ja varustettu paineanturein. Linjaston paineen aleneminen
aiheuttaa halytyksen, jonka nojalla palopumppu kaynnistyy ja paine alkaa
nousta. Sprinklereitd voidaan kaytannodssa kayttaa kaikissa laivan tiloissa,
vaikkakin tyypillisesti niitd kaytetaan matkustaja-aluksissa. Ulkokansien tai
parvekkeiden palontorjuntaan ei tosin voida kyseista jarjestelmaa kayttaa veden
jaatymisvaaran vuoksi. Myoskaan laivan tarkeiden sahkoisten jarjestelmien
tiloissa ei voida automaattista, vetta hyodyntavaa, jarjestelmaa kayttaa. Naissa
tiloissa vaihtoehtoisena ratkaisuna voidaan kayttaa manuaalisesti laukaistavaa

jarjestelmaa.

Sprinklereiden sijoittelussa tulee ottaa huomioon niiden kattavuus seka niille
asetetut vaatimukset. Sijoittelulla tulee saavuttaa 5 L / m? / min sammutusveden
kattavuus nimellisalueella. (FSS Code, Ch 8, part 2, 2.5.2.3, 2022.)

Kuva 11. Sprinklersuutin laivan hyttitilassa (Rautalin 2022).
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4.2 Passiivinen palontorjunta

Suunnittelun l&ahtokohtana on, etta aluksen pelastuspalvelun tuottaa sen oma
koulutettu henkilokunta. Onnettomuuksien koon seka luonteen mukaan
hatatilanteessa turvaudutaan myos tarvittaessa muihin viranomaisiin. Muiden
viranomaisten toimialoja ovat rajavartiolaitokset, meripelastuskeskukset,
pelastustoimen MIRG-ryhmat, poliisi seka muut merialueilla liikkuvat alukset.
MIRG-ryhmilla tarkoitetaan pelastuslaitoksen erikoiskoulutettuja pelastajia, jotka
kykenevat toimimaan merialueilla ja saaristossa yhdessa rajavartiolaitoksen
kanssa. Onnettomuuden sattuessa pelastus- ja sammutustoimintaa johtaa
aluksen konepaallikkd, kunnes muu toimivaltainen viranomainen on ottanut
tilanteesta johtovastuun. (Sj6lund, M. haastattelu 19.1.2023)

Laivan koulutetun henkildkunnan maara riippuu aluksen tyypista ja
kuljetettavasta lastista. Koulutetun henkiloston tulee pystya paikallistamaan ja
mahdollisuuksien mukaan rajaamaan tai sammuttamaan tulipalo. Laivan
henkildkunnan tulee suorittaa viiden vuoden valein lippuviranomaisen STCW-
koulutus (Seafarers’ Training, Certification and Watchkeeping). (International
codes, STCW Code, 2022.) Kansi- seka konepaallysto suorittavat tyypillisesti
peruskoulutuksen lisaksi paallyston vaativamman koulutuksen (Advanced Fire
Fighting) (Sjolund, M. haastattelu 19.1.2023).

4.2.1 Kalusto

Kuten tavanomaisille polttoaineille, myos kaasumaisille polttoaineille mitoitetaan
palontorjuntaa varten sopiva kalusto. Tydssa kasiteltaville polttoaineille ei
toistaiseksi ole erityisvaatimuksia kasisammutuskalustolle. Toistaiseksi
kalustolliset raja-arvot mitoitetaan tapauskohtaisesti luokituslaitoksen kanssa.

Kansainvalisten saantdjen mukaan alukseen mitoitetaan riittdva maara kalustoa
seka kykya itsenaiseen palontorjuntaan. Aluksella tulee olla tarpeellinen maara
palolta suojaavia varusteita, paloposteja (ks. kuva 12), kdsisammuttimia, letkua
seka erilaisia armatuurivalineita. (FSS Code, Ch 3, part 2, 2022.)



Kuva 12. Paloposti, jossa yhdistetty rantayhde seka paloletkukaappi (Rautalin
2023).

Palopostien sijaintia ohjaavat kansainvaliset saannot, joiden mukaan
palopostien sijoittelu tulee toteuttaa. Esimerkkina paapalo-osastojen valisten
ovien molemmilla puolilla tulee olla paloposti. Talldin pelastajat voivat edeta

turvallisesti osastosta toiseen paineellisen letkun kanssa.
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Aluksessa tulee olla selkeasti muista tiloista eristetyt tilat (Fire station, Fire
Locker), joissa varusteita ja valineita sailytetaan. Tilojen maara vaihtelee
alustyypeittain rahdin ja koneistojen maaran ja laadun mukaan. Suunnittelun
perustana aluksen jokainen tila tulee pystya kattamaan kahdella tyosuihkulla,
joista toinen on yhden letkun mittainen ja toinen kahden letkun mittainen.
Letkujen pituuksiin lisataan myds seitseman metrin mittainen vesisuihkun
kantama. Letkut on sijoitettu paloletkukaappeihin, kuten kuvassa 13. Kaapit
voivat myos nimensa mukaisesti olla suljettuja kevyiden luukkujen takana.
Suljettuja kaappeja kaytetaan tyypillisesti matkustaja-aluksissa. (Solas, Ch. 1I-2,
Part C, Reg. 10, 2022.)

L -

Fire hose

Kuva 13. Laivan kaytavalla sijaitseva paloposti (Rautalin 2023).
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4.2.2 Varustus

Henkilokohtaisten suojainten kuten sammutushaalareiden ja
paineilmahengityslaitteiden maarat nojautuvat myos kansainvalisiin saantoihin.
Kaikissa yleissopimuksen piiriin kuuluvissa aluksissa tulee olla vahintaan kaksi
varustekokonaisuutta, joihin kuuluu saappaat, paloasu, kypara, kyparan
alushuppu seka sammutuskasineet. Kokonaisuuksien tulee myos sisaltaa
vastaavat paineilmahengityslaitteet, kuin kuvassa 14. on esitetty. Laitteille tulee
jokaiselle olla oma vaihtopullo varalle. Tarpeen mukaan paineilmapullojen
tayttda varten aluksella tulee myds olla suurtehokompressori, jolla pulloja
voidaan tayttaa. (Solas, Ch. II-2, Part C, Reg. 10, 2022.)

Kuva 14. Paineilmahengityslaite sisaltaen pullon, maskin seka selkalevyn
(Drager 2022).
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Kaasumaisia polttoaineita kaytettaessa, tulee alus olla varustettu myos
kemikaalisukellukselle tarkoitetuilla kemikaalisuojapuvuilla. Puvut ovat kaasu-
seka roisketiiviita ja nain ollen estavat mahdollisten roiskeiden ja kaasujen
tunkeutumisen varusteiden 1api. Puvun paalle voidaan pukea kylmasuojaviitta,
joka suojaa kemikaalipukua erittain kylmilta nesteroiskeilta. Hengitysta
suojaavat paineilmalaitteet ovat varustettu kahdella paineilmapullolla,
pidemman tyoskentelyajan takaamiseksi. Paineilmaa hyédynnetaan myos
pukujen ylipaineistukseen, jolla varmistetaan pukujen sisainen positiivinen paine
ulkoilmaan nahden. Nama puvun niin sanotut tuuletusputkistot avustavat myos

pelastajan viilentamisessa.

Kuva 15. Kemikaalisuojapuku (Viking-life 2023).
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4.2.3 Toiminta onnettomuustilanteessa

Laivan henkilokunnan tulee onnettomuuden sattuessa osata soveltaa
harjoiteltuja toimintatapoja seka pyrkia saattamaan tilanne stabiiliksi parhaiden
mahdollisten kykyjensa mukaan. Henkilokunnan tulee olla laitteistojen
maahantuojien kouluttamia, jotta ongelmatilanteessa kyetaan toimimaan oikein

ja estamaan mahdollisten lisavahinkojen syntyminen.

Kaasumaisen polttoaineen vuodon sattuessa maalla, turvallisin vaihtoehto on
antaa vuodon jatkua hallitusti. Aluksen sisalla rajatussa tilassa tama
toimintamalli on tosin hankala toteuttaa. Vuodon sattuessa tulee tunnistaa
vuotokohdassa vaikuttava paine seka rajapinnan materiaali ja laatu. Vuoto
voidaan yrittaa tukkia, mutta talldin tulee ottaa huomioon vuotokohdan

mahdollinen laajeneminen tai jopa repeaminen. (Tokeva 2021, 2023.)

Mahdollisen vuodon syntyessa tulee huomioida ymparistossa vaikuttavat tekijat.
Mikali vuodon yhteydessa purkautuva kaasu syttyy palamaan, on tarkeaa toimia
ohjeiden mukaan. Hallitsematon ja harkitsematon toiminta voi aiheuttaa sailion
tai linjaston repeamisen ja tata seuraavan rajahdysmaisen leimahduksen. Palon
yhteydessa on tarkeaa pitaa ylla tilannekuvaa. Pintojen lampdtilaa tulee
tarkkailla lampokameran avulla ja tarpeen mukaan jaahdyttaa vesisuihkulla.
(Tokeva 2021, 2023.)

Suoranaisia toimintamalleja ja taktiikoita on merilla kulkeville aluksille haastavaa
etukateen suunnitella. Kuten seuraavassa kappaleessa kasitellaan, on meren
tuoma elementti pelastustoimintaa hankaloittava ja vaikeuttava tekija. Tilanteet,
joissa pelastus- ja sammutustoimintaa tulee suorittaa, ovat lahtokohtaisesti aina
poikkeuksellisia seka uniikkeja. Aluksen henkildokunnan suorittamat viikoittaiset
ja kuukausittaiset harjoitukset luovat hyvan pohjan pelastustoiminnan
tuloksellisuudelle onnettomuuden sattuessa. Myds eri tasoisista
onnettomuustutkinnoista voidaan hyddyntaa havaittuja puutteita ja
ongelmatekijoitd. Onnettomuustutkimusten tarkoituksena onkin tutkia
onnettomuuteen johtaneiden tapahtumien kulkua, eika etsia syyllista.
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5 Tyon tulokset ja niiden arviointi

5.1 Polttoaineiden kayton analysointi

Yhtena tulevaisuuden suurimpana haasteena tulee olemaan paastévapaan
seka riittavan energian varastointi kustannustehokkaaseen tilavuuteen.
Nykyisten vaihtoehtoisten polttoaineiden ratkaisuilla kyetaan tehokkaasti
operoimaan lyhyen matkan aluksia, kuten saaristolauttoja seka sisavesialuksia.
Pidempia merimatkoja kulkevien aluksien hiilijalanjalkea voidaan nykyisellaan
vahentaa kayttamalla tavanomaisten polttoaineiden rinnalla uusia vaihtoehtoisia
polttoaineita. Pidempaa matkaa kulkeville aluksille taysin hiilineutraalia seka
kustannustehokasta vaihtoehtoa ei ole viela kyetty toteuttamaan. Tassa tyossa
kasitellyilla polttoaineilla kuten LNG:lla voidaan huomattavasti vahentaa
hiilidioksidin seka typen oksidipaastoja, kunhan metaanin ohivuoto saadaan
pidettya hallinnassa. Pidemmalla aikavalilla tarkasteltaessa valitettavaa on, ettei

tamakaan vaihtoehto saavuta IMO:n tavoitteita vuoteen 2050 mennessa.

Tiukentuvien paastdvaatimuksien nojalla yha useampi satama on asettanut sen
valittdmaan laheisyyteen hiilineutraalit tavoitteet. Alusten tulisi naissa satamissa
pystya lahestymaan seka kiinnittdytymaan laituriin ilman dieselmoottoreiden
aiheuttamia paastoja. Alukset kuitenkin tarvitsevat rantautuessaan propulsiolle
valttamatonta mekaanista energiaa paljon. Rahtia kuljettavat alukset voivat
pisimmillaan viettaa satamassa useita paivia. Aluksilla on kuitenkin koko ajan
tarve tuottaa sahkda seka mahdollisesti lampoa satamassa ollessaan.
Risteilijoilla ja matkustaja-autolautoilla tdma korostuu entisestaan hotellialueen
suuren energiatarpeen vuoksi. Ratkaisuna naihin vaatimuksiin satamat,
varustamot seka energiateollisuuden tahot ovat ryhtyneet kehittamaan
hiilineutraaleja vaihtoehtoja tuottaa satamiin sahkoa. Varsinkin vety on nahty
hyvana vaihtoehtona tuottaa hiilineutraalia sahkoa polttokennojen seka

akustojen avulla.
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Kolmas ongelmakohta muodostuu tiettyjen polttoaineiden vaarallisuuden
sidonnaisuuteen kuljetettavaan rahtiin. Inmisia matkustajina kuljettaville aluksille
turvallisuuden mitoitukset tulee saattaa erityisen korkealle tasolle. Tyossa

kasiteltavista polttoaineista vaarallisimpia ovat vety seka ammoniakki.

Vedysta tekee vaarallisen sen laaja syttymispitoisuusalue, kuten Liitteen 2
taulukosta 2 voidaan todeta, seka sen palamiskayttaytyminen. Ammoniakin
haasteena tulee olemaan sen myrkyllisyys. Ihmiselle jopa lyhytkestoinen 5000
ppm altistuminen voi johtaa kuolemaan kurkunpaan turpoamisen ja
keuhkopdhon seurauksena. Ammoniakin palamiskayttaytyminen vetyyn nahden
on hillitympaa. Kokeiden perusteella ammoniakin rajahdysmainen palo tapahtuu

todennakoisimmin suljetussa tilassa. (Tokeva 2021, 2023.)

Vedyn palamiskayttaytyminen on erityisen vaarallista seka riskialtista. Vedyn
varastoinnissa kaytettava suuri paine voi aiheuttaa vuodon yhteydessa
staattisen sahkopurkauksen, joka voi sytyttaa kaasun itsestaan. Vaaraa
aiheuttaa myos vedyn palaessa sen nakymaton ja erittain kuuma liekki. (Tokeva
2021, 2023.) Suurempien aluksien propulsion tuottamiseksi vedyn
varastoiminen riittavan energiatehokkaaseen muotoon on talla hetkella

hankalaa ja kannattamatonta.

Tulevaisuuden nakymat naiden kahden polttoaineen kaytolle risteilijdissa seka
matkustaja-autolautoissa ovatkin viela epavarmoja. Mikali jarjestelmien
turvallisuutta ei kyeta toteen nayttamaan riittavasti, voi siitd muodostua uhka

kehitystydlle.

Polttoaineiden sailytyksessa tulee ottaa huomioon BLEVE-ilmié (Boiling liquid
expanding vapuor explosion). lImidssa sailion laheisyydessa palava palokuorma
tai muu I1dammoén 1ahde aiheuttaa sailion [Bmpenemisen. Sailidn vaipan
lampdotilan kohotessa sen sisaltama neste alkaa kiehua ja kaasuuntua. Nesteen
kaasuuntuessa sen ominaistilavuus moninkertaistuu aiheuttaen radikaalin
paineen nousun sailiéssa. Sailion sisaisen paineen kasvu aiheuttaa sailién

rajahdysvaaran. (Pelastusopisto, 2022.)
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Nykyisten saantojen nojalla sailididen valittomassa laheisyydessa ei saa
sailyttaa ulkoisia syttymis- tai lammonlahteita. Jarjestelman sisaisen ongelman

sattuessa tulee ilmio ja vaaratilanne kuitenkin tunnistaa ja ehkaista.

Toistaiseksi aktiivisessa kaytossa kasiteltavista polttoaineista on vain LNG.
Kansainvalisen IGF-koodin, yleissopimuksen seka luokituslaitosten saantojen
mukaan mitoitettujen LNG-jarjestelmien mahdolliset vuodot tai tulipalot ovat
erittain epatodennakdisia. Suurin riskitekija voi muodostua tilanteessa, jossa
jarjestelman toimintaan vaikuttaa ulkoisia radikaaleja tapahtumia. Kaytannon
arviona suuren dynaamisen onnettomuuden syntymiseen vaadittaisiin

useamman epaonnisen tapahtuman ketjureaktio.

Toistaiseksi kaytossa olevat matalapaastdisemmat polttoainejarjestelmat ovat
ialtaan varsin tuoreita. Riskitekijan tulevaisuudessa aiheuttaa laitteistojen seka
koneikkojen ikdantyminen ja kuluminen. On eriarvoisen tarkeda huomioida
jarjestelmien kunnon seka toiminnallisuuden tutkiminen ja varmistaminen
aluksen ikaantyessa. Mahdolliset huollot seka korjaukset tulee myds suorittaa
valmistajan ohjeiden mukaan rahaa saastamatta. Toiminnan tulee myds olla
valvottua, jotta asennukset ja korjaukset tulee suoritettua oikein. Tama on myos
suunnittelijalle hyva nakokulma suunnittelun tueksi. Jarjestelmien
suunnittelussa on tavoitteellista suunnitella ne helposti huollettaviksi,

tarkastettaviksi seka saavutettaviksi.

Haaste, joka liittyy erilaiseen toimintaymparistodn, on aina ollut ja tulee aina
olemaan lasna merenkulussa. Mantereella onnettomuuden sattuessa
resursseja on lahtokohtaisesti aina hyvin tai vahintaankin niita on verrattaen
nopeaa saada lisaa. Haastavuutta onnettomuuteen luovat etaisyydet seka alati
muuttuvat ja erilaiset kohteet. Merenkulussa puolestaan aluksen
henkildokunnalle onnettomuuskohde on aina sama ja henkildsto tuntee
lahtokohtaisesti aluksensa hyvin. Onnettomuuden sattuessa merilla, joutuu
henkilokunta puolestaan toimimaan verrattaen pitkdan omin avuin. Huonossa
tilanteessa lisaresursseilla kestaa kauan tavoittaa kohde. Myrskyisen saan
tuomat vaikutukset ovat myos merella huomattavasti suuremmat kuin

mantereella.
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5.2 Tyon tavoitteiden toteutuminen

TyoOn tavoitteena oli luoda katsaus muutamien tulevaisuuden vaihtoehtoisten
polttoaineiden ominaisuuksiin seka paloturvallisuuteen. Tyon on myos tarkoitus
toimia uusien kokemattomien suunnittelijoiden ohjeaineistona seka suunnittelua
avustavana dokumenttina. Lopullinen materiaali, joka pystyttiin luomaan, ei
taysin vastaa alkuperaista haluttua, joskin talle I0ytyy allekirjoittaneesta
riippumattomia syita. Alun perin oli tarkoitus ottaa kantaa myos paloa
rajoittavien jarjestelmien ja kaluston suunnitteluun seka kehitykseen. Tyon
edetessa kuitenkin ilmeni, ettei erityisia vaatimuksia polttoaineille ole niiden
turvamarginaalien vuoksi. Turvamarginaaleilla tarkoitetaan saantojen nojalla
suunniteltuja kokonaisuuksia, kuten tuuletettuja kaksoisputkia. Jarjestelmien
seka kalustollisen tutkimuksen edellytyksena olisi ollut tutkia polttoaineiden

hallitsematonta palokayttaytymista.

Opinnaytety6ta tehtaessa pilottikohteita uusille vaihtoehtoisille polttoaineille oli
maailmalla meneillaan, tosin suljettujen tietolahteiden vuoksi tietoa oli vaikeasti
saatavilla. Pilottiprojektien tiedottaminen oli vahaista seka yleisella tasolla
kirjoitettua. Tyon tavoitteisiin peilaten olisi ollut tarvetta enemman
yksityiskohtaisille tiedoille jarjestelmien kehitystydsta. Omalta osaltaan tama
hankaloitti tiedonhakua seka sen saantia. Deltamarin Oy:n pilottiprojekteista
seka koneisto-osaston suunnittelijoilta sain mielenkiintoisia tiedonlahteita seka
nakokulmia. Oma tausta pelastusalalta edesauttoi tydn lahestymista erilaisista

ja monipuolisista nakokulmista.

Tiedon hankinnan vaikeuksista huolimatta, perustavanlaatuinen tutkimustyo
polttoaineista ja palontorjunnan yleisesta tasosta kyettiin suorittamaan ja tdman
dokumentointi toteuttamaan. Polttoaineiden suhteen tavoitteet saavutettiin,
jolloin uusi suunnittelija voi taman tyon pohjalta tutustua polttoaineiden

ominaisuuksiin yhden dokumentin avulla.
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Uskon kuitenkin, etta tyo vastaa hyvin sille asetettua tavoitetta kehittaa
allekirjoittajan kykya suorittaa alaa kehittavaa tyota seka omaa ammattitaitoa.
Kuten aiemmin mainittu, vaatisi alkuperaisten tavoitteiden toteutuminen
useamman tutkimus- seka kehitystyon aihealueen tiimoilta. Tavoitteita
muokattiinkin tyon tekoaikana, jotta aihealuetta kyettiin rajaamaan. Eri alojen
toimijoiden yhteinen tydskentely tutkimusten parissa edesauttaisi saavuttamaan
ammattimaisen seka kiitettavan tasoisen tyon. Alojen edustajia voisivat olla
pelastuslaitoksen palontutkijat, MIRG-ryhman jasenet, varustamoiden edustajat

seka laitevalmistajien edustajat.
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6 Yhteenveto

Tavoitteena oli kasitella muutamien tulevaisuuden laivapolttoaineiden
ominaispiirteita seka niiden paloturvallisuutta. Kasitellyt polttoaineet ovat eri
teollisuuden aloille jo entuudestaan tuttuja. Meriliikenteelle kyseiset polttoaineet
ovat varsin tuoreita tai jopa kokonaan uusia. Polttoaineista nesteytetty
maakaasu seka nestekaasu ovat jo tunnettuja meriliikenteen polttoaineita. Vety
puolestaan on saanut vasta muutamia pilottikohteita, joiden operointia on
aloitettu. Ammoniakki puolestaan on viela tulevaisuutta, joskin uusien

moottoreiden on arvioitu tulevan markkinoille vuonna 2024.

Tavoitteena oli myOs luoda sellainen dokumentti, jota toimeksiantajayrityksen
uudet suunnittelijat voivat kayttda suunnittelun ohjeaineistona.
Paloturvallisuuden nakdkulmasta uudet vaihtoehtoiset kaasumaiset polttoaineet
ovat tavanomaisiin Oljypohjaisiin verrattuna huomattavasti vaarallisempia.
Normaalissa lampotilassa ja paineessa kaasuina esiintyvat polttoaineet ovat
tavanomaisiin ndhden huomattavasti enemman epastabiileja. Hallitsemattoman
kaasuuntumisen seuraukset tulee tunnistaa ja pyrkia ehkaisemaan. Nain onkin
toimittu, kuten esimerkiksi maakaasun kanssa, jossa kaikki kaasutettua

polttoainetta sisaltavat putket, ovat kaksoisvaipallisia seka tuuletettuja.

Paloturvallisuuteen on yha edelleen panostettava seka kehitettava sita
tulevaisuudessa. Ennaltaehkaisevalla toiminnalla, kuten mittareiden hyvalla
monitoroinnilla voidaan pienetkin vuodot havaita nopeasti seka pyrkia
vaikuttamaan tilanteen kehitykseen. Valineisto, jota palontorjuntaan tarvitaan,

tulee valita ja mitoittaa kuullekin polttoaineelle sopivaksi.

Tyo heratteli kirjoittajaa uusiin tulevaisuuden haasteisiin seka loi uutta
nakokulmaa myos mantereella suoritettavaan pelastus- ja sammutustoimintaan.
Opinnaytetyo kehitti ja antoi arvokasta tietotaitoa seka kokemusta suunnittelu-

uransa alussa olevalle suunnittelijalle.
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Kasiteltavaan aihealueeseen liittyy useita muita tutkinnallisia nakokulmia, jotka
oli rajattava taman tydn ulkopuolelle. Suurempia tutkittavia kokonaisuuksia

voisivat olla: aineiden palokayttaytyminen, kaasumaisen palon vaikutus laivan
teraksisiin rakenteisiin, pelastustoimen seka merenkulun rajapinnan tarkastelu

ja kehittaminen seka laivan pelastushenkilokunnan suorituskykyvaatimukset.
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Liite 1. Laivan paloturvallisuutta edistava
suunnitteluohje

Suunnittelun aloituksessa ennen piirustusten aloittamista tulee suunnittelijan
tutustua aluksesta tehtyyn sopimuserittelyyn. Dokumentissa on esitetty
konseptivaiheessa suunnitellut sammutusjarjestelmat seka naiden
erityisvaatimukset. Mitoitukset on tehty saantdjen seka tilaajan omien
vaatimusten nojalla. Suunnittelulla tulee saavuttaa erittelyssa esitellyt

vaatimukset seka kansainvalisissa sdannoissa asetetut vaatimukset.

Ennen yksityiskohtaisempien piirustusten aloittamista on myos hyva tutustua
konseptivaiheessa tehtyihin piirustuksiin. Aiemmista piirustuksista voi selvita
suunnittelulle valttamattomia asioita. Myos yleisella tasolla osastokohtaisten
rajapintojen tutkinta on tarkeaa, jotta suunnittelijalla on ymmarrys
asiayhteyksista eri osastojen kesken. Suunnittelijan olisikin hyva tutustua
toisten alueiden seka osastojen linjaviivoihin. On selvaa, etta yhteistyd muiden

osastojen kanssa on tarkeaa onnistuneen lopputuloksen saavuttamiseksi.

Suunnittelussa on tarkeaa ottaa huomioon luokituslaitoksen seka
kansainvalisen merenkulun yleissopimuksessa mainitut saannot. Saantoja tulee
tulkita oikein seka noudattaa niita. Saantoja tulkittaessa tulee taysin ymmartaa
asiayhteydet seka koko osion tarkoitus ja pyrkimys. Aluksen lippuviranomaisella

voi myds olla omia tarkentavia vaatimuksia suunnittelulle.

Aloittelevan suunnittelijan on hyva aloittaa ty6 tutkimalla vanhoja projekteja ja
niista tehtyja piirustuksia. Piirustusten pohjalta suunnittelija voi saada arvokasta
tietoa hyvasta suunnittelumallista. Aiemmin suunnitellussa dokumentissa voi
olla hyvat edellytykset sen suunnittelun jaljentamiselle ja hydédyntamiselle.
Saantojen uudistuessa ja muuttuessa tulee kuitenkin niiden pohjalta
etupainotteisesti toteuttaa suunnittelu. Alukset ovat myos lahes aina uniikkeja,
jolloin tulee huomioida rakenteelliset eroavaisuudet alusten kesken.



Liite 1 S7

Suunnittelua aloittaessa on myos hyva varmistua kaytettavista piirrosmerkeista
seka yleisella tasolla kaytettavasta piirtotavasta. Tilaajilla, telakoilla seka
suunnittelutoimistoilla voi olla toisistaan eroava toimintamalli piirustusten

tekemisessa.
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Kuva 16. Ote laivan palovesikaaviosta.

Kaavioiden piirtamisen yhteydessa saantdjen ja normien lisaksi on hyva ottaa
huomioon niin sanottu “human factor”. Tassa yhteydessa termilla tarkoitetaan
ihmisen omaa toimintaa ja sen seurauksia. Sdannot ja vaatimukset eivat
valttamatta ohjaa suunnittelemaan kaytannoallista ja kaytettavaa konstruktiota.
Aluksen tilaajalla voi my0Os olla omia mielipiteita ja vaatimuksia jarjestelmien
parhaan mahdollisen kaytettavyyden saavuttamiseksi. Olisi hyva asettaa
itseaan ajatuksen tasolla tilanteeseen, jossa joutuu kayttdmaan suunnittelijan
suunnittelemaa jarjestelmaa. Hyva ja yksinkertainen esimerkki tilanteesta on
palovesikaavion suunnittelu. Saantéjen nojalla mitoitettavat linjat olisi hyva itse
ajatuksen tasolla katsoa hyvin kaytettaviksi. Sama ajattelumalli patee myos
muihin suunniteltaviin kokonaisuuksiin, kuin mita tassa opinnaytetydssa on

kasitelty.



Liite 2

Liite 2. Polttoaineiden ominaisuuksia

59

Taulukko 1. Polttoaineiden fysikaalisia ominaisuuksia. (Rautalin 2023).

Molekyylikaava /|Aineen nimi [Kaasun tiheys| Nesteen tiheys |Kiehumispiste |Energiatiheys
Kemiallinen [kg/m?] [kg/m’] [°C] [MJ/kg]
CH, Maakaasu 0,68 ‘.330 -162 I |50
CsHg Nestekaasu| 1,83 ‘o 42 L e
NH, Ammoniakki| 0,73 -33 L 225
H, Vety 009 || 708 2253 B0 |

HFO 991 150 L 1402

Taulukko 2. Polttoaineiden palofysikaalisia ominaisuuksia. (Rautalin 2023).

Molekyylikaava /| Aineen nimi Syttymisrajat [%] Itsesyttymis- YK-
Kemiallinen Alempi  Ylempi A% ldmpétila [°C] | Numero

CH, Maakaasu 4,4 % 17% I]12,6% 595 | 1971

C;Hg Nestekaasu 2% 10% [I 8,0% I 450 | 1075

NH; Ammoniakki | 16% 5% [ 90% [ 650 | 1005

H, Vety 4%  756% [L6% | 560 | | 1049

HFO 1% 6% I 50% | 400 1202
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