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Materiaalinkasittely offshore-aluksissa

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on perehtya offshore-aluksiin tehtavaan
materiaalinkasittelysuunnitelmaan. Opinnaytetyd tehtiin toimeksiantona
Deltamarin Oy: lle, jolla oli tarve saada hyva, yhtenainen toimintatapa
suunnittelun toteuttamiseen. Materiaalinkasittely rajattiin koskemaan vain
runkoaluetta, silla toimeksiantaja ei tarjoa FPSO-aluksen ( Floating Production
Storage and Offloading) prosessialueen, eikd aluksen kiinnitysmenetelmana
kaytetyn turretin suunnittelun palveluita.

Opinnaytetydssa kasitelladn materiaalinkasittelyn kannalta keskeisimmat,
suunnittelussa huomioitavat asiat. Taman lisdksi perehdytaan
materiaalinkasittelysuunnitelman sisaltton ja toteutustapoihin seka sen
vaikutukseen muihin suunnitteluosastoihin. Opinnaytety6hdén on myés koottu
suunnittelussa mahdollisesti ilimenevid haasteita, jotka suunnittelijan on hyva
tiedostaa.

Lopputuloksena saatiin yleispateva ohjenuora suunnittelulle ja sen siséllélle,
projektikohtaisiin haasteisiin se ei ota kantaa. Suunnittelu on paras toteuttaa
perustuen NORSOK-R-002-standardiin. Jatkossa, opinnaytetyon ja NORSKOK-
R-002-standardin pohjalta voisi tehda raporttipohjan
materiaalinkasittelysuunnitelmaan.

Asiasanat;:

Materiaalinkasittely, Offshore, Suunnittelu, FPSO, FSO



Bachelor’s Thesis | Abstract
Turku University of Applied Sciences
Mechanical Engineering

March 2024 | Total number of pages 46
Eliisa Mantynen

Material handling in offshore vessels

The purpose of this thesis was to study the material handling plan on offshore
vessels. The thesis was commissioned by Deltamarin Ltd, which had a need for
a guideline to implement the design. Material handling was limited to concern
the hull area only, as the client does not offer design of the process area of the
FPSO (Floating Production Storage and Offloading) nor the design of the turret
mooring system.

The thesis includes the most critical issues that need to be taken into account
while executing the material handling plan. The content and implementation
methods of the material handling plan and its impact on the other design
departments were studied. The thesis also includes the potential challenges
arising in design, which the designer should be aware of.

As a result, a guideline for design and its content was obtained, which does not
take a stand on project- specific challenges. The design is best carried on the
basis of NORSOK- R- 002 standard. Based on the thesis and the NORSOK- R-
002 standard, a report template of the material handling plan could be made.

Keywords:
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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon aihe ja tausta

Tama opinnaytety6 perehtyy offshore-suunnitteluun siséltyvaan
materiaalinkasittelysuunnitelmaan. Materiaalilla tarkoitetaan varaosia, laitteita,
miehist6a, elintarvikkeita; toisin sanoen kaikkia resursseja aluksen
toimintakykyisena pitdmiseen. Alukset ovat merella tyypillisesti kymmenia
vuosia ilman mahdollisuutta kuivatelakointiin, joten on erittain tarkeaa, etta
sielté |0ytyy materiaalink&sittelykapasiteettia hoitamaan tarvittavat huoltoty6t ja
pitdmaéan alus toimintakuntoisena. Huoltotoimenpiteiden nopeus on
avainasemassa tuotantoseisokeissa ja siksi materiaalinkasittelyyn perehdytaan
jo suunnitteluvaiheessa enemman kuin kauppalaivojen kohdalla.
Materiaalink&sittelysuunnitelman on tarkoitus vastata erilaisiin
materiaalinkasittelya koskeviin kysymyksiin, kuten miten painavat varaosat
saadaan siirrettyd konehuoneeseen tai kuinka huollot toteutetaan ahtaissa

tiloissa.

Opinnaytety6 tehdaan toimeksiantona Deltamarin Oy:lle, joka on meriteknisen
alan suunnittelu-,konsultointi- ja rakentamisen tukipalveluja tarjoava yritys.
Deltamarinilla oli tarve saada yhtenéinen, hyva toteuttamistapa seka ohjenuora
dokumentin suunnittelulle. Offshore-toiminta on kasvanut viime aikoina 6ljyn
hinnan kohoamisen seurauksena. Oljyn ja kaasun sisaltamien herkasti syttyvien
hiilivetyjen vuoksi toiminta on riskialtista ja onnettomuuden sattuessa
seurauksena voivat olla mittavat ymparistévahingot, ihmishenkien menetys
seka oljy-yhtiélle aiheutuvat taloudelliset tappiot ja jopa pysyva mainehaitta.
Offshore-suunnitteluun liittyykin paljon byrokratiaa, jonka vuoksi se on
mutkikkaampaa kuin perinteisen kauppalaivan suunnittelu. Suomenkielisia
julkaisua aiheesta on vahén ja englanninkielinen termi on kirjoitettu sulkuihin

suomennoksien perdén epaselvyyksien valttamiseksi.

Materiaalink&sittelysuunnitelma siséltyy kansivarusteluosaston tekeméaan

suunnitteluun. Lahteind on kaytetty luotettavien offshore-yritysten sivustoja ja
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alan ammattilaisten haastatteluja. Haastatteluiden kaytto lahteina on
perusteltua, koska offshore-suunnittelusta ei 16ydy paljon kirjallista tietoa.
Liséksi opinnaytetyon tekijalle on kertynyt yleistietoa aiheesta, tehtydan

kyseisen systeemin suunnittelua aikaisemmin ty0harjoittelussa.

1.2 Opinnaytetyon rajaukset

Opinnaytety0ssa kasiteltavat aihealueet kasitellaan vain siltd osin kuin ne
materiaalinkasittelyyn liittyvat. Opinnaytetydsta on rajattu pois
kiinnnitysmenetelmana kaytetty turretti sekd FPSO:n prosessialue, silla
Deltamarin tyypillisesti vastaa runkoalueen suunnittelusta. Prosessialueen ja
turretin suunnittelut tulevat kokonaistoimittajilta, jotka yleensa hoitavat myos

alueiden materiaalinkasittelyn.
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Kuva 1. FPSO:n rakenne(Qil& Gas Bussiness Dot Com. 2020a).

Kuva 1 havainnollistaa FPSO:n rakenteellista jakoa. Beiget alueet kuuluvat
prosessialueeseen ja siniset alueet runkoalueeseen. Turretti on rajattu
punaisella nelikulmiolla. Turrettia on k&sitelty opinnaytetytssa sen verran kuin
offshore-alusten kiinnitysmenetelmisté on tarpeellista ymmartaa kokonaiskuvan

muodostamiseksi.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Eliisa Mantynen



1.3 Opinnaytetyon rakenne

TyoOn toisessa luvussa esitellaan opinnaytetyon aiheen kannalta tarkeat
offshore-kasitteet. Kolmas luku keskittyy suunnittelussa huomioitaviin
aihealueisiin ja neljannessa kaydaan lapi materiaalinkasittelysuunnitelman
sisélto, toteutustavat seka merkitys. Viidenteen lukuun on koottu suunnittelussa
iImenevia haasteita ja kuudes luku keskittyy lopputuloksen analysointiin.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Eliisa Mantynen
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2 Offshore

Tassa opinnaytetyossa offshorella tarkoitetaan avomerella tapahtuvaa kaasun-
ja 6ljynporausta. Toimintaperiaate on teoriassa yksinkertainen (kuva 2). Oljy
porataan merenpohjasta, varastoidaan varastoaluksiin ja siirretaan
varastoaluksista sailibaluksiin( shuttle tanker), jotka kuljettavat tuotteen maihin.
Oljyn tai kaasun siirtamiseksi merenpohjassa sijaitsevista lahteista
varastoaluksiin, merenpohjaan rakennetaan kaivot, pumput ja putkistot (Subsea
systems). Porausvaihe on melko lyhyt verrattuna muuhun toimintaan, joten
kaasun- ja 6ljynporauksen sijaan voitaisiinkin puhua kaasun ja 6ljyn

pumppaamisesta.

= Tanker-offloadin
-] g

Existing Well Centers

Kuva 2. Offshore-prosessin toimintaperiaate
(themalaysianengineering.com2020).
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Tuotetta siirrettdessa varastoaluksista sailidaluksiin, sailibalus kiinnitetdan
turvallisen matkan paahan erityisesti siihen tarkoitukseen suunniteltuun poijuun
(offloading buoy) tai kiinnitetdan suoraan alukseen (tandem mooring), turvavali
huomioiden (MacGregor.2023; LMC.2024). Vaihtoehtoisesti tuote voidaan
kuljettaa maihin putkistoja pitkin. Porauslauttoja on erityyppisia, kuten kiinteita,
kelluvia tai joustavia. Lauttatyypin valintaan vaikuttavat esimerkiksi merenkaynti

ja meren syvyys. (Ma ym.2019,3-4.)

Tuotteen varastoimiseen kaytetaan paaasiassa FPSO (Floating Production
Storage and Offloading)- ja FSO-aluksia (Floating Storage and Offloading).
Varastoaluksien etuna on niiden kayton joustavuus. Oljylahteen ehtyessa ne
voidaan suhteellisen helposti siirtda seuraavaan paikkaan, eika kalliita
putkilinjoja tarvitse rakentaa. Oljy- ja kaasuyhtitt usein vuokraavat alukset
kayttbonsa tarpeidensa mukaan, mik& saéstaa aikaa ja rahaa. ( Oil&Gas
Business Dot Com.2020b.)

2.1 FPSO ja FSO

FPSO on jaettu prosessi- ja runkoalueeseen seka mahdollisesti turretti
alueeseen. Kuvassa 3 runkoalue on ympyroity sinisella, prosessialue mustalla

ja turretti on rajattu punaisella nelikulmiolla.

Turun AMK:n opinnéytetyd | Eliisa Mantynen
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Kuva 3. FPSO (MODEC. n.d).

Prosessialueella kaasu tai 6ljy puhdistetaan epapuhtauksista ja runkoalue
puolestaan varastoi tuotetta. FSO puolestaan vain varastoi tuotetta ja
prosessialueen puuttumisen vuoksi, se on yksinkertaisempi kuin FPSO
(Oil&Gas Business Dot Com.2020b.)

Suuret FPSO:t ovat paaasiassa konvertoituja VLCC-aluksia (Very Large Crude
Carrier). Uudisrakenteitakin tehdaan, mutta konversion etuna verrattuna
uudisrakenteisiin on kuitenkin yleensa ollut edullisempi hinta seka rakentamisen
nopeus. Nykyaikana on kuitenkin tullut my6s modulaarisia uudisrakenteita, jotka
pystyvat kilpailemaan konversioprojekteja vastaan. Moduuleista koostuvat
uudisrakenteet nopeuttavat suunnitteluvaihetta, toimitusketjua sekéa
rakennusvaiheita ja tuovat taten selvaa saastoa niin taloudellisesti kuin
ajallisestikin. (SBM. 2019.)

FSO on myos yleensa konvertoitu vanhasta sailidaluksesta, uudisrakenteita
tehdd&n harvemmin. FSO soveltuu varastoalukseksi alueille, joissa on kaasu- ja
Oljyinfrastruktuuria omasta takaa, toisin sanoen tuotteet prosessoidaan eri

yksikdssa ja varastointikapasiteettia halutaan lisata.

Turun AMK:n opinnaytety0 | Eliisa Mantynen
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Kuva 4. FSO (MODEC. n.d).

FPSO- ja FSO- alukset ovat yleensé miehitettyja ja aluksilla kdy saannollisesti
kuljetusaluksia (supply vessel), jotka toimittavat aluksille muun muassa
elintarvikkeita, polttoainetta ja varaosia seké huolehtivat miehistévaihdoista.
Offshore-toimintaan liittyy paljon muitakin erilaisia tukialuksia, kuten

jddnmurtajia, ankkurinkasittelyaluksia, huoltoaluksia ja niin edelleen.

2.2 Alusten kiinnitysmenetelmét

FPSO ja FSO ovat kiinnitetty merenpohjaan siten, etta ne pysyvat paikoillaan
tyypillisesti vuosikymmenia (MODEC.n.d). Yleisimmat kiinnitysmenetelmat ovat
aluksen kiinnittdminen kiinte&sti suoraan merenpohjaan ankkureilla (spread
mooring) tai aluksen kiinnittdminen turrettiin (turret mooring), joka on kiinnitetty

ankkureilla merenpohjaan. (Ma ym.2019,13-15.)

Turun AMK:n opinnaytety0 | Eliisa Mantynen
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Kuva 5. Kiintea kiinnityssysteemi (cathwell. 2024).

Kuvassa 5 nakyvassa kiinteassa kiinnitysmenetelméassa alus on ankkuroitu
meren pohjaan neljasta eri kohdasta useammalla kettingilla ja tdméa on
perinteisin tapa kiinnittaa alus paikoilleen. Kiinnityspisteet ovat tyypillisesti
runkoalueella, keulassa ja perassa. Kiinnitysmenetelma on yksinkertainen ja
kustannustehokas, mutta kiinnitys saattaa pettaa jos alukseen kohdistuu suuria
sivuttaisia kuormia. Kiintea kiinnityssysteemi sopiikin alueille, joissa ei esiinny

kovin vaihtelevia tai rajuja saailmioita. (Ma ym.2019,21-23.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Eliisa Mantynen



15

- l |

£

-moa e N

=

N
iy

i
-
il

1)
; s )
Jys

Kuva 6. Ulkoinen turrettikiinnitys (SOFEC.2024).

’

Turrettikiinnitys voidaan toteuttaa joko ulkoisella tai sisaisella turretilla.
Kiinnitysmenetelmé& mahdollistaa aluksen pyorimisen turretin ymparillg, jolloin
se mukailee paremmin sdaolosuhteita ja merenkayntia kuin kiintea
kiinnityssysteemi. Kuvassa 6 nakyva ulkoinen turretti kiinnitetaan joko aluksen
keulaa tai peraéan. Sisainen turretti sijaitsee tyypillisesti aluksen keskialueen
keulassa (kuva 7). Ulkoisen turrettikiinnityksen etuja on se, etta turretti ei vie
tilaa lastikapasiteetilta. Taman lisaksi ulkoinen turretti voidaan asentaa alukseen
paikan p&alla, sisdinen turretti vaatii yleensé kuivatelakoinnin. Turreteista on

saatavilla my6s kiinteét ja irrotettavat vaihtoehdot. (Ma ym.2019,28-29.)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Eliisa Mantynen
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Kuva 7. Sisainen turrettikiinnitys ( SOFEC.2024).

Kuvassa 7 on esitetty sisdinen, irrotettava versio. Sen etuna on aluksen
irrottaminen rajujen saailmioiden, kuten hurrikaanien sattuessa. Tallgin alus ei
jaa saiden armoille vaan se voi siirtya turvallisemmille vesille. Tallainen
kiinnitysmenetelma on turvallisempi, mutta vaatii monimutkaisen

irrotusmekanismin, mika tulee kallimmaksi.(Ma ym.2019,28-29.)

Turretin sisalla sijaitsevat kaikki putkistot ja linjat liittyen tuotteen kuljettamiseen
ja 6ljykentan toimintaan, kun taas kiinteassa kiinnityksessa néille on erikseen

oma "nousuparveke” (riser balcony), jonka kautta kuljetus tapahtuu.

Kiintean kiinnitysmenetelman kiinnityspisteiden sijaitessa runkoalueella, siihen
liittyva materiaalinkasittely voidaan joutua huomioimaan
materiaalinkasittelysuunnitelmaa tehtéessa, kun taas turrettikiinnityksen

materiaalinkasittely kuuluu turretin toimittajalle.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Eliisa Mantynen
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3 Materiaalinkasittelyn periaatteet

Materiaalinkasittelyn p&éperiaate on, etta kaikki materiaalin siirtely alukseen ja
aluksesta pois tapahtuu turvallisesti ja sujuvasti. Offshore-aluksien pysyessa
vuosia avomerellda, on erittain tarkeaa, ettd alus omaa tarvittavan
materiaalinkasittelykapasiteetin, materiaalin kuljetusreitit ovat mitoitettu
suurimpia ja painavimpia esineita varten ja jokaisesta ahtaimmastakin paikasta
on mietitty ratkaisu materiaalin siirtelya varten. Aluksissa on erikseen méaaritelty

paanostoalue, jossa nostot kuljetus- ja offshore-aluksen valilla tapahtuvat (Kuva
8).

Kuva 8. Nostoty® offshore- ja kuljetusaluksen vélilla (Safety4sea.2020).

Nostoalueella operoi offshore-nosturi, jonka nostokapasiteetin tulee olla riittava
kaikkia nostoja varten. Offshore-nosturi eroaa tavallisesta kansinosturista siten,
ettd se on sertifioitu nostoihin myds aluksen ulkopuolelle avomerella ja mikali
nosturia kaytetaan henkilénostoihin, taytyy nosturi erikseen sertifioida myos
siihen tarkoitukseen (Nummilahti, J., haastattelu 10.1.2024).

Turun AMK:n opinnaytety6 | Eliisa Mantynen
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3.1 Saannot ja standardit

Materiaalinkasittelyn kannalta tarkeimmaksi standardiksi on muodostunut
NORSOK-R-002 (Norsk Sokkels Konkuranseposisjon) ja se on ainoa standardi,
joka aihetta kasittelee syvallisemmin. Norjan 6ljyteollisuus on kehittanyt
NORSOK-standardit (lite 1) turvallisuuden takaamiseksi Norjan lainsdaddannon
alaisilla alueilla tapahtuvalle offshore-toiminnalle ja ne ovat arvostettuja
maailmanlaajuisesti. Norjan oljyteollisuus on aktiivisesti mukana kehittamassa
kansainvalisia standardeja, ja NORSOK-standardit toimivatkin eréénlaisina
edellakavijoind kansainvaliselle standardoinnille. (odfjell technology. 2015;
Standard Norge. 2024.) Offshore-toimintaan liittyvia kansainvalisia standardeja
ovat muun muassa IMO:n (International Maritime Organization) saatama
MODU-koodi (Mobile Offshore Drilling Unit) ja ISO-jarjestelmén (International
Organization for Standardization) offshoreen liittyvat standardit, mutta ne eivat
oikeastaan ota kantaa materiaalinkasittelyyn. (MODU code
2009/A.1023(26),119; Standard Norge. 2024).

NORSOK-R-002-standardi (NORSOK-R-002; 2011, 76-82) esittaa vaatimuksia
ja suosituksia esimerkiksi kaytettavista nostovalineista, niiden materiaaleista,
korroosionsuojauksesta ja varastoinnista, materiaalinkasittelyreiteista,

dokumentoinnista, nostoalueista, hatateista ja niin edelleen.
Keskeisid periaatteita ovat (NORSOK-R-002; 2011, 76)

e Alus tulee suunnitella siten, etta nostojen mé&arat ovat minimissaan ja
nosto-operaatiot ovat turvallisia ja mutkattomia

e Kaikkien kuljetusreittien tulee olla esteettdmia ja kynnyksia tulee valttaa

¢ Nostolaitteiden kuljettajalla tulee olla hyva nakyméa kuorma- ja
kasittelyalueelle

¢ Nostoissa tulee suosia turvallisinta nostolaitetta ja konseptia

Standardi maarittelee manuaalisen nostoty6n ylarajaksi 25 kg, tatd suuremmat

nostot tulisi suorittaa nostolaitteiden avulla. Nostolaitteiden kayttdvaatimuksiin

Turun AMK:n opinnéytetyd | Eliisa Mantynen



vaikuttaa myos nostettavan laitteen huoltovali. Alla olevassa taulukossa on

maaritelty vaatimukset nostovélineisiin huoltovélin mukaan.

Taulukko 1. Nostovalineiden vaatimukset (NORSOK-R-002; 2011, 77).

19

Paino Vuosittainen 2 — 5vuotta > 5 vuotta
25 kg — 200 kg A B C
200 kg — 3000 kg A B B
>3000 kg A A A

A = Pysyvasti asennettava nostovaline, kuten nostopuomi tai nostokorva
nostovalineiden kiinnitykseen.

B = Voidaan kayttaa valiaikaisia nostolaitteita. Materiaalink&sittelysuunnitelman
tulee sisaltdd dokumentaatio kaikkien yli 200 kg:n nostopisteiden

rakenteellisesta kapasiteetista.
C = Ei vaatimuksia materiaalinkasittelyn suunnittelulle tai dokumentoinnille.

Standardissa on my6s omat vaatimuksensa henkiléiden kuljetusvalineisiin
(NORSOK-R-002; 2011, 74-75).

Muita materiaalinkasittelyyn vaikuttavia saantdja ja vaatimuksia ovat muun

muassa

e Luokituslaitoksen saannot
e Lippuvaltion sdannot

e Operointialueen saannot

Suurten 6ljyvaltioiden, kuten Norjan ja Iso-Britannian luokituslaitoksilla on
saantoja ja standardeja offshore-toimintaan liittyen, mutta ne eivat oikeastaan
ota kantaa materiaalinkasittelyyn. Norjalainen luokituslaitos DNV (Det Norske
Veritas) esittaa sdantodja offshore-toiminnassa kaytettaviin nostolaitteisiin ja -
valineisiin, mutta ne kasittelevat lahinna materiaaleja, lujuusvaatimuksia,
sertifiointia ja niin edelleen (DNVGL-ST-0377;2018; DNVGL-ST-0378; 2016).
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Brittilainen luokituslaitos LLoys’s Register puolestaan viittaa
saantovaatimuksissaan MODU-koodiin, jolla ei oikeastaan saantoja
materiaalinkasittelyyn ole (MODU code 2009/A.1023(26),119; Lloyd'’s
Register.2024).

Iso-Britannialla on kuitenkin nostotyohon liittyvid kansallisia sdéntgja, joita
voidaan kayttaa materiaalinkasittelysuunnitelmaa toteuttaessa, kuten LOLER
(Lifting Operations and Lifting Equipment Regulations) ja PUWER (The
Provision and Use of Work Equipment Regulation) (axxessgroup.com. 2022).
Brittilaiset s&&annot ovat kansainvalisesti arvostettuja NORSOK-standardien

tapaan, mutta nekin kasittelevat lahinna nostotoita ja -laitteita.

Naiden lisaksi varustamolla sek& kaasu- tai oOljy-yhtidlla on yleensa omat
vaatimuksensa ja materiaalinkasittelyfilosofiansa. Projektikohtaisesti, voidaan
toimittaa myo6s aluksen tekninen erittely, johon tilaaja on kirjannut
vaatimuksensa ja kaytettavat standardit. Rakentavan telakan puolelta voi myés
tulla vaatimuksia, yleensd Kkaytettaviin rakennusstandardeihin liittyen.
(Nummilahti, J., haastattelu 10.1.2024.)

3.2 Nostoalue

Nostoalueen kokoon vaikuttaa materiaalinkasittelytarve. Materiaali nostetaan
alukseen yleensa konteissa ja kontteja myos sailétaan alueella. Nostoalueella
tulee olla kiinnityspisteet konteille, jotta ne eivat paasisi likkumaan
merenkaynnin seurauksena. Nostoalueella toimivan offshore-nosturin
toimintasade vaikuttaa materiaalinkasittelyreittien suunnitteluun ja siitd on
yleensa tehty suunnittelun alkuvaiheessa jo jokin nosturin nostokapasiteettiin

perustuva arvio.

Nostoalueita voi olla useita, mutta padnostoalue suojataan raskaaseen kayttoon
tarkoitetuilla kaiteilla, mahdollisen kuorman heilumisen takia (kuva 9). Alueelta
pitdd kuitenkin olla hatapoistumismahdollisuus, joten alue ei voi olla taysin

umpinainen.
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Kuva 9. Kaiteilla suojattu nostoalue ja hatapoistumistiet (Deltamarinin
arkisto.2024).

Nostoalueen halutaan olevan suora taso. Konversio- projekteissa joudutaan
nostotasoa usein korottamaan, silla yleensa sailidaluksen kansi ei ole taysin
suora. Myos rakenteet, asennus- ja huoltoty6t vaativat tilaa. Nostoalueelle
kulkeva materiaalinkuljetusreitti on siis usein ramppi. ( Nummilahti, J.,

haastattelu 10.1.2024.) Tama taytyy huomioida kuljetusvalineiden valinnassa.

Nostoalueen olisi hyva sijaita jossain muualla kuin kaasuvaaralliseksi
luokitelluilla alueilla. T&ma ei kuitenkaan ole aina mahdollista, puutteellisen tilan
takia, joten materiaalinkasittelyssa taytyy ottaa huomioon offshore-nosturin

toimintasateen lisdksi alueen vaarallisuusluokitus.

NORSOK-R-002 jaottelee nostovyohykkeet nostotytn vaarallisuuden mukaan
kolmeen vydhykkeeseen; punainen, keltainen ja vihrea. Vaarallisuusluokitus
koskee mahdollisesti putoavan esineen aiheuttamaa vahinkoa joko ihmisille tai
alukselle. Punaisella vyohykkeell& nostot ei ole sallittuja, keltaisella
vyohykkeella nostot ovat sallittuja vain tiukasti valvottuna ja vihrealla
vyohykkeella nostot ovat sallittuja ilman rajoituksia. Esimerkiksi kuvassa 10,

aluksen keskella sijaitsevan putkiston paalta ei ole sallittua kuljettaa kuormaa,
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vaikka nosturin toimintasade riittaisikin. Ei siis riita, ettd materiaalin saa nosturin
toimintasateelle, nostoon taytyy etsia myds turvallinen nostoreitti. (NORSOK-R-
002; 2011, 78-79; Nummilahti, J., haastattelu 10.1.2024.)
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Kuva 10.Nosturin toimintasade kulkee putkiston p&éalta (Deltamarinin
arkisto.2024).

Pienempia nostoalueita tai oikeastaan "nostopisteitd” voi sijaita esimerkiksi
asuintilojen laheisyydessa, konehuoneessa tai raskaiden laitteiden
l&aheisyydessa. Pienemmaét nostopisteet tulee selkeasti merkita ja varmistaa

niiden kestavan nostettavat kuormat.

3.3 Vaaralliset alueet

Offshore-aluksessa on rajahdysvaarallisia alueita, silla niissa kasiteltavat oljy ja
kaasu koostuvat paaasiassa hiilivedyista ja ne ovat herkasti syttyvia
(Britannica.2024). Rajahdysvaaralliset alueet ovat kategorioitu kolmeen
kategoriaan rgjahdysvaaran todennakoisyyden mukaan (Ex Machinery. 2022.)
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e 0, jatkuva rajahdysvaara
e 1, ajoittain esiintyva rajahdysvaara

e 2, eiesiinny tavallisesti

Alueista tehdaan “vaaralliset alueet’-dokumentti (Hazardous Area Plan), johon
merkitaan mihin kategoriaan alue kuuluu. Alueiden kategorioihin jakaminen
tapahtuu sdantdjen mukaan, joita esittavat luokituslaitokset seka standardi IEC
60092-502. Kategoriaan 0 kuuluvia alueita ovat esimerkiksi lastitankit,
kategoriaan 1 lastitankkeja ymparoivat alueet ja kategoriaan 2 lastin
purkamiseen liittyva laitteisto. (Deltamarinin arkisto. 2024.)

R&jahdysvaarallisilla alueilla kaytettavien laitteiden ja valineiden tulee olla
alueille sopivia. EU:n ATEX-direktiivi (Atmospheéres EXplosibles )seka
kansainvalinen IECEx- standardi( International Electrotechnical Commission
Explosive) sdantelevat ja sertifioivat laitteita (Supermec. 2024). Tama vaikuttaa
myo6s materiaalinkasittelyvalineiden valintaan, esimerkiksi
polttomoottorikayttdinen trukki tai kipinda aiheuttavat laitteet ovat poissuljettuja

vaihtoehtoja.

3.4 Materiaalinkasittelyvalineet

Suurempia, Kiinteita nostureita aluksesta voi l6ytya offshore-nosturin lisaksi,
mikali jokin laitteisto tai jarjestelma sellaista tarvitsee. Konehuoneessa on
yleensa siltanosturi ja se on mitoitettu konehuoneesta tapahtuvan raskaimman
huollettavan tai vaihdettavan osan, kuten pagkoneen kannen, mukaan (Suomi,
A., haastattelu 12.1.2024). Osan siirtdmiseksi konehuoneesta ylemmalle
kannelle, konehuoneen huoltoluukun l&heisyydesta taytyy l0ytya tarpeeksi

nostokapasiteettia omaava nosturi tai nostopuomi.

Offshoreen soveltuvia materiaalinkasittelyvélineita toimittavat alaan
erikoistuneet yritykset. Valineet voivat olla hyvinkin spesifisia ja raataloityja

offshoren tarpeisiin. Vélineiden tulee toimia manuaalisesti, pneumaattisesti,
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hydraulisesti tai sahkoisesti ATEX- ja IECEXx-sertifioinnin vuoksi ja vastata

ominaisuuksiltaan NORSOK-R-002-standardia. Vélineiden tulisi kestaa isoja
kuormia, sopia ahtaisiin tiloihin ja pystya kuljettamaan erikoisenkin muotoisia
esineita. Sen lisaksi, niiden sailytys ei saisi vieda paljon tilaa eivatka ne saisi

olla kovin painavia.

Kuva 11. Offshoreen raataldity kuljetusvaunu (GMC Marine Partner AS.2022).

Kuvassa 11 esiintyva akkukayttdinen kuljetusvaunu pystyy kuljettamaan 1200
kg:n kuorman ja toimimaan 25 asteen kaltevuuskulmassa. Kuljetusvaunuja on
my6s manuaalisesti, pneumaattisesti ja hydraulisesti toimivia. Naiden liséksi
kaytetaan perinteisia pumppu- ja nokkakarryja seka sahkoétrukkeja. (GMC
Marine Partner AS.2022.)
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Kuva 12.Pneumaattinen siirtoalusta (GMS Marine Partner AS.2022).

Kuvassa 12 oleva véline soveltuu horisontaalisen kuljetukseen. Sen kapasiteetti
on 100 t ja laite on melko pienikokoinen. (GMS Marine Partner AS.2022). Myds
ilmatyynynostimia kaytetaan offshoressa niiden hyvan kapasiteetin ja

ergonomian takia.

Turun AMK:n opinnaytety0 | Eliisa Mantynen



Kuva 13. Siirrettdva ja koottava taavetti (Hoist UK.n.d).

Kuvan 13 siirrettdva ja koottava taavetti pystyy nostamaan jopa 500 kg.
Taavetti on valmistettu alumiinista ja on taysin korroosionkestava. (Hoist
UK.n.d.) Soveltuu kaytettavaksi paikoissa, joihin ei ole kiinteaa nostovalinetta
saatavilla. Offshoressa kaytetaan paljon siirrettavia nostovalineitd, kuten

pukkinostureita.
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Kuva 14.Hydraulinen vaijeritunkki (STS.2018).

Kuvassa 14 esiintyva hydraulinen vaijeritunkki pystyy nostamaan 24 tonnia ja
painaa vain 22 kilogrammaa (STS.2018). Vaijeri kulkee tunkin lapi ja
molemmissa paissa laitetta on kiristimet. Kiristimien avulla tunkki liikkuttaa

vaijeria haluttuun suuntaan. Tunkkeja on saatavilla erikokoisia tarpeen mukaan.

Nostotoihin kaytettavien koukkujen, taljojen, liinojen, magneettinostimien ja
muiden nostotarvikkeiden sekéa henkilonostimien taytyy olla testattuja ja
sertifioituja. Henkildnostimina kaytettdan muun muassa nostokoreja ja

saksilavoja.

3.5 Suunnittelun tarkoitus
Suunnittelun toteuttaminen sééntojen, standardien ja materiaalinkasittelyn

periaatteiden pohjalta maarittda sallitut kapasiteetit ja
materiaalinkasittelyvalineet, jotta materiaalinkasittely olisi paitsi sujuvaa, myds
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turvallista. Aluksen operoijilla on kuitenkin vastuu noudattaa

suunnitteluvaiheessa maaritettyja turvallisuustekijoita.

IMCA (International Marine Contractors Association) on koonnut sivustoilleen
offshore-aluksilla tapahtuneita onnettomuuksia ja moneen tapaturmaan tuntui
olevan syyna aluksen miehiston valinpitAmattomyys tai tietdmattomyys.
Esimerkiksi vuonna 2003 tapahtuneessa kuolemaan johtaneessa
onnettomuudessa, nostoalueelle oli nostettu elintarvikkeita sisalta kontti, joka ol
lian pitk& mitoitettuun nostoalueeseen nahden ja oli osittain aluksen
ulkopuolella. Konttia purettaessa, erds miehiston jasenistéa oli kontin sisalla, kun
kontti putosi mereen ja henkilo kuoli. (IMCA.2003.) Toisessa, vuonna 2020
tapahtuneessa onnettomuudessa, miehiston jasenet olivat lastanneet liikaa
lastia nostokorin kapasiteetin nahden ja kesken nostoty6n nostokori putosi
kannelle. Lastia ei ollut milla&n tavalla kiinnitetty noston ajaksi.
Henkilovahingoilta valtyttiin, talla kertaa.( IMCA.2020.)

Monet IMCA:n raportoimat onnettomuudet johtuivat vaarin tehdyistéa nostotoista
(IMCA.2024). Vaikka huolellisella suunnittelulla pyritddn ehkaiseméaan edella
mainittujen kaltaisia onnettomuuksia, niitd kuitenkin tapahtuu. Suunnittelussa
maaritettyja turvarajoja kuten nosturin turvallista tydkuormaa tulisi noudattaa,

silla niita ei ole maaritelty syytta.
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4 Materiaalinkasittelysuunnitelman laadinta

Materiaalinkasittelysuunnitelman tarkoitus on taata, ettd materiaalinkasittely
toimii jokaisessa tilanteessa. Materiaalinkasittelysuunnitelmaan sisaltyy aina
raportti, sen lisaksi tehdaéan joko 2D-piirustus tai 3D-malli riippuen aluksen
tilaajan vaatimuksista. Raportti ja 2D-piirustus on yleisempi tapa toteuttaa
suunnittelu, joskus tilaaja kuitenkin vaatii 3D-mallin todentamaan

materiaalinkasittelysuunnitelman toimivuuden.

Materiaalink&sittelysuunnitelmaan tarkkuus riippuu suunnitteluvaiheesta.
Suunnitteluvaiheet voidaan jakaa paapiirteittain viiteen eri vaiheeseen

suunnittelutarkkuuden mukaan (Nummilahti, J., haastattelu 10.1.2024).

e Toteutettavuus (Feasibility)

e Konseptisuunnittelu (PreFEED)

e Alkupaan tekninen suunnittelu (FEED)
e Perussuunnittelu (Basic design)

e Yksityiskohtainen suunnittelu (Detail design)

Toteutettavuussuunnitelma on hyvin karkea, siina nimensa mukaisesti tutkitaan,
onko projekti toteutettavissa. Materiaalinkasittelysuunnitelmaan voi olla
esimerkiksi piirustukseen merkitty vain nostoalue ja offshore-nosturin
toimintasédde. Konseptisuunnittelu-vaihe on hieman yksityiskohtaisempi,
alkupaan tekninen suunnittelu taas sitd hieman yksityiskohtaisempi ja
perussuunnittelu-vaiheessa pitaa olla jo tarkemmin maariteltyna periaatteet.
Offshore-suunnittelussa suunnitteluvaiheet eivat ole niin lokeroituja kuin
laivasuunnittelussa ja suunnitteluvaiheet voivat tarkoittaa samaa tai sekoittua
keskendan. Esimerkiksi alkupaan tekninen suunnittelu ja perussuunnittelu
voivat tarkoittaa samaa asiaa, samoin kuin perussuunnittelu voi vastata jo

yksityiskohtaista suunnittelua. (Nummilahti, J., haastattelu 10.1.2024.)
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4.1 Raportti

Materiaalink&sittelyraportti sisaltaé listan kaikista aluksessa olevista
huollettavista laitteista tai niiden osista, sijainnit, painot, mitat ja huoltovalit.
Vaihtoehtoisesti, esimerkiksi konversioprojekteissa, voi olla riittavaa maaritella
vain joka tilasta siirrettava suurin/painavin esine. Raportissa on kuvailtu
nostovalineet ja niiden kapasiteetit, reitit nostoalueelle, horisontaaliseen
likutteluun kaytettavat valineet, kaytettavat saannot ja standardit, nostoalueen
tai -alueiden sijainnit ja pinta-alat seka suurimmat kiinteét nostovélineet.
Raportissa mainitaan myos pelastautumiseen liittyvat nostimet, kuten
pelastusveneiden taavetit, vaikka niité ei kaytetakaan materiaalinkasittelyyn.

Tyypillinen raportin rakenne on jakaa alus alueisiin tilakohtaisesti, kuten
konehuone, pumppuhuone, asuintilat ja niin edelleen, kuvailla miten ja milla
painavin/ suurin esine siirretaan nostoalueelle ja nostoalueelta tilaan.
Aluekohtaisesti tulisi listata, mita kuljetusvélineita siella on kaytettavissa. 2D-
piirustus tai 3D-malli varmistaa, ettéa suunnitelma toimii ja materiaalin siirtelyyn
on riittavasti tilaa seka riittavat materiaalinkéasittelyvalineet. Erikoisjarjestelya
vaativat laitteet on kuvailtu tarkemmin liitetiedostoissa. Liitteeseen on lisatty
kuvia ja selvitys mahdollisesta osan poistamisesta tai vaihtamisesta. Tallaisiin
voi lukeutua esimerkiksi ahtaissa paikoissa olevat painavat laitteet ja osat, joita
saa nostaa vain pystysuunnassa. (Deltamarinin arkisto.2024.)

Tarvittaessa raporttiin kirjataan myds nostoarvio kuljetusaluksen ja nostoalueen
valisista nostoista. Taulukossa 2 on esimerkki nostoarviosta. Sijainti on

maaritelty suhteessa paanosturiin.
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Taulukko 2. Esimerkki nostoarviosta (Deltamarinin arkisto. 2024).

Nostoalue Sijainti Kuorman Paino [kg] Nostojen
tyyppi maara/vuosi
Taysi kontti 10000 60
1 Nosturin takana | Tyhja kontti 2300 60
Henkilon 850 150
kuljetuskori
2 Nosturin Taysi kontti 10000 90
edessa Tyhja kontti 2300 90

Taulukossa 2 oleva esimerkki perustuu siihen, kuinka monta konttia
nostoalueelle mahtuu ja kuinka usein arvioidaan kuljetusaluksen kayvan
offshore-aluksella. Talléin nostetaan offshore-aluksessa olevat tyhjat kontit
kuljetusalukseen ja taydet kontit tilalle. Henkildnostojen arvio perustuu
miehiston kokoon seka kuljetusaluksen vierailutiheyteen. Naista ei suunnittelun
aikana valttamatta saada tarkempaa tietoa, joten kyseessa on todellakin vain

arvio.

Aluksen kiinnitysjarjestelmien materiaalinkasittelyynkin voidaan joutua ottamaan
kantaa. Turrettikiinnityksen ollessa kyseessa, voidaan vaatia jonkin suuren
nosturin sijaitsevan turretin laheisyydessa mahdollisia nostoja varten. Kiinte&
kiinnityssysteemi vaatii enemman suunnitelmallisuutta, silla painavat kettingit on
kiristetty rungon alueelle ja niita voidaan joutua vetamaan, sailyttamaan ja
toisinaan myos siirtelemaan asennusvaiheessa. (Nummilahti, J., haastattelu
10.1.2024.)

Naiden lisaksi raportti voi siséltaa kuvia materiaalinkasittelyvalineista ja
raportissa tulisi mainita referenssidokumentteina raportissa olevien tilojen ja

alueiden jarjestelypiirustukset, seka nosturi- ja nostoalueiden jarjestelyt.
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4.2 2D-piirustus

Materiaalink&sittelysuunnitelma tehd&én aluksen yleisjarjestelya (General
arrangement) pohjana kayttaen. Yleisjarjestelyyn on merkitty aluksen eri tilat ja
laitteet kansikohtaisesti ja se toimii ikd&n kuin aluksen pohjapiirustuksena.
Tilakohtaiset jarjestelyt, kuten konehuoneenjarjestely (Machinery arrangement)
voivat antaa yksityiskohtaisempaa tietoa laitesijoittelusta kuin aluksen

yleisjarjestely, joten niihin tulee myds perehtya.

Materiaalink&sittelysuunnnitelman toteutus on helpointa aloittaa kartoittamalla
mahdolliset materiaalinkuljetusreitit nostoalueelle. 2D-piirustukseen tulee
merkité ja mitoittaa padasialliset materiaalinkuljetusreitit (kuva 15). Reitin
kulkiessa jostain matalammasta kohdasta, esimerkiksi putkien alta, tulee
kuvaan arvioida korkeus kyseisessa kohdassa. Kuljetusreitin leveydet
mitoitetaan eri kohdissa reittia ja luukkujen kautta tapahtuviin nostoihin

merkitdan aukon koko.

1000
SLOPE WAY

....................................................
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Kuva 15. Kuljetusreitin merkitseminen ja mitoitus (Deltamarinin arkisto.2024).
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Kuljetusreitit eri alueilla merkitaan eri tavoilla. Esimerkiksi kuvassa 15 nakyva
paakuljetusreitti on merkitty tahdilla. Nostoalue merkitdan erilaisella kuvioinnilla,

kuten viivoituksella ja sisatiloissa olevat reitit voidaan merkita nuolilla.

Materiaalink&sittelysuunnitelmassa voidaan myds maaréata vaadittuja
vapaatiloja, jotta materiaalin liikutteluun jaa tarpeeksi tilaa. Muiden
suunnittelijoiden tulee huomioida se omaa suunnittelua toteuttaessa.
Projekteille ovat tyypillisid suunnitteluprosessin aikana tapahtuvat muutokset,
kuten laitetoimittajan vaihtuminen tai tilajarjestelyjen muuttuminen.
Laitetoimittajan vaihtuessa, laitteen mitat ja paino voivat muuttua, mika
vaikuttaa suoraan nostolaitteiden vaatimuksiin ja laitteen kuljetukseen
tarvittavaan tilaan. Suunnittelijan taytyy mukautua projektin aikana tapahtuviin
muutoksiin seké ilmoitettava, mikali suunniteltu muutos tekee
materiaalinkasittelyn toteutumisesta miltei mahdotonta. Suunnittelua tulisi
toteuttaa alusta alkaen siten, ettd se pyrkisi huomioimaan mahdolliset
muutokset ja valikoida materiaalinkuljetusreitit siten, etta niissa olisi
mahdollisimman paljon tilaa varmistamattomien laitteiden kohdalla. 2D-
piirustuksessa voi helposti jadda huomaamatta jokin ahdas kohta ja
paallekkaisyydet muiden suunnitteluosastojen kanssa ovat riskina.

Materiaalink&sittelyreittien maarittamisen liséksi, tulee huomioida tilakohtaiset
nostovalinetarpeet ja -vaatimukset. Projektin aikana yllapidetaan laitelistaa,
johon on listattu alukseen tulevat laitteet painoineen. Konversioprojekteissa
kartoitetaan jo aluksessa olevat nostovdlineet ja tarkistetaan niiden riittavyys

mahdollisien uusien laitteiden nostamiseen.

2D-kuvassa tulisi olla numeroituna kaikki laivassa olevat kiintedt nostovalineet,
kuten nostokiskot, -puomit ja -taljat, silta- ja kansinosturit seka

pelastautumisvalineisiin liittyvat nostovélineet (kuva 16).
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Kuva 16. Esimerkkikuva nostovalineiden merkitsemisesta kuvaan (Deltamarinin
arkisto. 2024).

Kuvassa 16 nostokorvia ei ole numeroitu, silla niille on yleensd oma
jarjestelykuvansa. Ne ovat kuitenkin merkitty piirustukseen, koska ne ovat

oleellinen osa kyseisen tilan materiaalinkasittelya.

Piirustukseen tulee myds olla merkittyna offshore-nosturin ja mahdollisten
muiden suurten nostureiden toimintasade seka kuljetusalus noin 5-10 metrin
paahan aluksen kyljesta. Nain varmistetaan, ettéa offshore-nosturin toimintasade

on riittava ja nostotyd saadaan toteutettua turvallisesti.

4.3 3D-malli

3D- malli toteutetaan yleensa 2D-piirustuksen pohjalta ja se toimii ikdan kuin

varmenteena suunnitelman toimivuudesta. 3D-mallilla tehty
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materiaalinkasittelysuunnitelma on paljon tarkempi kuin pelkk& 2D-piirustus.
Mallista on helpompi huomata ahtaat kohdat, suunniteltujen nostojen
toteutuminen ja mahdolliset paallekkaisyydet muiden suunnitteluosastojen

kanssa.

Kuvassa 17 malli simuloi tositilannetta ja siirrettdva materiaali on mallinnettu eri

kohtiin suunniteltua kuljetusreittia. Talla pyritddn varmistamaan, etta tilaa on

riittdvasti materiaalinkasittelyyn.

Kuva 17. Materiaalinkuljetussimulaatio (Deltamarinin arkisto.2024).

3D-mallilla saa helposti tarkastettua esineiden mahtumisen ahtaisiin valeihin ja

suunnitellun nostotydn toteutumisen, kuten kuvasta 18 voi havaita.
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Kuva 18. Nostotyosimulaatio (Deltamarinin arkisto.2024).

3D-mallin huonoihin puoliin voi lukea sen tekemiseen ja péaivittdAmiseen
vaadittavan tydmaaran, joka voi helposti olla moninkertainen 2D-toteutukseen

verrattuna (Nummilahti, J., haastattelu 10.1.2024). Kuvissa 17 ja 18 nékyva
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malli on jo todella yksityiskohtainen ja sen tekemiseksi tarvittaisiin huomattavan
suuri maara suunnittelijoita, mika aiheuttaa enemman kustannuksia. Sen

vuoksi, monet aluksen tilaajat tyytyvatkin yksinkertaisempaan malliin.

4 .4 Vaikutus muuhun suunnitteluun

Materiaalink&sittelysuunnitelma kattaa koko aluksen runko- osan, joten joissain
maarin se vaikuttaa hyvin moneen dokumenttiin ja siten myoés muihin

suunnitteluosastoihin.

Materiaalinkasittelysuunnitelmassa tehtavan nostoarvion pohjalta tehd&aén
riskiarvio (Dropped Object Study), jossa arvioidaan paanostoalueella
nostettavien konttien nostoalueeseen aiheuttama kuorma, putoamis- ja
heilahtamistilanteessa. Runko- osasto analysoi tutkimuksen perusteella
nostoalueiden rakenteiden tarvittavan lujuuden seka heilahdustilanteessa
nostoaluetta ymparoéivien kaiteiden lujuuden. Uudisrakenteissa, runko-osasto
myo6s mitoittaa kuljetusreittien ja kiinteiden nostovalineiden lujuudet ja tdman

vuoksi tarvitaan tieto materiaalien painoista. (Noutio, J., haastattelu 12.1.2024.)

Koneosastolla materiaalink&asittelysuunnitelma vaikuttaa konejarjestelyyn
olennaisesti. Konejarjestely tehd&én sen mukaan, missé nostokuilu on.
Konseptivaiheen suunnittelussa kuilun paikkaa voidaan viela muuttaa, mutta ei
enada perussuunnitteluvaiheessa. Jos konejarjestely on tehty sen mukaan, mihin
laitteet mahtuvat, niiden paikkaa voidaan joutua muuttamaan myéhemmin.
(Suomi, A., haastattelu 12.1.2024.)

Sisustusosastoa materiaalinkasittely koskee vain jos asuintiloissa on teknisia
tiloja tai tilaaja vaatii sisallyttamaan raporttiin esimerkiksi pyykinpesukoneiden
tai vastaavien laitteiden materiaalinkasittelyn (Nummilahti, J., haastattelu
10.1.2024).
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5 Suunnittelun haasteita

Offshore- projekteista puuttuu toisinaan tekninen erittely, missa tilaaja olisi
maaritellyt vaatimuksensa ja sdanno6t, joiden mukaan alus tulisi suunnitella.
Teknisen erittelyn puuttuminen mutkistaa asioita, sen toimiessa kirjallisena
sopimuksena rakennuttajan ja tilaajan valilla. Téallaiset projektit ovat alttiita
muutoksille, koska asioista ei ole kirjallisesti sovittu etukateen. (Nummilahti, J.,
haastattelu 10.1.2024.) Muutokset hankaloittavat suunnittelijan tyota ja niiden
ollessa suuria, suunnittelu voi menna suurilta osin uusiksi, joka aiheuttaa
lisdkustannuksia ja viivastyksia. Materiaalinkasittelysuunnitelma on tehty vain
aluksen operointia varten, mutta monet varustamot yrittavat laajentaa sen
koskemaan my06s rakennus- ja asennusvaiheita. Esimerkiksi laivan kiinte&t
kiinnitysjarjestelmat aiheuttavat paanvaivaa. Kiinnityskettinkien
asennusvaiheessa niitd joudutaan esikiristamaan ja ylimaarainen kettinki pitaisi
saada varastoitua kannelle. Kettingin painaessa 300 kg/metri, kymmenenkin
metria painaa jo 3 tonnia ja kettinkeja ollessa useampi, ne vievat kohtuuttomasti
tilaa seka saattavat painaa enemman kuin kansi on mitoitettu kestamaan.
Taman lisaksi niille pitaisi olla jokin siirtelyvéline, jota normaalissa aluksen
operoinnissa ei tarvita. (Nummilahti, J., haastattelu 10.1.2024.) Projektin
myyntivaiheessa pitaisi jo maarittdd suunnittelun laajuus ja siséltd seka sopia

siitéd mieluiten kirjallisesti.

Projektin aikana yllapidetaén laitelistaa, johon merkitdan laitteiden painot ja
sijainnit. Listaan on kuitenkin merkitty koko laitteen paino, mutta
materiaalinkasittelysuunnitelmaan tulisi maaritella raskain nosto, toisin sanoen
pitéisi tietdd raskaimmat huollettavat/vaihdettavat koneenosat. Tarjouskilpailun
vuoksi, laitteiden hankkiminen saattaa venya ja tarkkaa tietoa osista ei ole

saatavilla ajoissa, jolloin suunnittelijan vaihtoehdoksi jad& painon arvioiminen.

Dokumentin teon aikana ilmenevia turhia kaytantdja on 2D- piirustukseen
merkittavat pelastautumisvélineiden nostovalineet ja raporttiin kirjattava
nostoarvio. Suunnittelun kannalta olisi sujuvampaa, jos dokumentista jatettaisiin

materiaalinkasittelyn kannalta eparelevantit asiat pois. Mita nostojen maaran
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arviointiin tulee, varustamoilla on todennakdisesti nostojen maarasta parempaa

tietoa kuin suunnittelijalla.

Materiaalinkasittelysuunnitelmaan on keratty tietoa monesta eri dokumentista ja
paallekkainen dokumentointi ei olisi suotavaa. Samojen asioiden sisallyttaminen
useampaan dokumenttiin saattaa aiheuttaa tietojen eriytymistéd, johtuen
dokumenttien erilaisista elinkaarista tai inhimillisista erehdyksista, joita
dokumentteja paivittdessa sattuu (Nummilahti, J., haastattelu 10.1.2024). Jos
esimerkiksi nosturin nostokapasiteetti muuttuu, taytyy tieto paivittda moneen eri
dokumenttiin. Offshore-toiminnan jaykka byrokratia vaatii samojen asioiden
kirjaamista moneen eri dokumenttiin, mika saattaa turvallisuuden parantamisen
sijaan huonontaa sitd. Paras vaihtoehto olisi, ettd samaa tietoa ei

dokumentoitaisi moneen kertaan.

Kansainvalisten, yhtenaisten sdanttjen puuttuminen tai nojaaminen vain yhteen
standardiin aiheuttaa suunnitteluun myds omat epévarmuutensa.
Materiaalink&sittelyn ollessa keskeinen osa offshore- aluksen toiminnassa
pysymistd, on hammastyttavaa, etta kansainvalista ohjeistusta ei ole viela
saadetty. Toisaalta taas NORSOK- standardit ovat maailmalla arvostettuja ja
jos muuta tietoa ei ole, standardin kayttdminen suunnittelun ohjenuorana on

hyvéa ja perusteltu ratkaisu.

Suunnittelussa esiintyvat haasteet ovat rakenteellisia, eika niihin valttamatta ole
yksittaisen suunnittelutoimiston toimesta ratkaisuja. Niiden olemassaolo on
kuitenkin hyva tiedostaa. Oljy- ja kaasu- yhtididen byrokratian maara on valtava,
yritysten pelatessa inmishenkia vaativia tai ymparistéd huomattavasti
vahingoittavia onnettomuuksia seka niista aiheutuvia taloudellisia tappioita ja
mainehaittaa. Offshore- teollisuudessa liikkuvat miljardit, joten

suunnittelutoimistot ovat siind meressa vain pienia kaloja.
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6 Yhteenveto

Tavoitteena oli perehtya materiaalink&sittelysuunnitelmaan ja saada aikaiseksi
yhtendinen, hyva ohjenuora suunnittelijoille. Opinnaytetydn tarkoitus on antaa
kokonaiskuva materiaalinkasittelysuunnitelman tekemisesta myos sellaiselle
suunnittelijalle, joka ei ole aiemmin aiheeseen térmannyt. Tavoitteena oli pitaa
asia yksinkertaisena ja kasitella eri aihealueita vain opinnaytetytn aiheen
vaatimalla laajuudella. Aiheesta ei ole paljon suomenkielisia julkaisuja ja
raportissa esiintyvien suomennoksien peraan on sulkuihin merkitty
englanninkielinen termi epaselvyyksien valttamiseksi. Esimerkkikuvia ja -

taulukoita on kaytetty selkeyttdmaan kirjoitettua tekstia.

Offshore-toiminnan toimintaperiaate esiteltiin yleisella tasolla kokonaiskuvan
luomiseksi. Rajauksina olivat FPSO:n prosessialue ja turretti, silla niiden
suunnittelu ei kuulu toimeksiantajan tarjoamiin palveluihin. Prosessialue
mainittiin opinnaytetydssa vain ohimennen, selventdméaan eroa FPSO:n ja
FSO:n valilla. Turrettikiinnitysta kasiteltiin hieman enemman, tarkoituksena
luoda nakemys FPSO- ja FSO-systeemeista.

Materiaalink&sittelyyn laheisesti sidoksissa oleva NORSOK-R-002-standardi
esiteltiin laajemmin, muut huomioitavat s&&nnot ja standardit ovat
projektikohtaisia, joten niihin ei perehdytty tarkasti. Norja ja Iso-Britannia ovat
tunnettuja ja arvostettuja 6ljymaita, joten niiden luokituslaitoksien sd&nnot seka
Iso-Britannian kansalliset saannokset otettiin esille, Iahinna osoittamaan
standardoinnin puutteellisuutta materiaalinkasittelyn kannalta. Etsimisesta
huolimatta, aiheesta ei [6ytynyt muita standardeja kuin NORSOK- R- 002.
Liitetiedostoksi on lisatty NORSOK- standardit (Liite 1) ja ne ovat vain
pintaraapaisu standardeista mitéa offshoreen liittyy. Mikaan olemassa olevista
standardeista ei kuitenkaan ota kantaa materiaalink&sittelyyn samalla tavalla
kuin NORSOK-R-002.

Lopputuloksena saatiin yleispateva suunnitteluohje, jokaisessa projektissa on
kuitenkin omat erikoisuutensa ja haasteensa. Materiaalinkasittelysuunnitelma

on paras toteuttaa NORSOK-R-002-standardin pohjalta. Suunnitteluprosessissa
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tulisi huomioida opinnaytetytssa mainitut, materiaalinkasittelyyn olennaisesti
vaikuttavat aihealueet. Materiaalinkasittelysuunnitelman sisaltéon on otettu
kantaa yleisella tasolla ja lahtokohtaisesti suunnitelma pitaa sisallaén
opinnaytetydssa mainitut asiat. Raportti ja 2D- piirustus ovat esitelty laajemmin
kuin 3D-malli, silla se on tyypillisempi tapa materiaalinkasittelysuunnitelman
toteuttamiseen. 3D-malli toimii tyypillisesti varmenteena, joka toteutetaan 2D-
piirustusten pohjalta. Raporttiosiossa on esitetty raportin mahdollinen sisalto ja
toteutustavat. 2D-piirustusosiossa on kasitelty materiaalink&sittelysuunnitelman
luomisen tydvaiheita, mitoitusta ja suunnittelussa huomioitavia tarkeita seikkoja.
Raportti- ja 2D-piirustusosioita voidaan pitédéa suoranaisina suunnitteluohjeina.
Vaikutus muuhun suunnittelun tuotiin esille, tarkoituksena korostaa
materiaalinkasittelyn olevan osa suurempaa kokonaisuutta ja my6s sen
huomioon ottamista suunnittelua toteuttaessa. Opinnaytety6hdén on myés koottu
suunnittelun aikana ilmenevia erindisia haasteita, seka pohdittu niiden syita ja

mahdollisia ratkaisuja.

Jatkossa, opinnaytetyon pohjalta voisi kehittaa valmiin
materiaalink&sittelysuunnitelman raporttipohjan, joka perustuu NORSOK-R-002-
standardiin. Olisi mielenkiintoista myos tutkia syita, mitk& johtavat
kansainvalisen standardoinnin puutteeseen aiheen tiimoilta. Suunnitteluun
liittyvia haasteita ja niiden ratkaisemista voisi niin ikaan tutkia yhden

opinnaytetyon verran.

Eréas mielenkiintoinen tutkimuskohde olisi myds turvallisuuden toteutuvuus
aluksen operointivaiheessa. Olisi mielenkiintoista selvittaa syitéa siihen, miksi
suunnittelun maarittdmat ohjeistukset sivutetaan ja pahimmassa tapauksessa

menetetddn ihmishenkia.
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Standards NORSOK Standards & norsok
for use in the oil and gas industry W e

Norway

M-001 Materials selection P-002 Process system design S-001 Technical safety

M-004 Piping and equipment insulation R-001 Mechanical equipment S-002 Working environment
M-101 Structural steel fabrication R-002 Lifting equipment S-003 Environmental care
M-102 Structural aluminium fabrication R-003 Safe use of lifting equipment T-101 Telecom systems

M-120 Material data sheets for structural steel [-001 Field instrumentation T-003 Telecom systems for mobile offshore units
M-121 Aluminium structural material [-002 Safety and automation system (SAS) E-001 Electrical systems

M-122 Cast structural steel L-001 Piping and valves C-001 Living quarters area

M-123 Forged structural steel L-002 Piping system layout, design and structural analysis C-002 Architectural components and equipment
M-501 Surface preparation and protective coating L-003 Piping details C-004 Helicopter decks on offshore installations
M-503 Cathodic protection L-004 Piping fabrication, installation, flushing and testing

M-506 CO2 corrosion rate calculation model L-005 Compact flanged connections

M-601 Welding and inspection of piping H-002 Sanitary systems

M-630 Material data sheets and element data sheets for piping H-003 Heating, ventilation and air conditioning (HVAC) o _ _
M-650 Qualification of manufacturers of special materials

M-710 Qualification of non-metallic sealing materials and manufacturers
WA-S-006 HSEQ evaluation of suppliers and HSEQ requirements in contract

N-001 Integrity of offshore structures rs : :
R-005 Safe use of lifting and transport equipment in onshore petroleum plants

N-003 Actions and action effects

N-004 Design of offshore structures

N-005 In-service integrity management of structures and marine systems

N-006 Assessment of structural integrity for existing offshore load-bearing structures
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