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Opinndytetyon atheena on offshore-kentdn elinkaari. Offshore-kentilla tapahtuva
alusoperointi on lisdéntynyt huomattavasti viime vuosina. Elinkaaren eri vaiheissa ken-
télld tapahtuu paljon ja kaikki operaatiot vaativat erikoisvarusteltuja aluksia sekd eri-
koisosaamista niiden miehistoltd. Erityisesti syvinmeren tyoskentelyssd kaytettava tek-
niikka kehittyy jatkuvasti, mikd vaikuttaa myds tyoskentelyyn offshore-aluksilla.

Opinndytetyon tarkoituksena on laatia suomenkielinen perusldhdeaineisto alasta kiin-
nostuneille merenkulun opiskelijoille. Tyd on tarkoitettu myos johdannoksi DP-Basic
kurssille osallistuville kansipééllyston jdsenille ja offshore-sektorilla tydskentelyyn.
Ty0ssi ei ole tarkasteltu kovin syvéllisesti kentdlld tapahtuvia operaatioita ja sielld ole-
via rakennelmia, vaan niistd on luotu yleiskésitys.

Lihdemateriaalina on kéytetty englannin- ja norjankielistd kirjallisuutta sekd offshore-
alan yrityksistd ja Hogskolen Stord/Haugesundista saatua oppimateriaalia.
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The subject of this thesis was a life cycle of an offshore field. Vessel operations on off-
shore fields have substantially grown during the last years. It happens a lot on the field
in different periods of a life cycle and all operations require vessels with special equip-
ments and crew with special skills. Especially techniques used in deepsea operations,
are developing constantly. That has also an impact on working on board an offshore
vessel.

The purpose of this thesis was to build basic source material in Finnish for the students
who are interested in the offshore sector. It was also meant for deck officers as a pre-
study to the DP-Basic course and to work in the offshore sector. The thesis does not ad-
dress that detailed to working on the field but gives a general idea of the operations and
the structures there.

The source material used in this thesis was literature in English and in Norwegian and
information gathered from offshore companies as well as from Stord/Haugesund Uni-
versity College.
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1 JOHDANTO

Tamén opinndytetyon erddnd tavoitteena on ollut tekijansd ammattitaidon kehittami-
nen. Tyon tarkoituksena on toimia suomenkielisend ldhteend alasta kiinnostuneille,
koska aiheesta ei 10ydy juuri lainkaan tietoa suomenkielelld. Aihetta ei juurikaan ké-
sitelld nykyisten merenkulkualan AMK-opintojen aikana, vaikka offshore-alalla on
erittdin hyvit tyollistymismahdollisuudet sinne tosissaan haluaville. Halusin koota
oppaan, jossa kisitellddn perusasioita 6ljyn- ja kaasunporauksesta ja niiden tuotan-

nosta offshore-kentilld, menemétta liikaa yksityiskohtiin.

TyOssé selvitetddn mitd offshore-kentdlld tapahtuu koko sen elinkaaren aikana, joka
on useimmiten vuosikymmenié pitkd ja jonka aikana kentilld tapahtuu paljon. Olen
jakanut elinkaaren aikaiset vaiheet etsintddn, poraamiseen, tuotantoon ja toiminnan
lopettamiseen. Lisdksi olen késitellyt maailman energiataloutta ja kentélld olevia ra-
kenteita. Olen rajannut tyon kisittelemddn ainoastaan offshore-6ljy- ja -kaasukenttia
ja jattdnyt maissa olevat Oljy- ja kaasukentéit sekd muun offshore-toiminnan koko-

naan pois.

Kiinnostuin aiheesta suorittaessani syksylla 2012 alaan liittyvia opintoja Haggskolen
Stord/Haugesundissa, Norjassa. Tydssa kayttaméani lahdekirjallisuus ja muu materi-

aali on suurelta osin perdisin talta ajalta, seka opettajiltani etta yritysvierailuilta.



2 YLEISTA KAASUSTA JA OLJYSTA

Raakaoljy ja maakaasu ovat muodostuneet satoja miljoonia vuosia sitten orgaanisten
aineiden hajoamisen ja muuntumisen seurauksena paineen ja [dimmon vaikutuksesta
maaperdssd. Raakaoljy on hiilen ja vedyn seosta, eli ns. hiilivetyd. Se sisdltdd myds
mm. happea, typped, rikkid ja metalleja. Raakadljyn koostumus vaihtelee alueittain ja
Oljykentittdin siten, ettd esimerkiksi Lahi-idén 6ljy on hyvin raskasta ja vaikeasti po-
rattavaa, kun taas Pohjanmeren 6ljy on hienoa ja juoksevaa. Raakadljystd valmiste-
taan jalostamalla koneissa ja limmityksessi kiytettivid poltto- ja voiteluaineita. Ol-
jystd saadaan my0s raaka-aineita, joita kdytetdin esim. tekstiili-, muovi- ja lannoite-

teollisuudessa.

Maakaasu koostuu pddosin metaanista. Liséksi se sisdltid mm. butaania, etaania ja
propaania. Maakaasua on dljyesiintymissi joko 6ljyyn liuenneena tai vapaana kaasu-
na. Sitd esiintyy myds pelkkind kaasuesiintymini. Vield tdndkin péivana oljyesiinty-
mén kaasua poltetaan soihtuna koska sitd on hyvin paljon, eikd kaikkea voida hyo-
dyntdd. Nykyajan teknologia kuitenkin mahdollistaa aiempaa paremman kaasun tal-
teenoton ja soithdutus onkin vihentynyt noin 60 % vuodesta 1975. Soihdutus on kui-
tenkin hyvin alueellista ja esimerkiksi Nigeriassa soithdutettiin vield vuonna 2005
noin 90 % maakaasun tuotannosta. Norjassa, jossa kéytetddn hyvin kehittynyttd tek-
nologiaa, ei juurikaan soihduteta. Myds kaasussa olevaa hiilidioksidia hyddynnetdén
kentdlld erottamalla se kaasusta ja pumppaamalla takaisin esiintyméén, jolloin tuo-
tanto tehostuu. Maakaasu johdetaan kentiltd putkia pitkin jalostamolle sellaisenaan
kaasumaisessa olomuodossaan. Jalostamolta se kuljetetaan prosessoinnin jilkeen

nesteytettyni asiakkaille, joko LNG-laivoilla tai putkia pitkin. (Klemola 2012, 5.)

Norjan mannerjalustan ensimmaéinen 6ljyesiintymd, Ekofisk, 16ydettiin vuonna 1969.
Se on yksi suurimmista koskaan 16ydetyistd esiintymisti ja sielld on edelleen tuotan-
toa. Suurin osa Norjan mannerjalustan 6ljy- ja kaasuesiintymistd saavat alkunsa
ohuesta savikerroksesta, joka on useita tuhansia metrejd merenpohjan alapuolella.
Savikerrokset ovat muodostuneet merenpohjaan noin 150 miljoonaa vuotta sitten,
alueelle joka kasittdd timén pdivan Luoteis-Euroopan. Suuret maarit mikroskooppis-

ta kasviplanktonia kasaantui hapettomaan pohjasedimenttiin. Aikojen saatossa ne



hautautuivat syvemmélle ja pitkdn kemiallisen muuntumisen jilkeen 6ljy ja kaasu
muodostuivat huokoisiin sedimenttikiviin ja onkaloihin esiintymiksi. Esimerkiksi
kivihiilen pysyessd maan alla loputtomiin ilman louhimista, hiilivetyseos pyrkii tu-
lemaan ulos pienimmastédkin reidstd omalla paineellaan. Esiintymén paine syntyy 0l-
jytaskun muodostuessa huokoiseen maaperdin. Ylospdin noustessaan 6ljy ja kaasu

erottuvat toisistaan. (Hansen & Rasen 2012.)

2.1 Energiankulutus

Lénsimaalainen ja kehittyvissd teollisuusmaissa asuva ihminen on tottunut siihen,
ettd vipua kddntdmalld tai nuppia painamalla saadaan sdhk6d tai muuta energiaa.
Asumme ldmpimissd, valaistuissa kodeissamme ja kidytdmme liikennevilineitd, jotka
tarvitsevat energiaa kulkeakseen. Harvoin ajattelemme, mistd kaikki energia tulee —
niin itsestddn selvdd energiansaanti on. Kuitenkin jokainen kilowatti, jonka kulu-
tamme, on pois maailman energiantuotosta, joista 6ljyn osuus on 35 %. (Lampinen

2012.)

Vallitsevan talouskriisin vaikutuksista huolimatta maailman energiankulutuksen en-
nustetaan kasvavan aina vuoteen 2030 saakka. Kokonaisenergiankulutuksen kasvun
on laskettu olevan 60 % luokkaa vuodesta 2002 vuoteen 2030. Fossiiliset polttoai-
neet 0ljy, kivihiili, turve ja maakaasu tulevat jatkossakin olemaan tirkein energian-
lahde maailmassa, niiden osuuden ollessa 80 % kokonaiskulutuksesta. Ne ovat uusiu-
tumattomia tai hyvin hitaasti uusiutuvia luonnonvaroja, kuten turve, jonka uusiutu-
minen kestdd noin 10 000 vuotta. Uusiutuvaa energiaa ovat tuuli-, vesi-, aurinko- ja
bioenergia, maalimpd sekd ilmaldmpd. Vuoteen 2030 mennessé 61jyn- ja uusiutuvien
energialdhteiden kulutuksen prosentuaalinen osuus tulee pysymddn ldhes samana,
kaasun kulutuksen noustessa ja ydinvoiman ja hiilen kulutuksen laskiessa. (Haavik

2012.)

Oljynkulutus on jakautunut maapallolla epitasaisesti (Kuvio 1) Aasian ja Tyynenme-
ren alueen (29,7 milj. barrelia pdivéssd) ja Pohjois-Amerikan (23 milj. bbl/pv) ollessa
suurimmat kuluttajat Euroopan ja Euraasian (18,5 milj. bbl/pv) seuratessa heti perés-

sd. Lahi-itd (8 milj. bbl/pv), Eteld- ja Vili-Amerikka (6,5 milj. bbl/pv) ja Afrikka (3,5



milj. bbl/pv) ovat selkedsti pienempid Oljynkuluttajia. 1 barreli on 159 litraa. (BP
2013,9.)

Oljynkulutus maanosittain

M Aasia ja Tyynenmeren alue
B Pohjois-Amerikka

H Eurooppa ja Euraasia

M Lahi-Ita

M Etela- ja Vali-Amerikka

m Afrikka

Kuvio 1. Maailman &ljynkulutuksen jakautuminen vuonna 2012

Kaasunkulutus on myo6s jakautunut epatasaisesti (Kuvio 2) Euroopan ja Euraasian
(1083,3 mrd. m®/v) ja Pohjois-Amerikan (906,5 mrd. m*/v) ollessa suurimmat kulut-
tajat vuonna 2012. Aasian ja Tyynenmeren alueella kulutettiin 625 mrd. m*/v ja La-
hi-idassa 411,8 mrd. m*/v. Selkeasti pienempia kaasunkuluttajia ovat Etela- ja \Vali-
Amerikka (165,1 mrd. m®v) ja Afrikka (122,8 mrd. m*/v). (BP 2013, 23.)

Kaasunkulutus maanosittain

M Aasia ja Tyynenmeren alue
B Pohjois-Amerikka

M Eurooppa ja Euraasia

M L3hi-Itd

M Etela- ja Vali-Amerikka

H Afrikka

Kuvio 2. Maailman kaasunkulutuksen jakautuminen vuonna 2012
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Energiankulutuksen mahtimaissa, Kiinassa ja Intiassa, talouskasvu tulee lisédméaan
energiankulutusta ja Kiina yksindén tulee ldhivuosina ohittamaan Yhdysvallat ener-

giankulutuksessa.

2.2 Oljyn- ja kaasuntuotanto

Tamin hetkisten ennusteiden mukaan raakadljyntuotannon huippu (peak oil) ajoittui-
si vuosien 2010-2020 viliin ja se koskee sekd 0ljyn- ettd kaasuntuotantoa. Teoriassa
Oljyntuotannon huippu olisi silloin, kun puolet kaikesta maaperdssi olevasta 6ljysté
on pumpattu. Sama sdintd pitee sekd yksittdiseen esiintymiin ettd koko maailman
esiintymiin. Pohjanmerelld, jossa operoivat norjalaisten lisdksi tanskalaiset, saksalai-
set, hollantilaiset ja englantilaiset, raakadljyntuotannon huippu on pikkuhiljaa ohitet-
tu ja sielld keskitytddn enemmén kaasuntuotantoon. Norjan raakadljyntuotannon

huippu saavutettiin jo vuosina 2000-2001. (Haavik 2012.)

Maailman 6ljyntuotanto vuonna 2012 oli noin 86 miljoonaa barrelia pdivéssi. Se on
melko tasaisesti kasvanut vuodesta 1983, jolloin 6ljyé tuotettiin noin 53 milj. bbl/pv
(IndexMundi 2013). Suurin 6ljyntuottajamaa vuonna 2012 oli Saudi-Arabia 11,5 mil-
joonalla barrelilla. Euroopan maista Venijlld tuotettiin 10,6 milj. bbl/pv. Lisdksi
Norjassa tuotettiin 1,9 milj bbl/pv. Jaettaessa 6ljyntuotanto OPEC, OECD ja muiden
maiden kesken, OPEC maiden osuus on 43 %, OECD maiden 22 % ja muiden mai-
den 35 %. Seuraavalla sivulla olevassa kaaviossa (Kuvio 3) 6ljyntuotanto on esitetty

maanosittain. (BP 2013, 8.)
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Oljyntuotanto maanosittain

B Aasia ja Tyynenmeren alue
B Pohjois-Amerikka

B Eurooppa ja Euraasia

M Lahi-Ita

M Etela- ja Vali-Amerikka

m Afrikka

Kuvio 3. Maailman 8ljyntuotannon jakautuminen vuonna 2012

Suurin kaasun tuottajamaa vuonna 2012 oli Yhdysvallat (619,2 mrd. m*/v). Euroopan

maista Vendjilld tuotettiin 533 mrd. m’/v. Lisiksi Norjassa tuotettiin 103,4 mrd.

m’/v. Alla olevassa kaaviossa (Kuvio 4) kaasuntuotanto on esitetty maanosittain. (BP

2013, 24.)

Kaasuntuotanto maanosittain

M Aasia ja Tyynenmeren alue
B Pohjois-Amerikka

B Eurooppa ja Euraasia

M L3hi-Ita

M Etela- ja Vali-Amerikka

H Afrikka

Kuvio 4. Maailman kaasuntuotannon jakautuminen vuonna 2012
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2.3 Oljy- ja kaasuvarannot

Kun arvioidaan maaperdssi olevien hiilivetyjen mairdé, puhutaan sekd 10ytymétto-
misté 0ljy- ja kaasuvaroista ettd todetuista reserveistd. Loytymiton 6ljy on 6ljya, joka
saattaa 10ytyd geologisten faktojen perusteella, mutta jota ei ole vield edes koeporat-
tu. Téllaisia todenndkdisid esiintymid on ympéri maailmaa. Todetuiksi reserveiksi
kutsutaan sellaisia esiintymié, joita ei ole vield tarkkaan mitattu mutta joiden olemas-
saolo tiedetddn. Esiintymien kéyttd voi olla vield taloudellisesti kannattamatonta,
jonka takia niiden kdyttoonottamista lykdtidén. Laitteiden ja tekniikoiden kehittyessd
sekd energian hinnan noustessa my0s nditd energiavarantoja tullaan mitd todennikoi-
simmin kdyttiméan. Tiedossa olevat fossiilisten polttoaineiden varat tulevat kuiten-
kin riittdimdan vuosikymmeniksi eteenpéin. Kansainvilisen 6ljy-yhtio BP:n mukaan
maailman todetut dljyreservit ovat noin 1,669 biljoonaa bbl (BP 2013, 6) ja kaasu-
reservit noin 187 triljoonaa m> (BP 2013, 20). Varantojen riittiminen maailman ener-
giantarpeen tyydyttdmiseen ei tule olemaan ongelma vielé pitkdan aikaan. Haasteena
tulevat olemaan seki jo l0ydettyjen esiintymien parempi hyodynnettivyys ettd vaike-

ampien varantojen eli syvinmeren 6ljyn hyddynnettivyys. (Haavik 2012.)

WESTERN
EUROPE

n >
NORTH
AMERICA

’ ASIA &
M

AFRICA IDDLE OCEANIA
EAST g g,
ALE e ing

ERICA

o
N | ==

48% 20% 13% 8% 7.7% 2% 0.5%

Kuva 1. Maailman 6ljyvarannot (Geologian tutkimuskeskus)
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3 OLJYNPORAUS- JA TUOTANTOLAUTAT

Oljynporauslautta on merelld oleva suuri rakennelma, jota kiytetdin 6ljyn- ja kaa-
sunporaukseen, koneiden ja laitteiden kdyttdmiseen ja sdilyttdmiseen sekd tyonteki-
joiden majoittamiseen. Olosuhteista riippuen porauslautta voi seisoa kiintedsti omilla
jaloillaan meren pohjassa tai se voi olla kelluva ja litkuteltava. Kiinteédt porauslautat
ovat asennettu suurille offshore-kentille ja ne ovat paikoillaan useita vuosia. Kelluvat
porauslautat ovat joustavalla porausputkistolla yhteydessd vedenalaiseen tuotantolai-
tokseen. Yleisesti porauslautat sijaitsevat mannerjalustoilla, mutta jatkuvasti kehitty-
vin teknologian ja innovaatioiden ansiosta dljynporaus on mahdollista yhi syvem-

missd ja syvemmissi vesissé.

3.1 Oljynporauslauttojen historiaa

Oljynporauslauttojen historia ulottuu yli 60 vuoden taakse. Maailman ensimmiinen
operoiva ja vield tdndkin pidivand maailman suurin porauslautta, Neft Daslari, valmis-
tui vuonna 1947. Se sijaitsee Kaspianmeressd ja tdhdn pdivdin mennessd sinne on

rakennettu tdysi kaupunki, joka tunnetaan nimelld Oil Rocks. (Solar Navigator 2013.)

Ennen varsinaisia offshore-0ljynporauslauttoja vesilld tapahtuvan poraamisen tu-
kialustoina kaytettiin erilaisia rakennelmia. Maailman ensimmadinen vedenalainen
Oljykenttd porattiin noin vuonna 1891 ja porausalusta oli rakennettu paaluista. Kentta
sijaitsi Ohiossa USA:ssa, Suurilla jdrvilla St. Maryn joella ja alueella on vield tdna
paivandkin 6ljyntuotantoa. Ensimmadinen merelld ollut kenttd porattiin noin vuonna
1896 ja se sijaitsi Santa Barbarassa, Kaliforniassa. Se oli porattu laiturilta (pier), joka
oli rakennettu maista suoraan merelle pdin. Téllaiset laiturit ovat hyvin tyypillisid

Kalifornian rannikolla ja ne voivat olla satoja metrejd pitkid. (Wells 2007.)



3.2 Oljynporaus- ja 6ljyntuotantolauttatyypit
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Vesialueilla kaytettavat porauslautat ovat suurimpia liikuteltavia rakennelmia, joita

ihminen on tehnyt. Porauslauttoja on useita erityyppisié, riippuen vedensyvyydesta

porauspaikalla.

Fixed
Platfarm
(FP)
Compliant
Tower
(CT)

Tension Leg
Platform
(TLP)

“'\ / }!’f | M
SPAR = Floating Production
Platform Systems

(SP) (FPS)

Kuva 2. Oljynporauslauttatyypit (Offshore.no, 2013)
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3.2.1 Jack-up-lautta (Jack-up Platform)

Jack-up-lautat ovat liikuteltaessa kelluvia lauttoja joita kiytetddn alle 100 metrin sy-

vyisisséd vesissd. Jack-up-lautoissa on terdksiset ristikkojalat, jotka lasketaan meren-

pohjaan ennen kuin 6ljynporaustorni nostetaan merenpinnan yldpuolelle.

Kuva 3. Maersk Convincer operoi jopa yli 100 metrin syvyydessa (gCaptain, 2013)



16

3.2.2 Kiintea 6ljynporauslautta (Fixed Platform)

Kiintedt porauslautat seisovat suoraan merenpohjassa betoni- tai terdsjalkojen pailla.
Veden syvyys porauskentélld méadrittdd jalkojen korkeuden. Kun jalat on asennettu
merenpohjaan ja varmistettu, rakennetaan jalkojen péille kansi, jossa on tilat poraus-,
tuotanto- ja asuinrakennelmille. Kannen koon médrittelee tuotantoon tarvittavan
miehiston ja kisiteltdvin 0ljyn maéra. Téllaiset lautat on suunniteltu hyvin pitkéai-

kaiseen kdyttoon ja niitd kdytetddn aina noin 500 metrin syvyyteen asti.

Kuva 4. Oljynporauslautta Hibernia (Cahill, 2013)
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3.2.3 Terasrunkoinen kiintea lautta (Compliant Tower)

Terdsrunkoiset kiintedt lautat muistuttavat hyvin paljon perinteistd kiintedd lauttaa.
Niiden erona on joustavuus. Terdsrunkoiset kiintedt lautat kasittdvit kapean, jousta-
van tornin, joka tukee konventionaalista poraus- ja tuotantokantta. Joustavuutensa
ansiosta ne kestdvit kovaa sivuttaissuuntaista rasitusta kuten merenkéyntié ja tuulta.

Niitd kdytetddn yleensd 400-900 metrin syvyydessa.

Kuva 5. Teréasrunkoinen kiinted lautta (Offshore.no,
2013)
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3.2.4 Tension Leg-lautta (Tension Leg Platform)

TLP on kelluva lautta, joka ankkuroidaan paikalleen. Se on muuten samanlainen kuin
perinteinen kiinted lautta, mutta se kelluu ja se ankkuroidaan paikalleen tiukkojen
janteiden (tendons) avulla joka kulmasta. Nain valtytadn virran, merenkdynnin ja
tuulen aiheuttamalta lautan sivuttaissuuntaiselta liikehdinnéltd. Jénteet ovat tavalli-
sesti terasputkia ja halkaisijaltaan 600-900 mm. Niiden pituus riippuu veden syvyy-
destd. TLP ankkuroidaan normaalisti 16 janteen avulla, eli joka kulmasta lahtee nelja
jannetta. TLP soveltuu kaytettavaksi 300—1500 metrin syvyydessa.

Kuva 6. Tension Leg Platform (Offshore.no, 2013)
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3.2.5 SPAR-lautta

SPAR-lautat ovat kelluvia, jattimiisid putkia, joiden péélle rakennetaan porauslaitteet
ja asuintilat siséltdva kansi. SPAR-lautat ankkuroidaan merenpohjaan ja ne ovat jous-
tavalla porausputkistolla yhteydessd porauskaivoon. SPAR-lautoissa on painolasti-
tankit, joiden avulla sdilytetdén lautan vakavuus. Porausputkiston hajoaminen lautan
litkkehdinnédn takia estetdéin hydraulisella tekniikalla. SPAR-lautta ”Perdido” poraa
jopa 2384 metrin syvyydestd asti (Kuva 7). (Pddkkonen 2006, 7.)

CLASSIC TRUSS CELL TRUSS

HORN
NEPTUNE GENESIS DIANA BOOMVANG NANSEN  MOUNTAIN  GUNNISON  HOLSTEIN MAD DOG RED HAWK CONSTITUTION  KIKEH TAHITI PERDIDO

</

= X: i 2 L
e

Kuva 7. SPAR-lauttojen kehityskaari. Mitat jalkoina (0.305 m). L = pituus, DIA = halkaisija, WD =
poraussyvyys (Match INDUSTRY, 2013)
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3.2.6 Oljynporausalus

Oljynporausalus on alus, joka on varustettu porauslaitteistolla. Niitd kiytetdin
useimmiten uusien kenttien tutkimus- ja koeporauksissa syvissd vesissd, yli 3000
metrissd. Porausalus on usein rakennettu sdilidaluksesta siten ettd sen runkoon on
tehty tarvittavat muunnokset. Porauksessa on tdrkedd, ettd porausalus kykenee pita-
méén paikkansa 1 metrin tarkkuudella porauskaivon ylépuolella, niin matalassa kuin
syviassikin vedessd. Ainoastaan siind tapauksessa aluksessa kiinni oleva joustava po-

rausputkisto pystytddn pitdmiin oikeassa asennossa esiintymiéin nidhden. Témén ta-

kia porausalukset varustetaan DP-laitteistolla.

Kuva 8. Pacific Santa Ana operoi 3600 metrin syvyisessd vedessa ja poraa 12200 metrin syvyyteen
asti (Pacific Drilling, 2011)
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3.2.7 Puoluppolautta (Semi-Submersible Platform)

Puoluppolautat ovat jack-up-lauttojen tapaan kelluvia ja liikuteltavia lauttoja ja niitd
kdytetddn syvemmissd vesissd, aina 1000 metriin asti ja syvemmaillekin. Toisin kuin
jack-up-lautat, puoluppolautat kelluvat aina. Ne ovat suunnittelultaan TLP:n kaltai-
sia, mutta ilman jdykkdd ankkurointia. Saavutettuaan oikean porauspaikan, lautta
ankkuroidaan ja sen syvéyttd lisdtdén painolastiveden avulla. Néin lautta kelluu sy-
vemmalld ja vakavuus on parempi. Joustava ankkurointi mahdollistaa lautan liikeh-
dinndn merenkdynnin mukaan ja niissd kdytetddn usein joustavaa putkistoyhteytti
vedenalaiseen kaivoon. Osa puoluppolautoista on myds varustettu DP-laitteistolla,

jolloin poraus on mahdollista erittdin syvissé vesissa.

Kuva 9. Ankkuroitu puoluppolautta etualalla (Devold, 2010)
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3.2.8 Oljyntuotanto-, varastointi- ja purkausalus (FPSO)

FPSO on alus, joka on kehitetty eritoten 6ljyn- ja kaasuntuotantoon, -varastoimiseen
ja -purkamiseen. Ne on rungoltaan tankkilaivan tyyppisid ja muunnettu usein jo ole-
massa olevasta raakadljytankkerista (VLCC tai ULCC). FPSO on suunniteltu vas-
taanottamaan hiilivetyjd ldhialueen porauslautoilta ja vedenalaisilta tuotantokentiltd,
prosessoimaan ne ja varastoimaan prosessoitu 6ljy aluksen omiin tankkeihin. FPSO:n
etuna on, ettd se on itsendinen yksikko, joka ei tarvitse ulkoisia varastointitankkeja.

Oljy puretaan sukkulatankkeriin tai suoraan putkistoon, joka menee maihin &ljy- tai

kaasujalostamolle.

> o - C- T
Kuva 10. Ankkuroitu FPSO, joustava putkisto ja sukkulatankkeri (Offshore.no, 2013)
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4 OFFSHORE — KENTAN ELINKAARI

Offshore-kentdn, kuten minkéd tahansa valmistettavan tuotteenkin, elinkaari alkaa
suunnittelusta. Tuotteen tai tuotannon elinkaari kuvaa sen eldmii ja eldmén eri vai-
heita suunnittelusta tuotannon loppumiseen ja rakennelmien purkamiseen. Ennen
kuin kentdlld voidaan tuottaa jo l0ydettyd 0ljyé ja kaasua, tiytyy sielld tehda tutki-
muksia ja saada varmuus esiintyméstd. Tutkimukset ovat tirked indikaattori tulevai-
suuden tuotannosta. Voi kestdd useita vuosia, jopa 15 vuotta, tutkimuksen suunnitte-
lun alkamisesta ennen kuin esiintyméstd pumpataan 6ljyd ulos. Esimerkkind Goliat-
kenttd Barentsinmerelld, joka l0ydettiin vuonna 2000 ja jonka tuotannon on suunni-

teltu alkavan loppuvuodesta 2013. (Hansen & Rasen 2012, 110.)

Offshore-kentdn elinkaari voi olla hyvin pitkd; maailman vanhin yhd toiminnassa
oleva porauslautta, Neft Daslar1 Kaspianmerelld on jo yli 60 vuotta vanha. Elinkaa-
ren aikana kentéll4 ja sen ymparistossa ehtii tapahtua paljon. Sielld tehddén jatkuvas-
ti huolto-, uusinta- ja korjaustoitd, ja kehitetddn tuotantoa tehostavia innovaatioita.
Kaikkiin ndihin toimenpiteisiin tarvitaan erilaisia erikoisaluksia; pelkkd porauslautta
tai -alus ei pysty suorittamaan niitd toimenpiteitd. Jokaisessa kentén elinkaaren vai-
heessa kaytetddn erikois- ja tukialuksia, jotka ovat suunniteltu operoimaan offshore-

kentalla.

4.1 Etsint4 ja seisminen tutkimus

Offshore-kentdn elinkaari alkaa suunnittelusta. Geologisin perustein valitaan alueita,
joilta ldhdetddn etsiméén ja tutkimaan mahdollisia esiintymid. Etsintd ja tutkiminen
on aikaa vievéad ja kallista puuhaa. Tyypillisen Pohjanmerelld sijaitsevan matalan ve-
den esiintymén tutkiminen voi maksaa kymmenid miljoonia euroja syvin meren
esiintymien kustannusten ollessa satoja miljoonia euroja. Etsintéd ja tutkimista teke-
vatkin yleensd isot 0ljy-yhtiot ja valtiot. Toki pienemmatkin yritykset etsivit hiilive-
tyesiintymid, mutta se tapahtuu yleisemmin maissa, jolloin kustannukset ovat huo-
mattavasti pienemmét. Etsintd- ja porausteknologian kehittyessa, 6ljyé ja kaasua 10y-
detddn uusilta alueilta maapallolla ja niitd pystytddn poraamaan yhd hankalammissa

paikoissa. Keski- ja Eteld-Amerikan ja Afrikan rannikoilta on 16ydetty suuria esiin-
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tymid usean tuhannen metrin syvyydestd. Aikaisemman tietdimyksen avulla ndiden

esiintymien 16ytdminen ei olisi ollut edes mahdollista.

Oljyn- ja kaasuntuotanto merella ei olisi mahdollista ilman merenpohjaan sijoitetta-
via rakennelmia ja putkistoja. Niiden rakentaminen edellyttdd alueen merenpohjan
tarkkaa tutkimista, kuten reittien ja putkilinjojen tutkimista ja merenpohjan kartoit-
tamista. (DeepOcean 2012.)

4.1.1 Seisminen mittaus

Seismisessd mittauksessa tuotetaan keinotekoisesti voimakkaita ddniaaltoja, seismisid
aaltoja, jotka ammutaan merenpinnalta ldhetinyksikostd (air gun) merenpohjaan.
Néamé aallot auttavat luomaan kuvan syvélld merenpohjan alapuolella olevan kiven
rakenteesta. Osa seismisistd aalloista heijastuu takaisin hydrofoneihin (hydrophone)
osuttuaan merenpohjaan ja osa jatkaa matkaansa kunnes saavuttaa toisen kalliopera-
kerroksen ja heijastuu sieltd takaisin (Kuva 11). Hydrofonit ovat veden alla kdytetta-
vid mikrofoneja, jotka ottavat déniaaltoja vastaan. Mittausyksikot mittaavat paluuaal-
lon voimakkuuden ja ajan, joka kului aallon matkaan ldpi maankuoren kerrosten ja
takaisin sensoreihin. Aallon amplitudi antaa tietoa heijastavan kiven tiheydestd. Ta-
kaisin heijastuneet déniaallot prosessoidaan tietokoneella néaytettiviksi viivakuvioiksi
tutkimusalueen merenpohjasta. Tatd menetelmda kutsutaan seismiseksi mittaukseksi
ja siitd saatua dataa seismografiksi. Aivan kuten ladkarit kdyttdvit rontgenid ndhdak-
seen ihmisen vartaloon, geologit tutkivat seismisen mittauksen dataa saadakseen tie-

toa merenpohjan kerrostumista. (Holmager 2010, 24.)
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Kuva 11. Seisminen mittaus (Geomatic Solutions, 2013)

Potentiaalisten ja tunnettujen 0ljy- ja kaasuvarantojen etsiminen, tutkiminen ja kar-
toittaminen on yksi yleisimmistd kdyttokohteista seismiselle datalle. Seismiselld mit-
tauksella voidaan tutkia hiilivetyjen muodostumista ja niitd ympéroivid geologisia
muotoja. Periaate on sama sekd maanpinnalla ettd merelld tehtdvélla tutkimuksella.
Yleensd 0ljy-yhtiot suunnittelevat seismiset tutkimukset, jotka sitten toteutetaan rah-
taamalla jonkin varustamon seisminen alus suorittamaan luotaukset. Sen jilkeen
kolmas yritys késittelee datan. Data voidaan kisitelld myds aluksella, kuten edelld on

mainittu. Valmiiksi késitelty seisminen data toimitetaan 6ljy-yhtidlle tulkittavaksi.

Suurin osa 0ljynetsinnén kustannuksista aiheutuu geofysiikasta ja suuren riskin pro-
jekteista, kuten koeporauksista tuntemattomilla alueilla. Tdnd pdivdnd vain noin joka
kymmenestd tuntemattomilla alueilla koeporatuista kaivoista 16ytyy taloudellisesti
kannattavia hiilivetyjd. Geofysiikan ansiosta merenpohjan kerrostumien kuvantami-
nen ennen koeporauksia on mahdollista. Ndin voidaan vélttdd ns. kuivat esiintymét
vaikkakin vasta poraus ndyttdd onko Oljyd tai kaasua todellisuudessa olemassa.

(Holmager 2010, 25.)
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Seisminen mittaus voidaan jakaa 2D-, 3D- ja 4D-tekniikkaan. 3D-tekniikassa dataa
saadaan paljon tiheimmin kuin 2D-tekniikassa. Niin ollen mittausdatasta pystytiddn
luomaan my6s maankerrostumien 3D-mallinnuksia. Neljds ulottuvuus tarkoittaa ai-
kaa. Silloin mittausdata on hankittu toistuvasti samalta alueelta kuukausien tai vuosi-
en aikana my0s tuotannon aikana. Sen tdhden aineiston tiheys mittausalueella on

korkeampi kuin 3D-tekniikassa.

4.1.2 Seismiset alukset

Parhaiden mahdollisten esiintymien paikannukseen ja tutkimiseen kdytetdén seismis-
td alusta. Seismiset alukset on pddosin suunniteltu tekeméén ainoastaan seismisti
mittausta. Vaikkakin kaikki alukset ovat erilaisia, seismisissd aluksissa on tyypillises-
ti suuri ja avoin perdkansi, jolle hinattavat tutkimusvarusteet sijoitetaan. Yksi tér-
keimmistéd tutkimukseen kiytetyistd varusteista on kaapelit (streamer), jotka on va-
rustettu useilla hydrofoneilla. Kaapelit varastoidaan suurille keloille, joilta ne pysty-
tddn laskemaan veteen hinaukseen tyOalueelle saavuttaessa. Kaapelien lukumaéddra
riippuu aluksen tyypistd ja koosta sekd mittaustekniikasta. 2D-tekniikassa kéytetdén
yhtd ja 3D-tekniikassa jopa yli 12 kaapelia. Kaapelit on varustettu paikanméaritys-
laitteilla, jotka on asennettu kauimmaisten kaapeleiden péisséd oleviin poijuihin. Néin
pysytddn jatkuvasti ajan tasalla jopa useiden kilometrien pituisten kaapeleiden sijain-

nista. Perdkannen nosturit ja vinssit mahdollistavat raskaiden varusteiden kasittelyn.

Seismiset alukset tekevit myds muita tutkimusoperaatioita, kuten esim. merenpohjan

kartoitusta ja merentutkimusta. Ndihin operaatioihin tarvittavia varusteita ovat mm.

e viistokaikuluotain,
o tutkimuskaikuluotain,
e monikeilakaikuluotain,

e pohjasedimenttien ndytteenottovélineet.

Seismisissd aluksissa on erikseen instrumenttihuone, jossa sdilytetdédn, testataan ja
korjataan seismisid tutkimuslaitteita. Instrumenttihuoneesta késin myos operoidaan

laitteita ja prosessoidaan tuotettua dataa. Yleensd se on sijoitettu perdkannen keulan-
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puolelle. Sielld on myds toistimet kaikkiin navigointiin liittyviin laitteisiin, kuten
kompassiin ja paikanmédritykseen, jotta operaattori pystyy seuraamaan aluksen kul-
kua. Sieltd on myds radiopuhelinyhteys komentosillalle, jotta kommunikointi vahti-

padllikon kanssa on mahdollista.

Kaikki vedenalaiset operaatiot vaativat seismistd tutkimusta seismiselld aluksella.
Ainoatakaan esiintymadd ei l10ydettdisi ilman seismisid aluksia ja seisminen tutkimus
onkin sellainen teknologian taidonniyte, jolla on kyky tuottaa enemman menestysti

kuin tappioita huonostikin tuottavilla kentill.
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4.2 Poraus ja 6ljyesiintymén valmisteleminen

Seismisten mittausten ja tutkimusten jilkeen tehdddn padtos koeporauksesta. Silloin
my0s tiedetddn oikea paikka, johon porauslautta tai -alus sijoitetaan. Tamén jilkeen
merenpohjaan lasketaan porauskehikko (drilling template) tarkalleen oikeaan paik-
kaan merkitsemdén esiintyméa ja sen sijaintia. Porauskehikko on metallirakennelma,
jossa on reikid, ja jonka avulla pystytdin poraamaan tarkasti, merenkdynnista huoli-

matta. Kehikon koko ja reikien mééri riippuvat porattavien esiintymien méarista ja

Kuva 12. Porauskehikon uittaminen paikalleen asentamista varten (Claxton, 2013)

Esiintyméén pédstddn kasiksi poraamalla kaivo maankuoreen lautalta tai -alukselta

kdsin. Ensimmadisen reidn poraamisen jidlkeen reikdén asennetaan terdsputki, joka on
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hieman pienempi kuin porattu reikd. Terdsputki tdytyy suojata sementilld, koska
tyoskentely tapahtuu ns. korkean paineen vaaravyohykkeelld. Sementoinnin tarkoi-
tuksena on suojata vasta porattua reikdd sortumiselta. Reién poraamista jatketaan yhi
syvemmille ja syvemmaélle maankuoreen pienentdmaélld poranterdn halkaisijaa 2-5
kertaa ja asentamalla aina pienempi terdsputki ja sementtisuoja reikdén (Kuva 13).
Naéin jatketaan kunnes pintaan nousevan porausmudan seassa oleva porausjite paljas-
taa mahdollisen esiintymdn. Kun esiintymi saavutetaan ja terdsputkesta ja semen-
toinnista koostuva suojakuori on valmis, porauslaitteet poistetaan kaivosta ja mittaus-
ten avulla varmistetaan 16ydds. Néitd mittauksia ovat mm. kivimuodostumien mit-
taaminen, paineen mittaaminen ja kivindytteiden ottaminen. Kun oikea poraussyvyys
on saavutettu ja 10ydos varmistettu lasketaan kaivoon tuotantoputki 6ljya varten. Tal-
laisen jérjestelmén tarkoituksena on olla suojana mahdollisen vuodon sattuessa hiili-
vetyjen virratessa ulos maan sisiltd. Jarjestelmén tarkoituksena on myds mahdollis-

taa vaurioituneiden osien korjaaminen. (Holmager 2010, 27.)

&
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Kuva 13. Oljyesiintyman poraaminen (Holmager, 2010)
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4.2.1 Porausmuta

Oljykaivoa porattaessa kiytetiin porausmutaa, jonka tehtévini on

e voidella poranterdi, laakereita, pumppua ja porausputkea,

e puhdistaa ja jadhdyttdd poranterda kalliota poratessa,

e antaa tietoa poraajille siitd, mitd alhaalla porausreidssa tapahtuu tarkkailemal-
la mudan kéyttdytymistd, virtausta, painetta ja koostumusta,

e kuljettaa porausjitettd ylospdin suodatettavaksi.

Porauslautalla tai -aluksella on normaalisti kaikki porausmudan kiertoon, putken k&-
sittelyyn, paineen tarkkailuun ja porausjitteen poistoon tarvittavat varusteet. (Hol-

mager 2010, 31.)

Suodatettu porausmuta saattaa sisaltdd kaasuja tai muita syttyvid materiaaleja, jotka
kerédtaén talteen suodatusalueella. N&in ollen tydalueella on aina tulipalon tai rajah-
dyksen riski ja siella tulee noudattaa tarkasti annettuja turvallisuuskaytantoja ja oh-

jeita, kuten on yleist& kaikessa offshore-toiminnassa.

4.2.2 Vaakasuorat poraukset

Oljynporauksessa puhutaan 6ljylihteisti, mutta todellisuudessa itse hiilivedyt sijait-
sevat hiukkasina huokoisessa kivessd. Oljy myds liikkuu niissi huokoisissa kivissi,
mutta hyvin hitaasti. Perinteisesti pystysuoraan porattaessa, porausreikd osuu vain
kapeasti sithen maan kerrostumaan missd esiintymé sijaitsee, kun vaakasuoraan po-
rattaessa pystytddn poraamaan nimenomaan sitd maan kerrostumaa pitkin, jossa
esiintymé on. Operaattori pystyy tarvittaessa muuttamaan poranterdn suuntaa poraus-
lautalta késin, jolloin kdintosdde on noin 100 metrid. Vaakasuoraan porattaessa vélty-
tddn monien kaivojen poraamiselta. Sen sijaan, ettd porattaisiin 20 kaivoa pys-

tysuoraan saattaa vaakasuoraan porattaessa riittdd pari kolme kaivoa. (Helms 1.)
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Kickoff Point

Kuva 14. Vaaka- ja pystysuoraan poraamisen ero (Helms)

4.2.3 Oljyesiintyman valmisteleminen tuotantoa varten

Ennen kuin 6ljyesiintyméé aloitetaan valmistelemaan tuotantoa varten, tehddén siella
lukuisia mittauksia. Mittausten perusteella arvioidaan onko kyseessd kannattava
esiintymd tuotantoa ajatellen vai tukitaanko ja hyldtdéan ko. esiintymé. Kun esiintyma
on todettu tuotantokelpoiseksi, viimeistelldén se asentamalla porauskaivoon tuotan-
toputki ja pumppu. Ennen varsinaisen tuotannon aloittamista varmistetaan vield, etta
hiilivetyjen virtaus on riittdvd huuhtelemalla kaivoa. Se tarkoittaa, ettd kaivosta
huuhdellaan porausmuta pois pumppaamalla sinne vettd tai suolaliuosta. Tavallisesti
kaivon huuhtelu on riittdvéd toimenpide riittdvén hiilivetyvirtauksen aikaansaamisek-

si.

Esiintymien oman luonnollisen paineen ja hiilivetyjen vettd pienemmaén tiheyden an-
siosta hiilivedyt virtaavat useimmiten itsestddn ulos esiintymaéstd (Petroleum Com-
munication Foundation, 2). Poikkeuksena ovat kuitenkin erittdin raskas raakadljy ja
bitumi, jotka ovat hyvin paksuja ja huonosti virtaavia. Sen lisdksi esim. tyhjentyvissi
esiintymissd paine laskee luonnostaan. Esiintymédn helpompaan hyddynnettiavyyteen
auttaa mm. pienemmaén halkaisijan omaavan putken asentaminen kaivoon tai keino-
tekoiset menetelmét. Tavallisena ratkaisuna kaytetddan uppopumppua (down hole

pump), joka lasketaan putkea pitkin alas asti, jolloin 6ljyn tai kaasun pumppaaminen
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kaivosta on mahdollista. Sen lisdksi on tavallista ettd nk. injektioesiintyméddn pumpa-
taan joko vettd tai kaasuja paineen nostamiseksi tai kemikaaleja juoksevuuden muut-
tamiseksi. My0s hoyryn kdyttd on normaalia muutettaessa erittdin raskaan raakadljyn
ja bitumin juoksevuutta sekd kaivosta ulos saamiseen ettd kuljetuksen aikana. N&itd

vaihtoehtoja kdyddin tarkemmin ldpi luvussa 4.3.1.

4.3 Oljyntuotanto

Oljyntuotanto alkaa usein noin 10 vuotta sen I6ytymisen jalkeen. Hiilivetyesiintyman
I6ytymisen ja tuotannon aloittamisen vélisena aikana tehdaan tutkimuksia, suunnitte-
lua, tuottavuuslaskelmia, koeporauksia ja esiintyman valmistelua tuotantoa varten.
Tuotantovaihe on kaikkein tarkein vaihe hiilivetyesiintymén elinkaaren aikana. Se
voi kestdé useita kymmenid vuosia ja sen aikana kentélla tapahtuu paljon erilaisia
operaatioita. Ennen tuotantovaihetta, poraukseen ja kaivon valmisteluun kaytetty po-
rauslautta tai -alus siirretdan pois kaivolta ja sen péélle voidaan asentaa kansi ja jako-
tukki, jota kutsutaan “joulukuuseksi”. Porauslautta tai -alus voidaan myds korvata
tuotantolautalla tai -aluksella, jolloin jakotukki voi sijaita siell4. Vedenalaista tuotan-

tolaitosta, johon kansi ja ”’joulukuusi” liittyvit, késitellddn luvussa 4.3.2.

sl T i S o S~

Kuva 15. Jakotukin asentaminen merenpohjaan (Offshore.no, 2013)
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4.3.1 Oljyn talteenottotekniikat

Hiilivetyesiintymén tuotannon aikana joudutaan kdyttdmédn eri tekniikoita, jotta
esiintyméd pystyttdisiin hyddyntdméiin mahdollisimman hyvin. Tuotannon aikaiset

vaiheet ja tekniikat jaetaan yleisesti primééri-, sekunddiri- ja tertiddrivaiheeseen.

Primdirivaihe on ensimmaéinen tuotantovaihe. Priméérivaiheessa kaivo on porattu
esiintyméén asti ja hiilivedyt virtaavat esiintymén ja kaivon paine-eron vuoksi po-
rauskaivoon. Hiilivedyt pumpataan kaivosta mekaanisesti ylos. Tuotantoa jatketaan
primddrivaiheen tekniikalla kunnes esiintymén paine ja tuotantomdirit laskevat niin
alas ettei se ole enéé taloudellisesti kannattavaa. Primiérivaiheessa tuotetaan yleensa

noin 10 % esiintymin varannosta. (Tzimas 2005, 21.)

Kun priméérivaihe ei ole endd kannattavaa otetaan sekundidirivaiheen tekniikoita
kayttoon. Sekundiérivaiheen tekniikat ovat kasvavassa maérin térkeitd hiilivetyesiin-
tymien hyodyntdmisessé ja voivat nostaa tuottavuutta jopa 40 % priméérivaiheeseen
verrattuna. Erilaisia metodeja on kehitetty esiintymien parempaan hyddynnettivyy-
teen Oljyn ja kaasun hintojen noustessa. Tdssd vaiheessa kdytetdén kolmea eri tek-

niikkaa:

1. Vesi- ja kaasuinjektio on useimmiten kaytetty tekniikka. Vettd injektoidessa
esiintymén paine kasvaa ja tyontdd 6ljya kaivoon. Kaasu laajenee kun sité in-
jektoidaan esiintymaéén, jolloin se pakottaa 6ljyn porauskaivoon.

2. Terminen talteenotto perustuu 1Ampoon, jolloin hoyryé tai kuumaa vettd in-
jektoidaan esiintymién. Se saa aikaiseksi viskositeetin muutoksen ja helpot-
taa 0ljyn virtaamista porauskaivoon.

3. Kemikaali-injektio on védhiten kéytetty tekniikka. Siind kéytetddn liuoksia,
jotka on muodostettu polymeereista ja vedestd. Niiden tarkoituksena on véa-
hentdd 6ljyn ja veden vilistd kitkaa, laskea 6ljyn viskositeettia ja parantaa vir-

tausta. (Tzimas 2005, 22)

Tertiddrivaiheessa esiintymén ikd alkaa ldhennelld jo loppua. Tertiddrivaihe on kui-
tenkin tdrked osa parannettacssa kokonaistuotantoa ja voikin sitd vield kasvattaa 5-

15 %. Tasséd vaiheessa injektoidaan mm. hiilidioksidia injektiokaivoon. Kehityksen
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mennessd eteenpdin eri tekniikoita on ruvettu kdyttdmidn sekaisin, jotta 10ydetdén
paras mahdollinen tuotantovolyymi. Néin ollen esim. erittdin raskaiden Oljyjen
tuotannossa voidaan kiyttdd jo alkuvaiheessa sekunddiri- ja tertiddrivaiheen teknii-

koita. (Tzimas 2005, 22.)
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Kuva 16. Injektointikaivon kautta esiintymdan injektoidaan eri aineita tuottavuuden pa-
rantamiseksi (Rigzone, 2013)

4.3.2 Vedenalaiset tuotantolaitokset (Subsea Production System)

Oljyn- ja kaasunporauksen kehittyminen on vienyt osan toiminnasta merenpinnan
alapuolelle. Erittdin syvissd vesissd vedenalaiset tuotantolaitokset ovat hyvin tarkeés-
sd roolissa. Kdytdnnossd perinteisid poraus- ja tuotantolauttoja saattaa olla veden sy-

vyyden takia mahdottomia kéyttda. T4lloin tarvitaan vedenalaisia tuotantolaitoksia.

Vedenalainen tuotantolaitos on merenpohjassa oleva laitos, joka mahdollistaa hiilive-
tyjen siirtdmisen offshore-kentiltd maihin. Vedenalainen tuotantolaitos tarkoittaa ra-
kennelmaa joka on ja toimii merenpohjassa; kaikki sithen liittyvét laitteet ja tarvik-
keet ovat meren alla. Kun perinteinen tuotantolautta sijaitsee aina yhden 6ljykaivon
pailld kerrallaan, vedenalaisia tuotantolaitoksia voi olla useita ja ne voivat sijaita
missé tahansa kentilld ilman tukialusta. Osa laitoksista toimii ilman kentéllé tapahtu-
vaa jalostamista, jolloin hiilivedyt pumpataan sellaisenaan putkia pitkin jalostamoille

maihin. Niitd on kehitetty hyvin paljon viime vuosina ja niitd kidytetiin moneen eri



35

tarkoitukseen. Osa vedenalaisista kentistd toimii ilman tuotantolauttaa tai FPSO:ta,

osalla kentisté taas on myos erilaisia tuotantolauttoja ja -aluksia.

Kuva 17. Ormen Lange - vedenalainen kaasunporauskentta (Shell, 2013)

Olennaisena osana vedenalaista tuotantojarjestelmdé ja huolto-operaatioita tehtiessi,

ovat seuraavat laitteet:

e 0ljy- ja kaasuesiintymin ja porausreidin padlld oleva kansi (wellhead), joka
suojaa ja eristdd porauskaivon,

e jakotukki (Xmas tree), jossa on venttiileiden ja pumppujen kauko-
ohjausjirjestelmad, jolla sdddetddn kaivosta tulevien hiilivetyjen painetta ja

tarkkaillaan virtausnopeutta. (Dulger 2012, 18-19.)

Kansi mahdollistaa myds padsyn porauskaivolle kun huoltoty6t tai tuotannon alas
ajaminen tulee ajankohtaiseksi. Kaikkia vedenalaisia laitteita huolletaan ja korjataan

merenpinnalta, offshore-alukselta.

Norjan mannerjalustalla testattiin vedenalaista 6ljyntuotantoa jo 1970-luvulla. En-

simmadisten projektien aikana kysymyksend oli 1dhinnd se oliko mahdollista siirtda
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tuotantoon tarvittava laitteisto merenpohjaan ja yhdistdd useampi esiintymé yhteen
vedenalaiseen rakennelmaan. 2000-luvun vaihteessa laitteita oli kehitetty jo niin pit-

kalle, ettd oljyd pystyttiin pumppaamaan merenpohjasta tuotantoalukseen. (Statoil

2012.)

4.3.3 Kuljetus 6ljy- ja kaasuputkissa

Kaikkein taloudellisin tapa kuljettaa suuria maarid hiilivetyjd on kuljettaa ne putki-
linjoja pitkin, joko maan pédlla tai meren alla. Putkistot tehddan terds- tai muoviput-
kista ja niissd voidaan kuljettaa useampia eri tuotteita. Tavallisesti monituote-
putkissa ei ole fyysistd erottelua eri tuotteiden viélilld, jolloin rajapinnassa tapahtuu
pientd sekoittumista. Vastaanottava laitos erottelee sekoittuneet tuotteet toisistaan,

ettei pilaantumista padse tapahtumaan.

Myo6s merenpohjassa kulkevat putkistot lasketaan osaksi vedenalaisia tuotantojirjes-
telmid. Putkistoja rakennetaan seka kentiltd jalostamoille ettéd jalostamoilta asiakkail-
le. Putkia pitkin kulkee yleisimmin kaasua ja esimerkiksi Statoil, maailman johtava
syvianmeren teknologian kdyttdjd, on rakennuttanut noin 8000 km kaasuputkia Nor-
jan mannerjalustalta Eurooppaan. Putket lasketaan tai haudataan merenpohjaan put-
kenlaskualuksella. Putket tdytyy haudata merenpohjaan sellaisilla merialueilla, joilla
on vilkas litkenne ja ankkurointi mahdollista. Muualla putket voivat olla merenpoh-
jan piilld. Putket ovat halkaisijaltaan tavallisesti 100—1000 millimetrid ja ne voidaan
pééllystdd korroosiolta suojaavalla sementilld. Vuotojen ehkéisemiseksi putkia tutki-
taan sddnnollisesti ja korjataan tarvittaessa ROV-laitteilla. ROV on veden alla kéytet-
tidva tyorobotti, joka on kehitetty operoimaan olosuhteissa, jotka ovat liian vaarallisia
thmiselle. ROV:t on varustettu videokameroilla ja hydraulisilla késivarsilla. Putkien

paineita my0s tarkkaillaan jatkuvasti jotta véltytddn vaurioilta.

Raakadljy sisdltdd vaihtelevan méérin parafiinia jolloin kylmemmissd olosuhteissa,
kuten merenpohjassa, vahaa kertyy putkien sisdseindmille. Putkien sisdseindmid
puhdistetaan sdannollisesti parafiinista ja muista kertymistd putken sisdpuolelle
asennettavilla mekaanisilla pyyhkijoilld. Namé pyyhkijit pystyviat myos kerddaméan

tietoa putkessa mahdollisesti olevista vaurioista sensoreidensa avulla.
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4.3.4 Tarkastus-, huolto- ja korjaustyot

Tuotannossa olevasta esiintyméstd halutaan hyddyntdd jokainen pisara hiilivetyji
mahdollisimman edullisesti ja ilman seisontapdivid. Tdmén takia erilaiset huolto- ja
korjaustyot ovat vélttdimattomid turvaamaan ja kasvattamaan 6ljyn ja kaasun tuotan-
toa kentdlld. My0s tuotannon heikentyminen voi vaatia tarkastus- ja huoltotoimenpi-
teitd, jotta voidaan selvittdd ja korjata mahdollisia vaurioita rakennelmissa tai laitteis-
sa. Nyt ja tulevaisuudessa, 0ljynporauksen ja tuotekehityksen mennessd yhi syvem-
piin ja syvempiin paikkoihin merialueilla, myos vedenalaisten tuotantolaitosten huol-
to ja korjaus ovat keskeinen aihe alalla tyoskentelevilld yrityksilld. Nama laitokset
sijaitsevat usein muutaman tuhannen metrin syvyydessé ja niissdkin esiintymissi yri-
tetddn padstd yhtd hyvdin tuotantoon kuin perinteisilld kentilld. Tyypillisimpid ope-
raatioita ovat eri talteenottotekniikoiden kayttd, huolto- ja korjaustydt 6ljykaivon ra-
kennelmille, vedenalaisille tuotantolaitoksille ja sdhkokayttdisille uppopumppu-

jarjestelmille. (Zijderveld 2012, 12.)

Offshore-kentdn elinkaaren aikaisista tarkastus-, huolto- ja korjaustdistd suurin osa
tehddén tuotantojakson aikana, joka on my0s pisin ajanjakso koko elinkaarta tarkas-
tellessa. Ensimmaiset tyot aloitetaan jo heti kun kaivo on valmisteltu tuotantoa varten
ja tuotanto on padssyt alkamaan. Varusteet ja tyokalut, joita kiytetddn tillaisissa ope-
raatioissa, on valmistettu ja tyyppihyviksytty nimenomaan néihin vaikeisiin ja vaa-
rallisiin olosuhteisiin ottaen huomioon kova paine ja kylmyys, jotka vallitsevat me-
renpohjassa ja rankat sddolosuhteet merenpinnan yldpuolella. Myos alukset, joita
kiytetddn ndissd operaatioissa, on varusteltu tiukkojen offshore-vaatimusten mukaan
niin miehiston kuin laitteistonkin osalta. Tdmin kaltaisissa operaatioissa pddosassa
on aina henkildsto ja sen turvallisuus unohtamatta ympéristdd ja sen puhtaana pita-
mistd. Henkiloston yhteistyd on ratkaisevaa puhuttaessa tydturvallisuudesta, jonka
takia pidetddn turvallisuus-kokous aina ennen tyon aloittamista. Téllaiseen turvalli-

suus-kokoukseen osallistuu aina koko tyohon osallistuva henkilokunta.

Alukset, joita kiytetddn tarkastus-, huolto- ja korjaustdissd on varustettu DP-
laitteistolla. Ne kdyttaviat omaa propulsiovoimaa siirtoajoihin ja ovat DP-moodi paal-
14 tydalueella. TyOskentely kentélld saattaa kestdd hyvinkin pitkdédn, jolloin tarvitaan

tukialuksia kuljettamaan alukselle kulutustavaraa ja provianttia sekd jétteitd poispéin.
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Tédmain kaltaiset alus-alus operaatiot eivét saa héiritd aluksen tarkastus-, huolto- tai
korjaustoitd ja tavaroiden siirrot suoritetaankin nostureita kdyttden. Itse huolto- ja
korjaustyot tehdddn aluksen moonpoolin kautta (Kuva 18). Moonpool on aluksen
keskelléd oleva suljettava aukko, jota kautta voidaan laskea sukeltajat, ROV tai muita
laitteita mereen. Sen sijainti aluksessa on suunniteltu siten, ettei aluksen propulsiot
héiritse sen kautta tapahtuvaa operointia ja ettei operaatiot hiiritse DP:ssé olemista.
Moonpool antaa myos suojaa merenkaynnilté, jotta tydskentely olisi helpompaa kuin
ulkokannella. Jotkin operaatiot, kuten vedenalaisten tuotantolaitosten asennukset ja
huollot voidaan tehdé kannelta késin kéyttden kohoilu kompensoitua nosturia. Téllai-
sissa operaatioissa on aina otettava ympdariston olosuhteet huomioon ja kaikille ope-
raatioille ja aluksille on asetettu tarkat rajat milloin tyoskentely tulee lopettaa. Naissi
rajoissa otetaan huomioon merenkdynnin aiheuttama liikehdinti ja rasitukset aluk-
sessa ja sen varusteissa. Kun operaatio taytyy lopettaa huonon siin takia, alus voi
joko jadda valmius tilaan 6ljykaivon péélle odottamaan parempaa sété tai irrottautua
kaivosta, mikéli alus on kaapeliletkuyhteydessd sithen. Sen jélkeen alus voi joko

odotella kentilla tai ldhted pois alueelta.

Tamin kaltaiset tarkastus-, huolto- ja korjaustydt voivat olla taloudellisesti kannatta-
via ja toteuttamiskelpoisia aina ddrimmaéisen syviin merenalaisiin tuotantolaitoksiin
asti kunhan vain saatavilla on viimeisen teknologian mukaan varusteltuja offshore-

aluksia, jotka on suunniteltu tekemédan nimenomaan néitd operaatioita.
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Kuva 18. Aluksen moonpool ja ROV-laite (Offshore.no, 2013)

4.4 Tuotannon alas ajaminen ja rakennelmien purku

Kun hiilivetyesiintymé ei tuota endé tai tuottaa niin heikosti, ettei tuotanto ole endd
kannattavaa, tulee aika jolloin tuotanto ajetaan alas ja rakennelmat puretaan. Maail-
malla on yli 7000 offshore-kentté4, joista monet ovat ldhitulevaisuudessa saavutta-
massa elinkaarensa pdén, koska niiden tuotanto on laskemassa. Norjan mannerjalus-
talla suurin tarve hiilivetyesiintymien tukkimiselle on seuraavien 50 vuoden aikana,
koska sielld poraustoiminta aloitettiin vasta 1970-luvun alussa. Myds useita tuhansia
kilometrejd putkilinjoja joudutaan poistamaan, peittdméddn tai ojittamaan. Ndma ai-
heuttavat seké suuria haasteita ymparisto- ja teknologiandkokulmasta ettd potentiaa-

lisia tydmahdollisuuksia teollisuus- ja talousndkokulmasta katsottuna. (Birkeland
2011, 12.)
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Euroopan vanhimmat porauslautat sijaitsevat Pohjanmerelld. Suunnilleen 470 raken-
nelmaa, 10 000 km putkilinjoja ja 15 maaterminaalia odottaa purkamista ja poista-
mista. Seuraavien 10-20 vuoden aikana arviolta 15-25 porausrakennelmaa tullaan
poistamaan vuosittain pelkdstdédn Euroopassa. Tdma tarkoittaa uudelleenkdytettavak-
si tai hévitettdvaksi 150 000-200 000 tn terdstd vuodessa muun materiaalin liséksi.

(Lakhal 2009, 58.)

Tuotannon alas ajamisessa, rakennelmien purkamisessa ja siirtimisessd on useita toi-
siinsa liittyvid tekijoitd, jotka tulee ottaa huomioon suunniteltaessa ja kehiteltdessi
toimintasuunnitelmaa kentdn sulkemiselle. Tdmén kaltaisissa operaatioissa kuten
kaikissa muissakin operaatioissa merelld on pidettdvd mielessd, ettd meri on meilld
ainoastaan lainassa. My®ds silloin, kun harjoitetaan 6ljyn- ja kaasunporausta, tiytyy
ottaa ympéristd ja muut merenkulkijat huomioon. Oljyn ja kaasun offshore-
tuotannossa ollaan luonnollisesti tekemisissad vaarallisten olosuhteiden kanssa ja ta-
min seurauksena tyoskentely kentdlld sisdltdd mahdollisia turvallisuusriskejd ihmi-

selle ja ympdristolle.

Esiintymén tukkimis-, jattdmis- ja rakennelmien purkuoperaatiot suoritetaan aluksel-
ta kédsin kun esiintymén elinikd on tullut loppuun. Téllaisten operaatioiden tarkoituk-
sena on tukkia kaivo kunnolla, jotta hiilivedyt on eristetty merestd nyt ja tulevaisuu-
dessa ja havittdd rakennelmat ympaéristolakien mukaisesti. Operaatiossa poistetaan
terdsputki, joka asennettiin porausvaiheessa. Kaivo suljetaan tarpeellisella maaralla
sementtid, niin ettd se on eristetty ymparistostd. Terdsosat poistetaan osittain kaivosta
tietylle tasolle merenpohjaan asti. Samalla poistetaan merenpohjassa olleet laitteet,
jotka liittyivdt esiintymdn tuotantoon sen elinaikana. Tdhdn pdivddn mennessi
useimmat purkuoperaatiot on suoritettu puoliuppoavilla nosturialuksilla (heavy lift
vessel), jotka on suunniteltu nimenomaan raskaiden rakennelmien kuljettamiseen ja
jotka kuljettavat rakennelmia palanen kerrallaan maihin. Téllaisessa toiminnassa kéy-
tetddn myos nostureita, jotka on suunniteltu syvinmeren tydskentelyyn. Uudet kek-
sinn6t mahdollistavat kuitenkin koko porauslautan yldosan noston ja jopa koko ra-

kennelman noston kerrallaan.

Tédmin kaltaisessa operaatiossa on erityisen tirkedd tietdd koko rakennelman paino ja

painopiste ennen operaatiota. Rakennelman paino ja painopiste eivét ole endd samo-
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ja, mitd ne olivat paikalleenasentamisvaiheessa vaan rakennelmaa on vuosien varrel-
la varusteltu ja korjailtu, jolloin alkuperdiset insindorien laskelmat eivét pidd endd
paikkaansa. Nykyteknologialla reaaliaikaisen painon ja painopisteen méadrittdminen
on kuitenkin mahdollista asentamalla mitattavien rakennelmien alle ruostumattomas-
ta terdksestd valmistettu etiluettava, vedella tiytettdva ja sensoreilla varustettu tunkki

(Kuva 19). Téllaisella menetelméilld saadaan turvallisesti ja tarkasti tarvittava tieto

siirrettdvastd rakennelmasta. (IWS 2012.)

Column top

Kuva 19. IWS raskaiden rakennelmien painon maarittaminen (IWS)



42

4.4.1 Kansainvalisen merenkulkujarjeston (IMO) sadnnot purkamisessa

Offshore-kentdn kédytostd poistossa ja purkamisessa tarkeintd on etukiteissuunnittelu
ja parhaiden menetelmien valinta. Koko prosessi, ensimmaiisestd suunnitelmasta sii-

hen kunnes rakennelmat héivitetddn maissa, saattaa kestia useita vuosia.

IMO:n, kansainvélisen merenkulun turvallisuusasioita hallinnoivan jérjeston, paita-
voitteena on merenkulun turvallisuuden kehittdminen ja merien saastumisen ehkéi-
seminen. IMO ohjeistaa tekeméén pddtoksen offshore-rakennelman paikalleen jatta-
misestd tapauskohtaisesti kyseisen valtion, jossa rakennelma sijaitsee, lainsddddnnon

mukaisesti. Pditostd tehdessa tulee ottaa huomioon

e vaikutukset turvalliseen navigointiin,

e paikalleen jétettdvan materiaalin muuntuminen ja mahdollinen liitkkuminen
sekd niiden vaikutukset meriympaéristolle,

e kustannukset, tekninen toteutettavuus ja turvallisuusriskit henkiléille, jotka
tyoskentelevit kyseisessd operaatiossa

e uudelleenkdyttomahdollisuuden selvittiminen tai muu aiheellinen syy jéttda

rakennelma paikoilleen merelle. (IMO A.672(16).)

Seuraavat IMO:n standardit tulee ottaa huomioon rakennelman poistopéitdsta teh-

dessa:

o [Kaikki rakennelmat, jotka sijaitsevat alle 100 metrin syvyisessd vedessd se-
kd painavat ilman kansirakenteita ilmassa alle 4000 tn, tidytyy poistaa ko-
konaan.

e Kaikki rakennelmat, jotka asennetaan 1. tammikuuta 1998 jilkeen, tiytyy
suunnitella siten, ettd ne on mahdollista poistaa kokonaan.

e Rakennelmien poisto tdytyy suorittaa aiheuttamatta merkittavaa haittaa toi-

sille merenkulkijoille ja meriympéristolle. (IMO A.672(16).)

Valtio, jonka alueella rakennelma sijaitsee, voi kuitenkin paittdd, ettd rakennelma

jatetdén kokonaan tai osittain paikoilleen jos sille on uusiokéyttdd, poisto-operaatio
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on teknisesti liian vaikea toteuttaa, ddrettOmén kallis tai se aitheuttaa suuren turvalli-
suusriskin operoivalle henkildstolle. Paikalleen jétettdvad rakennelmaa tulee seurata
saannollisesti ja varmistaa, ettd sdéntdja ja standardeja noudatetaan edelleen. Kuiten-
kin rakennelmat, jotka eivit ole enii siind kdytdssd, johon ne alun perin suunniteltiin
ja jotka sijaitsevat kansainviliseen merenkulkuun kéytettdvien salmien l&heisyydes-
sd, saaristovaylilld, syvavaylilla, reittijakojirjestelmissé tai niiden l&heisyydessé tdy-

tyy poistaa kokonaan. (IMO A.672(16).)

4.4.2 OSPAR-yleissopimus

Kansainvilisen lainsaadannon liséksi on olemassa alueellisia sopimuksia, jotka maa-
radvat rakennelmien poistamisesta mereltd. Koillis-Atlantin merellisen ympériston
suojelusta tehty yleissopimus (OSPAR-yleissopimus) kattaa alueen, joka ulottuu
Gronlannin itdrannikolta Euroopan lansirannikolle ja Gibraltarille. Se on samankal-

tainen kuin Itdmerta koskeva HELCOM-sopimus. OSPAR méaéaraa seuraavasti:

e Kaikkien rakennelmien merenpinnan yldpuolinen osa tulee siirtdd kokonaan
maihin.

e Rakennelmat, jotka lasketaan pieniksi, ts. painavat alle 10 000 tn, tiytyy
poistaa kokonaisuudessaan.

e Suurien, yli 10 000 tn painavien, rakennelmien poistaminen voi olla tekni-
sesti lilan vaikeaa toteuttaa, jolloin pddtds poistamisesta on tapauskohtai-
nen.

e Rakennelmiin, jotka kuljetetaan maihin hévitettdviksi, kokonaisina tai
osiksi purettuina, tiytyy soveltaa materiaalista riippuen sopivaa uudelleen-
kéytto- tai kierrdtyskeinoa. Jos kumpikaan néisté ei ole mahdollinen, mate-

riaalit tulee havittdd lain madrddmalla tavalla. (Holmager 2010, 97.)

Isommille rakennelmille, ts. terds- ja sementtirakennelmille, jotka painavat yli 10 000

tn, sovelletaan seuraavia vaihtoehtoja:

e Poistetaan kokonaisuudessaan.
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e Poistetaan osittain niin, ettd jatetddn 55 metrid turvallista vettd rakennelman
ylapuolelle.

e Jitetddn paikalleen (voidaan soveltaa ainoastaan vedenalaisiin sementtira-
kennelmiin).

e Havitetddn syvempadn mereen kuin mitéd alkuperéinen sijainti on ollut (voi-

daan soveltaa ainoastaan vedenalaisiin sementtirakennelmiin). (Holmager

2010, 98.)

Tutkittaessa rakennelmien purkamisen vaikutuksia ympéristoon, kun ne tuodaan

maihin, on otettava huomioon mm.

e cnergian miird, joka kdytetdin rakennelman kuljettamiseen,

e ympdristOpddstot, jotka aitheutuvat koko purkamisprosessin aikana,

e jitteet, jotka atheutuvat koko purkamisprosessin aikana,

e ympdristovaikutukset muille merenkulkijoille ja paikallisille asukkaille
maissa,

e ympdristovaikutukset kasvi- ja eldinlajistolle meressd. (Holmager 2010,

98.)
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5 YHTEENVETO

Maapallolla kulutetaan tidnd pédivand noin 90 miljoonaa barrelia 6ljyd pdivissd. Maa-
ilmanlaajuisen kulutuksen ennustetaan kasvavan ainakin vuoteen 2030 asti. Jotta
ndmi ahneet kulutustarpeet ja vaatimukset fossiilisista polttoaineista pystytddn téyt-
tdmédn, tdytyy Oljy-yhtididen jatkuvasti etsid uusia esiintymid ja keksid uusia inno-
vaatioita jo l0ydettyjen esiintymien parempaan hyodyntdmiseen. Koska maapallon

pinta-alasta noin 70 % on merta, sijaitsee esiintymistikin suuri osa merialueilla.

Operointi offshore-kentilld sen elinkaaren eri vaiheiden aikana on haastavaa seké
sddolosuhteiden ettd erikoisoperaatioiden vuoksi. Jokaisessa vaiheessa vaaditaan eri-
koisosaamista kaikilta operaatioon osallistuvilta henkil6ilta. Kaikissa erilaisissa ope-

raatioissa kéytetddn myos erityyppisié aluksia.

Uudet innovaatiot offshore-sektorilla liittyvit pitkilti haastavien syvinmeren kentti-
en parempaan hyddynnettivyyteen ja suurien kenttien rakentamiseen. Tdméan paivin
suuntaus tuntuukin olevan vedenalaisten kenttien rakentaminen niin, ettei kentalla
tarvita lainkaan kiinteitd tuotantolauttoja. Kentilld olevien vedenalaisten tuotantolai-
tosten pdivittdinen operointikin voidaan suorittaa maista kdsin, kauko-ohjatusti. Ve-
denalaisilta kentiltd rakennetaan myds putkistot suoraan jalostamoille maihin, jolloin

kentdlld, meren pinnan pailld, ei ndhdi kuin huolto- ja korjausaluksia tarvittaessa.

Taman opinndytetydn tavoitteena oli oman ammattitaidon kehittdminen ja tarkoituk-
sena oli tehda opas, jota voisi kéyttda johdantona offshore-alalle tdhtadville meren-
kulkijoille. Omat tavoitteeni tayttyivat hyvin ja mielenkiinto alaa kohtaan kasvoi en-
tisestadn. Jo etukéteen oli arvattavissa, ettd tyo toisi esille asioita, joita voisi tarkas-
tella syvemmin esimerkiksi uusien opinnaytetdiden merkeissd. Jokaisesta elinkaaren
vaiheesta voisi tydstdd oman tutkielman ja néin saataisiin syvéllisempéa tietoa ja kat-

tavampaa lahdeaineistoa tésta erikoisalasta kiinnostuneille merenkulkijoille.
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