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LYHENTEITA

BLEVE

CH
co

FID

FTIR

LNG

Peak-shaving plant

Roll over -ilmio

Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion: kiehuvasta
nesteesta muodostuvan laajenevan hdyryn rajahdys,
esimerkiksi paineastian murtumisen seurauksena

metaani
hiilidioksidi

Flame lonisation Detector: liekki-ionisaatioon
perustuva mittaustekniikka

Fourier Tansform Infrared: Fourier-muunnokseen
perustuva infrapunatekniikka

Infrared: infrapunatekniikka
Liquified Natural Gas: nesteytetty maakaasu

kulutushuippujen tasaamiseen tarkoitettu hoyrystys-
ja/tai nesteytyslaitos

sailiossa oleva LNG alkaa hoyrystya ja paine nousee
nopeasti nesteen kerrostumisen ja sen aiheuttaman
virtauksen seurauksena
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Tiivistelma

Hankkeessa kartoitettiin merikuljetusketjun kiyton ja mahdollisten onnettomuuk-
sien kasvihuonekaasupdistdji. Kasvihuonekaasupiistojen kannalta on tirkedd huo-
mioida nesteytetyn maakaasun vihipiistdinen tuottaminen, kuljetus ja polttotek-
niikka. Hankkeessa kartoitetut ilmastopéistojen onnettomuusskenaariot ovat hyvin
samankaltaisia kuin jo kiytdssi olevat. Hankkeessa todettiin, ettd on tirkeinti kar-
toittaa maksimipddstot, ja verrata niitd jatkuviin pddstoihin. Vertailukohtina kiytet-
tiin mm. rekkaliikenteen, autolautan, teristehtaan ja maatalouden paist6ji. Esimer-
kiksi 50000 kuutiometrin varastosiilién tyhjenemisen metaanipiistd vastaa 6000
rekan kiyttod vuoden ajan, teristehtaan kiytt64d noin yhdeksin kuukauden ajan tai

Suomen maatalouden metaanipiistdjd kolmen kuukauden ajalta.

Hankkeessa mitattiin my8s maakaasupitoisuuksia tankkaustilanteessa, ja todettiin
niiden olevan pienid. Mittaustekniikkaa ehdotetaan kehitettiviksi lihinni kiytts-

tilanteissa.

Nesteytetyn maakaasun (Liquified Natural Gas, LNG) kiyton taloudellisuuteen
liittyen tuotannon ja kuljetusketjun maakaasupiistotr ja palamattoman metaanin
padstdt moottorin ldpi ovat paitsi ilmaston my6s talouden kannalta merkittivia.

Suomen alueen toimintojen osuudet ovat tdssd suhteellisen pienii.

Kokonaisuutena pdistéjen minimoinnissa on tirked keskittyd kaasun tuotannon,
kuljetusten ja kiyton aikaisiin pdistoihin, joihin parhaat vaikutusmahdollisuudet
ovat energian toimittajilla ja moottorivalmistajilla. Kdyttidjien ympiristoraportoin-

nissa energian toimitusketjun kaikkiin osapaistoihin tulisi kiinnittdd huomiota.

Yhteenvetona vertailuista muihin hiilidioksidi- ja metaanipéistolihteisiin nihden
voidaan sanoa, ettd maakaasun tahalliset ja tahattomat pdistét Suomeen liittyvissd
merikuljetusketjuissa ovat pienid toiminnan volyymiin nihden. Suuret piistot il-
makehiin LNG:n merikuljetusten, satamatoimintojen ja varastoinnin yhteydessi
ovat epitodennikoisid hyvin turvallisuustoiminnan takia. Tutkimus- ja kehityspa-
nosta kannattaa lisitd ennemminkin maakaasun kiyton ja yhteiskunnan muiden

toimintojen aiheuttamien piistdjen vihentimiseen.
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Summary

In the project, greenhouse gas emissions in the maritime transport chain were iden-
tified from the perspectives of consumption and accidents. Low-emission LNG pro-
duction, transportation and combustion technology were found to be important.
The developed accident scenarios for major LNG emissions were found to be very
similar to those already in use. It was found that charting the maximum accidental
emissions and comparing them with continuous emissions was essential. The bench-
marks used were, for example, lorry traffic, car ferry traffic, steel mill production
process and agriculture. E.g. the methane emission from emptying a 50,000 cubic
capacity tank is equivalent to the emissions from the usage of 6,000 trucks for a
year, running a steel mill for about nine months or the agriculture in Finland over a

period of three months.

During the project, a measurement session of natural gas concentrations was carried
out in a refuelling situation. The emissions were found to be small. Further devel-

opment of measurement techniques is proposed mainly for operational situations.

Regarding the economy of LNG usage, it was found that the natural gas emissions
from production and transport chains as well as the emissions from methane passing
through the engine unburned are significant for both the climate and the economy.

In this respect, the share from operations in Finland is relatively small.

As a whole, in minimizing total emissions, it is important to focus on emissions tak-
ing place during the production, transport and use of gas, with the largest respon-
sibility lying with energy suppliers and motor manufacturers. In the environmental
reporting by the users of LNG, attention should be paid to all the partial emissions

from the energy supply chain.

In summary, compared with other carbon dioxide and methane emissions sourc-
es, intentional and unintentional emissions of natural gas in the maritime trans-
port chains in Finland are small considering the volume of operation. Further, large
emissions into the atmosphere in the maritime transport, harbour operations and
storage of LNG are unlikely because of proper safety arrangements. It is advisable to
direct the R&D investments to the processes using natural gas and other emitting

activities in the society.
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1 Johdanto

Timi yhteenveto on loppuraportti Vihihiiliset satamatoiminnot-hankkeen nestey-
tetyn maakaasun ympiristovaikutuksia koskevasta osasta. Aiemmin hankkeessa on
julkaistu raportti “Nesteytettyd maakaasua kiyttivin meriliikenteen kasvihuone-
kaasujen piddstoliheeitd” (Riisdnen ym. 2016), joka perustuu alan kirjallisuuteen ja
mittaustekniikan arviointiin. Aiemman raportin paikohdat kerrataan timin lop-
puraportin toisessa luvussa ja mittaustekniikkaa koskevassa luvussa. Muutoin timi
raportti liittcyy LNG- paistoskenaarioihin Suomen olosuhteissa, joissa vuotoske-
naarioita on tehty padosin turvallisuussyistd. Tédssd hankkeessa nditd skenaarioita
tutkittiin lihinnd piistonikokulmasta, ja uusiakin skenaarioita pyrittiin muotoile-
maan maailmalla tapahtuneiden onnettomuuksien analyysien mukaan. Hankkees-

sa tehtiin myds tankkauksen yhteydessi syntyvien pienpiistdjen mittaus (luku 8).
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2 Paastolahteet

Kirjallisuuskatsauksessa (Riisinen ym. 2016) tarkasteltiin pdistdji nesteytetyn
maakaasun tuotannon ja kuljetuksen aikana, sekd tankkauksen ja onnettomuuk-
sien yhteydessi. Lisiksi tarkasteltiin laivamoottorien pidistdjd ja niiden mittausta.

Alla on tiivistelmi paastolihteisti.

Kasvihuonekaasujen pidstdt maakaasun tuotannossa ja siirrossa koostuvat padosin
hiilivetyjen (lihinni metaanin) joutumisesta ilmakehiin seki kaasun polton aihe-
uttamasta hiilidioksidipdastostd. Maird riippuu kaasun miiristd ja laadusta, pro-
sessien termisestd tehokkuudesta sekid hdyrystyneen maakaasun kisittelymenetel-
mistd. Pidistojen arvioinnissa on oletettu, ettd maakaasun metaanin kasvihuoneil-
miotd lisidvd vaikutus on sadan vuoden aikavililli 20-25 kertaa suurempi kuin
vastaavan metaanimiirin poltossa syntyvin hiilidioksidin. Arvioitaessa energian
kiyton kokonaispiistdji on oleellista ottaa huomioon miten tarkasti loppukaytti-

jan polttoprosessi pystyy polttamaan hiilivedyt.

Paidstot voidaan jakaa tahallisiin ja tahattomiin. Tahalliset pddst6t syntyvit systee-
mien ominaisuuksista huoltojen ja kdyton aikana, ja niissd hiilivedyt voidaan johtaa
ilmakehidin polttamattomina (esim. pneumaattiset venttiilit, laitteiden tyhjennys
kaasusta huoltoa varten) tai polttaa. Tahattomia pddstdjd syntyy esimerkiksi vuo-
doista laitteistoissa, kuten pumpuissa, kompressoreissa, putkilinjoissa seki putki- ja
letkuliitoksissa. Hetkellisid paidstojd syntyy esimerkiksi tankkaustilanteessa laippo-
jen ja yhteiden vuotojen, limpétilamuutosten, ylipaineventtiilien vuotojen ja odot-

teluajan hoyrystymisen takia.

Kasvihuonekaasujen piistdt maakaasun tuotannossa ja siirrossa koostuvat padosin
hiilivetyjen (Iihinnd metaanin) joutumisesta ilmakehdin sekd kaasun polton aihe-
uttamasta hiilidioksidipddstostd. Suomen olosuhteissa tuotannon ja kuljetuksen me-
taanipiistojen on laskettu olevan suuruusluokkaa 10-20 % kaasun koko hiiliekvi-

valentista. Muita paistolihteitd ovat tankkaus, onnettomuudet ja moottorit.
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Maakaasun polttaminen aiheuttaa noin 170-200 g/kWh vihemmin hiilidioksidia
kuin raskaan polttodljyn kiytts. Mikili paloprosessissa syntyy metaanipaistdji, etu
pienenee. Moottoritekniikalla on suuri merkitys palamattoman metaanin miiriin.
Satamien ja LNG:ll4 operoivien varustamoiden kannalta maakaasun kiytén turval-
lisuudesta huolehtiminen minimoi hyvin myds kaasun tahattomat piistét ympiris-

toon.

Koko kuljetusketjun kannalta pdistdjen minimoinnissa on tirked keskittyd kaasun
tuotannon, kuljetusten ja kdyton aikaisiin pdastéihin. Niihin parhaat vaikutusmah-
dollisuudet ovat energian toimittajilla ja moottorinvalmistajilla. Polttoaineiden ver-
tailuissa tulee ottaa huomioon kasvihuonekaasujen lisiksi myds typpi-, rikki- ja par-

tikkelipdastot.
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3 Paastoskenaarioita

Skenaariot, joissa LNG:td vuotaa ympiristoon, padttyvit joko hdyrystyneen kaasun
levidmiseen ilmakehddn tai kaasun syttymiseen, jolloin palamistulokset pddcyvit
ilmakehiin. Vastatoimia ilmastovaikutuksille on vaikea keksii, silld suuren onnet-
tomuuden aikana hdyrystymistd ja palamista ei kidytinndssi pystytd estimdin. Suu-
ressa tulipalossa pelastushenkilokunnan varoetiisyydet ovat satoja metreji (Quillen
2002, Bonilla Martinez 2013). Puhtaasti kasvihuonekaasujen piistén kannalta on
syttyminen usein parempi tilanne kuin palamattoman maakaasun pdiseminen il-

makehiin, edellyttien, ettd tuli ei levid muihin palaviin materiaaleihin.

3.1 Satamien kiinteat sailiot ja laitteet

LNG- prosessien ja kuljetusten onnettomuusskenaarioissa kiinteiden jirjestelmien
piistot on helpompi hallita, silld vastatoimet voidaan sovittaa paikallisiin olosuh-
teisiin (Frame 2010) ja esimerkiksi varastoinnissa voidaan varautua vuotojen kisit-
telyyn ja rdjihdysten estimiseen. Kiintedn varaston tuhoutumista normaalikiytos-
sd pidetidn epitodennikoisend; viime vuosikymmenini tillaisia onnettomuuksia ei
ole tapahtunut (Frame 2010, 34), vrt. 1. Potentiaalinen kokonaispdistd pahimmissa
skenaariossa on siilion kokonaistilavuuden suuruinen, jos mahdollisen suuren tuli-
palon kasvihuonepiistoji ei oteta huomioon. Vaurioituneen siilion tyhjenemiseen
on vaikea vaikuttaa, sen sijaan putkistojen onnettomuusskenaarioissa vuodon ko-
koon voidaan usein vaikuttaa aktiivisilla toimilla, kuten venttiilien sulkemisella.

Vuodot voidaan paikallistaa havainnoimalla hdyryn ja jiin muodostumista.

3.2 Maantie- ja raidekuljetukset satamissa

Kuljetusvilineissd tapahtuvat onnettomuudet sisiltdvit eniten ulkoisista tekijois-
td johtuvia muuttujia. LNG-onnettomuudet maantiekuljetuksissa ovat harvinaisia
(Yhdessi aineistossa 1 % kaikista vaarallisten aineiden maantiekuljetusten onnetto-
muuksista, Planas-Cuchi ym. 2004). Tyypillisissi maantie- ja raidekuljetusten ske-
naarioissa kisitelliin onnettomuuksia, joista on vaaraa ihmisille. Niihin skenaarioi-

hin liictyvien LNG-péidstojen ympiristdvaikutuksia on kisitelty suhteellisen vihin.
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Tyypillinen suuren, mutta harvinaisen onnettomuuden skenaario on LNG-siilivau-
ton joutuminen maantieonnettomuuteen, josta seuraa kiehuvasta nesteesti muodos-
tuvan laajenevan hoyryn karkaaminen ilmakehdin, kaasun palaminen normaalisti
tai rdjihdys (BLEVE — Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion). Siilidauton
rijihdyksessd syntyy tulipallo, jonka halkaisijan suuruusluokka on 150 m (Bonilla
Martinez 2013, 4, Planas-Cuchi ym. 2004, 317). Tulipaloskenaarioissa siilivauton
lastin tuhoutumisen lisiksi pddst6jd syntyy ympiristdssi olevien syttyvien rakentei-
den palaessa. Tunnetussa onnettomuudessa syttymisetiisyys puulle oli suuruusluok-
kaa 140 m. (Bonilla Martinez ym. 2012). Kuumia sirpaleita voi lentdd kilometrin
piihin (Bonilla Martinez ym. 2012, Frame 2010). Mikili ympiriston syttymistd ei
oteta huomioon, skenaarion maksimipiistd on autokuljetuksen LNG-miirin suu-
ruinen maakaasupdistd ilmakehdin. Mikili syttyminen tapahtuu, kokonaispdisto
riippuu LNG:n miidristd mutta myds ympiriston palokuormasta ja sammutuksen
tehokkuudesta. Numeeristen simulaatioiden perusteella (Quillen 2002) suuri vuo-
to voi levitd kaasupilveni kilometrien etdisyydelle ennen pilven hajoamista. Laajalle

levinneen pilven tiydellistd syttymisti tai rijihdystd pidetiin epitodennikéisend.

3.3 Merikuljetukset satamien vaikutusalueilla

LNG-vuotoja voi syntyd myos merikuljetuksissa sataman vaikutusalueella. Tyypil-
lisid onnettomuustilanteita ovat tormiykset satamarakenteisiin, laivojen yhteentér-
miykset ja karilleajot. Tormiysskenaarioita on tutkittu turvallisuuden kannalea, ja
ne sopivat hyvin myds ympiristopiastdjen kartoitukseen. LNG-laivan joutumis-
ta yhteentormiykseen ja karilleajoon on tarkasteltu numeerisesti (Hightower ym
2004, 99-103) mallintamalla rakenteen dynaamiset muodonmuutokset ja tdrmiyk-
sen kinematiikka. Vuodon syntymiseen vaikuttavat muun muassa tormiivien kap-
paleiden massat, nopeudet ja tormiyskulma seki rakenteen yksityiskohdat térmiys-

alueella.

Analyysin johtopiitoksistd voidaan yleistdi, ettd karilleajossa vuodon todennikéi-
syys on pieni ja ettd yhtd suurten alusten onnettomuudessa suora térmiys kaasu-
laivan kylkeen voi aiheuttaa vuodon, jos térmiysnopeus ylittid 6—7 solmua (3-3,5
m/s). Mikili tormiyskulma on viistompi, kaasutankin vuotoon tarvittava térmi-
ysnopeus kasvaa nopeasti kulman pienetessi. Vuodon keston kannalta on merkit-
tdvdd, jadko torminnyt alus kiinni tekemiinsi aukkoon, miki pienentdd ulosvir-

taavan kaasun tilavuusvirtaa huomattavasti. LNG-laivojen vuotoja koskevissa ske-
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naarioissa on usein otettu huomioon myds se, ettd vuoto voi edetd laivan tankista
toiseen, erimerkiksi tulen tai kylmihaurastumisen aiheuttamien vaurioiden takia
(Quillen 2002). Vuodosta veteen voi aiheutua myos nopea faasimuutos (RPT, Ra-
pid Phase Transition), jossa kylmi LNG kohtaa vesimassan, jonka limpo héyrystdd
LNG:n rijihdysmiisesti. On kuitenkin todettu, ettd tyypillinen LNG-aluksen ra-

kenne suojaa tankkeja verrattain hyvin.

3.4 Roll over -ilmio

Roll over -ilmidssi siilissi oleva LNG alkaa hoyrystyi ja paine nousee nopeasti nes-
teen kerrostumisen ja sen aiheuttaman virtauksen seurauksena (Outokumpu Steel
2013a, 12). Kun siiliossd pdillimmiisend oleva nestekaasu on tiheimpii kuin sen
pohjalla oleva, voi tapahtua ikillinen sekoitcuminen, jossa raskaammat osat pyrki-
vit alaspiin ja alimpien kerrosten hydrostaattinen paine alenee kevyemmin nesteen
noustessa ylospéin. T4lloin nestekaasua hoyrystyy nopeasti suuria mairid. Tiheyse-
rot voivat syntyi esimerkiksi sen takia, ettd pintakerroksista on haihtunut kevyem-
pid osia, kaasun sisdltimin typen vaikutuksista tai erilaisten laatujen tankkauksesta
(International Group of LNG Importers 2015, 12). Adrimmiisissd tapauksissa roll
over -ilmion aiheuttama hoyrystyminen voi olla niin voimakasta, ettd ylipainevent
tiilien kapasiteetti ei ole riittivé ja paineen nousu voi aiheuttaa tankin rikkoutumi-

sen.

Tyypillisid oireita roll over -ilmion tapahtumiselle ovar sdilion alaosassa olevien nes-
tekerrosten limpétilan nousu ja hoyrystyneen kaasun miirin pieneneminen nor-
maalitilanteeseen nihden (Society of International Gas Tanker & Terminal Opera-
tors Limited 2012). Nestekaasun tiheyden mittaus eri syvyyksilli ja pinnankorkeu-
den mittaus kertovat myos tilanteesta. Muita hyddyllisid mittauskohteita ovat tiheys
syvyyden funktiona, hoyrystyvin kaasun komponenttien miirit ja siilidn paine,
joihin roll overia edeltdvi kerrostuminen vaikuttaa (International Group of LNG
Importers 2015, 20).

Roll over -ilmi6ti ja sen haittoja voidaan estid mm. sekoittamalla, tiyttimillid eri
tiheyden omaavia nestekaasuja sopivaan kerrokseen tankissa, sdilyttimalld eri tihe-
yden omaavia kaasuja eri tankeissa, lyhentimilli siilytysaikaa ja suunnittelemalla
varojirjestelmit kestamiidn roll over -ilmion vaikutuksia (International Group of
LNG Importers 2015, s. 24). LNG- aluksissa ilmi6 on harvinainen. Liikkeet aallo-

kossa eivit kuitenkaan vilttdmarced riitd sekoittamaan kerroksia keskendin, ja siksi
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laivoissa kerrostumista monitoroidaan ja estetddn kuten maalaitoksissakin (Liqui-

fiedgascarrier.com 2017).

Roll over -ilmidsté johtuvat pddstdt ympiristoon ovat suhteellisen pienid, jos tankin
vaurioitumista ei tapahdu. Baker ja Creed (1996) raportoivat roll over -tapaukses-
ta, jossa 21000 tonnin tankista purkautui ylipaineventtiilien kautta kahden tunnin
ajan yhteensd noin 150 tonnia maakaasua, kun kerrosten tiheysero siilidssi oli alle

3 %.

3.5 Kiehuvasta nesteesta muodostuvan hoyryn aiheuttama
rajahdys (BLEVE)

Paineastiassa kichuvasta nesteestd muodostuvan héyryn paine voi kasvaa niin suu-
reksi, ettd astia rikkoontuu rijihdysmiisesti. Hoyryn ei itsessiin tarvitse olla ri-
jahtdavad. Tidllaisesta rdjihdyksestd kdytetddn yleisesti lyhennettdi BLEVE (Boiling
liquid expanding vapour explosion, Peterson 2002). Rijihdys voi tapahtua, vaikka
paineastian ylipaineventtiilit toimisivatkin normaalisti, jos paineen nousu ylictdd
venttiilin kapasiteetin. Lisdiongelman muodostaa se, ettd ylipaineventtilit voivat la-

kata toimimasta esimerkiksi vaurion tai tukkeutumisen takia.

Tyypillinen kichumisen syy on tulipalo, jossa lickit pddsevit limmittdmain sidilion
sisiltod aiheuttaen kichumisen. LNG- siilidissi onnettomuusriski kasvaa edelleen
nesteen paloarkuuden takia. Ilmastopdistdjen kannalta on merkitystd, miten on-
nettomuus tapahtuu: suuren rijihdyksen seurauksena syntyvit tulipalot aiheuttavat
pddstojd, muuten pidston maksimimiiriksi voidaan olettaa siilion sisiltimin maa-

kaasun maira.
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4 Tunnettuja
onnettomuuksia

Vuosien varrella LNG- laitoksissa on tapahtunut erittdin vihin onnettomuuksia toi-
minnan laajuuteen nihden. Merkittdvimmait ympéristopdistdjd aiheuttaneet onnet-
tomuudet LNG- laitoksissa on lueteltu taulukossa 1. Suunnilleen puolet tapauksista
on laiterikkoja ja hieman alle puolet kiyttdjin virheestd johtuvia onnettomuuksia.
Taulukossa mainitun vuoden 1944 suuronnettomuuden kaltaisia silion murtumia
on mydhemmin onnistuttu vilttimidn kun tietimys materiaalien kylmihaurastu-
misesta on lisidntynyt. Kasvihuonekaasujen kannalta on merkittivad, ettd noin 60

%:ssa tapauksista maakaasu ei ole syttynyt, mika lisdisi pddstovaikutuksia ilmake-

hin limpenemisen kannalta.

Taulukko 1. Merkittavimpia LNG-laitosten onnettomuuksia, joista on seurannut paas-
toja ymparistoon (Baker ja Creed 1996, CH IV International 2014, Endresen ym. 2014,
Rukke ja Katchmar 2016, Society of International Gas Tanker & Terminal Operators

Limited 2012)

Aika ja paikka

Laitostyyppi

Kuvaus

1944 Cleveland
USA

LNG:n kulutushuippujen
tasauslaitos

Sailion murtuminen aiheutti
vuodon, tulipalon ja suuron-
nettomuuden “The Cleveland
Disaster”

1971 La Spezia
Italia

LNG:n vastaanottoterminaali

Rollover- tapaus, jossa ylipai-
neventtiileista kaasua poistui
useita tunteja

1972 Montreal
Kanada

LNG:n kulutushuippujen
tasauslaitos

R&jahdys valvontahuoneessa,
suunnittelu/kayttovirhe

1977 Arzew
Algeria

LNG:n vientiterminaali

Venttiilin murtuminen, 1500-
2000 m3 vuoto, ei syttymaa

1978 Das Island
Arabiemiraatit

LNG:n vientiterminaali

Putkirikko, suuri kaasupilvi, ei
syttymaa
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1979 Cove Point
USA

LNG:n vastaanottoterminaali

Kaasurajahdys sahkokeskukses-
sa vuodon takia, suunnittelu/
asennusvirhe

1985 Pinson
USA

LNG:n kulutushuippujen
tasauslaitos

Sailion hajoaminen hitsien
pettamisen takia, tulipalo

1988 Everett
USA

LNG:n vastaanottoterminaali

Paineisku nesteessa rikkoi put-
kilaipan tiivisteen, kaasuvuoto,
ei syttymaa

1989 Thurley
Iso-Britannia

LNG:n kulutushuippujen
tasauslaitos

Avoimeksi jaanyt tyhjennys-
venttiili, tulipalo

1992 Baltimore
USA

LNG:n kulutushuippujen
tasauslaitos

Avoimeksi jaanyt venttiili, ei
tulipaloa

1993 Partington
Iso-Britannia

LNG:n kulutushuippujen
tasauslaitos

Rollover- tapaus, jossa ylipai-
neventtiileista kaasua poistui
kaksi tuntia

1993 Bontang

LNG:n vientiterminaali

Huollon yhteydessa avoimeksi

Indonesia jaanyt putkilinja, ei tulipaloa
2003 Bintulu LNG:n nesteytys- ja vienti- Murtuma putkiliitoksessa
Malesia terminaali aiheutti rajahdyksen laitoksen
kaasuturbiinissa, iso tulipalo
2004 Skikda LNG:n nesteytys- ja vienti- Vuoto jaahdytyssysteemissd,
Algeria terminaali aiheutti rdjahdyksen ja ison

tulipalon

2009 Tangguh
Indonesia

LNG:n nesteytys- ja vienti-
terminaali

Vuoto putkistossa, asennusvir-
he, ei syttymaa

2011 Rotterdam
Alankomaat

LNG:n vastaanottoterminaali

Vuoto huoltotdiden aikana, ei
syttymaa

2014 Melkoya
Norja

LNG:n nesteytys- ja vienti-
terminaali

Vuoto pumpun tiivisteessa, ei
syttymaa

2014 Plymouth
USA

LNG:n kulutushuippujen
tasauslaitos

Laitoksen paineastian rajah-
dyssirpaleet osuivat varasto-
sailioon ja aiheuttivat vuodon,
kayttdvirhe, ei syttymaa varas-
tosailion kaasussa
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Samalla tavalla voidaan tarkastella LNG-laivojen onnettomuuksia (2 ja 3). Kulje-
tettuihin méiriin nihden onnettomuuksia on ollut vihin ja niiden seuraukset ovat
olleet verrattain pienid ympiristén kannalta. Noin 15 % tapauksista on karilleajoja.
Niihin tapauksiin ei ole liictynyt pddstdjd, vaikka vauriot ovart olleet suuria; kak-
soisrunkorakenne on onnistuneesti absorboinut aluksen liike-energian. Yhteentor-
miyksii merelld on noin 18 % tapauksista. Suurimmassa osassa LNG-laiva on huo-
macttavasti suurempi massaltaan kuin térmiyksen toinen osapuoli. Tormayksissd on
syntynyt suuria rakenteellisia vaurioita, mutta ei piistdji ilmakehdin. 10 % tapauk-
sista on tormiyksid satamassa, joko satamalaitteisiin tai toisiin aluksiin. Térmiys-
nopeudet ovat pienid, mika vaikuttanee siihen, ettd pdistojd ilmakehdin ei ole niis-
sd onnettomuuksissa raportoitu. Luonnonolosuhteet (15 %) ovat myos aiheuttaneet
onnettomuuksia: salaman iskuista on raportoitu vuotoja ilmakehiin, ja myrskyn
aiheuttamista rakennevaurioista on syntynyt vuotoja. Laiterikot (15 % tapauksis-
ta) lahinnd putkistojen osissa ovat aiheuttaneet padstdjd, samaten inhimilliset vir-
heet lastinkdsittelyssi (21 % tapauksista). Niissd tapausryhmissid on eniten onnetto-

muuksia, joista on aiheuttanut paistoji.

Laitosten ja laivojen onnettomuuksien perusteella voidaan sanoa, etti laitosten on-
nettomuuksissa on tapahtunut suurempia piistdjd kuin laivaonnettomuuksissa, ja
ettd useimmin padstdihin ovat johtaneet normaalin kiytdn tekniset ja inhimilliset
tekijit.

Taulukko 2. Merkittavimpia LNG- laivojen onnettomuuksia 1964-79 (Baker ja Creed

1996, CH IV International 2014, Endresen ym. 2014, Rukke ja Katchmar 2016, Society
of International Gas Tanker & Terminal Operators Limited 2012).

Aika | Laivan nimi Laivan LNG- Kuvaus
koko paasto
[1000 m?]

1964 | Jules Verne 26 Pieni Salaman isku
1965 | Jules Verne 26 Pieni Salaman isku
1965 | Methane Princess | 27 Pieni Vuoto yhteiden irrotuksessa,

laivan kansi saroytyi
1965 |Jules Verne 26 Pieni Tankin ylitaytto
1966 | Methane Progress | 27 Ei tietoa
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1968 | Aristotle 5 Ei Karilleajo, pohjaan vaurioita
paastoa
1969 | Polar Alaska 72 Ei pads- | Loiskunta tankissa vaurioitti
toa? pumpun kiinnikkeita joka aiheutti
vuodon sisatankissa
1970 | Arctic Tokyo 72 Ei pads- | Loiskunta tankissa vaurioitti sisa-
toa? tankkia, mika aiheutti vuodon
1971 | Descartes 50 Ei Pieni vaurio sisatankin yhteessa
paastoa | aiheutti vuodon
1974 | Methane Princess | 27 Ei Laivan ollessa satamassa siihen
paastoa | tormasi toinen alus. Tormays
aiheutti runkolevytyksen noin
metrin pituisen repeaman.
1974 | Barge 5 Pieni Lastauksen yhteydessa tapahtu-
Massachusetts neen sahkodkatkoksen johdosta
LNG:ta vuosi kannelle, joka
saroytyi
1974 | Euclides 4 Ei Kosketti toista alusta
paastoa
1974 | Euclides 4 Ei Karilleajo, pohjaan ja potkuriin
padstoa | vaurioita
1974 | Methane Progress | 27 Ei Karilleajo, perasinvaurioita
paastoa
1977 | LNG Aquarius 125 Pieni Ylivuoto, anturit ohitettu
1978 | Khannur 125 Ei Yhteentormays toisen aluksen
paastoa | kanssa merella
1979 | Mostefa Ben 125 Pieni Putkirikko
Boulaid
1979 | Pollenger 88 Pieni Venttiilivuoto

Vahabhiiliset satamatoiminnot
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Taulukko 3. Merkittavimpia LNG- laivojen onnettomuuksia 1979-2015 (Baker ja Creed
1996, CH IV International 2014, Endresen ym. 2014, Rukke ja Katchmar 2016, Society
of International Gas Tanker & Terminal Operators Limited 2012).

Aika | Laivan nimi Laivan LNG- Kuvaus
koko paasto
[1000 m?]
1979 | EL Paso Paul 125 Ei Karilleajo 14 solmua, suuri poh-
Kayser paastoa | javaurio
1980 | LNG Taurus 125 Ei Karilleajo
paastoa
1980 | EL Paso Consoli- 125 Pieni Vuoti putkilaipasta
dated
1980 | Larbi Ben M’Hidi | 130 Pieni Vuoto yhteiden irroituksessa
1983 | Norman Lady 88 ? Laiva siirtyi laiturissa oman
koneen kaymisen takia ja katkoi
maistaottoputket. LNG:ta vuosi,
ei syttymaa
1985 | Isabella 36 Pieni Ylivuoto, laivan kansi saroytyi
1985 | Annabella 36 ? Vuoto, syy tuntematon
1985 | Ramdane Abane 126 Ei Yhteentormays lastauksen
paastoa | aikana
1989 | Tellier 40 ? Tuuli irrotti laivan lastauslaitu-
rista, laivan putkisto ja maistaot-
toputket vaurioituivat
1990 | Bachir Chihani 125 Ei Laivan runko vaurioitui meren-
paastoa | kaynnissa suurten taipumien
takia
1997 | Northwest Swift 125 Ei Yhteentormays kalastusaluksen
paastoa | kanssa, pienet vauriot LNG-
laivassa
1997 | LNG Capricorn 126 Tormasi satamarakenteisiin,
pienet vauriot
1999 | Methane Polar 72 Ei Tormasi satamarakenteisiin ko-
paastoa | nerikon takia, pienet vauriot
2002 | Norman Lady 87 Ei Sukellusveneen periskooppi
paastoa | vaurioitti laivaa
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2009 | Matthew 127 Ei Karilleajo
paastoa
2010 | Bluesky 145 Pieni Venttiilin ohitus aiheutti padaston
2010 | LNG Edo 127 Ei Alus kallistui akillisesti lastauk-
paastoa | sen yhteydessa, virhe painolastin
kasittelyssa
2012 | Aries 125 Ei Kaasuvuotohalytys sulki paa-
paastoa | turbiinit, apugeneraattori ei
toiminut, hinattiin satamaan, ei
vaurioita
2013 | Al Gharrafa 216 Ei Yhteentérmadys 10,000 TEU:n
padstoa | konttilaivan kanssa, suuret
vauriot alukselle
2014 | Puteri Nilam Satu | 137 Ei Yhteentérmadys , pienet vauriot
paastoa
2015 | Al-Oraiq 210 Ei Yhteentérmays pienen rahtilai-
paastda | van kanssa, joka upposi. Pienet

vauriot LNG-laivalle
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5 Suurten ja akillisten
maakaasupaastojen
skenaarioita
merikuljetusketjun
LNG-toiminnoissa
Suomessa

LNG-onnettomuuksien mekanismeja tutkimalla voidaan muodostaa samankaltai-
sille onnettomuuksille mahdollisia tapahtumaketjuja, skenaarioita, joita voidaan
hyodyntii yhteiskunnallisessa toiminnassa ja yritysten varautumisessa. Tissi selvi-
tyksessd on haettu merikuljetusketjun skenaarioiden kautta raja-arvoja ilmapaistoi-
hin. Merikuljetusketju-termi on tdssi miiritelty ulottumaan sataman varastosiili-

66n saakka.

Tutkituissa laitos- ja merionnettomuuksissa (luku 4) raportoinnin lihtokohtina ovat
lihinni aineelliset ja henkildvahingot, silli ilmakehidin hividvit maakaasuvuodot
eivit saa onnettomuusraportoinnissa samanlaista painoarvoa kuin esimerkiksi raa-
kasljypidstot. LNG-onnettomuuksissa on riski merkittiville tulipaloille ja rijih-
dyksille sekd niistd johtuville vahingoille, joten riskiltd suojautumiseen on suhtau-
duttu vakavasti seki siintelyssi ettd kiytdssi. Merikuljetusketjun piistot voidaan
jakaa kahteen kategoriaan: padstot merionnettomuuksissa ja padstot varastosiilidistd

ja lastauslaitteistoista.
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5.1 Paastot merionnettomuuksissa

Merionnettomuudessa ilmakehddn pidsevin kaasun miiri riippuu aluksen koos-
ta. Suomeen liikennéivien kaasutankkereiden kapasiteetit tulevat todennikoisesti
lzhivuosina olemaan pienid valtamerialuksiin verrattuna, vain joitakin kymmenii
tuhansia kuutiometreji. Esimerkiksi Skangasin Coral Energy -aluksen kapasiteetti
on 15 600 m?® (Skangas 2017b).

Kuva 1. LNG-alus Coral Energy (Lahde: Skangas).

Alusten koot sopeutunevat Suomen ja lihivesien terminaalien vastaanottokapasi-
teettiin. Esimerkiksi Inkooseen suunnitellussa Finngulf-hankeessa (Gasum 2015a,
35) varastoiksi on suunniteltu mm. 2 kpl 165000 m, sdiliotd, jotka toteutuessaan

johtaisivat alusten koon suurenemiseen ja mahdollisen maksimivuodon kasvuun.

Alusliikenteen skenaarioihin liittyvin pdidston yhteydessi ilmakehdin padsevin
kaasun miirii on simuloitu numeerisin menetelmin, tosin skenaarioista on useita
mielipiteitd (Baik ym. 2006). Niiden perusteella on mm. arvioitu, ettd suuruusluok-

kaa 60 % tankin tilavuudesta voi purkautua nopeasti ilmakehiin. (Hightower ym.
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2013, U.S. Department of Energy 2012). On epitodennikdistd, ettd suuronnetto-
muuden jilkeen LNG:td saataisiin koottua takaisin vaurioituneesta tankista, vaan
loputkin 40 % todennikdisesti joutuisivat ilmakehdin myshemmin. LNG:n kulje-
tuksiin kohdistuvat onnettomuudet on kirjallisuudessa jaettu kahdeksaan paicyyp-
piin (Holden, D. ym. 2014. International Maritime Organization, 2007, Parfomak,
2008 ja Vanem ym., 2007)

yhteentérmiys toisen aluksen kanssa
karilleajo

tormdys esteeseen

palo tai rajihdys

aluksen laitevika

huono sii

ongelmatilanne lastauksen tai purkamisen yhteydessi

© N NN R R

lastitilan ja lastilaitteiden vauriot.

Tilastojen perusteella merionnettomuusskenaariossa vuoto on epitodennikdinen, ja
seuraus on todennikdisesti vuodon syntyessd vain yhden tankin vaurio. Lastin syt
tyminen vauriossa on mahdollista. Merionnettomuudessa maksimiskenaario ilmas-
ton kannalta on kuitenkin koko lastin pddsy enimmikseen metaanina ilmakehiin.
Mikili onnettomuus tapahtuu satamassa, voi maksimiskenaario olla suurempikin,
esimerkiksi mikali satamassa olevia varastoja tuhoutuu tai tulipalossa palaa laajas-
ti ympiristéd. Tillaisten onnettomuusketjujen koon arviointi on hankalaa, mutta
mahdollista. Ilmapiistéjen kannalta riittdnee onnettomuusskenaarioiden suuruus-

luokan tunteminen, silld suuronnettomuuksia pyritiin joka tapauksessa vilttimain.

esse

5.2 Paastot varastosadilioista ja lastauslaitteistoista

Merikuljetusketjun piitepisteeni on useimmiten varastosiilio. Niiden onnetto-
muusskenaarioita on tehty Suomessa ympiristovaikutus- ja turvallisuusselvityksis-
si. Ympiristovaikutusten arviointi (YVA)- menettelystd vastaavat ympiristolupavi-
ranomaiset. Tukes vastaa LNG-terminaalien varastointiluvista ymparistovaikutus-
ten arvioinnin ja kaavoituksen jilkeen ja se tekee tarkastuksen ennen kiyteod (Tu-
kes 2015). Kaikki alan toimijoiden onnettomuusskenaariot eivit ole julkisia (Vilkko
2017, Jaskari 2017), mutta ndiden piitosten julkaistuista osista saadaan tietoa Suo-

messa kiytetyistd onnettomuusskenaarioista. Esimerkiksi Finngulf- LNG- termi-
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naalin ympiristévaikutusten arvioinnissa mallinnettiin seuraavia skenaarioita (Ga-
sum 2015a, 182):

N

A

tayttoletkun halkeaminen tai ircoaminen satamassa
LNG-varastosiilion roll-over, kaasuvuoto varastosiilion paineventtii-
listd

korkeapainekaasuvuoto prosessialueelta

LNG-putken halkeaminen tai irtoaminen LNG-rekkalastausalueella
korkeapaineisen LNG:n vuoto prosessialueelta

paineistetun LNG:n vuoto varastosiilion katosta.

Tukesin lupapiitoksissi (Jaskari 2017) kuvataan skenaarioita yleisesti ja miiritel-

ld4n niille suojausratkaisut. Laskennassa kiytettyjd, hyvin epitodennikoisiksi arvi-

oituja skenaarioita ovat:

® N AN W

LNG-lastausvarren repeiminen LNG-laivan purussa
LNG-tiytedletkun repeiminen

putken repeiminen siilion katolla

LNG-siilion varoventtiilipddsto

palo LNG-siilicalueen tai prosessialueen LNG-keruualtaassa
LNG- tai kaasuvuorto laitesuojassa

autolastausletkun repeiminen

kaasuvuoto paineenalennusasemalla ja sisdtilardjihdys.

Samankaltaisia skenaarioita 16ytyy ulkomailta. Esimerkiksi Rotterdamin sataman

TEN-T-hankkeen Reinin kuljetusketjua koskevassa raportissa skenaarioiksi mairi-
teltiin (Ramsden ym. 2014, 34):

merenkulku: yhteentérmiys toisiin aluksiin, laituriin tai siltaan; ka-
rilleajo

LNG-polttoainelaitteiston vuoto, hoyrystymisvuoto
LNG-lastitankin vuoto: tankkiyhteen vuoto, ylipainepaistd
tankkaus: tankkauslaitteiston pettiminen, ylitdytto, ylipaine, vaurio
irtotankin noston yhteydessi

tulipalon aiheuttama vuoto: lastin palo, aluksen muu tulipalo.
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Nykyaikaisessa sdilidssd on tyypillisesti eristetty sisdsdili6 terdksesti ja sitd suojaava
ulkosiili6, johon mahtuu my®s tankin kapasiteetin verran LNG:td. Kolmas rajoit-
tava rakenne on tankin ulkopuolella oleva maavalli, joka estid nesteen valumisen
ympiristd6n, mutta ei sen haihtumista ilmakehiin. Mikili terminaalissa on usei-
ta sdilioitd, sijoituksessa ongelmana ovat painevaikutukset (Jaskari 2015, 7), jolloin

rijihdysonnettomuudessa vuotoja voi syntyd useampiinkin siiliéihin kuin yhteen.

Konkreettisena esimerkkind voidaan mainita Porin Tahkoluodon LNG-varasto-
sdilio, jonka tilavuus on 30000 m? (Tukes 2015). Rakenteelliset suojaukset teke-
vt pidstostd ympiristoon epitodennikoisen. Tuhoutumisskenaarion pahimmaksi
padstoksi voidaan arvioida se, ettd koko kapasiteetin verran metaania pdisee ilma-
kehdin, eli 13500 tonnia, laskettuna tiheydelld 0,45 t/m?® (International Group of
LNG Importers GIIGNL. 2017, 3). Vastaavasti Tornion tehtaiden LNG-varastointi-
kapasiteetti on 50000 m?*.(Skangas 2017a) eli noin 23000 t. T4mi on myds helpos-
ti hahmotettava oleva arvo suurimmalle metaanipidston miirille. Laivan tullessa
tdyttimiin yhtid siiliotd lihialueella olevan kaasun miiri ei todennikoisesti merkit-

tavisti ylitd sdilion kokonaistilavuutta.

Edelld mainittujen skenaarioiden ja tapahtuneiden onnettomuuksien perusteella
tdssd hankkeessa todettiin, ettd varastosiilion tyhjenemisen skenaario on keskeinen
haettaessa kuljetusketjun maksimipiistdd ilmakehiin Suomen nykyisissi olosuh-
teissa. Ilmapiistojen kannalta varautuminen LNG- onnettomuuksiin on riitcavia.
Satamat pitivit siinnéllisesti suuronnettomuusharjoituksia, joissa LNG-asiatkin
ovat esilli (Riisinen, H. 2017). Hankkeessa todettiin, ettdi Suomen satamien nor-
maali riskienhallinta suojelee ihmisii ja rakenteita satamien vaikutusalueilla, miki

chkiisee samalla tehokkaasti myos kaasupdastdjd ilmakehdin.
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6 Suurten paastojen
vahingollisuuden
arviointi ja vertailu
muihin kasvihuone-
kaasujen lahteisiin

Tissd hankkeessa tarkasteltiin skenaarioita ilmastopidstojen kannalta. Todettiin
ettd ympiristd- ja turvallisuusselvitysten yksityiskohtaisten skenaarioiden kattavuus
on hyvi ja hankkeessa testatut, vain ilmastopaistdihin liittyvit skenaariot muodos-
tuivat samojen lihtdoletusten perusteella hyvin samanlaisiksi kuin jo kiytdssi ole-
vat. Ilmastoskenaarioiden tarkoitus tdssi hankkeessa on ollut pdistdjen kokonais-
kuvan hakeminen ympiristén kannalta, ei niinkddn prosessien ja niiden yksityis-
kohtien turvallisuus, joka on hyvin alan toimijoiden ja viranomaisten hallinnassa.
Hankkeessa todettiin, ettd on tirkeintid kartoittaa maksimipdistot, joita kannattaa
verrata jatkuviin padstoihin. Niin saadaan yleisid periaatteita sille, miten pdistdjen

rajoittamisen toimenpiteitd kannattaa suunnata.

LNG-siilidauton suurin tilavuus (LNG-maxitrailer) voi olla noin 80 m?. (Outo-
kumpu Stainless 2013a, 13). Koko lastin piisy ilmakehiin vastaa noin 36 t metaa-
nipadstod (900 t CO,ekv). Siiliauto-onnettomuuden maksimipddston suuruutta
voidaan verrata rekka-auton kiyton piistdihin. Tiysperivaunullisen rekka-auton
péistot ovat noin 1 kg CO,/km (VTT 2009), ja keskimiidriinen vuotuinen kiytto
100.000 km (Tervonen ym. 2011, 22). T4std saadaan yhden rekan kiyttopaistoiksi
noin 100 ¢ hiilidioksidia vuodessa. Siilidauton koko LNG-lastin vapautuminen il-
makehiin vastaa siis noin yhdeksin rekka-auton normaalin vuotuisen kiyton pais-
tjd. Tilld perusteella mahdollisen siilidauto-onnettomuuden ilmastovaikutus on
suhteellisen pieni sdilivauton kiytén piidstoihin nihden. Piistojd voidaan verrata

myds koko Baltic Connector-putkilinjan kompressorin ja siirtoverkoston metaani-
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padstoihin, joiden arvioidaan olevan yhteensi suuruusluokkaa 50-100 tonnia vuo-
dessa (Gasum 2015b, 218), miki vastaa 1250-2500 tonnin hiilidioksidipdistod ker-
toimella 25.

Metaanipdistdjen vaikutuksia voidaan havainnollistaa myds laskemalla keskimai-
riisen suomalaisen metsihehtaarin sisiltimin noin 100 kiintokuutiometrin pui-
den runkojen (Sievinen ym. 2012, 24) kasvihuonekaasujen hiiliekvivalentti (COe-
kv) kertoimella 1,6 kg CO ekv per kg sisikuivaa puuta (Koskela ym. 2011 5.23) ja
tallaisen kiintokuution karkealla painolla 0,5 t/m3. Tiéstd saadaan vertailuluvuksi
1,6x0,5x100 = 80 t CO ekv mdird per metsihehtaari. Tarkemmin laskettuna, ja ok-
sat sekd ankarassa metsipalossa kannotkin huomioon ottaen saadaan 114 t CO, per
hehtaari (Sievinen 2017). Vertailukohtana voidaan kiyttdda myds arviota, ettd yhden
ihmisen ruoan tuotanto ja aineenvaihdunta tuottaa noin kaksi tonnia hiilidioksidia
vuodessa (FECYT 2010).

Laivaonnettomuuden metaanipdistoja voidaan havainnollistaa vertaamalla niitd
tyypillisen autolautan vuotuisiin kiytt6piistoihin (44000 t CO,ekv, Rdisinen ym.
2016, 17), jotka vastaavat noin 1800 t metaanipddstoji. Edelld mainittujen Porin
ja Tornion siilididen piistdskenaarioita (30000—50000 m? eli noin 13000—24000
t) voidaan verrata esimerkiksi Tornion tehtaan ilmapiistoihin, jotka ympiristo-
vaikutusten arvioinnin mukaan (Outokumpu Stainless 2013b, 80) olivat vuonna
2012 noin 760000 t CO,-ekv. Kertoimella 25 metaaniksi muutettuna tima vastaisi

30000 tonnin metaanipddstod onnettomuudessa.

Vertailukohteena siilio- ja laivaonnettomuuksiin voi kiyttdd myds Suomen teolli-
suuden ja litkenteen aiheuttamia metaanipdistdji, jotka olivat 6300 t vuonna 2008
(Outokumpu Stainless 2013b, 83) tai maatalouden vuosittaisia metaanipaistoji, jot-
ka ovat noin 100000 tonnia (2,5 milj. tonnia CO,-ekv, Tilastokeskus 2017). Suo-
men kaikkien paistdjen kannalta skenaarioiden mahdolliset, mutta hyvin epito-
dennikdiset metaanipiistot ovat pienid, silld Tilastokeskuksen mukaan maamme
kasvihuonekaasujen kokonaispiistdt olivat vuonna 2016 58,8 miljoonaa hiilidioksi-

ditonnia vastaava miiri (Tilastokeskus 2017).
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Taulukko 4. Onnettomuusskenaarioiden metaanipaastdjen vertailua kdayton ym. paas-

toihin.

Vertailumuuttuja

Paastoldhde ja -madra

Sailidauto Sailidalus | Varastosai-
36t metaania | 15 000t Llio 25 000t
metaania metaania
Ihmisen ruoan tuotanto ja aineenvaih- 450 ihmista | 190 000 310 000
dunta (2t CO, per vuosi=80 kg CH,) vuoden ajan | ihmista ihmista
Ankara metsdpalo Suomessa per hehtaa- | 8 ha metsa- | 3300 ha 5400 ha
ri (114t CO,=4,6t CH,) palo metsdpalo | metsapalo
Rekka-auton kayttd vuoden ajan (100t Yhdeksean 4000 rekan | 6000 rekan
CO,=4t CH,) rekan kayttd | kaytto vuo- | kaytto vuo-
vuoden ajan | den ajan den ajan
Autolautan kadytto vuoden ajan (44000t | Autolautan | Autolau- Autolau-
CO, per vuosi=1800t CH,) kaytto viikon | tan kayttd | tan kaytto
ajan kahdeksan | neljantoista
vuoden vuoden ajan
ajan
Terastehtaan kaytto vuoden ajan Terastehtaan | Terasteh- Terasteh-
(760000 t CO, per vuosi=30000t CH,) kayttd 10 h | taan kayttd | taan kdytto
puolen noin vuoden
vuoden ajan
ajan
Suomen maatalouden metaanipadstot/ Suomen Suomen Suomen
vuosi 100000t CH, maatalouden | maatalou- | maatalou-
metaani- den metaa- | den metaa-
paastot 3 h nipaastot nipaastot 3
aikana noin 2 kk kk aikana
aikana
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7/ Paastojen vaikutukset
taloudellisuuteen

Edellisen luvun esimerkkien perusteella pidstdjen miiri nesteytettyyn maakaasuun
liittyvissd onnettomuuksissa ovat verrattain pienid verrattuna kuljetukseen ja kiyt-
toon liiteyviin pidstdihin. Hankkeessa laskettiin kaasupdiston suora materiaalikus-
tannus muutamille pddstdskenaarioille. Voidaan sanoa, ettd onnettomuudessa hi-
vidgvin kaasun kustannus suhteessa muihin seurauksiin ei liene merkictivi tekiji
onnettomuuksiin varautumisessa. Suorat vaarat ihmisille ja omaisuudelle ohjaavat
LNG-onnettomuuksiin varautumista riictdvisti, kuten hyvisti turvallisuushistori-
asta voidaan todeta. Kaasun tuotannon, kuljetuksen ja kiyton aikaisiin padstoihin
taloudellisilla tekijoilld on vaikutusta, ja toimijat pystyvit hakemaan kustannusop-
timia viranomaismiiriyksien puitteissa. Tdma korostaa asiantuntevan paikallisen
viranomaisohjauksen ja kansainvilisten sopimusten noudattamisen tirkeyttd kai-

kille osapuolille.
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8 Mittaustekniikka ja
tankkauksen

paastojen mittauksen
tulokset

Hankkeessa suoritettiin pilottimittauksia metaanipdistoistd tankkauksen aikana,
silld pienten, mutta usein toistuvien péistdjen suuruusluokan tunteminen on tir-
kedd kun arvioidaan eri pdistolihteiden tirkeyttd toisiinsa nihden. Mittausten suo-
rittaminen on vaativaa, silli pitoisuudet voivat olla pienid. Sen vuoksi kirjallisuus-

katsauksessa (Rédisinen ym. 2016) tarkasteltiin LNG-piddstjd ja niiden mittausta.

LNG-tankkauksen ja moottorien pakokaasujen piistdjd voidaan mitata pidosin
neljilli eri menetelmilld: IR-, FTIR-, ja FID-menetelmiin perustuvilla mittalaitteil-
la sekd adsorpoimalla ndyte aktiivihiileen ja tutkimalla se laboratoriossa. Infrapuna-
mittauksessa (infrared, IR-tekniikka) siteilylihteestd lihtevi valo kulkee seki ver-
tailukennon ettd ndytekennon lipi ilmaisimelle. Ilmaisin tunnistaa kennojen vilisen
eron, josta kaasun pitoisuus voidaan miirittdd. Fourier-muunnokseen perustuvassa
infrapunatekniikassa (Fourier Transform Infrared) voidaan miirittdd yhdelld analy-
saattorilla jatkuvatoimisesti useita eri yhdisteitd samanaikaisesti. Mittauksen tulok-
sena on spektri, josta voidaan mairictdd, miten paljon eri komponentteja niytekaa-
sussa esiintyy. FTIR-tekniikan etuna on se, etti analysointi tapahtuu kosteista kaa-
suista, jolloin ndytteen kuivauksen mahdolliset riskit poistuvat. Liekki-ionisaatioon
perustuvassa mittaustekniikassa (FID-tekniikka, Flame Ionisation Detector) niyte-
kaasun hiiliatomit palavat yhdessi polctokaasun kanssa ja ionisoituessaan hiiliato-
mit aiheuttavat mitattavan sihkévirran. Adsorptiossa kaasumainen aine muodostaa
ohuen kalvon kiintedn aineen pintaan. Metaanipdistojd mitattaessa kdytetddn akeii-
vihiilisuodatinta niytteen adsorpoimiseen, jolla padstidn hyvinkin tarkkaan, alle 1
ppm tarkkuuteen. Mittauskohde sijaitsee rijahdysvaarallisella alueella (tilan miire
ATEX tai EX), jonne rijihdyssuojaamattomia mittalaitteita tai vilineiti ei voi asen-

taa. Mittaukset pitddkin tehdd niin, ettd rijihdyssuojaamattomat laitteet sijaitsevat
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alueen ulkopuolella ja mittauskohteessa on vain niytelinja, jonka lipi mahdollinen

pidstokaasu imetddn mittalaitteille.

YlI4 kuvattujen mittausvaihtoehtojen vililld tehtiin vertailu, jonka perusteella valit-
tiin kenttimittauksen menetelmiksi liekki-ionisaatiomenetelmi (FID). Mittausra-
portti on timin raportin liitcteend. Mittauksen tuloksista voidaan todeta, ettd me-
taanipitoisuuden (CH,) keskiarvo oli siilidautotankkauksen aikana alle 1 ppm, joka
on erittdin pieni arvo. Kiytinndssa tankkaus ei aiheuta metaanipiistod, joka voitai-
siin luotettavasti mitata. Mittauksessa havaitut metaanimdirin nousut olivat hyvin

pienii ja lyhytkestoisia, kuten alla olevasta kuvasta voi todeta.

CH, ppm pitoisuus
40,0
35,0
30,0
250
20,0
15,0
10,0
50
0,0

13:27
13:29
13:31
13:33
13:35
13:37
13:39
13:41
13:43
13:45
13:47
13:49
13:51
13:53
13:55
13:57
13:5%9
14:01
14:03
14:05
14:07
0
14:23
14:25

Kuvio 1. Tankkauksen aikana mitattu metaanipitoisuus (Piispa 2017).
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9 Johtopaatokset ja
suositukset

Johtopdidtoksend vertailuista muihin hiilidioksidi- ja metaanipiastdldhteisiin nih-
den voidaan sanoa, ettd maakaasun (suuruusluokkaa 98 % metaania CH,) tahalliset
ja tahattomat piidstot Suomeen liittyvissi merikuljetusketjuissa ovat pienid toimin-
nan volyymiin nihden. Suuret pdistot ilmakehdin LNG:n merikuljetusten, satama-
toimintojen ja varastoinnin yhteydessi ovat epitodennikdisid hyvin turvallisuustoi-
minnan takia. Tehdyt tarkastelut tukivat kirjallisuudessa vallitsevia kisityksid on-

nettomuuspidstoista.

Hankkeessa verrattiin merikuljetusketjun onnettomuuspiistojd muihin yhteiskun-
nassa syntyviin pdastdihin, miki havaictiin hyviksi keinoksi tutkia riskien suuruus-
luokkaa. Hankkeen perusteella tutkimus- ja kehityspanosta kannattaa suunnata en-
nemminkin maakaasun kiytén ja yhteiskunnan muiden toimintojen aiheuttamien
paistdjen vihentimiseen. Polttoaineiden vertailuissa tulisi ottaa huomioon kasvi-
huonekaasujen lisiksi my6s typpi-, rikki- ja partikkelipddstot. Ympiristoraportoin-

nissa energian toimitusketjun kaikkiin osapdastdihin culisi kiinnittdd huomiota.

Mittaustekniikkaa ehdotetaan kehitettaviksi lihinnd kiyteotilanteissa, joissa suu-
rimmat piistot syntyvit. Kiinnostavinta timi lienee kaasua kiyttivissi rekka-auto-
ja laivaliikenteessd, joissa voitaisiin mitata pakokaasujen metaanipitoisuutta jatku-
vasti. Télloin saataisiin hyvi kisitys kdyton reaalisista metaanipdistoistd eri kuormi-
tusolosuhteissa, mikd antaisi mahdollisuuden sddtdd polttoprosessia. Myos padstojd

kaasunpurkumaston kautta voisi olla hyddyllistd kartoittaa.

Maakaasuonnettomuudet ovat olleet harvinaisia, ja on oletettavaa, ettd kaasun vaa-
rallisuuden takia sen riskienhallinta merikuljetusketjussa tulee maassamme pysy-
miin hyvilli tasolla tulevaisuudessakin. Timi suojaa myds ympiristod tehokkaasti

onnettomuuspiistdiled.
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1. MITTAUSKOHDE

Mittausten kohteena oli Gasum Oy:n omistama LNG-tankkausaseman Porvoon
jalostamon alueella. Mittausten aikana tankkausasemalla taytettiin LNG:ta rekka-
auton peravaunuun. Samalla rekalla ja tankkausletkuilla tankataan myés mm. laivoja.

2. MITTAUSTEN TARKOITUS

Mittausten tarkoituksena oli selvittdd LNG tankkauksesta aiheutuvat metaanipaastot.

3. MITTAUSTULOKSET

Alla olevissa taulukoissa on esitetty mittaustulokset graafisesti

Taulukko 1. CH4 mittaustulokset.

CH4
ppm
Epéavarmuus
Maksimiarvo 35,3 +20 %
Minimiarvo 0 +20 %
Keskiarvo 0,98 +20 %

Mittaustulosten keskiarvo on niin pieni, ettd se menee mittausepavarmuuteen.
Syntyneet mittauspiikit ovat taas niin lyhyita, ettd ne eivat juurikaan nosta keskiarvoa.

CH, ppm pitoisuus
40,0
35,0
30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

o N

0,0
[rog e} -
[rogtolivet
5> >

Kuvassa mittausdata graafisessa muodossa.

4. MITTAUSAIKA JA -OHJELMA

Mittaukset suoritettiin seuraavan aikataulun mukaisesti

6.3.2017 klo 11:00 — 13:00 Mittauslaitteiden asennus ja kalibrointi
klo 13:00 — 14:25 Mittaukset
klo 15:00 — 16:00 Mittauslaitteiden kalibroinnin tarkastus ja
poisvienti
Kaakkois-S il Oy Puh. +35844 702 8888 (keskus) etunimi.sukunimi@xamk.fi
Kymilabs / Paastomittauspalvelut www.xamk_fi
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5. MITTAUKSIEN SUORITTAJAT

Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulusta mittauksiin osallistui ins. Mikko Nykénen ja
tekn. Marko Piispa. Mittauspaikalla yhdyshenkilona oli kaytonvalvoja Petri Voutilainen

6. TEDONKERAYS

Mittausdata kerattiin dataloggerille ja poytékirjoihin.

7. MITTAUSTULOKSET JA NIIDEN KASITTELY

Kaikki mittaustulosten pohjalta tehdyt laskut on suoritettu excel-ohjelmalla.
Mittaustulokset patevat ainoastaan mitatuille naytteille.

Selosteen saa kopioida vain kokonaan. Muussa tapauksessa kopioinnista on saatava
kirjallinen lupa testauslaboratoriolta.

8. TULOSTEN TARKASTELU

Mittaustuloksia voidaan pitéda onnistuneina. CHs-pitoisuuden keskiarvo oli
tankkauksen aikana alle 1 ppm, joka on todella pieni arvo. Yhteenvetona
voidaan todeta, ettd kdytanndsséa tankkaus ei aiheuta CH, paastoa, joka
voitaisiin luotettavasti mitata. Mittauksissa kaytettiin myds hankkeelle hankittua
GX-2009 mittari, joka ei pystynyt mittaamaan nain pienia pitoisuuksia.

Yhteenvetona voidaan todeta ettd LNG-tankkaus ei aiheuta ympéaristoon CHs-
paastoja normaali tankkaustilanteessa. Mittauksissa havaitut CHs piikit olivat
hyvin pienia ja lyhyt kestoisia etta ne eivat aiheuta kaytannossa
ymparistopaastoja.

8.1 MITTAUSEPAVARMUUS
Mittauksen kokonaisepavarmuus lasketaan tarkoitukseen laadituilla ja
valitoiduilla Excel-tyokirjoilla. Virhetarkastelu suoritetaan
todennakdisyyslaskentaan perustuen. Paastojen laskennassa kaytettavat
kaavat on linearisoitu, jotta virheet, jotka oletetaan riippumattomiksi
satunnaismuuttujiksi, voidaan yhdistaa. Kaikki kaytettavat virheet edustavat 95
%:n luottamusvalia.

Mittausepavarmuuden laskennassa on huomioitu
e naytteenoton virhe (ndytteen edustavuus)
e analysaattorien epatarkkuus
e kaasun kosteuden ja kaasun tiheyden maarityksen epavarmuus

Naiden tekijoiden virheet maaritetadn laskentaa varten jokaiselle mittaukselle ja
syoOtetaan laskenta-arkille. Epdvarmuudet perustuvat yli kymmenen vuoden
aikana mittauksissa kertyneeseen kokemukseen (siséltéden laboratorioiden
véliset vertailumittaukset). Epavarmuutta ei maaritetd yhdessa mittauksessa
olevien arvojen vaihtelun perusteella.

9. MITTAUSMENETELMAT

Jatkuvatoimisissa mittauksissa kaytettiin seuraavia menetelmia ja standar-

deja:
Komponentti Menetelma Standardi
CH, FID SFS 5624
is-S il Oy Puh. +35844 702 8888 (keskus) etunimi.sukunimi@xamk.fi
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10. MITTAUKSISSA KAYTETYT LAITTEET

Mittauksissa kaytettiin seuraavia mittalaitteita ja kalibrointikaasuja.

Komponentti Mittalaite Mittausalue Kalibrointikaasu

CH4 THC MODEL 51 0—500 ppm 0—30 ppm
Mittalaitteet ovat kalibroitu ja lineaarisuustestattu

11. MITTAUSPAIKKA JA MITTAUSTEN OLOSUHTEET

Olosuhteen mittausten aikana.

Mittaus Yksikko
Lampétila 4,2 oC
Paine 101,8 kPa
Kosteus 34,0 %
Tuuli 2,0 m/s

Mittauspaikka sijaitsi terminaali alueella kahden ison LNG-séilion valittdéméssa
laheisyydessa, tankkaus letku oli n 3 metria pitka. Mittaussondin paa oli
tankkausletkujen liitosten l&helld, josta se oli havainnut kaikki CHs-péaastét jos
sellaisia olisi syntynyt.

12. YHTEYSHENKILO

Lisatietoja mittauksista tai tuloksista antaa Marko Piispa,
puhelin 044 702 8253 tai sdhkopostitse marko.piispa@xamk.fi
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