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Tassa opinnaytetydssa laadittiin tietopaketti maalla sijaitsevan nesteytetyn maa-
kaasun terminaalin viranomaismaarayksista ja -vaatimuksista. Pienoisterminaalis-
sa on painelaitedirektiivin mukaisia laitteita. Nama laitteet pita&a valmistaa ja suun-
nitella direktiivin mukaan. Maakaasun varastoinnista ja kasittelystd saadetaan
omassa laissaan. Laissa vaaditaan varastolle haettavaksi rakennuslupa, mikali
maakaasun maara ylittda 5 t. Jos varastoitava maara ylittda 50 t, pitaa ottaa huo-
mioon myds suuronnettomuus vaaraa koskevat velvoitteet.

Maakaasu nesteytetaan jaahdyttamalla se alle -162 °C lampdtilaan. Se siséltaa
padasiassa metaania (85 %), etaania, propaania, butaania ja nitrogeenid. Matala
lampdotila asettaa materiaaleille tarkat vaatimukset, koska niiden lujuusominai-
suuksien taytyy sailya erittéain alhaisissakin lampétiloissa. Materiaalit, joita LNG:n
kanssa kosketuksissa voidaan kayttaa, ovat kaytdnnéssa austeniittisia ruostumat-
tomia teraksia tai nikkeliterdksia. Pienoisterminaaleissa LNG varastoidaan nor-
maalisti kaksivaippaisessa paineastiassa, joiden valissa on tyhjid lampoberisteena.

LNG luokitellaan vaaralliseksi aineeksi, mutta sen vaarallisuus tulee esiin vasta
hoyrystymisen jalkeen. Ennen hoyrystymista suurin sen aiheuttama vaara on pa-
leltumat, joilta voidaan valttya eristamaélla sen kanssa kosketuksissa olevat laitteet.
Sisatiloissa mahdolliset vuodot putkistoissa aiheuttavat riskeja, mutta ulkona me-
taani haihtuu erittdin nopeasti ilmakehaan. Haihtuneen kaasun riskeja pienenne-
taan hyvalla ilmanvaihdolla sisatiloissa.
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The LNG satellite terminal includes pressured vessel(s) and piping. Those are
needed accordingly to the Pressure Equipment Directive. Storing natural gas
needs also different types of licenses depending on how much the capacity of the
storage is. If the storage capacity is less than 50t only a construction permit is de-
manded. If the capacity is more than 50t the risk of a major disaster is also de-
manded to be taken care of.

Natural gas is liquefied by cooling it under -162°C. Natural gas is a mixture of me-
thane, which is the major component by 85% volume, ethane, propane, butane
and small amounts of heavier hydrocarbons and impurities. Because of the low
temperature of the LNG materials that are in a direct contact with it they need to
be chosen carefully. The materials that retain their tensile strengths also in the low
temperatures are austenitic stainless steel or nickel steels.

LNG is classified to be a hazardous substance but it has to be noticed that its haz-
ardousness emerges only after the regasification. Before the regasification LNG
can cause frostbites if it is handled carelessly. If there are leaks in the pipelines of
LNG it is evaporated quickly to the atmosphere. If the leak is inside the building it
can cause serious disaster if the rate of air exchange is too slow.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet
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1 JOHDANTO

Tassa tyossa perehdytddn maalla sijaitsevan LNG-pienoisterminaalin rakentee-
seen, viranomaismaarayksiin ja vaatimuksiin sekd mietitddn, miten naitd noudate-
taan. Tyossa perehdytaan myos LNG-tuotantoprosessiin. Ty0 on Seingjoen am-
mattikorkeakoulun kone- ja tuotantotekniikan insinéériopintoihin kuuluva opinnay-

tetyd, joka toteutetaan lansirannikolla toimivalle konepajalle.

LNG-pienoisterminaalissa nesteytetty maakaasu hoyrystetaan takaisin kaasumai-
seksi, jolloin sitd voidaan kayttaa energialahteena. Pienoisterminaali sisaltda saili-
on, putkistot, hoyrystimen ja automaatiojarjestelman, jolla hoyrystymisprosessia
ohjataan. Painelaitteita koskevat monet maaraykset ja vaatimukset. Maakaasun

varastoimiseen tarvitaan lupamenettelyt, jotka riippuvat terminaalin koosta.

Opinnaytetydssa perehdytddn myos maakaasun yleisiin ominaisuuksiin ja proses-
siin, jossa maakaasu nesteytetdan, seka prosessiin, jossa maakaasu jalleen hoy-
rystetdén. Suunniteltaessa LNG-laitoksia on tarkeaa ymmartaa nesteytetyn maa-
kaasun kemialliset ja fysikaaliset ominaisuudet ja sen kayttaytyminen eri tilanteis-
sa tyoturvallisuusriskien arvioimiseksi ja hallitsemiseksi. Opinnaytetydssa selvite-
td&n millainen on turvallinen ja viranomaismaaraykset tayttava LNG- pienoistermi-

naali.

Nesteytetyn maakaasun (LNG) mahdollisuuksia on alettu miettia niin vaihtoehtoi-
sena liikenteen polttoaineena, kuin teollisuuden energialahteena yh& enemmén
sen vahaisten paastéjen vuoksi. EU:n rikkidirektiivin ansiosta Suomen alueella
likennoi jo yksi LNG:ta polttoaineenaan kayttdva matkustaja-alus Viking Grace ja

loppuvuodesta 2013 valmistunut rajavartiolaitoksen alus TURVA.



2 NESTEYTETTY MAAKAASU SUOMESSA JA EUROOPASSA

2.1 LNG Suomessa

Maakaasua kaytetddn Suomessa paaasiassa sahkon ja lammon tuotantoon seka
naiden yhteistuotantoon kasittden koko maan primaarienergiatuotannosta noin 10
%. Kayttd rajoittuu kuitenkin vain runkoverkkojen laheisyyteen, Suomessa tama
alue on Kaakkois-Suomesta paakaupunkiseudulle, Pirkanmaalle ja osaan lantista
Uusimaata (Maakaasu 2014). LNG mahdollistaa maakaasun laajemman kayton
myds runkoverkon ulkopuolella. Suomessa tuotetaan talla hetkella nesteytettya
maakaasua Porvoon Kilpilahdessa. LNG-tuotantolaitos koostuu prosessilaitokses-
ta, jonka tuotantokapasiteetti on 20 000 t/a ja sen yhteydessa on kolme 700 m?3

LNG-tuotesailitta. (Tuotantolaitokset [Viitattu 7.2.2014].)

Gasum ja Aga suunnittelevat Porin Tahkoluotoon valmistuvaksi LNG-
tuontiterminaalia, joka olisi Suomen ensimmainen. Viela ei ole varmaa, kumpi ter-
minaalin rakentaa. Hankkeet odottavat télla hetkella investointitukipdatosta tyo- ja
elinkeinoministerioltéd. Mikali jompikumpi hankkeista toteutuu sen rakentaminen
alkaa jo tamé&n vuoden puolella ja terminaalin tulisi valmistua syksylla 2016. (Pih-
lava 2014.)

Vuoteen 2017 on maara valmistua Tornion Roytdn satamaan Manga LNG Oy:n
LNG-terminaali, joka palvelee Pohjois-Suomen ja Pohjois-Ruotsin asiakaster-
minaaleja. Terminaalin valmistaa Wartsila. Nama asiakasterminaalit tulevat kay-
tanndssa olemaan pienoisterminaaleja, jotka ottavat LNG:ta vastaan ja hoyrysta-
vat siitd maakaasua. Terminaalista rakennetaan myds siirtoputkisto Royttan teolli-
suusalueelle. (Tornion Manga LNG - hanke [Viitattu 24.3.2014].)

Viro ja Suomi ovat vaantaneet LNG-terminaalin paikasta kattd jo muutaman vuo-
den. Sekd Suomella, Virolla etta muilla Baltian mailla on kiire rakentaa kaasuter-
minaali, koska terminaali lopettaisi riippuvuuden yhdestd maakaasun toimittajasta,
Vendajasta ja mahdollistaisi kilpaillut markkinat. Suurterminaalin olisi tarkoitus yh-

distaad Itameren ylitse kulkevalla maakaasuputkella maat toisiinsa, jolloin molem-



10

mat padsisivat eroon yhden maakaasun toimittajan hintapolitiikasta. (Poysa
2014.)

2.2 LNG Euroopassa

Eurooppalaisten LNG-terminaalien kapasiteetti hoyrystaa ja syoéttaa kaasua maa-
kaasuverkostoon on kaksinkertaistunut viimeisen viiden vuoden aikana (Ahlnas
2012). Myo6s Euroopassa halutaan vahentaa riippuvuutta Vendjan maakaasuun,
missa on osaksi onnistuttukin. LNG:n osuus maakaasun tuonnista on muutamassa
vuodessa noussut 15 prosentista lahes 20 prosenttiin. Suurin osa Eurooppaan
tuotavasta nesteytetystda maakaasusta tuodaan Qatarista (Isotalo 2013). Yhdysval-
loissa on kuitenkin paasty liuskekaasun avulla omavaraisuuteen maakaasun tuo-
tannossa ja noustu jopa maailman karkeen kaasuntuottajien joukossa. Siella myos

mietitdan maakaasun myyntia Euroopan alueelle (Vanamo 2014).
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3 NESTEYTETYN MAAKAASUN OMINAISUUDET

3.1 Kemiallinen koostumus

LNG on maakaasua, joka on lampoétilaa jaahdyttamalla saatu nestemaiseksi. Nor-
maalissa ilmanpaineessa sen lampdtila on korkeintaan -162 °C. LNG:n tilavuus on
noin 600 kertaa pienempi kuin maakaasun (maakaasun ollessa noin +15-asteista).
Nesteyttynd maakaasun paino on vain 458 kg/ms3, joten se on yli puolet vetta ke-
vyempaa. LNG on varitonta ja mautonta ja se nayttaa kiehuvalta vedelta, kun paa-
see kosketuksiin ilmakehan [ampdtilan ja paineen kanssa. (LNG Information Paper
no.1 2009.)

Maakaasu on fossiilinen polttoaine, joka tarkoittaa etta se on syntynyt miljoonia
vuosia vanhoista orgaanisista yhdisteista. Padaine maakaasussa on metaani, jota
on aina yli 85 %, muita aineita ovat etaani, propaani, butaani ja nitrogeeni seka
pienia maaria joitain hydrokarbonaatteja. (LNG Information Paper no.1 2009.)

3.2 Kiehuminen

Kiehumispiste maarittelee pisteen, jolloin neste muuttuu jalleen kaasuksi. LNG:n
kiehumispiste on noin -162 °C, riippuen sen koostumuksesta. Taulukko 1 nayttaa
LNG:n kiehumispisteen suhteessa muutamaan muuhun yleisesti tunnettuun kaa-

suun ja absoluuttiseen nollapisteeseen.

Taulukko 1 Muutamien aineiden kiehumispisteité (Engineer tool box [viitattu

4.3.2014)).
Celsius .
Aine
(astetta C)
100 Vesi kiehuu
-42 Propaani kiehuu
-162 LNG kiehuu
-183 Happi kiehuu
-270 Helium kiehuu
-273 Absoluuttinen nollapiste

Leimahdus on ominaisuus, joka tekee maakaasusta energialdhteen ja samasta

syysta maakaasu leimahtaessaan saattaa aiheuttaa turvallisuus riskin. On tarke&aa
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huomata, ettd maakaasu on leimahtavaa, mutta nesteytetty maakaasu ei ole, joh-
tuen hapenpuutteesta nesteessa. Leimahtamiseen tarvitaan kolme asiaa; polttoai-
ne, happi ja sytyttdja. Jonkin naista asioista puuttuessa, ei leimahdusta tapahdu.
Nesteytetyssa muodossa ollessaan maakaasu on liian rikasta palaakseen. (LNG

Information Paper n.1 2009 )

3.3 Vaarallisuus

LNG luokitellaan kayttoturvallisuustiedotteen mukaan erittéain helposti syttyvaksi
kaasuksi, joka voi ilmaan sekoittuessaan ja kuumentuessaan rajahtaa. Se voi ai-
heuttaa paleltumavammoja ja huomattavan altistumisen jalkeen on syyta hakeutua
ladkarin hoitoon, ensiapuna kaytetddn runsaalla vedella huuhtelua. LNG luokitel-
laan vaarallisten aineiden Kkuljetusluokkaan 2. (LNG kayttéturvallisuustiedote,
2012, 9))

Vaikka LNG kayttoturvallisuustiedotteessa maaritellaan vaaralliseksi, taytyy ottaa
huomioon, etta suurin osa sen vaarallisuudesta ilmenee vasta hoyrystymisen jal-
keen. Taman vuoksi kasiteltdessa sitd on syytd huomioida sen mahdollinen hoy-
rystyminen. Sisatiloissa mahdolliset vuodot voivat aiheuttaa riskeja, mutta ulkona
metaani haihtuu erittain nopeasti ilmakehaan. Sisétiloissa tulee siis myos huolehtia
hyvasta ilmanvaihdosta, jos on olemassa riski ettd LNG:ta pdasee vuotamaan ja
hoyrystymaan. (LNG Information Paper no.1 2009.)
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4 LNG-PROSESSIKETJU

Ensimmainen vaihe prosessia on erottaa maakaasu maaperastd. Maakaasua, jo-
ka pumpataan maaperasta, kutsutaan raakakaasuksi. Aikaisemmin tama raaka-
kaasu, jota saatiin oljynporauksien yhteydessa, meni hukkaan ja poltettiin soihtui-
na 6ljypumppaamoiden ylapuolella. Nykydan tasta raakakaasusta voidaan tehda
LNG:ta. (LNG Information Paper no.2 2009.)

Toisessa vaiheessa prosessia raakakaasu puhdistetaan hiilidioksidista, rikkivedys-
ta, oljysta ja vedesta sekd muista mahdollisista epapuhtauksista ja nesteytetaan.
Vesi ja hiilidioksidi voisivat aiheuttaa vakavia ongelmia jaatymalla maakaasun nes-
teytyksessd. Nesteytys tapahtuu jaahdyttamalla maakaasu riittdvan alhaiseen
lampdotilaan, eli vahintdan -162 °C:een. LNG on korroosiota aiheuttamatonta, kir-
kasta ja varitonta kuten vesi ja sen tiheys on puolet veden tiheydesta. (LNG Infor-
mation Paper no.2 2009.)

Nesteytyksen jalkeen seuraa kolmas prosessin vaihe, jolloin LNG kuljetetaan tuon-
titerminaaliin. Kuljetus tapahtuu yleensa meriteitse, mutta myods junia ja rekkoja
kaytetddn kuljetuksissa. Tuontiterminaalissa, LNG varastoidaan ennen seuraavaa
vaihetta eli uudelleenhoyrystamista, tai siirtAmistd nestemaisena pienoisterminaa-
lin. Siirto tapahtuu yleensd LNG-kuljetuksiin tarkoitetuilla kuorma-autoilla, mutta
mahdollisuuksien mukaan voidaan myds kayttaa junia tai laivoja. Hoyrystamisen
jalkeen maakaasuun lisatdan usein vield hajustetta, koska muuten vuotojen ha-
vaitseminen on haastavaa. Hajustetta lisdtd&n varsinkin jos kaasua toimitetaan

suoraan kotitalouksiin. (LNG Information Paper no.2 2009.)

LNG Chain —~%oc)
LNG Export Terminal LNG Sea Transport LNG Import Terminal

Kuvio 1. LNG:n prosessiketjun eri vaiheet (LNG Chain Gross 2010).



5 LNG-PIENOISTERMINAALIN RAKENNE JA TOIMINTA

5.1 Terminaalin rakenne

Terminaali koostuu seuraavista kokonaisuuksista. (SFS-EN 13645:2001, 18):

e tankkausasema, eli paikka jonne LNG- tuodaan esimerkiksi laivalla tai

LNG- kuljetuksiin tarkoitetulla rekoilla

e LNG- tankki tai tankit. Naissa LNG:ta varastoidaan

e paineenkehitysyksikko, jolla saadellaan sailiopainetta

e cold box eli hoyrystinyksikko, jonka tarkoituksena on hdyrystaa LNG jal-

leen maakaasuksi

e prosessinhallinta- ja turvallisuusjarjestelmat.

A=y
[ LNG Truck =
§ .U.J_h

[&]

I
LNG Storage Tank =

l @9 r Y
Option | X .......... ﬂ

: Subcooling System for LNG |

LN2 Storage : )
Tank 1
 — 1

-

=~

Vent

. A
2-§]_

:ﬁ_a

% 12 r )
- -

/K]_

. >

[

Legend of Symbols

®
o

—thH—

Pump

Piston pump

Heat exchanger
vaporiser, Subcooler

Air heated vaporiser

3
4 !
Gas grid

% Refilling station
/ CNG for vehicles
>

§ Refilling station

LNG for vehicles

Kuvio 2. Esimerkki LNG pienoisterminaalista ja tankkausasemasta (SFS-EN

13645:2001, 18).

5.2 Tankkausasema

14

Tankkausasemalla ajoneuvo, jolla nesteytetty maakaasu tuodaan, liitetdadn sailioon

kuvan 2 osoittamalla tavalla. Linjaa 1 pitkin pumpataan siis nesteytetty maakaasu
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sailioon, linjan 2 tarkoitus on hoyrystaa pieni maara LNG:ta ja tayttaa auton sailio-
td maakaasulla samassa suhteessa kuin LNG:t&d pumpataan varastosailioon.
(SFS-EN 13645:2001, 18.)

Liittimien sopivuus LNG- rekkojen ja terminaalin valilla tulee varmistaa LNG:n toi-
mittajan/toimittajien kanssa. Liittimistd on olemassa erilaisia, mutta jarkevaa olisi
kayttaa niin sanottuja tippavapaita pikaliittimid, jotka ovat nopeampia ja turvalli-
sempia kuin kierreliittimet. (SFS-EN 13645:2001, 18.)

5.3 Sailio

Sailion tehtdva on varastoida LNG:ta ja pitda se nesteytetyssa muodossa. Sailio ei
periaatteessa voi olla koskaan taysin tdynna LNG:t&, vaan ylaosassa vaippaa on
kaasumaista maakaasua, jota kaytetaan yleisesti nimitysta boil off gas. (LNG In-

formation Paper no.2 2009.)

Sailiot ovat yleensd kaksiosaisia ja sailididen valille pumpataan tyhjio, jossa on
lisderisteena perliitti tai mineraalivilla. S&ilio voidaan sijoittaa seka maan péaalle,
ettd maan alle. Maan alle sijoitettavissa ei valttaméatta kayteta kaksiosaista vaip-
paa, vaan voidaan esimerkiksi valaa huone maan alle séailidlle. Huoneesta tehdaan
tyhjio tai taytetddn se typelld. Sailié voi olla vertikaalinen, eli pystyssa, tai horison-
taalinen eli vaakatasossa. Paineenkehitysyksikon tehtava on valvoa paineastian
sisdista painetta ja tyhjion alipainetta. (SFS-EN 13645:2001, 14-15.)

5.4 Hoyrystinyksikko

Hoyrystinyksikon tehtava on l[ammittdd ja muuttaa nesteytetty maakaasu takaisin
kaasuksi. Niitd on kaytdssa neljaén eri toimintamalliin perustuvaa. (LNG Informati-
on Paper no.2 2009.)

Open Rack Vaporisers (ORV)
Intermediate Fluid Vaporisers (IFV)
Submerged Combustion Vaporisers (SCV)
Ambient Air Vaporisers (AAV).

A
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5.4.1 Open Rack Vaporisers (ORV)

Taman tyylisessad hoyrystimessa on pystysuuntaisia paneeleita, joiden alaosaan
johdetaan LNG, ylaosaan ulkopuolelle juoksutetaan merivetta. Vesi paasee valu-
maan paneeleita pitkin alas ja samalla lammittaa paneeleiden sisalla olevan
LNG:n. HOyrystynyt maakaasu nousee paneeleiden sisalla ylospain, josta se joh-
detaan eteenpain. Toimintaperiaate on esitetty kuvassa 3. (LNG Information Paper
no.2 2009.)

Upper Header

LNG 1 Lower Header 1 Heat
: transfer |
Pond tube

Bird's-eye view of the ORV

Kuvio 3. Open Rack Vaporisers periaatekuva (Tokyo Gas, [viitattu 24.3.2014]).

Mahdollisuuksien mukaan tulisi kayttaa suolaista merivettd, joka ei jaady niin hel-
posti kuin jarvi- tai jokivesi. Lisdksi veden virtausnopeuden tulee olla riittdvan suu-
ri, jotta valtytdan jaatymiseltd. Suomessa ei ole otolliset olosuhteet taman mallisen

hoyrystimen kayttoon, koska Itameren suolapitoisuus on melko vahainen.

5.4.2 Intermediate Fluid Vaporisers (IFV)

Tassa ratkaisussa on kaksi erillista lammonvaihdinyksikkdda, jotka toimivat sarjas-
sa (LNG Information Paper no.2, 2009). Ensimmaisessa LNG kiertdaa putkessa,
jota valittdjakaasu, jona usein toimii propaani, lammittad. Propaanin l[ammitetdén
(meri)veden avulla. Toisessa lammonvaihtimessa vesi lammittdaa suoraan putkia,
joissa hoyrystynyt maakaasu kiertdd. Taméa vaihtoehto on parempi Suomen olois-
sa kuin ORV, koska vesi ei suoranaisesti ole kosketuksissa LNG:n kanssa. Vas-

taavasti mallin valmistaminen on haastavampaa kuin ORV:n.
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(1) An intermediate fluid (such as propane) is warmed
by seawater.

(2) LNG is piped through the intermediate fluid.

(3) Vaporized natural gas is piped to onshore facility.

Kuvio 4. Intermediate Fluid Vaporiser periaatekuva (Kawamoto 2008).

5.4.3 Submerged Combustion Vaporisers (SCV)

Tassa hoyrystinmallissa poltetaan terminaalin tuottamaa maakaasua ja lammite-
taan silla altaassa olevaa vetta. Altaassa on putkisto, jonka sisalla LNG kiertada ja
hoyrystyy. Maakaasua kuluu veden lammittdmiseen noin 1,5 % siitd, mitd hoyrys-
tetdan. SCV on varmasti varmatoimisempi malli kuin ORV tai IFV, mutta sen heik-

kous on energiankulutus. (LNG Information Paper no.2 2009.)

(1) Submerged combustion vaporizer burns natural gas to heat water.
(2) LNG is piped through the heated S
water bath. st
(3) Vaporized natural gas is piped to on-
shore facility.

Facturgrer
Treaal
(ST

e .
(] — T (el

(Sesmie v hami)

uvio 5. Submerged Combustion Vaporiser periaatekuva (Kawamoto 2008).
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5.4.4 Ambient Air Vaporisers (AAV)

Ambient Air Vaporiser on yleisimmin kaytdossa oleva hoyrystinmalli pienoister-
minaaleissa. Naissa lammitys tapahtuu ilman avulla. LNG johdetaan putkistopatte-
reihin, joissa se lampidéa ja hoyrystyy. Joihinkin pattereihin on asennettu tuulettimet
lisaamaan ilmanvaihtoa. (LNG Information Paper no.2 2009). AAV:n heikkous on
jadatyminen, kuten kuvio 6 osoittaa, silla putkistopatterien pintaan tiivistyy helposti

kosteutta joka jaatyy. Samalla kun pattereiden pinta jaatyy, myos sen teho laskee,

koska jaa toimii lammaoneristeena.

Kuvio 6. Ambient Air Vaporiser (Regasification 2010).

5.5 Prosessinhallintajarjestelmat

Prosessinhallintajarjestelmén tehtava on valvoa hoyrystysprosessia ja ohjata sita.
Ohjaaminen tapahtuu normaalisti PLC-logiikalla, joka valvoo niin séilididen painet-
ta, kuin myos hoyrystysprosessin toimintaa. Jarjestelmaan tulee ohjelmoida myos
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automaattinen alasajo-ohjelma, mikadli LNG-terminaalia ajetaan miehittaméattoma-
na. (SFS-EN 13645:2001, 7.)

5.6 Esijadhdytysyksikko

Esijadhdytysyksikko ei ole valttamaton. Sita kaytetdan jaahdyttamaan LNG tankki
ja putkistot, mikali tankki on jostain syysta esimerkiksi paassyt tyhjaksi ja lammen-
nyt. Jaahdyttamalla tankki ja putkistot valtetaan LNG:n ylimaarainen hoéyrystymi-
nen. Jaahdytinaineena kaytetaan tavallisesti nestemaista typpea. Esijadhdytysyk-
sikkoa tulee harkita etenkin silloin, kun LNG:n kayttdé on kausittaista, esimerkiksi
jos sita kaytetddn vara- tai lisdpolttoaineena lampdlaitoksien yhteydessa. Tallgin
voidaan kesaisin paastaa LNG-sailio lampoiseksi ja syksyn tullen jaahdyttaa se
uudelleen valmiiksi LNG saapumista varten. (SFS-EN 13645:2001, 18.)
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6 LNG-PIENOISTERMINAALIA KOSKEVAT LAIT

LNG-pienoisterminaalin osia, joihin voi kehittya yli- tai alipainetta kutsutaan paine-
laitteiksi. Naitd osia koskee painelaitelaki (869/1999), jossa saadetaan painelaittei-
ta koskevia saadoksia. Maakaasun varastoinnista sdadetddn omassa asetukses-

sa (551/2009), ja siita selvidd muun muassa terminaalin tarvitsema rakennuslupa.

6.1 Maakaasun varastointi

Maakaasun varastoinnista sdadetdan valtioneuvoston asetuksessa maakaasun

kasittelyn turvallisuudesta 9.7.2009 seuraavasti:

Maakaasun varastoinnille vaaditaan rakentamislupa, jos varastoitavan
maakaasun maaréa on vahintdan 5 tonnia. Jos varastointiméaéara on yli
0,2 tonnia mutta alle 5 tonnia, varastoinnista on tehtava ilmoitus.

Lupaa on haettava tai ilmoitus tehtdva ennen yksityiskohtaisten toteu-
tusratkaisujen tekemista hyvissa ajoin ennen varaston rakennustéiden
aloittamista.

Jos maakaasun varastointimaara on vahintddn 50 tonnia, varastoin-
nissa tulee ottaa huomioon vaarallisten kemikaalien teollisesta kasitte-
lystd ja varastoinnista annetun asetuksen (59/1999) suuronnetto-
muusvaaran torjuntaa koskevat velvoitteet.

Rakentamislupaa haetaan turvatekniikan keskukselta. Lupahakemuksessa tulee

olla seuraavat tiedot:

Toiminnanharjoittajaa koskevat tiedot

1. Hakijan nimi, toimiala ja kotipaikka.

2. Kyseessa olevan varaston sijaintipaikkakunta, kayntiosoite ja pos-
tiosoite seka selvitys siitd, ettd hakija hallitsee varaston aluetta.

3. Varastosta vastaavan henkildn nimi ja asema.
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Yleistiedot toiminnasta

1. Arvio varaston kayttbonoton ajankohdasta.

2. Kuvaus varaston toiminnasta ja erityisesti siitd, miten maakaasun
varastointi on suunniteltu padasiassa tapahtuvaksi seka tarvittaessa
kaaviopiirros.

3. Selvitys varastoitavan maakaasun méaarasta ja varastointitapa.

4. Selvitys mahdollisista muista kemikaaleista, joita varastointiin liittyy.

5. Selvitys siitd, miten maakaasun varastointiin liittyvat vaarat ja niista
mahdollisesti aiheutuvat onnettomuudet on tunnistettu sekd miten on-
nettomuuksien seuraukset ja riskit arvioidaan. Selvityksesta tulee
kayda ilmi tehtavat analyysit ja arvioinnit seka menettelyt, joilla var-
mistetaan, ettd tulokset otetaan huomioon suunnittelussa, toteutuk-
sessa ja kaytossa.

Varaston sijoittaminen

1. Laitoksen sijaintipaikan karttapiirros, josta nakyy varastoa ymparoi-
va vahintdan 500 metrin levyinen vyohyke rakennuksineen, rakennel-
mineen ja muine kohteineen, joissa voi olla ihmisia. Karttapiirrosta tu-
lee tdydentad selostuksella, josta kay ilmi vaarassa olevien kohteiden
luonne ja arvio vaarassa olevien ihmisten maarasta. Lisaksi selvite-
tddn muut ulkopuoliset toiminnot kuten liikenne ja muut tuotantolaitok-
set.

2. Selvitys varaston tontin kaavoituksesta sek& |ahiympariston kaavoi-
tustilanteesta.

3. Arvio varaston sijoituksen kannalta merkittavimpien tunnistettujen
onnettomuuksien laajuudesta ja vakavuudesta, seka niiden vaikutut-
sesta ihmiseen, ympéaristdon tai omaisuuteen.

4. Varastoinnista mahdollisessa onnettomuustilanteessa aiheutuvat
lampdoséateily- ja painevaikutukset (laskelmat). (TUKES opas K1, 2010,
7-8.)
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6.2 Painelaitteet

Painelaitteista on olemassa oma Painelaitelaki 869/1999, jota sovelletaan paine-
laitteisiin, joihin katsotaan kuuluvan sailid, putkisto tai tekninen kokonaisuus, johon
voi kehittya ylipainetta. Laitteet on myds suunniteltava siten, ettd mahdollisen lai-
tevaurion, kayttohairion tai toimintavirheen sattuessa vahingot ovat mahdollisim-
mat vahdiset. (L 27.8.1999/869.)

Lainsaadanndssa korostetaan painelaitteen valmistajan, omistajan ja haltijan vas-
tuuta painelaitteen turvallisuudesta. Vaativimmat painelaitteet ja laitekokonaisuu-
det pitdé tarkastaa ennen markkinoille saattamista ja niille on tehtava kaytonaikai-
sia tarkastuksia. (TUKES opas painelaitteet, [viitattu 15.3.2014].)

Painelaitteiden suunnitteluun on hyvin pitkalle kehittyneitéa ohjelmia, joiden avulla
voidaan suunnitella standardien mukaisia painesailidita, putkistoja ja lammdnvaih-
timia. Esimerkiksi Ohm Tech AS:n Visual Vessel Desing -ohjelmalla voidaan

suunnitella painelaitteita useiden eri standardien mukaan.

6.2.1 Tarkastuslaitokset

Painelaitteiden tarkastuksia voivat tehda seuraavanlaiset tarkastuslaitokset (TU-
KES opas painelaitteet, [viitattu 15.3.2014]).:

ilmoitettu laitos

- péatevdintilaitos

- kayttajien tarkastuslaitos
- hyvaksytty laitos

- omatarkastuslaitos.

lImoitettuna laitoksena voi toimia kauppa- ja teollisuusministerién nimeédma laitos.

[Imoitetun laitos tehtdva arvio markkinoille saatettavien painelaitteiden
tai laitekokonaisuuksien vaatimustenmukaisuutta, antaa materiaalien
eurooppalaiset hyvaksynnat ja tekee mahdollisia erityistehtavid. Vaa-
timustenmukaisuuden arviointiin siséltyy painelaitetyyppien, suunni-
telmien, valmistettujen painelaitteiden ja laatujarjestelmien hyvaksy-
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misia seka laatujarjestelmien ja valmistajan tekemien loppuarviointien
valvontaa. (TUKES OPAS PAINELAITTEET viitattu 17.3.2014])

Patevointilaitokset voivat patevoida ja hyvaksya henkildita, jotka voivat tarkastaa ja
hyvaksya pysyvien liitosten rikkomatonta aineenkoetusta. My6s pysyvien liitosten
menetelmat patevointilaitos voi hyvaksy. Patevointilaitos on kauppa- ja teollisuus-

ministerion tunnustama laitos. (TUKES opas painelaitteet, [viitattu 16.3.2014].)

Kayttajien tarkastuslaitos on painelaitteiden omistajien hallinnassa oleva tarkastus-
laitos ja se toimii kuten ilmoitettu laitos, mutta voi tehda arviointeja vain omistajan
kayttoon tuleville painelaitteille. Laatujarjestelméan ja tyyppihyvaksynnan voi kui-
tenkin tehda ainoastaan ilmoitettu laitos. Kayttgjien tarkastuslaitos on kauppa- ja
teollisuusministerion nimeama laitos. (TUKES opas painelaitteet, [viitattu
17.3.2014].)

Hyvaksytty laitos on TUKES:in hyvaksyma laitos, joka tekee painelaitteiden kayt-

toon liittyvid tarkastuksia ja muita saadettyja toimenpiteita, kuten:

¢ sijoitussuunnitelman tarkastus
e painelaitteen maardaikaistarkastukset

e painelaitteiden seurannasta sopiminen tai kunnonvalvontajarjestelman
vahvistaminen

e Kkattilalaitoksen vaaran arvioinnin asianmukaisuuden tarkastus
e kuljetettavien painelaitteiden tayttolaitosten ja tayttopaikkojen tarkastukset
e kattilalaitoksen kaytdn valvojan patevyyskirjan antaminen

e kaytdssa olevien painelaitteiden asennus-, korjaus- ja muutostoiden tarkas-
tukset .

Omatarkastuslaitos voi tehda kaytonaikaisia tarkastuksia, sekd muita toimenpitei-
ta, joita on sdadetty tietyille painelaitteiden kayttajien rynmalle. Useiden painelait-
teiden omistajan tarkastuslaitos voi organisoitua tarvittaessa omatarkastuslaitok-
seksi. Omatarkastuslaitokselta vaaditaan TUKES:in antama hyvaksynta. (TUKES
opas painelaitteet, [viitattu 19.3.2014])
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6.2.2 Luokittelu

Painelaitteet jaetaan suunnittelua, valmistusta ja vaatimustenmukaisuuden arvioin-
tia varten kahteen ryhmaan, joista toisessa on noudatettava olennaisia turvalli-
suusvaatimuksia ja toisessa hyvaa konepajakaytantéa, hyvan konepajakaytannon
laitteisiin ei tassa tyossa keskitytd. Painelaitteet ja laitekokonaisuudet, joissa nou-
datetaan olennaisia turvallisuusvaatimuksia, luokitellaan kasvavan riskin mukaan
neljaan luokkaan I-IV. (TUKES opas painelaitteet, [viitattu 15.3.2014])

LUOKITUSTA VARTEN ON TIEDETTAVA:

1. painelaitteen tyyppi, eli onko kyseessa sailio, putkisto, hoyryn tai ylikuumentu-
neen veden tuotannon painelaite, varolaite tai paineenalainen lisalaite.

2. suurin sallittu kayttopaine (PS), tilavuus (V) tai nimellissuuruus (DN) tapaukses-
ta riippuen.

3. sisallon luokittelu kaasuksi vai nesteeksi.

4. sisallon vaarallisuus: ryhman 1 vai ryhman 2 sisalté. (TUKES ohje k1 2010.)

LNG-pienoisterminaalissa sijaitsee sailio ja putkistot, joille on kaikille tehtava oma
luokituksensa. Luokitus tapahtuu TUKES:in ohjeiden mukaan. Taulukosta 2 néah-
daan painelaitteiden luokitteluperusteet. TUKES:in ohjeiden mukaan kaasulla tar-
koitetaan tassa tapauksessa myds nesteytettyja kaasuja, joten LNG on tassa ta-
pauksessa kaasu. Sisaltd luetaan kuuluvaksi vaarallisiin, koska maakaasu on erit-

tain helposti syttyvaa (LNG kayttéturvallisuustiedote 2012, 9).

Sisallon ryhma 1 kasittda vaaralliset sisallot, jotka maaritellaan kemi-
kaaliasetuksen (675/1993) 3 8§:ssa rajahtaviksi, erittdin helposti sytty-
viksi, helposti syttyviksi, syttyviksi (jos korkein sallittu lampétila on kor-
keampi kuin leimahduspiste), erittdin myrkyllisiksi, myrkyllisiksi tai ha-
pettaviksi. (TUKES opas painelaitteet, [Viitattu 17.3.2014].)
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Taulukko 2. Painelaitteen luokittelu (TUKES OPAS PAINELAITTEET [Viitattu
17.3.2014))

PAINELAITTEIDEN LUOKITTELU
KTMp 938/1999, liitteen I kuvat 1-9
Haoyryn tai yli-
. . e kuumennetun veden

1. Painelaittzen tyyppi Sailiot tuotannon painelaitizet Putkistot
2. Luokitusperuste PS,V PS,V PS, DN
3. Sisaltd Kaasu Neste - Kaasu Neste
4. Sisallon ryhma 1 2 1 2 - |1 2 1 2
5. Kuva = = = 1 2 3 4 5 B 7 a 0

Taulukon 2 kuva kohdalla viitataan KTM 938/1999 paatotksen liitteessa 2 oleviin
kuviin. LNG-sailion tapauksessa siis kuvaan 1 ja LNG-putkistojen tapauksessa
kuvaan 6, molemmat kuvat ovat liitteessd 1 opinnaytetydn lopussa. Kuvien

perusteella painelaitteet siis lukitellaan taulukon 3 mukaisiin luokkiin.
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Taulukko 3 Vaatimustenmukaisuudet (TUKES opas painelaitteet [Viitattu

17.3.2014], 7).

VAATIMUSTENMUKAISUUDEN ARVIOINTIMENETTELYT
MODUULI TAI MODUULIYHDISTELMA

LUDKKA | LUDKKA I LUOKKA Il LUDKKA IV
A Al B1+D B+D
M Bl +F B+F
E1 B+E G
B+(C1 H1
H
Arviointimenettely (moduuli) Kuvaus

A Valmistuksen sisinen tarkastus Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee loppuarvioinnin.

A1 Valmistuksen sisainen tarkastus ja Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee loppuarvioinnin, jota
loppuarvioinnin valvonta ilmoitettu laitos valvoo.

B EY-tyyppitarkastus limoitettu laitos tarkastaa tyypin vaatimustenmukaisuuden.

B1 EY-suunnitelmatarkastus limoitettu laitos tarkastaa suunnitelman vaatimustenmukaisuuden.

C1 Tyypinmukaisuus Valmistaja tekee loppuarvioinnin, jota ilmoitettu laitos valvoo.

D Tuotannon laadunvarmistus Valmistaja soveltaa valmistuksessa, testauksessa ja loppuarvioin-
nissa laatujarjestelmad, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista
valvoo ilmoitettu laitos.

D1 Tuotannon laadunvarmistus Valmistaja laatii tekniset asiakirjat seka soveltaa valmistuksessa
testauksessa ja loppuarvicinnissa laatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy
ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.

E Tuotteiden laadunvarmistus Valmistaja soveltaa testauksessa ja loppuarvioinnissa laatu-
|arjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista valvoo
limpitettu lakos.

E1 Tuotteiden laadunvarmistus Valmistaja laatii tekniset asiakirjat seka soveltaa testauksessa ja
loppuarvioinnissa laatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka
noudattamista valvoo ilmoitettu latos.

E Tuotekohtaingn todennus limoitettu laitos tekee tuotekohtaisen loppuarvicinnin.

G Yksikkdkohtainen EY-todennus limoitettu laitos tekee tuotteen suunnitelma- ja loppuarvicinnin.

Taydellinen laadunvarmistus Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa
ja loppuarvicinnissa laatujarjestelmaa, jonka hyvaksyy ja jonka
noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.

H1 Taydellinen laadunvarmistus ja Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa, testauksessa
suunnitelmatarkastus sekd loppu- ja loppuarvioinnissa laatujarjestelmaa, jonka hywiksyy ja jonka
arvioinnin erityisvalvonta noudattamista valvoo ilmoitettu laitos. Lisaksi iimoitettu laitos

tekee suunnitelmatarkastuksen ja valvoo loppuarviointia.

6.2.3 Suunnittelu

Painelaitteiden suunnittelu tulee tapahtua SFS-EN standardien mukaan, lammit-

tamattomille painesailidille on standardi SFS-EN 13445 ja putkistoille SFS-EN

13480. Painelaitteita koskevat standardit laaditaan CENin eri teknisissd komiteois-

sa.
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Standardit jaotellaan seuraavasti:

e yhdenmukaistetut tuotestandardit
¢ yhdenmukaistetut apustandardi

e apustandardit. (Painelaitestandardit, 2006, 2.)

CEN on julkaissut 213 painelaitedirektiiviin liittyvaa standardia, standardin muutos-
ta tai muuta julkaisua, joista yhdenmukaistettuja on 115. Painelaitedirektiivin sovel-
tamiseen on laadittu ohjeita, jotka ovat sovittuja tulkintoja ja kaikkien jasenvaltioi-
den hyvaksymia, ja ne ovat luettavissa TUKES:in sivuilta. Soveltamisohjeiden tar-
koitus on auttaa valmistajia, tarkastuslaitoksia ja viranomaisia toimimaan direktiivin
mukaan. (Painelaitestandardit 2006, 2.)

6.2.4 Valmistus

Painesailididen valmistamisesta on olemassa standardi: SFS-EN 13445-4 Lammit-
tamattdmat Painesailiot. OSA 4:valmistus. Standardia tulee noudattaa valmistetta-
essa painelaitteita. Valmistuksen valvonta tulee jarjestaa selkeasti ja henkildstén

tulee olla tehtaviinsa patevat.

Jos painelaite valmistetaan hitsaamalla, hitsauksen laatuvaatimuksien tulee tayt-
taa vahintdan standardi EN ISO 3834-3:2005. Hitsattaessa painesailiotd valmista-
jalla on oltava hitsausohjeet (WPS) standardin EN ISO 15609-1:2004 mukaan.
Paineen kuormittamien hitsien valmistajalla tulee olla myds menetelmakoe suori-

tettuna ja hyvaksyttyna.

Valmistajan tulee sailyttaa kaytettavien materiaalien jaljitettavyys painetta kanta-
vissa osissa, koskien myds hitsauslisaaineita. Materiaalimerkinnat tulee olla luet-
tavissa valmiin séilion jokaisesta osasta. (SFS-EN 13445-4 2012, 12.)

SFS-EN 13445 méaarittelee myo6s valmistustoleranssit, joita tulee noudattaa. Val-
mistetusta sailiosta tulee tehda tosimittapiirustus, josta voidaan todentaa, etta sai-

li® on valmistettu toleranssien mukaan.
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6.2.5 CE-merkinta

CE-merkinnalla valmistaja ilmoittaa painelaitteen tai painelaitekokonaisuuden ole-
van suunniteltu ja valmistettu niin, etté olennaiset turvallisuusvaatimukset tayttyvat
ja ettd vaatimustenmukaisuuden arviointi on tehty. Valmistaja kiinnittaa merkinnan
painelaitteeseen pysyvasti, nakyvalle paikalle painelaitteeseen tai siihen kiinnitet-
tyyn kilpeen. Merkinnat, jotka kilvesté tulee loytya ovat seuraavat:

e ilmoitetun laitoksen tunnusnumero, jos ilmoitettu laitos on ollut
mukana valmistuksen tarkastusvaiheessa eli luokkien I, Il ja
IV arviointimenettelyissa

e valmistajan nimi ja osoite tai muu

e yksildiva tunnus

e valmistusvuosi

e painelaitteen tunnus, esimerkiksi tyyppi,

e sarja- tai eranumero ja valmistusnumero

e olennaiset korkeimmat / alimmat sallitut raja-arvot. (TUKES
opas painelaitteet, [Viitattu 19.3.2014], 8.)



29

7 LNG-PIENOISTERMINAALIN SUUNNITTELU

Maalla olevien LNG-pienoisterminaalin suunnittelusta on julkaistu oma standardi
SFS-EN 13645. Siina kasitellaan varastointikapasiteetiltaan 5 t - 200 t olevia pie-
noisterminaaleja. Standardissa ei kasitella sailion tayttolaitteita. Lisaksi standar-
dissa SFS-EN 1160:1996 annetaan ohjeita itse LNG-jarjestelmien suunnitteluun.
Kuljetettavien kaasusailididen taytto- ja tyhjennysasemille on olemassa standardit

SFS 3341 ja SFS 3345, joista ensinnd mainittua sovelletaan LNG-terminaaleissa.

7.1 Turvallisuussuunnitelma

Turvallisuussuunnitelman tarkoituksena on minimoida riskit omaisuudelle ja ela-
malle terminaalialueen sisé- ja ulkopuolella. Turvallisuussuunnitelman tulee sisal-
taa riskikartoituksen ja asianmukaiset arviot seuraamuksista riskien mahdollisesti
toteutuessa. Suunnitelman tulisi myos sisaltaa turvallisuus mittarit ja ohjeet, miten
operaattorin tulee ehkaista riskeja. (SFS-EN 13645:2001, 8.)

Turvallisuussuunnitelma tulee tehd& mahdollisimman aikaisessa vaiheessa suun-
nittelua ja sita tulee revisioida suunnittelun aikana kohdattavien riskien mukaan.
HAZOPia tai vastaavaa jarjestelméa tulee kayttaa prosessissa tapahtuvien riskien
poistamiseksi. (SFS-EN 13645:2001, 8.)

HAZOP-poikkeamatarkastelu on yleisesti prosessiteollisuudessa kaytdssa oleva
jarjestelma. Poikkeamatarkastelu suoritetaan erityisistda avainsanoista ja toimin-
tasuureista muodostettujen poikkeamien avulla, LNG-pienoisterminaalin tapauk-
sessa esimerkiksi: korkea lampétila, korkea paine jne. Yhdistettdessa avainsana
prosessisuureeseen syntyy poikkeama. Taulukossa 4 on esitettynd poikkeaman
muodostaminen prosessisuureen avulla. (Poikkeamatarkastelu (HAZOP) — Mene-
telman kuvaus, Viitattu 1.4.2014.)
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Taulukko 4. Poikkeaman muodostaminen avainsanan ja prosessisuureen avulla
(Poikkeamatarkastelu (HAZOP) — Menetelman kuvaus, Viitattu 1.4.2014)

dvainsana esimerkki poikkeamasta
ei, ei mitaan = gjvirtausta
s SUUrempivirtaus
enemman . kﬂrl-:eanj_pllampnhla .
s enemman kompaonenttia A
) ) + alhaisempi lampdtila
vahemman « matalampi pinta
_ + 5eonssuhteen muutos
osaksi » virtaus muualle
painvastoin s painvastainen virtaus
» muita toimintoja ja poikkeamia:
« kaynnistys
* pysaytys
muuta » kunnossapitotyd
« sahkokatkos
¢ j3ahdytysveden
« puute

Poikkeamatarkastelun yhteyteen voidaan liittaa myos riskin maarittelyn karkealla
tasolla. Vaaran syiden tunnistamisen ja seurauksien arvioinnin jalkeen kyseisen
riskin suuruus voidaan maaritella. Tahan vaikuttaa myos tapahtuman todennakaoi-
syys ja seurausten vakavuus. (Poikkeamatarkastelu (HAZOP) — Menetelman ku-
vaus, Viitattu 1.4.2014)

7.2 LNG-séilio

Sailion tulee olla riittavan suuri, jotta se pystyy palvelemaan toimilaitetta, johon se
on kytketty. Sailion kokoon vaikuttaa siis kulutus ja sen lisdksi my6s se, kuinka

usein sailiotd voidaan tai pystytaan tayttamaan. Sailioon tulee liittdd myos instru-
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mentit, joilla sen siséllon m&aarda ja painetta voidaan tarkkailla (SFS-EN
13645:2001, 15). Instrumenttien valinnassa taytyy muistaa lampdtilavaatimukset,

joita LNG asettaa.

7.3 Ylipaine

Ylipaineen muodostuminen vaippaan tulee estdd. Tama tapahtuu yleisesti varo-
venttiilin tai -venttiilien avulla, jotka aukeavat ja paastavat ylipaineen pois tankista,
jos tapahtuu hallitsematonta paineennousua. Ylipainetta saattaa syntya niin akki-
naisen lampdtilan kohoamisen johdosta kuin myos sailion tayton yhteydessa, jos
sdiliossa oleva ja sailioon tuleva LNG ovat eri kemiallista koostumusta. Lisaksi
LNG-sailidissa on normaalisti yhde, josta jo tankissa hoyrystynyt maakaasu, niin
sanottu boil-of gas, otetaan talteen ja johdetaan esimerkiksi maakaasuverkostoon,

jolloin saadaan sailién paine pidettya tasaisena. (SFS-EN 13645:2001, 15.)

7.4 Materiaalisuunnittelu

LNG asettaa materiaaleille kovat vaatimukset erittdin alhaisen lampétilansa vuok-
si. Materiaaleista, joita voidaan kayttaa kosketuksissa nesteytetyn maakaasun,
kanssa loytyvat listat standardista SFS-EN 1160 ja tAméan opinnaytetyon liitteesta
2. Listat ovat kuitenkin vain opastavia, joten muitakin materiaaleita on mahdolli-
suutta kayttaa, jos niilla on tarvittavat ominaisuudet LNG:n vaatimissa lampatilois-

sa ja ne tayttavat SFS-EN 10028 standardin vaatimukset.

Kaytanndssa materiaalit ovat austeniittisia ruostumattomia terdksia, joilla on hyva
iskusitkeys matalissa lampétiloissa (Ruostumattomat terékset 2001). Austeniittis-
ten ruostumattomien terasten liséaksi vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd myos fer-
ronikkeli- ja nikkeliteréksia, joilla on myos hyvét iskusitkeydet matalissakin lampati-
loissa (SFS-EN 1160:1996, 10).

Materiaalin valinnassa materiaalikustannukset vaikuttavat paatdkseen. Nikkelite-
rasten laskentalujuudet ovat korkeammat kuin ruostumattomilla teréksilla, joten

ainevahvuudet ovat pienemmat ja nain ollen voidaan tehda kevyempia sailidita
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(SFS-EN 10028-7, 24; SFS-EN 10028-4, 12). Ainevahvuuksien pienetessd myds
hitsauslisaaineen kulutus vahenee. Austeniittisten ruostumattomien terasten ja
nikkeliterasten hintaan vaikuttaa teraksen perushinta ja seosaineiden hintakehityk-

seen perustuva seosainelisa (Outokumpu hinnoittelu, [viitattu 15.4.2014]).

7.5 Perustukset

Terminaalialueen perustukset tulee tehda yleisten rakentamisohjeiden mukaan.
Jos rakennetaan alueelle, jossa on seismista aktiivisuutta, on otettava huomioon
myo6s maanjaristykset (SFS-EN 13645:2001, 14). Perustukset tulee eristaa myos
niin, ettei maaperén lampo6 paase johtumaan sailioon. Perustuksia tehdessa tulee
ottaa huomioon myos, ettd metalliset LNG-pienoisterminaalin laitteet tulee maa-
doittaa ja suojata salamoinnilta. Sailiéta ei voi maadoittaa putkien valityksessa,

vaan siind on oltava oma suora maadoitus. (SFS-EN 13645:2001, 17.)

7.6 LNG-terminaalin putkistot

Putkistot tulee suunnitella ja valmistaa standardin SFS-EN 13480 mukaan ja niin,
etta niissa kaytetddn mahdollisimman vahan laippaliitoksia, koska jokainen laippa-
litos on mahdollinen vuotokohta. Venttiilitkin tulee mahdollisuuksien mukaan olla
hitsattavaa mallia. Putkiston kannakoinnissa ja valmistuksessa tulee ottaa huomi-
oon lampdlaajenemisien vaikutukset. Mahdollisten laippaliitosten vaikutus putkisto-
jen maadoitukseen tulee huomioida ja jokainen putkiston osa tulee olla maadoitet-

tu.

Putkistojen ja sailiobn eristaminen tulee suunnitella ja toteuttaa huolellisesti. Eris-
tysmateriaalit, joita voidaan kayttaa, on kerrottu standardissa SFS-EN 1160, lista
on esitettynd myds tdman tyon liitteessé 2 (SFS-EN 13645:2001, 14). Eristysmate-
riaali paallystetadn normaalisti eristyspellilld, jonka tehtava on suojata materiaalia,

seka parantaa esteettisyytta.
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7.7 Tayttbasema

Standardi SFS 3341 antaa ohjeet kuinka valmistetaan turvallinen tyhjennysasema
kuljetettavalle painesailitlle, jossa kuljetetaan luokkaan 2 kuuluvia vaarallisia ainei-
ta. Standardissa kerrotaan rakennemaaraykset ja vaara-alueet niin ulko- kuin sisa-
tiloissa olevalle tyhjennysasemalle, teknisien laitteiden vaatimukset ja suunnitte-
luohjeet, kayttbopastuksesta, tarkastuksesta ja valvonnasta. (SFS 3341: 1986.)

Tayttbaseman suunnittelussa tulee huomioida, ettd myds ajoneuvo, josta LNG
pumpataan terminaaliin, on maadoitettava (SFS-EN 13645:2001, 17). Suunnittelu
tulee tehdd yhdessa kaasuntoimittajan tai toimittajien kanssa, jotta voidaan var-
mistua liittimien yhteensopivuudesta ja kuunnella heidankin mielipidetté terminaa-
lin yleislayoutista, jotta voidaan varmistaa LNG:n kuljetuskalustolle mahdollisim-
man helppo ajovayla. Tayttbasemalta tulee olla my6és mahdollisuus poistua esteet-
tomasti. (SFS 3341: 1986.)
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8 YHTEENVETO

LNG:n lampdtila on vain -162 °C joten se asettaa materiaaleille kovat vaatimukset.
Materiaalit, joita voidaan kayttdd suorassa kosketuksessa LNG:n kanssa, ovat
austeniittisia ruostumattomia teraksia tai nikkeliterdksia. Standardista SFS-EN
1160 ldytyy opastava lista materiaaleista, joita voidaan kayttaa putkistojen, sailidi-

den, tiivisteiden ja eristeiden materiaaleina.

LNG luokitellaan kayttoturvallisuustiedotteessa vaaralliseksi kaasuksi ja sen hallit-
sematon hoyrystyminen aiheuttaa turvallisuusriskeja. Matalan [ampdtilan vuoksi se
voi aiheuttaa my0s vakavia paleltumia. Nama& riskit tulee mahdollisuuksien mu-
kaan eliminoida, kuten eristamalla suorassa kosketuksessa sen kanssa olevat
osat mahdollisuuksien mukaan. Sisatiloissa pitda huolehtia riittavasta ilmanvaih-
dosta, koska maakaasua voi paastd vuotamaan putkistoista. Ulkona maakaasu
haihtuu nopeasti ilmakehaan. Pienoisterminaalissa tydskentelevien tulee tiedostaa

nama turvallisuusriskit, jotta he osaavat huomioida ne.

LNG-pienoisterminaalin suunnittelun ja valmistuksen pitaa noudattaa Suomen la-
keja ja Euroopan unionin direktiiveja. Laeista suurimmassa roolissa ovat painelai-
telaki (869/1999) ja laki vaarallisten kemikaalien ja rajahteiden kasittelyn turvalli-
suudesta (390/2005), josta on koottu oma saadoskokoelma (551/2009) maakaa-

sun kaytdsta ja varastoinnista.

Suunnittelu kannatta toteuttaa mahdollisuuksien mukaan yhteistyéssa TUKES:in ja
tarkastuslaitosten kanssa. Yhteistyd on hyva aloittaa jo varhaisessa vaiheessa
suunnittelua, jotta valtytaan mahdollisilta yllatyksilta. Standardeja, joita LNG-
pienoisterminaalin valmistuksessa ja suunnittelussa pitda noudattaa ovat seuraa-

vat:

e SFS-EN 13645 NESTEYTETYN MAAKAASUN LAITTEISTO JA ASEN-
NUKSET. MAALLA OLEVIEN LAITTEISTOJEN SUUNNITTELU. VA-
RASTOINTIKAPASITEETTI 5 -200 T

e SFS-EN 1160 NESTEYTETYN MAAKAASUN LAITTEISTOT JA ASEN-
NUKSET. NESTEYTETYN MAAKAASUN YLEISET OMINAISUUDET



SFS 3344 KULJETETTAVAT KAASUSAILIOT. TAYTTO JA TYHJEN-
NYSLAITOKSET

SFS-EN 13445 LAMMITTAMATTOMAT PAINESAILIOT

SFS-EN 13480 METALLISET TEOLLISUUSPUTKISTOT
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9 OMAA POHDINTAA

Ukrainan kriisi on entisestaan lisannyt lansimaiden halua pééasta eroon riippuvuu-
desta Vengjan maakaasuun, mahdollisten maakaasuesiintymien on epaéilty jopa
olevan yksi suurimmista syisté, miksi Venaja halusi Krimin niemimaan alueen hal-
linnan itselleen. Tama on lisannyt Yhdysvaltojen kiinnostusta toimittaa nesteytettya
maakaasua liittolaisilleen Eurooppaan, jotta he voisivat vahentaa Venajalta tulevan
maakaasun kayttod. LNG-laitteistojen tarve lisaantyisi niin Euroopassa kuin Yh-

dysvalloissakin, jos Yhdysvallat aloittavat toimitukset.

LNG on tuomassa uusia mahdollisuuksia Suomen markkinoille, talla hetkella sen
saatavuus Suomessa rajoittuu ainoastaan Porvoon Kilpilahdessa sijaitsevalta Ga-
sumin nesteytysasemalle, josta sita toimitetaan esimerkiksi Viking Gracelle. Porin
Tahkoluotoon ja Tornion Royttadn mahdollisesti valmistuvat LNG-tuontiterminaalit

avaavat oven myos pienoisterminaalien tarpeelle.

Suomesta |6ytyy tietotaitoa ja valmiuksia valmistaa terminaalit itse, vaikkakin EU-
alueelta 16ytyy valmistajia joilla on valmiit konseptit olemassa. Yksi suomalaisista
laitetoimittajista on Wartsila, joka on solminut sopimuksen Tornioon rakennettavan

terminaalin laitetoimituksista (Wartsila 2014).
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LIITE 2. Materiaalit joita voidaan kayttaa kosketuksissa LNG:n kanssa ja ma-

teriaalit joita kaytetddn epasuorassa kontaktissa LNG:n kanssa.

Table 3 : Main materials used in direct contact and general use

Materials General use

Stainless steel Tanks, unloading arms, nuts and bolts,
pipes and fittings, pumps, heat
exchangers

Nickel alloys, ferronickel alloys Tanks, nuts and bolts

Aluminium alloys Tanks, heat exchangers

Copper and copper alloys Seals, wearing surfaces

Asbestos !, elastomer Seals, gaskets

Concrete (prestressed) Tanks

Epoxyd (resin) Pump casings

Epoxy (silerite) Electrical insulation

Fibreglass Pump casings

Graphite Seals, stuffing boxes

Fiuoroethylene propylene (FEP) Electrical insulation

Polytetrafiucroethylene (PTFE) Seals, stuffing boxes, bearing surfaces

Polytriflucromonochloroethylene (Kel F) | Bearing surfaces

Stellite 2 Bearing surfaces

1) Asbestos may not be used in new installations.

2) Stellite : Co 55 %, Cr33 %, W10 %, C 2 %.

Table 4 : Main materials not in direct contact under normal operations with LNG

Materials General use
Low alloyed stainless steel Ball bearings
Concrete (Prestressed reinforced) Tanks
Colloid concrete Retention dykes
Wood (balsa, plywood, cork) Thermal insulation
Elastomer Mastic, glue
Glass weol Thermal insulation
Rock wool Thermal insulation
Exfoliated mica Thermal insulation
Vinyl pelychloride Thermal insulation
Palystyrene Thermal insulation
Polyurethane Thermal insulation
Polyisocyanurate Thermal insulation
Sand Retention dykes
Calcium Silicate Thermal insulation
Silica (glass)
Foamed glass Thermal insulation, Retention dykes
Perlite Thermal insulation




