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kaytdsta maakaasuverkostossa seka esittaa vaihtoehtoja maakaasun soihdutukselle. Esi-
selvityksessa kasitellaan liikuteltavien soihtujen hintatasoa, tekniikkaa ja kaytettavyytta

siirtoputkiston painetason ollessa 54 bara:a.

Tyon alussa tutustutaan ilmastoon, kasvihuonekaasuihin ja ilmastosopimuksiin. Niiden
avulla voidaan ymmartda metaanin ja hiilidioksidin vaikutuksia ilmakehaan maakaasuput-
ken huoltotoimenpiteiden aikana. Tydssa perehdytaan kaasun virtaukseen putkessa teori-
an ja yhtaléiden avulla. TAman avulla voidaan laskennallisesti havainnollistaa maakaasu-
putken tyhjennykseen liittyvia haasteita. Esiselvityksessa on kayty lapi maakaasuverkoston
jaottelua, soihdutusta ja vaihtoehtoisia tyhjennysmenetelmia.

Tyon laskennallisessa osuudessa saatiin selville kaasun virtausnopeuden kasvavan kor-
keaksi ja lampdtilan laskevan kymmeniin pakkasasteisiin. Lisdksi huomattiin putken tyh-
jennykseen kuluvan ajan olevan yli vuorokausi. Tman seurauksena liikuteltavien soihtujen
kayttd maakaasuverkostossa osoittautuu haasteelliseksi, silla soihtuun tarvittavat apujar-

jestelmat nostavat soihdun hinnan korkeaksi.
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The goal for this Bachelor’s thesis was to make a preliminary research for Gasum Oy con-
cerning the usage of mobile flaring systems in a natural gas grid and to present alterna-
tives for natural gas flaring. The preliminary research addresses the prices, techniques and
usability of mobile flaring systems when the pressure level in the transfer pipeline system
is 54 bars.

The beginning of the thesis presents the basics of climate, greenhouse gases and climate
agreements. This provides a basis for understanding the climate effects of methane and
carbon dioxide during the maintenance work of the gas pipes. The thesis examines gas
flow theories and equations which demonstrate the challenges when dealing with the emp-
tying of the gas pipes. It also covers the division of the gas grid, flaring and alternative

methods of emptying the pipes.

The mathematic part of the thesis showed that the gas flow speed rises very high and the
temperature drops below zero centigrade. It was also discovered that it takes more than a
day to empty the gas pipe. The usage of the mobile flaring systems is challenging also

because the necessary auxiliary systems raise the price of the flaring systems very high.

Keywords natural gas, flare, flaring

y =
R —

@mpolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto
2 llmasto
2.1 llmaston synty
2.2 Kasvihuonekaasut
2.3 Hiilen kiertokulku
2.4 Hiilidioksidi
2.5 Metaani
2.6 Metaanin polttotekniset ominaisuudet
2.6.1 Syttyminen
2.6.2 Palamisnopeus
2.6.3 Palamisyhtaltt
2.6.4 Palamisilman tarve
2.6.5 llmakerroin
2.6.6 Metaanin muodostuminen ja tuotanto
2.7 llmastosopimukset

3 Maakaasuverkosto

3.1 Maakaasun siirto

3.2 Siirtoputkisto

3.2.1

Jakelu- ja kayttoputkisto

10
10
10
11
11

13

15

15

16
17

3.2.2 Paineenvdhennys-, venttiili- ja linkkiasema seka linjasulkuventtiilit 17

3.2.3

Kompressoriasema

4 Kaasun virtaus putkessa

4.1 Kaasujen tilanmuutokset

4.2 Palautuva adiabaattinen tilanmuutos

18

18
18

19

y =

@;mpolia



4.3 Isentrooppinen suppeneva suutin

4.4 Reynoldsin luku

45 Laminaarinen virtaus

4.6 Turbulenttinen virtaus

5 Esiselvitys maakaasuputken tyhjennysmenetelmista

5.1 Soihdutus

5.2 Kiinteat soihtutyypit

5.3 Liikuteltavat soihdut

5.4 Soihdun komponentit
5.4.1 Soihdun suunnittelu
5.4.2 Ymparistdn huomioiminen
5.4.3 Sytytys- ja tarkkailujarjestelmat

5.5 Ulospuhallus

5.6 Komprimointi

6 Laskelmat

6.1 Putken tyhjentymisen yksinkertainen mallinnus

6.2 Putkessa olevan metaanin maaritys

7 Yhteenveto

8 Lahteet

Liitteet

Liite 1. Paineenalennuslaskut

Liite 2. Maakaasuputken tyhjennykseen kuluva aika

20
23
23

24

25
25
25
27

28
28
30
31

33

33

35
35

40

43

46

y =

@;mpolia



Lyhenteet

AAU (Assigned Amount Unit) Kioton poytékirjan peruspaastoyksikko.

CER (Certified Emission Reduction) Paastévahenema, joka vastaa yhta tonnia
hiilidioksidia. Syntyy kehitysmaissa toteutettavista puhtaan kehityksen-

mekanismihankkeista, joissa vahennetdan paastoja.

ERU (Emission Reduction Unit) Paastévahennysyksikkd, joka syntyy teolli-

suusmaissa toteutettavista yhteistoteutushankkeista.

RMU (Removal Unit) Poistoyksikko, joka syntyy nielujen lisayksista.
EUA (EU Emission Allowance): EU:n paasttoikeus.
GWh Gigawattitunti.
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1 Johdanto

Soihdutuksella tarkoitetaan haihtuvien orgaanisten yhdisteiden polttokasittelya. Maail-
massa soihdutetaan ja paastetdan taivaalle satojen miljoonien kuutioiden edestd maa-
kaasua vuosittain. Rahassa mitattuna maara on miljardien eurojen luokkaa. Pelkéstaan
Afrikassa soihdutetun kaasun sisaltamalla energiamaéaralla voitaisiin tyydyttaa lahes
puolet maanosan energiantarpeesta. Jos vuosittain soihdutetun maakaasun maaraa
verrataan Euroopassa kulutettavan kaasun maaraan, niin se on 30 prosenttia vuosittai-

sesta kaasun kulutuksesta. [Global Gas Flaring Reduction 2013.]

Taman insin6oritydn tavoitteena on tehda esiselvitys liikuteltavan soihdun kayttémah-
dollisuuksista Gasum Oy:n maakaasun siirtoverkostossa ja esitella myds muita vaihto-

ehtoja soihdutukselle.

Tyon alussa tarkastellaan ilmastoa ja kasvihuonekaasuja. Tydssa perehdytdan kaasun
virtaukseen putkessa teorian ja yhtéldiden avulla. Téalla on voitu laskennallisesti ha-
vainnollistaa maakaasuputken tyhjennykseen liittyvi& haasteita. Esiselvityksessa on
kayty lapi maakaasuverkoston jaottelua, soihdutusta ja mahdollisia vaihtoehtoja putken
tyhjennykselle.

Tyon laskennallisessa osuudessa mallinnetaan kaasun ulosvirtausta maakaasuputkes-
ta sekd maakaasuputken sisaltaman kaasun maaran polttamiseen kuluvaa aikaa vali-

tulla soihdulla yksinkertaisia menetelmia kayttaen.

Gasum Oy, jota varten esiselvitys on tehty, on paaosin suomalaisessa omistuksessa
oleva osakeyhtid. Gasumin omistavat Fortum Heat and Gas Oy (31 %), Suomen valtio
(24 %), OAO Gazprom (25 %) sekd E.ON Ruhrgas International GmbH (20 %). [Ga-

sum konsernin yritysvastuu 2012: 2.]

Gasum-konserni koostuu emoyhtiosta ja kuudesta eri tytaryhtiostd. Emoyhtié on Ga-
sum Oy ja sen tytaryhtiot ovat Gasum Paikallisjakelu Oy, Gasum Energiapalvelut Oy,
Gasum Tekniikka Oy, Gasum Eesti AS, Kaasuporssi Oy sekd Helsingin Kaupunkikaa-
su Oy. Seuraavaksi erittelen lyhyesti Gasum Oy:n ja sen tytaryhtididen toimenkuvat ja
vastuualueet. Gasum Oy huolehtii siita, ettd maakaasua on riittdvasti suomalaisten

asiakkaiden saatavilla. Se hankkii maakaasun venalaiseltd Gazpromilta ja toimii tuk-



kumyyjand suurasiakkaille. Lisaksi se takaa maakaasun luotettavan siirron myyjalta
asiakkaalle. Se huolehtii my0s siirtoverkoston laitteiden, putkien, valvontalaitteiden
sekd kompressorien kunnon ja siirtokapasiteetin vastaavuudesta asiakkaan tarpeisiin.
Gasum Paikallisjakelu Oy:n vastuulla on konsernin kaasun paikallisten jakeluverkkojen
toiminta, joita on kahdeksalla paikkakunnalla. Gasum Energiapalvelut Oy taas myy
maakaasua pienille ja keskisuurille yrityksille sek& kotitalouksille. Se tarjoaa myds
maakaasun kayttoon tarvittavat laitteet ja palvelut. Liséksi jakeluverkostojen suunnitte-
leminen ja rakennus kuuluvat Gasum Energiapalvelut Oy:n toimenkuvaan. Gasum
Tekniikka Oy:n vastuulla on Gasum-konsernin liiketoimintojen asennus- ja kunnossapi-
totydt. Gasum Eesti AS myy maakaasua niin pienille kuin keskisuurillekin yrityksille
seka kotitalouksille Tallinnan ymparistossa Virossa. Kaasupdrssi Oy:lla on ollut interne-
tissa vuodesta 2001 alkaen markkinapaikka, jossa kaydaan kauppaa maakaasusta
sekd paastokiintidistd. Kaasuporssissa voidaan ostaa lisderid tukkuhinnan ylittavaan
kaasun tarpeeseen sekda myyda kayttamatta jadneet ylimaaraiset kaasuerat. Vuonna
2012 Kaasuporssissa ostettiin ja myytiin maakaasua jopa 2636 GWh:n edesta, joka
vastasi noin 8 %:n osuutta koko Suomen luonnonkaasun kaytosta. Helsingin Kaupun-
kikaasu Oy omistaa Helsingin maakaasuverkoston. Gasum Oy kehittaa myos biokaa-
sun tuotantoa seka jakelua maakaasuverkoston vdlityksella yhteistydossa Biovakka

Suomi Oy:n kanssa. [Gasum yritysinfo; Gasum kaasuporssi.]

2 llmasto

2.1 llmaston synty

lImastolla tarkoitetaan saan tilastollisia ominaisuuksia. Maan ilmasto on muuttunut sen
syntyhetkista lahtien yli 4,6 miljardin vuoden ajan. Silloin auringon séteily oli vahaisem-
paa kuin talla hetkell&a, mutta ilmasto oli lAmmin ilmakehan hiilidioksidin ja muiden kas-
vihuonekaasujen korkeiden pitoisuuksien vuoksi. Kansainvalisten tutkimusten mukaan
jadkaudet kylmensivat ilmastoa ainakin kahdesti. Ensin 2,3 miljardia vuotta sitten ja sen
jalkeen 900 miljoonaa vuotta sitten, minka jalkeen alkoi nopeasyklinen jaékausijakso.
Taman poikkeuksellisen jakson aikana maa muuttui jaiseksi palloksi kahteen kertaan:
760-700 ja 620-590 miljoonaa vuotta sitten. Naiden jadkausijaksojen jalkeen ilmastolle
ovat olleet tyypillisia lampimammat jaksot, jotka ovat lopulta paéattyneet jaakausiin. Noin
30 miljoonaa vuotta sitten muodostui etelainen napa-alue, kun Etelamanner siirtyi 1a-

hemmas eteldnapaa. Napa-alueen muodostumisen jalkeen ilmasto muuttui viileam-



méaksi, jonka vaikutuksesta pohjoisen pallonpuoliskon mantereille alkoi muodostua na-
pajaatikkd lahes kolme miljoonaa vuotta sitten. Tata taitekohtaa kutsutaan kvartaari-
kaudelle siirtymiseksi, jolle on ollut ominaista jddkaudet ja niiden vélisten lampimien

interglasiaalien vaihtelu. [Bovet 2008: 34.]

Planeettamme ilmastoon ovat aikojen saatossa vaikuttaneet useat eri tekijat: auringon
toiminta, maapallon asema kiertoradallaan, mannerlaattojen liikkeet, merivirtaukset
sekad ilmakehan optiset ominaisuudet, jotka riippuvat muun muassa pienhiukkasten

maarasta ilmakehassa. [Bovet 2008: 34.]

Valtamerien pohjasedimenttinaytteita tutkimalla on saatu tietoa jadkausien vaihteluista
viimeisen viiden miljoonan vuoden ajalta. Kuluneen miljoonan viime vuoden aikana
jaékausien kesto on ollut keskimaarin 100 000 vuotta. Eteldmantereella sijaitsevilla
tutkimusasemilla, Vostokissa ja Dome C:ssa, tehtyjen kairausten naytteista on saatu
tietoa maan ilmastosta seka kasvihuoneilmitsta ainakin 650 000 vuoden takaa. Nayt-
teitd tutkimalla on huomattu suurten jadkausien jaksollisuus, joka vastaa maapallon
kiertoradan vaihteluita. [Bovet 2008: 34.]

Etelamantereen kairausnaytteiden jaasta ja sen sisaltamistd ilmakuplista on loydetty
tietoa ilmakehéan hiilidioksidipitoisuudesta ennen teollistumista. llmakehan hiilidioksidi-
pitoisuus oli ennen teollista aikakautta jopa 50 prosenttia korkeampi kuin edellisen jaa-
kauden viileimpana ajanjaksona noin 20 000 vuotta sitten. Merkittdvaa oli se, etta nayt-
teistda huomattiin metaanipitoisuuden kaksinkertaistuminen kyseisten ajanjaksojen valil-
l&. llmakehan hiilidioksidi- ja metaanipitoisuudet ovatkin vaihdelleet 650 000 vuoden
ajan yhdessa Etelamantereen ilmaston kanssa. Sen perusteella voidaan osoittaa, etta
auringon sateilyenergia seka kasvihuonekaasupitoisuudet ovat vaikuttaneet jaakausien

ja interglasiaalien jaksotteluun. [Bovet 2008: 34.]

Gronlannissa suoritettujen tutkimustulosten mukaan sieltd ei ole Idydetty viimeisinta
interglasiaalia vanhempaa jaata. Saaren jaat ovat kuitenkin antaneet tietoa 25:sté erit-
téin nopeasta ja merkittdvasta ilmastonmuutoksesta viimeisimman jaédkauden ja sita
seuranneen sulamisjakson ajalta. llmasto on voinut muutamassa vuosikymmenessa
[Ammeta jopa 16 °C keskella Grénlantia. LAmpenemisid ovat seuranneet hitaammat
viillenemiset. limastonmuutoksilla on ollut maapallon laajuisia seurauksia ja niihin néyt-
taa liittyneen suuria muutoksia merivirtauksissa seka ilmakehan kiertoliikkeessa. Nama

akkinaiset muutokset ovat tarkeitd sekd maapallon ilmaston tulevan kehityksen ymmar-



tamisen kannalta ettd Etelamantereella havaitun yhteyden ilmaston ja kasvihuoneilmi-
on valilla. [Bovet 2008: 35.]

2.2 Kasvihuonekaasut

Maapallolla elaméan kehityksen ja yllapidon mahdollistavat olosuhteet ovat kasvihuone-
kaasujen ansiota, joista merkittavimpia maapallon ilmakehassa ovat vesihdyry (H,O) ja
hiilidioksidi (CO,). Kasvihuonekaasujen yhteydessa puhutaan tilavuuden miljoonasosis-
ta eli parts per million tai tilavuuden miljardisosista eli parts per billion. Kasvihuonekaa-
sujen ansiosta maapallon keskim&arainen pintalampdétila on talla hetkella noin 14 °C,
mutta ilman niiden lasnaoloa ilmakehéassa lampdotila olisi 33 astetta matalampi eli —19
°C. [Réisanen 2005: 1-3.]

liImakehéssé muita luonnostaan esiintyvia kasvihuonekaasuja ovat vesihéyryn ja hiilidi-
oksidin lisdksi metaani (CH,), dityppioksidi (N,O) seka otsoni (O3). llmakehan yleisim-
mat kaasut kuten typpi (N,), happi (O,) ja argon (Ar) eivat tutkimusten mukaan edista
kasvihuoneilmiota. Ihmisen tuottamia kasvihuonekaasuja ovat muun muassa fluorihiili-
vedyt (HFC), perfluorivedyt (PFC), kloori-fluoriyhdisteet (CFC) seka rikkiheksafluoridi

(SFe). [Kasvihuonekaasut lammittavat 2012.]

Kasvihuonekaasujen vaikutukset jaetaan suoriin ja epasuoriin vaikutuksiin. Suoralla
vaikutuksella tarkoitetaan sitd, kun kasvihuonekaasu itsessdan estaa lahtevaa lam-
pdsateilya ja siten kohottaa maapallon lampétilaa. Epasuoralla vaikutuksella taas tar-
koitetaan sita, kun kasvihuonekaasu vaikuttaa muiden kasvihuonekaasujen pitoisuu-
teen seka pilvien koostumukseen ilmakehéssa. Tama estaa heijastuvan lampdséateilyn
kulkua avaruuteen. [Quaas ym. 2004: 1-5; Prather 2003: 1-3.]

Kasvihuonekaasut absorboivat itseensa infrapuna- eli lamposateilyd, mutta eivat laisin-
kaan ndkyvadd valoa. Kasvihuonekaasun molekyylirakenne kykenee absorboimaan
lamposateilya tietyilla aallonpituuksilla. Kaasumolekyylin absorboima lamposateily saa
aikaan lampdoliikkeen voimistumista ja varahtelya. Lampdliikkeen kasvaessa molekyylia
ymparoéiva ilman lampdtila alkaa kohota. Molekyylit heijastavat infrapunasateilyda myos

ympaéristoonsa ja lopulta takaisin maanpinnalle. [Toiviainen 2007: 245-246.]



2.3 Hiilen kiertokulku

Satojen miljoonien vuosien ajan maan ilmastossa on toiminut dynaaminen tasapaino,
joka saatelee hiilen kiertoa. Hiili kiertaa tassd mekanismissa kiinteastd olomuodosta
kaasumaiseksi ja takaisin - biosfaarista ja valtamerista ilmakehaan ja takaisin. [Bovet
2008: 31-32]

Hiilen kiertokulkuun tuli muutos teollisen vallankumouksen myéta 1700- ja 1800-lukujen
taitteessa hoyrykoneen keksimisen ja kivihiilen polton seurauksena. My6hemmin teol-
listumisen kehittyess& muiden fossiilisten polttoaineiden, kuten 6ljyn, hiilen ja maakaa-
sun kaytto yleistyi. Maaperasta ja valtamerten alta louhittiin kymmeni& miljardeja tonne-
ja hiilta, joka paastettiin iimakehdan erilaisten paastélahteiden tuottamina. Paéastdlah-
teista esimerkkeind ovat maailmanlaajuinen teollisuus sek& energiantuotanto. Arviolta
45 % ihmiskunnan 1700-luvulta l&htien tuottamasta hiilidioksidista on viela tallakin het-
kelld ilmakehéssa. Tasta hiilidioksidista 30 % on edelleen valtamerisséa ja loput 15 %
biosfaariin ja maaperaan sitoutuneena. Akillisella hiilen vapautumisella muutettiin no-
peassa kierrossa ja ilmakehadssa olevan hiilen maaréaéa. Naiden fossiilisten kerrostumien
syntyyn kului miljardeja vuosia, mutta niiden palauttaminen ilmakehaan tapahtui vain

muutamassa vuosikymmenessa. [Bovet 2008: 31-32; Suomen nielut 2012.]

Kuvassa 1 on esitetty biosféaari ja valtameret, jotka yhdessa muodostavat valtavan hiili-
varaston eli hiilinielun. Nama nielut sitovat hiiltd ilmakehasta ja siirtavat sen takaisin
maahan tai karbonaatteina mereen. Naihin hiilivarastoihin on sitoutunut lahes puolet

ihmisen aiheuttamista paastoista. [Bovet 2012: 31-32.]
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Kuva 1. Hiilen kiertokulku maapallolla [Yh& enemman hiilidioksidia jaa ilmaan 2009].

On mahdollista, ettd meriveden lampdtilan nousu vahentdd merten kykyd muodostaa
karbonaatteja. Lampétilan nousu muun muassa hidastaa merivirtoja Gronlannin kor-
keudella, joissa naitd karbonaattikerrostumia syntyy. [Bovet 2008: 31-32; Sabine &
Feely 2007.]

Talla hetkelld biosfaarin arvioidaan voivan luontaisesti kierrattdd kolmesta neljaén giga-
tonnia hiiltd vuodessa. Biosfaarin kyky sitoa hiilta heikkenee ajan kuluessa. Merkitta-
vimpia syitd tdhan ovat: aavikoituminen, laajat metsien hakkuut sekd maatalouden ja

kasvavien kaupunkien tarvitsemat uudet maa-alueet. [Bovet 2008: 31-32.]

2.4 Hiilidioksidi

Hiilidioksidimolekyyli, CO,, on yksi kuudesta Kioton podytakirjassa maaritellyistéa kasvi-
huonekaasuista. Hiilidioksidi koostuu kahdesta happiatomista seka yhdesta hiiliatomis-
ta. Yhdessa nama atomit muodostavat kemiallisen yhdisteen. Hiilidioksidi on tarkea
elamaa yllapitava kaasu. Luonnossa sita esiintyy yhtena ilman aineosana (noin 0,03 %)
seka veteen liuenneena. Hiilidioksidi on varitén, hajuton seka ilmaa raskaampi kaasu.
[Europa 2011.]



Hiilidioksidi on ihmiskunnan tuottamista kasvihuonekaasuista yksi merkittavimmista.
Sen pitoisuutta on mitattu ilmakehasta 1950-luvulta saakka. Sita varhaisempien aikojen
pitoisuuksia on saatu selville tutkimalla napajaatikdiden sisaltamia kaasukuplia. [Hiilidi-
oksidi ja hiilen kiertokulku 2012.]

Ihmiskunta on vaikuttanut toiminnallaan ilmakeh&n toimintaan muun muassa liséamalla
kasvihuonekaasujen maaraa, vahentamalla hiilidioksidia sitovaa kasvillisuutta, ohen-
tamalla ylailmakehan otsonikerrosta seka lisdamalla hiukkaspitoisuuksia. Merkittavim-
maksi hiilidioksidipaastojen lahteeksi on muodostunut fossiilisten polttoaineiden, kuten
hiilen, 6ljyn seka maakaasun kayttd energiantuotannossa ja liikenteessa. Kasvihuone-
kaasuja syntyy myds teollisuuden prosesseissa, kaatopaikoilla, maataloudessa seka
metsapaloissa. Fossiilisista polttoaineista peraisin olevat hiilidioksidipaastét olivat
vuonna 2011 hiilidioksidiksi muutettuina 31,6 gigatonnia vuodessa. Kuvassa 2 nakyy
maailmanlaajuinen hiilidioksidipitoisuus jokaisen kuukauden keskiarvona, jota mitataan
Mauna Loan mittausasemalla, Yhdysvalloissa. Metsien havityksesta syntyneen paastot
tunnetaan huonosti ja niistd on tehty vain arvioita. [Hiilidioksidi ja hiilen kiertokulku
2012; International Energy Agency 2012.]

RECENT GLOBAL MONTHLY MEAN CO,
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Kuva 2. a) Punainen katkoviiva ilmoittaa kuukausien puolivélien keskiarvot. b) Musta viiva sisal-
tédéd korjauksen, jossa vuodenaikojen vaihtelu otetaan huomioon. [Recent Global Monthly Mean
CO, 2013]]



Hiilidioksidin pitoisuus on mittausten mukaan noussut teollistumista edeltavan ajan
suunnilleen 280 ppm:sta yli 400 ppm:&an. Nousua on siis l&hes 40 %. Suomessa hiili-
dioksidipitoisuuksia on mitattu vuodesta 1994 asti limatieteen laitoksen yllapitamalla
GAW-mittausasemalla (Global Atmosphere Watch), joka sijaitsee Sammaltunturin lael-
la Yllas-Pallastunturin kansallispuistossa. Vuodenaikojen vaihtuessa hiilidioksidipitoi-
suus tilapaisesti putoaa, kun pohjoisen pallonpuoliskon maa-alueiden kasvit ottavat
kayttdonsa suuria maaria hiilidioksidia yhteyttamista varten. Syksylla ja talvella kasveis-
ta ja maaperasta vapautuu hiilidioksidia takaisin ilimakehaan. Hiilidioksidin elinika ilma-
kehéssa on pitkd, ettd kaasu ehtii sekoittua tasaisesti iimakehaan. Taten yksittaisen
mittausaseman tiedot edustavat suhteellisen tarkasti myos ilmakeh&a kokonaisuudes-

saan. [Hiilidioksidipitoisuus ylittanyt Pallaksella 400 ppm:n tason 2012.]

2.5 Metaani

Maakaasu koostuu paaasiassa metaanista (CH,), mutta sisaltdd myds muita hiilivetyja:
etaania, butaania, propaania ja lisdksi myos hiilidioksidia (CO,), rikkivetya (H2S), typ-
pea (N2), heliumia (He) seka vesihtyrya (H,O). Metaani koostuu neljasta vety- ja yh-

desta hiiliatomista. [Gasum maakaasun tuotetiedote.]



Taulukko 1. Eradiden hiilivetyjen ominaisuuksia [Suomen kaasuyhdistys ry 2008: 9].

Meataani Propaani Butaani
Molakyylikaava CH, C4Hg CaHip
IMolekyylipaing, kamel 16,04 44,09 58,12
Tihays, ko'm3n 072 2,01 270
(kaasumaisena
normaaliclotilassa)
Suhtasllinen tiheys 056 1,56 2,08
kaasumaizena )
{ilma 1,283 kg/m njq
Kishumispista {atm), «C -161,5 421 -05
Tehollinen lampdarvo,
KWhinr 10,0 £6,0 34,1
kWhikg 12,8 12,8 12,7
MJm®n 36,0 92,8 1928
MJika 50,0 46,3 457
Kinam. viskositsstt, m2/s 14,5 37 2,6
Sytiymislampotila, oC B850 510 490
Waobbe-arvo ({taholl ], 47 .6 75,0 85,8
MJm2n
Teorasttinen 1815 1825 1800
palamislampotila
limassa, o (Lambda = 1,0)
Palamicsnopeus ilmassa, cm's 41 45 4z
Palamisilman tarve {Lambda 9.6 283 32,0

= 1,00, mPn/mn kaasua

2.6 Metaanin polttotekniset ominaisuudet

2.6.1 Syttyminen

Kaasujen syttymisen edellytyksend on palamiskelpoisen seoksen aikaansaaminen.
Maakaasua pitda olla ilmassa vahintdan 5 til-%, mutta kuitenkin alle 15 til-%, jotta se
syttyisi. Syttymisrajojen tarkat arvot riippuvat palamisiiman lampotilasta sek& happipi-
toisuudesta. Happea lisddmalla voidaan laajentaa syttymisaluetta. Kaasumaisille polt-
toaineille on suhteellisen kapean syttymisalueen lisdksi tunnusomaista korkea syttymis-

lampdotila. Maakaasulla syttymislampdtila on 600-650 °C:n valilla. Huoltotdiden aikana
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putkistoon voidaan lisata inerttikaasua, hiilidioksidia tai typped, kaasuseoksen syttymis-
rajan kasvattamiseksi. [Suomen kaasuyhdistys ry 2008:12.]

2.6.2 Palamisnopeus

Palamisnopeus on palamisrintama etenemisnopeus syttymiskelpoisessa seoksessa.
Palamisnopeus on ratkaiseva tekija liekin muodostuksen ja hallinnan kannalta. Pala-
misnopeuden on oltava tasapainossa kaasun virtausnopeuden kanssa. [Suomen kaa-
suyhdistys ry 2008: 13.]

Liekin kokoon, muotoon ja stabiiliuuteen vaikuttavia tekij6éitd ovat muun muassa poltti-
men palopaén ja kaasusuuttimen muotoilu ja mitoitus seka palamisilman ja kaasun
paine, nopeus ja sekoitustapa. Monesta tekijasta riippuva palamisnopeus on maakaa-

sulla tavallisesti alle puoli metria sekunnissa. [Suomen kaasuyhdistys ry 2008: 13.]

2.6.3 Palamisyhtalot

Maakaasun palamisreaktio on monimutkainen ja moniosainen tapahtuma koostuen
sadoista eri reaktioista ja vélivaiheista. Metaanin palaminen voidaan kuitenkin yksinker-

taistaa reaktioon:

CHs(g)+202(g) — CO:z (g) +2 H20 (g) - 24H~ = 889 kJ/mol

Metaanin palamisreaktio on eksoterminen reaktio, eli siitd vapautuu lamp6éa. Puhtaan
metaanin palaessa muodostuu hiilidioksidia ja vesihdyrya. [Suomen kaasuyhdistys ry
2008: 14.]

2.6.4 Palamisilman tarve

Kun tunnetaan reaktio, aineiden mooliméaarat, massat ja tiheydet seka ilman koostu-

mus, voidaan laskea teoreettinen palamisilman minimim&éra. Metaanilla teoreettinen
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eli stoikiometrinen palamisilman tarve on 9,6 m? kuten taulukosta 1 voidaan nahda.

[Suomen kaasuyhdistys ry 2008: 15.]

2.6.5 Illmakerroin

Taydellinen palaminen vaatii kdytdannossa teoreettista maaraéd enemman palamisiimaa,
mutta maakaasulla ilmaylimaaréa voidaan kuitenkin pitda pienena. Tyypillisesti maakaa-
sua poltettaessa paastadn jopa ilmakertoimen arvoon 1,1. Liian suurella ilmaylimaaral-
& heikennetddn palamishyotysuhdetta ja ali-ilmalla palamisessa muodostuu hékaa
sekd savukaasuihin jaa palamattomia hiilivetyjd. Myds nokea voi syntyd. Palamista
voidaan sdatdd savukaasumittausten avulla. Mittaamalla happi- seka hakapitoisuudet
voidaan saavuttaa lahes taydellisen palamisen olosuhteet. [Suomen kaasuyhdistys ry
2008: 16.]

2.6.6 Metaanin muodostuminen ja tuotanto

Metaania muodostuu luontaisesti bakteerien hajottaessa orgaanista ainesta hapetto-
missa olosuhteissa: valtamerissa, termiittien vaikutuksesta, kosteikoissa, soilla, riisipel-
loilla seka karjaelainten suolistoissa. Vuoden aikana luonnossa vapautuu arvioilta 150—

270 miljoonaa tonnia metaania. [Brockberg 1996.]

Maakaasua saadaan poraamalla maaperasta, jossa se on muodostunut kovassa pai-
neessa miljoonien vuosien aikana hiiliperaisten organismien hajotessa. Sita on 6ljylah-
teissa vapaana kaasuna tai liuenneena 6ljyyn, maakaasuesiintymissa, kivihiili- seka
Oljyliuske-esiintymissa, liuskekaasuna liuskekivimuodostumissa sek& maakaasuhyd-

raatteina, eli metaaniklatraatteina, jaahan kiinnittyneend. [Klemola 2013: 10.]

Suurimmat maakaasuvarat sijaitsevat Lahi-iddssa ja entisen Neuvostoliiton alueilta.
Myds Norjasta, Kanadasta seka Yhdysvalloista on I6ydetty merkittavia maakaasuesiin-
tymid. Vuonna 2011 niin sanotut tavanomaiset maakaasuvarat olivat noin 187 Tm3, eli
noin 1230 miljardia 6ljytynnyriekvivalenttia, 1&hes samaa suuruusluokkaa kuin oljyvarat.
[Klemola 2013: 8.]
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Eri tuotantolahteista tuotettu maakaasu voi erota paljonkin kemiallisilta koostumuksil-

taan, jolloin kaasun kayttotarkoitus voi sen mukaan vaihdella. Taulukossa 2 on esitetty

eri alueilla tuotettujen maakaasujen kemiallisia koostumuksia. [Suomen maakaasuyh-
distys ry 2008: 6.]

Taulukko 2. Maakaasun koostumus eri tuotantoléhteiltd [Suomen maakaasuyhdistys ry 2008:

Kentta

Metaani CH,
Etaani CoHs
Propaani CaHg
Butaani C:sHyp
Typpi Nz

Hiilidioksidi CO;

6].

Venéaja Saksa USA
Urengoi | Goldenstedt | Kansas | G
98% |  88,0% 84,1% |
0,8% 1,0% 6.7%
02% | 02% 0,3% |

0,02% - —
09% | 10,0% 8.4% |
0.1% 0,8% 0,8%

Hollanti Norja
roningen Troll
81,3% 93,2%
2,8% 3,7%
0,4% 0,4%
0,4% 0,5%
14,3% 1.6%
0,9% 0,6%

Suomessa ei tiettavasti ole maakaasuesiintymia, mutta maamme sijaitsee hyvinkin

suurten maakaasuesiintymien laheisyydessa. Suomeen tuotava maakaasu tulee Lansi-

Siperiasta Vengjalta Urengoin ja Jamburgin maakaasukentiltd, jotka ovat maailman

suurimpia tuotantomaariltdédn. Suomeen tulevan maakaasun metaanipitoisuus on erit-

tain korkea, kuten taulukosta 2 voi ndhda. Kentat sijaitsevat 3300 kilometrin paassa

Suomen rajalta. Suomeen kaasun myy venaldinen maakaasu- ja 6ljykonserni Gazp-

rom. [Gasum Imatra — maakaasun portti Suomeen.]
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Kuva 3. Metaanipitoisuudet iimakehéssa [Global Atmospheric Concentrations of Methane Over

Time 2013].

Ihminen on vdlillisesti noussut merkittdvéksi metaanintuottajaksi. Toiviaisen (2009)

mukaan ilmakehaan paatyvan vuosittain jopa 550 miljoonaa tonnia metaania (MMT),
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joista kaksi kolmasosaa aiheutuu taysin ihmisen toiminnasta, kuten fossiilisten polttoai-
neiden tuotantoketjuista, maataloudesta, kaatopaikoista, metsien havittdmisesta seka
polttoprosesseista. Kuvassa 3 havainnollistetaan metaanin konsentraatioita sadoista
tuhansista vuosista aina vuoteen 2012 saakka. Kuvan kéyrat on saatu useiden jaanayt-
teiden sek& ilmakeh&n mittausten antamien tietojen perusteella. llmakehaan vuosita-
solla vapautunut metaani voidaan muuttaa hiilidioksidiekvivalenteiksi GWP-indeksia
kayttamalla. Kansainvalisen IPCC:n raportista kay ilmi, ettd luonnon metaaninielu voi
sitoa itseensa arviolta 490-580 miljoonaa tonnia metaania. [Toiviainen 2007: 245—-246;

Biogeochemistry and Budgets of Methane 2007.]

2.7 llmastosopimukset

Yhdistyneiden Kansakuntien ilmastosopimus solmittiin vuonna 1992 YK:n ympaéristo- ja
kehityskokouksessa Rio de Janeirossa. Se tuli voimaan vuonna 1994 ja lahes kaikki
maat ovat ratifioineet sen. Kioton pdytakirja laadittiin vuonna 1997 YK:n kolmannessa
ilmastokokouksessa. Sen tavoitteena oli vahent&a teollisuusmaiden kasvihuonekaasu-
paastoja 5,2 prosentilla vuoteen 1990 verrattuna. Paastdvahennys oli saavutettava
vuosina 2008-2012. [Kanerva 2012: 3—4.]

YK:n ilmastosopimusta taydentava Kioton pdytakirja tuli voimaan 16.2.2005 ja Suomi
ratifioi pdytakirjan yhdessa Euroopan unionin jasenmaiden kanssa vuonna 2002. Se on
ensimmainen useiden maiden allekirjoittama sopimus, jonka avulla pyritddn vahenta-
maan ja seuraamaan ihmisten aiheuttamia kasvihuonekaasupaastoja ja siten ehkaise-
maan tai hillitsemaan ilmastonmuutosta kansainvalisesti. Kasvihuonekaasut, joita so-
pimus koskee, ovat hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi, fluori-hiilivedyt, perfluorihiilivedyt
ja rikkiheksafluoridi. [Kanerva 2012: 5.]

Kioton poytakirjan ratifioivat teollisuusmaat sitoutuvat vahentaméaan velvoitteiden kautta
vuosien 2008-2012 kasvihuonekaasupaastonsa alle tietyn prosenttiosuuden vuoden
1990 paastoista. Poytakirjaan kuuluu velvoitekausia, joista ensimmainen kesti 2008—
2012 ja talla hetkella on kaynnissd Kioton poytakirjan toinen velvoitekausi vuosille
2013-2020, josta sovittiin joulukuussa 2012 Dohan osapuolikokouksessa. [Kioton poy-
tékirja 2013.]
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Kioton sopimuksen toiseen velvoitekauteen on sitoutunut vdhemman maita kuin en-
simmaiselle velvoitekaudelle. Liséaksi toisella kaudella on leikattu sallittua padstomaa-
raéd silta osin kuin se ylittaa vuosien 2008—-2010 toteutuneet p&astét. Ensimmaiselta
velvoitekaudelta ylijaédneet paastoyksikot ovat voitu siirtda taysimaaraisesti uudelle
kaudelle, mutta niiden ostoa on rajoitettu merkittavasti ja kuuluvat erilliseen varantoon.
Lahes kaikki Kioton toiselle velvoitekaudelle osallistuvat maat sekéd EU-maat ovat paat-

taneet, etteivat osta ylijaavia paastoyksikoita. [Kioton poytakirja 2013.]

Paastoyksikolla tarkoitetaan Kioton poytakirjassa maariteltyd ilmastopoliittista "valuut-
taa", jolla voidaan kayda kauppaa muiden sopimukseen kuuluvien maiden kesken os-
tamalla paastooikeuksia. Yksi padstoyksikkd vastaa yhta maaraltdan yhta tonnia hiilidi-
oksidia. Muita paastomarkkinoilla esiintyvia paastoyksikoitd ovat AAU:t, CER:t, ERU:t
ja RMU:t. Edella mainitut yksikot ovat keskendén samanarvoisia ja suoraan vaihtokel-
poisia. EU:n paasttkaupan yksikké on EUA, mutta sitd ei ole maaritelty Kioton poytakir-

jassa paastoyksikkona. [Kanerva 2012: 11; Energiamarkkinavirasto.]

Poytékirjassa on esitetty yleisen paastévahennystavoitteen lisdksi jokaisen sen ratifioi-
neen maan maakohtaiset padstévahennystavoitteet. Poytakirja sisaltaa erilaisia lasken-
tasaantoja seka kertoimia, joihin maakohtaiset vahennykset perustuvat, esimerkiksi
Suomen kerroin vahennyksille on 0,92. [Kioton poOytékirjan toimeenpanon s&annot
2003: 22.]

Euroopan unioni kdynnisti oman paastokauppajarjestelmansa 1.1.2005, jossa otetaan
huomioon vain hiilidioksidipaastot. Paastokauppajarjestelma velvoittaa kaikkia paasto-
kaupan piirissa olevia yrityksia seuraamaan paastojaan ja tilittamaan vuosittain paasto-
ja vastaavan maaran paastdoikeuksia valtiolle. Paastooikeuksilla kdydaan kauppaa
EU:n laajuisilla paastooikeusmarkkinoilla, joilla oikeuksille muodostuu markkinahinta.
Yritysten liiketoiminnalle paasttjen muuttuminen maksulliseksi tuo uusia haasteita.
Yritysten tulee huomioida paastokaupan kulut kannattavuuden ja riskienhallinnassa,
tuotannonsuunnittelussa, taloushallinnossa seka strategisessa suunnittelussa. [Kaner-
va 2012: 25-30.]

Kasvihuonekaasujen vaikutusten valisia suhteita voidaan verrata keskenaan hiilidioksi-
diekvivalentteina, CO,.¢, tai GWP-indeksilla. Ihmisen tuottamien kasvihuonekaasujen
paastdmaarat muunnetaan vastaamaan hiilidioksidin ilmastovaikutusta 20:n, 100:n ja

500 vuoden tarkastelujaksolla, jolloin esimerkiksi metaanipaéastdjen vaikutus saadaan
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vastaamaan hiilidioksidipaastoja kertomalla ne luvulla 23. [Karjalainen; Solomon ym.
2007: 14-15.]

Kasvihuonekaasujen merkittavyyttd mitataan ilmakehan toiminnalle siis myos GWP-
indeksilla (Global Warming Potential). Indeksin perusvertailukohtana pidetaan ilmake-
han vesihoyrya, jonka GWP on 0,0, koska se on luonnon s&éatekija, johon ihminen ei
toiminnallaan voi vaikuta. Hiilidioksidin GWP-indeksi on 1,0. Muiden kasvihuonekaasu-
jen seka aineiden GWP ilmoitetaan suhteena hiilidioksidin GWP-arvoon. [Karjalainen;
Solomon ym. 2007: 14-17.]

Hallitusten valinen ilmastopaneeli IPCC arvioi vuonna 2007 maapallon keskilampdtilan
kohoavan jopa 1,1-6,4 celsiusastetta kuluvan vuosisadan aikana. Jotta ilmastonmuu-
tosta voitaisiin hillitd, IPCC on arvioinut ettd kasvihuonepaasttjen leikkaus edellyttaisi
jopa yli 60 prosenttia maailmanlaajuisesti, liséksi hiilidioksidi ja metaani aiheuttavat
jopa kolme neljasosaa ilmastoon liittyvista ongelmista. [Bovet 2008: 31-32; Suomen
nielut 2012.]

3 Maakaasuverkosto

3.1 Maakaasun siirto

Maakaasua siirretdan asiakkaan kayttoon tuotantolahteilté kasin paineistettujen putkis-
tojen avulla. Putkistojen materiaali sek& koot vaihtelevat kayttdtarkoituksen mukaan.
Muun muassa olosuhteet, vadlimatkat, kuluminen, painetasot, [Ampdtilan vaihtelut seka
muut turvallisuuteen liittyvét tekijat asettavat vaatimuksia maakaasuputkistojen suunnit-
telulle ja rakentamiselle. Maakaasuverkkotoiminta, joka siséltaa siirto- ja jakeluputkis-
tot, on luvanvaraista toimintaa. Luvat verkon haltijoille eli putkiston omistajille myontaa
Energiamarkkinavirasto. Kayttoputkiston omistaa yleensd maakaasun kayttdpaikan

omistaja. [Suomen kaasuyhdistys ry 2008: 24—26.]

Maakaasuputkisto jaotellaan kuvan 3 mukaisesti osiin kayttdtarkoituksen mukaan:

- siirtoputkistoon, jolla maakaasua siirretaan jaettavaksi
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- jakeluputkistoon, jolla maakaasua jaetaan siirtoputkistosta vahennetylla pai-
neella alueelliseen kulutukseen

- kayttdputkistoon, jolla maakaasua johdetaan véhennetylld paineella kaasulait-
teelle tai muuhun kayttbkohteeseen [Suomen kaasuyhdistys ry 2008: 24].

Voimalaitos

<

Paineen-
vahennys- .

Teollisuus

|
7

Siirtoputkisto

|
= I

b Kauko-

Paineen- Paineen- = fdmpo-

o 3 71’:\
Kayttoputkisto vahennys- o 7 G
asema Bsamd i
<
I'}/ Teollisuus "’
- Elinkeinon 2
.ﬂ« harjoittzja Plenteollisuus

Lampokeskus

Kuva 4. Maakaasuputkiston jaottelu [Suomen kaasuyhdistys ry 2008: 24].

3.2 Siirtoputkisto

Siirtoputkistolla siirretdén korkeapaineista maakaasua kayttdalueiden l|aheisyyteen
maanalaisissa siirtoputkistoissa. Putkisto sijaitsee 1-2 metrin peitesyvyydessa ja sen
sijainti merkitd&n maastoon erillisilla merkintapylvailla, joita on kaytéssa yli 10000 kap-
paletta. Nykyisissé siirtoputkissa kaasun paine on 25-54 baaria, mutta uusia putkia
rakennetaan my6s 80 baarin paineelle. Korkeapaineisen siirtoputkiston pituus on yli
1300 kilometrid. Putkistossa siirrettavan kaasun painetta nostetaan kompressoriasemil-
la. Siirtoputkistossa kaytetaan joko hitsattuja tai saumattomia paineenalaiseen kayttoon
tarkoitettuja terésputkia, jotka on pinnoitettu polyeteenimuovilla. Pinnoitteen antamaa
korroosiosuojausta tdydentaa katodinen suojausjarjestelma. Rakenneaineen tulee olla
lujuudeltaan, muodonmuutoskyvyltaan, sitkeydeltdén ja hitsattavuudeltaan asennus- ja
kayttdolosuhteisiin sopivaa tiivistettya teraslaatua. Gasum vastaa maakaasun siirtover-
kon toiminnasta ja sitd valvotaan vuorokauden ympéri keskusvalvomosta, joka sijaitsee
Kouvolassa. [Suomen kaasuyhdistys ry 2008: 36; Gasum maakaasun siirtoverkostot;

Gasum maakaasun jakeluputkiston rakentaminen 2010; 2—4.]
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3.2.1 Jakelu- ja kayttoputkisto

Jakeluputkistolla tarkoitetaan Gasumin tai paikallisen energiayhtion omistamaa ja ylla-
pitamaa putkistoa, jolla jaetaan siirtoputkistossa kulkeva kaasu vahennetylla paineella

alueelliseen kulutukseen.

Jakeluputkistoissa vallitseva kaasun paine on yleensé 4-8 baaria ja kayttdputkistossa
loppukayttajalle alle 4 baaria. Valtioneuvosto on sdatanyt asetuksen maakaasun turval-
lisesta kasittelystd. Jakeluputkistot rakennetaan muovi- ja terasputkista. Kayttoputkis-
tolla tarkoitetaan kayttajan putkistoa, jolla maakaasua johdetaan kayttOlaitteelle tai
kayttokohteeseen. Kayttdputkiston materiaalina kaytetaan yleensa terasta, kuparia tai
muuta maakaasukayttéon tarkoitettua materiaalia kayttépaineen sallimissa rajoissa.
[Gasum maakaasun siirtoverkostot; Gasum maakaasun jakeluputkiston rakentaminen
2010; 2-4.]

3.2.2 Paineenvéahennys-, venttiili- ja linkkiasema seka linjasulkuventtiilit

Maakaasu johdetaan siirtoputkistosta paineenvahennysasemille. Asemien tehtavana
on alentaa siirtoputkiston painetta asiakkaan laitteille sopivaksi.
Paineenvahennysasemalla mitataan kuluttajille meneva kaasumaara.
Paineenvahennysasemille on asennettu kaasuvuotohalyttimida, automaattisia
turvalaitteita seka kaukovalvontalaitteistoja. Aseman ulkopuolelle on my6s asennettu
paasulkuventtiili, jolla voidaan tarvittaessa sulkea putkiosuus. Siirtoverkostossa on 134

paineenvéhennysasemaa.

Valvonta- ja halytystiedot verkoston varrelta noudetaan ja siirretddn Kouvolan
keskusvalvomoon maakaasuverkoston oman tiedonsiirtojarjestelméan kautta. Nama
tiedonsiirtojarjestelmaan kuuluvat linkkiasemat sijaitsevat padasiassa venttiiliasemien
laheisyydessa ja tiedonsiirtojarjestelmé koostuu 123 linkkiasemasta. Siirtoputkistoon
asennetaan 8-32 km vélein venttiliasemia, joiden linjasulkuventtiileillda voidaan
tarvittaessa katkaista kaasun siirto ja jakelu seka tyhjentdd putkiosuus kaasusta
ulospuhaltamalla. Venttiiliasemat lisdavat verkoston kayttoturvallisuutta. Esimerkiksi
siirtoverkostossa on yhteensa 125 venttiiliasemaa. Jakeluputkistoon on asennettu
linjasulkuventtiileja noin 2—15 kilometrin valein. Sulkuventtiilit mahdollistavat kaasun
jakelun keskeytyksen héiridtilanteessa, jolloin putkiosuus voidaan tyhjentdd kaasusta.

Linjasulkuventtiilien alue on yleensa aidattu.
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[Gasum maakaasun siirtoverkostot.]

3.2.3 Kompressoriasema

Kompressoriaseman, tai paineenlisaysaseman, tehtdvana on nostaa kaasun painetta
ja siten lisata maakaasuverkoston siirtokapasiteettia, koska maakaasun siirto taloudel-
lisesti kannattavinta korkeassa paineessa. Kompressorien kayttotarve riippuu siirtoput-
kiston painetilanteesta. Siihen taas vaikuttaa maakaasun vuorokautinen menekki, kayt-
téjakauma verkoston alueella sek&d tulopaine Imatralla. Suomen kompressoriasemat
sijaitsevat Imatralla, Kouvolassa seka Mantsélassda. Kompressoriasemilla on kaytdssa
yhteensd yhdeksan kaasuturbiinikayttoista turbokompressoria. Nelja turbokompresso-
reista sijaitsee Imatralla, kolme Kouvolassa ja kaksi Mantsélassad. Kompressorien kay-

tettavissa oleva kokonaisakseliteho on 64 MW. [Gasum maakaasun siirtoverkostot.]

4 Kaasun virtaus putkessa
4.1 Kaasujen tilanmuutokset

Kun kaasu on rajatussa ja suljetussa tilassa, sen tilaa voidaan kuvata kolmella muuttu-
jalla: lampétila, paine ja tilavuus. Lampotilalle tulee kayttad kelvinasteikkoa ja paineelle
absoluuttista suuruutta. Tilanmuutoksille on kolme erikoistapausta, jotka ovat isobaari-

nen, isoterminen ja isokoorinen. [Perttula 2000: 16.]

pT;V:vakio: M- Rn (1)

p on absoluuttinen paine [Pa]

V on tilavuus [m?]

T on lampdtila [K]

m on suljetussa tilassa olevan kaasun massa [kg]

Rnon ominaiskaasuvakio [kJ/kgK]

Yhtal6 voidaan johtaa viela muotoon:
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pV =nRT =vakio @)
p on absoluuttinen paine [Pa]

V on tilavuus [m?]

T on lampdtila [K]

non ainemaara [mol]

R on ominaiskaasuvakio [kJ/kgK]

Isobaarisessa tilanmuutoksessa paine p pysyy vakiona kun taas isotermisessa tilan-
muutoksessa lampétila T pysyy muuttumattomana. Isokoorisessa tilanmuutoksessa
tilavuus V ei muutu ja adiabaattisessa prosessissa ei tapahdu lammonvaihtoa ympa-
riston kanssa. Sellaista tilanmuutosta, jossa systeemin rajapinnan lapi siirtyy 1amp6a,

kutsutaan polytrooppiseksi muutokseksi. Polytrooppiseen muutokseen liittyy myds ko-
keellisesti maaritettava polytrooppivakio (y). [Perttula 2000: 16.]

4.2 Palautuva adiabaattinen tilanmuutos

Palautuvassa adiabaattisessa tilanmuutoksessa paine, lampdtila ja tilavuus V muuttu-
vat ja kahden muutostilan valilla vallitsee my6s yleisen kaasujen tilanyhtalon mukainen

riippuvuus:

pi-Vi  p2-Ve
T: T2 3

p: on absoluuttinen paine alkutilassa [bara]

V10n tilavuus alkutilassa [m?]
T1 on lampdtila alkutilassa [K]

p2 on absoluuttinen paine lopputilassa [bara]

V2 on tilavuus lopputilassa [m?]

T2 on lampétila lopputilassa [K]

Termi adiabaattinen tarkoittaa systeemin eristamista ymparistosta, jolloin lampdenergi-

aa ei paase siirtymaan ulos systeemista eika systeemin sisaan. Palautuva adiabaatti-
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nen taydentaé edella mainittua termia siten, etté tydaineena toimivan kaasun molekyy-
lien keskindinen paikka ei muutu vaikka etéisyys muuttuisi. Palautuva adiabaattinen
tarkoittaa myds isentrooppista tilanmuutosta ja se on ideaalinen tapahtuma, jossa esi-
merkiksi eristetyssa systeemissa syntyvan kaasun puristustydbn minimi saavutetaan
palautuvalla adiabaattisella puristuksella ja suurin mahdollinen ty6 saadaan palautu-
vasta adiabaattisesta paisunnasta haviottomana. Palautuvat adiabaattiset tilanmuutok-
set voidaan ratkaista suhdeyhtal6ita kayttaen. [Perttula 2000: 16.]

To_ E [%_1)

S (4)

po on absoluuttinen paine alkutilassa [bara]
To on lampdtila alkutilassa [K]

p:on absoluuttinen paine lopputilassa [bara]

T1 on lampdtila lopputilassa [K]

o : : c
7 on lampokapasiteettisuhde =,
Cv

4.3 Isentrooppinen suppeneva suutin

Suppenevan suuttimen tarkoituksena on saavuttaa tydaineelle aanen nopeus, joka

vastaa kaytetyn aineen kriittista painetta pw« . Suuttimen suppenevassa osassa tydaine

laajenee isentrooppisesti jAdhtyesséén paineen laskiessa. lhannekaasulle, ilmalle seka
kaksiatomisille kaasuille kriittinen painesuhde on noin 0,53, mutta karkeissa laskuissa
voidaan kayttaa painesuhdetta 0,5. Jos kriittinen paine on yhté suuri kuin ympéristén
paine pz, tydaine purkautuu suuttimesta hairiottomasti ja 4anen nopeudella. Ymparis-
ton paineen, p2, ollessa pienempi kuin kriittinen paine, niin tydaine laajenee akillisesti
suuttimen jalkeen ja sen sisaltdma liike-energia muuttuu pyorteilyn takia lampbenergi-
aksi. Jos kriittinen paine on pienempi kuin ympariston paine, niin ulosvirtaus on hairi6-
tonta, mutta nopeus on alla 4dnen nopeuden. Kaavalla 5 voidaan laskea isentrooppi-

nen tilanmuutos. [Perttula 2000: 16.]
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)
T1 pr |\ 7
= 5
Tkr Pr ©)
p: on absoluuttinen paine alkutilassa [bara]

T1 on lampdtila alkutilassa [K]
p2 on absoluuttinen paine lopputilassa [bara]

T1 on lampdtila lopputilassa [K]

, : c
7 on lampdkapasiteettisuhde by
Cv

pkr
T kr
T S
—_—
pl ....... Iy d
( Chr

Kuva 5. Suppeneva suutin, muokattu [Perttula 2000: 113].

Suppenevan suuttimen toimintaa voidaan havainnollistaa kuvittelemalla virtauksen mu-
kana kulkevaa partikkelia, jolla on tilavuus. Partikkelin kulkiessa kohti suuttimen sup-
penevassa paassa olevaa aukkoa, ymparilla olevan paineen ja lampdétilan laskiessa
sen tilavuus kasvaa. Partikkelin ominaisentalpia muuttuu kappaleen saaman kineetti-
sen energian lisdyksend, mutta systeemin kokonaisentalpia pysyy vakiona koko virta-

uksen aikana, koska suutinta pidetédéan haviéttomana. [Perttula 2000: 16.]

Suppenevan osuuden jalkeen muuttunut lAmpdtila ja &dnen nopeus lasketaan kaytta-

malla niiden kriittisi& arvoja, niitd merkitaan alaindeksilla kr.

C2
hzhr-i-i 9
1 ki ) (9)

hi on entalpia suuttimen alussa [kJ/mol]
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hkr on kriittinen entalpia suuttimen lopussa [kJ/mol]

Cxr ON Kkriittinen virtausnopeus suuttimen lopussa [m/s].
Kriittinen painesuhde:

pe=0,5- pr (10)
pxr on kriittinen paine suuttimen kéarjessa [bara]

p1 on paine ennen suutinta [bara].

Kriittinen nopeus suuttimen kérjessa:

Ckr:«,Z'Cp'(Tl—Tkr) (12)

T1on lampdotila ennen suutinta [°K]
Tir on kriittinen lampétila suuttimen jalkeen [°K]

Cp on aineen ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa.

hir =Tkr - Cp (12)
Tw on kriittinen lampétila suuttimen karjessa [°K]

Cp On aineen ominaislampokapasiteetti vakiopaineessa.

Suppenevan suuttimen purkausaukko maaritetaan ympyran pinta-alan avulla, jotta voi-

daan ratkaista tydaineen massavirta.

(13)

A on suuttimen purkausaukon pinta-ala [m?]
IT on matemaattinen vakio

d on kappaleen halkaisija [m].

Qm:Ckr',O'A (14)
gm On virtaavan ty0aineen massavirta [kg/s]

Cwr On kriittinen virtausnopeus suuttimen lopussa [m/s]

p on virtaavan tydaineen tiheys [kg/m?]
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A on suuttimen purkausaukon pinta-ala [m?].

Metaanin maara putkessa voidaan laskea sylinterin muotoisen kappaleen tilavuuden
kaavan avulla.

y (15)

V on tilavuus [m?]
IT on matemaattinen vakio
d on kappaleen halkaisija [m]

| on kappaleen pituus [m].

4.4 Reynoldsin luku

Reynoldsin luku, Re, on dimensioton suure, jonka avulla kuvataan virtauksen luonnet-
ta. Reynoldsin luvun ollessa pieni virtaus pysyy koossa ja virtaus on laminaarista; kun

luku kasvaa, niin virtaus muuttuu turbulenttiseksi. [Perttula 2000: 64.]

45 Laminaarinen virtaus

Laminaarisella virtauksella tarkoitetaan virtausta, jossa virtaavat partikkelit etenevat
rinnakkaisina kerroksina virtauksen suuntaan. ldeaalisessa laminaarisessa virtaukses-
sa partikkelit kulkevat erisuuruisilla nopeuksilla kuitenkaan sekoittumatta. PyoOreissa
putkissa virtaus maaritellddn laminaariseksi, kun Reynoldsin luku on < 2320. Kuvan 9
putkessa nopeusprofiili laminaarisissa virtauksissa katsojaan ndhden on parabolinen,
jossa rajakerroksilla eteneva virtaus on hitaampaa ja keskella nopeampaa. [Perttula
2000: 64.]
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»
>
>,

Kuva 6. Laminaarinen virtaus [Perttula 2000: 65].

4.6 Turbulenttinen virtaus

Tassa virtauksessa Reynoldsin luku on = 2320. Virtausnopeuden noustessa riittdvan
suureksi, rajakerroksien laheisyydessa kulkevat partikkelit alkavat kiihtyd virtauksen
mukana ja pyorteilla. Kerroksittainen virtaus hairiintyy pyorteisyyden lisdantyessa ja
lopulta sité ei enda havaita ollenkaan, paitsi rajakerroksissa syntyy rikkonaista laminaa-
rista virtausta. Nopeusprofiili turbulenttisessa virtauksessa nayttaa tylpemmaltd, kuin
laminaarisessa virtauksessa. Kuvassa 10 on havainnollistettu turbulenttisen virtauksen
muotoa, jossa pyorteiden muodostuminen ja virtaavan aineen sisaisen kitkan kompen-
soiminen rajakerrosten laheisyydessa kuluttaa energiaa. Virtausprofiili muuttuu tasai-
semmaksi Reynoldsin luvun kasvaessa ja pinnanlaadun parantuessa. [Perttula 2000:
67.]

Kuva 7. 2 Turbulenttinen virtaus [Perttula 2000: 67].
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5 Esiselvitys maakaasuputken tyhjennysmenetelmistéa

5.1 Soihdutus

Soihtuja kaytetddn laajasti petrokemia- ja hiilivetyteollisuudessa turvakeinona, jolla
saavutetaan turvallinen ja luotettava haitallisten hdyryjen poisto prosessista Soihduilla
kasiteltavat materiaalit ovat padasiassa hiilivetyja tai niiden ainesosia, jotka sisaltavat
seka vetya ja raskaita hiilivetyja. Jatekaasut sisaltavat usein haitallisia tai jopa myrkylli-
sia hoyryja, jotka voidaan turvallisesti hallituissa olosuhteissa polttaa lahes vaaratto-
miksi. Yksittdisen soihdun suunniteltu polttokapasiteetti voi vaihdella kymmenista kilois-
ta tuhansiin tonneihin tunnissa, riippuen poltettavan kaasun koostumuksesta ja paine-
tasosta. [Bader ym. 2011: 1.]

5.2 Kiinteat soihtutyypit

Teollisuuden prosesseissa kaytetaan yleensa kolmenlaisia soihtutyyppeja: yhden polt-
timen soihtua, usean polttimen soihtua seka suljettu soihtua. Yhden polttimen soihdut
voidaan varustaa savuttomalla polttojarjestelmalld, hoyry- tai apuilmajarjestelmalla sa-
vuhaittojen poistamiseksi. Single-point—soihtujarjestelma, eli yhden polttimen soihtu,
suunnitellaan polttamaan haitalliset kaasut kohtisuoraan yldspain riittdvan korkealla ja
kaukana rakennuksista seka laitteista. Soihtutyyppi on yleisin kaytetty malli, joka on
vakiinnuttanut paikkansa maalla sijaitsevien jalostuslaitosten joukossa niiden alhaisten

kayttépaineiden vuoksi (<1,7 bara). [Bader ym. 2011: 1.]

Usean polttimen soihtua, eli multi-point—soihtujarjestelmaa, kaytetaan polttoprosessin
tehostamiseksi. Se perustuu kaasuvirran jakamisen usean polttimen vélille, jotka voi-
daan vaiheistaa ja niista voidaan muodostaa usean polttimen ryhmia. Kuvassa 9 oleva
soihtu on varsin yleinen jalostamoiden sek& petrokemian prosesseissa kaytetty multi-
point—soihtujarjestelmd. Ne on suunniteltu saavuttamaan savuton poltto apujarjestel-
mien avulla. Multi-point—jarjestelma mitoitetaan vahintd&n 2,08 bara:n painetason jar-

jestelmiin. [Bader ym. 2011: 2.]
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Kuva 8. Multipoint-soihtujarjestelma [Mushrif Trading & Contracting Co. 2011].

Kuvassa 10 on suljettu soihtutyyppi, jonka toimintaperiaatteena on piilottaa palava liek-
ki suoralta nakoyhteydeltd, vahentaa soihdutuksesta syntyvaé melusaastetta seka suo-
jata ymparistoa lampdsateilylta. Soihdun liekki palava liekki sijaitsee soihtutornin juurel-
la. Suljettuja soihtuja usein yhdistelladn multi-point—soihtujarjestelmien tapaan, jotta
suurempia tilavuusvirtoja voidaan turvallisesti prosessoida. Silloin murto-osaa suljetuis-
ta soihduista kaytetaan alhaisilla tilavuusvirroilla, kun tilavuusvirta kasvaa niin useam-
pia soihtuja otetaan kayttoon kapasiteetin mukaan. Porrastus auttaa maksimoimaan

yksikdiden toimintaa kaikilla tilavuusvirroilla. [Bader ym. 2011: 2.]

A WIS TR - »
Ve, B S T VAR R e s
2 v By iy

Kuva 9. Suljettu soihtu [MRV technologies].
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5.3 Liikuteltavat soihdut

Liikuteltavia soihtuja kaytetaan kaasujarjestelmien tyhjennykseen. Sen etuna ulospu-
hallukseen on soihdutuksen pienempi ymparistévaikutus, koska metaania ei paasteta
iimakehaan vaan se poltetaan hallitusti. Viime vuosikymmenen aikana soihtuvalmistajat
ovat keskittyneet enemman liikuteltavien soihtujarjestelmien kehitykseen. Yksi syy sii-
hen on, ettd liikuteltavat soihtujarjestelméat sopivat muun muassa kaasusailididen tyh-
jennykseen, kaatopaikoilla syntyvien jatekaasujen kasittelyyn sekad putkijarjestelmien

tyhjennykseen. [Huomo 2013.]

Kuva 10. Liikuteltava soihtu Mobileflare LTC 2,0 [Hegemann 2013].

Liikuteltavien soihtujarjestelmien fyysiset koot ja polttotehot vaihtelevat tarkoituksen
mukaan. Markkinoilta |6ytyy teholtaan muutamista kilowateista aina kymmeniin mega-
watteihin saakka. Esimerkiksi kuvassa 11 on C-deg-yrityksen valmistama soihtu. Yri-
tyksen pienin kymmenen kilowatin soihtu pystyy kasittelemaan puhdasta maakaasua 1
m°/h ja suurin 55 MW:n soihtu jopa 5500 m*h. Taydella teholla toimiva soihtu tuottaa
keskimaarin 75 dB(A):n &anitehon kymmenen metrin paassa tarkasteltuna ja sen tuot-
taman lampdsateilyn vuoksi turvaetdisyys on 10-15 metria soihdusta. [Hegemann
2013.]
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Kuva 11. Liikuteltava soihtu HTC 1,5 [Hegemann 2013].

Kehittyneimpien soihtujarjestelmien ohjausyksikkdihin on mahdollista sisallyttaa useita
soihtuja, jolloin polttokapasiteetti kasvaa. Tallaiset soihtujarjestelmat voivat olla pera-
karryyn kiinnitettyja kokonaisuuksia ja niitd voidaan hinata auton perdssa. Isompite-
hoisten soihtujen liikuttamiseen paikasta toiseen vaaditaan raskaampaa kalustoa ja
nosturia. Niiden liséksi soihduille taytyy valaa perustus, johon se kiinnitetdan. [Hege-
mann 2013.]

Liikuteltavat soihtujarjestelmét suunnitellaan ja kootaan asiakkaan toiveiden mukaises-
ti. Suunnittelussa otetaan huomioon muun muassa tarvittavien paineensaatimien maa-
rat, tarvittava polttoteho, liitdnnat maakaasuputkeen ja ne valmistaan yksikkoné. Soih-
dun kustannukset riippuvat pédasiassa polttotehon suuruudesta ja lisdjarjestelmista,
kuten lis&polttimien tai melunrajoittimien tarpeesta. Esimerkiksi pienen 100 kW:n soih-
dun hinta on noin 35 000 € ja 10 MW:n hinta kohoaa 150 000-200 000 €:00n. [Hege-
mann 2013.]

5.4 Soihdun komponentit

5.4.1 Soihdun suunnittelu

Soihtujarjestelmén suunnittelu riippuu kayttékohteeseen soveltuvan soihtutyypin valin-

nalla. Soihtujarjestelma sisaltéda ainakin padkomponentit: poltin, tukirakenne, putkistot
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seka apulaitteet. Poltin siséltdé yhden tai useamman pilot-liekin, pilot-sytyttimen ja pi-
lot-liekintunnistimen. Soihtujarjestelmaan voidaan myds lisata valinnaisia komponentte-
ja, jotka voivat parantaa tai laskea kustannuksia. Naitd komponentteja on esimerkiksi
puhdistuksen véhennysjarjestelmd, jolla estetdén ilman pa&seminen soihdun karjen
kautta jarjestelmaan, nesteenerotussailio sekad vesilukkoséilié. Mahdollisia apulaitteita
ovat savuttoman polttojarjestelman liséaksi puhaltimet, polton jaksotuslaitteisto tai tark-
kailulaitteistot. [Bader ym. 2011: 2.]

Soihdun rakenne riippuu myo6s, millaisista lahteista kaasu johdetaan soihtukaasuver-
kostoon seka mitkd ovat poltettavan kaasun ominaisuudet: tilavuusvirta, koostumus,
lampdtila ja painetaso. Sosiaaliset nakdkulmat seka turvallisuus- ja ymparistdvaatimuk-
set ovat tarkeita suunnittelukriteereitd, joita ohjaavat sdadokset, toiminnanharjoittajan
toimintatavat seka suunniteltavan soihdun laheisyydessa olevat yhteisot. Jarjestelman
mitoituksessa tulee ottaa huomioon varoventtiilit, jotka ovat yhteydessa soihtukaasu-
verkostoon. Kunkin varoventtiilin aiheuttama painehavio soihdun kérjessa ei saa ylittda
sallittua varoventtiilin vastapainetta jarjestelman virtausolosuhteissa. Tavanomaisilla
varoventtiileilla sallittu vastapaine onkin yleensa rajoitettu 10 %:iin alimmasta alkupaan

varoventtiilin asetuspaineesta. [Bader ym. 2011: 2.]

llman suodattuminen soihtujarjestelmaan voi johtaa liekin takaisinlyontiin (flashback),
joka pahimmassa tapauksessa voi johtaa vakavaan onnettomuuteen. Soihdun poltto-
liekin takaisinlyonti tarkoittaa soihdun karjen toimintahairiéta, joka tulisi selvittaa ja kor-
jata pian. llma voi paasta soihtujarjestelmaan useaa eri reittid: soihtutornin huipulla
tapahtuvan palamisen aiheuttaman nosteen kautta, tuulen vaikutuksesta tai palamis-
kaasujen jaahtymisen vuoksi. Syyt voivat olla myds rakenteissa, kuten vuotavissa lii-

tannoissa. [Bader ym. 2011: 3.]

Puhdistuskaasun maaran mitoitus kaytettdvassa soihtujarjestelmassa riippuu soihdun
koosta ja rakenteesta. Sen kaytolla estetddn muun muassa ilman paasy jarjestelmaan,
ja silla voidaan tyhjentaa jarjestelma haitallisista kaasujdamista ulospuhalluksen tai
akillisen varoventtiilin laukeamisen vuoksi. Puhdistuskaasuna kaytetaan yleensa inert-
tia typpikaasua (N,). Yleisesti voidaan todeta, mita alhaisempi tiheys kaasulla soihtu-
tornissa on, sitd enemman puhdistuskaasua vaaditaan jarjestelmén turvalliseen kun-
nossapitoon. Puhdistuskaasun kayttéa voidaan vahentaa kayttamalla lisalaitteita: no-

peus- tai nostetiivistetta. Ne toimivat takaisinvirtausta rajoittavina elementteina soihtu-
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tornin sisédpuolella ja niiden kayttd riippuu prosessin kayttbolosuhteista. [Bader ym.
2011: 3.]

5.4.2 Ympériston huomioiminen

Maakaasua poltettaessa syntyy lampdo4, joka siirtyy lAmpdséteilyna ympéaristoon. Soih-
dun suunnitteluvaiheessa otetaan huomioon lamposéteilyn maaré ja raja-arvot, joiden
perusteella maaritellaadn soihdun korkeus ja sitd ymparoiva turva-alue. Jos soihtujarjes-
telm&& suunnitellaan alueelle, jossa on hyvin niukasti tilaa, niin edell& mainittujen kri-
teereiden tayttdmiseksi soihdun kustannukset voivat nousta merkittavasti. Esimerkiksi
soihtutornin korkeuden lisddminen kymmenella metrilla lisda hintaa jopa 15000 €:lla.
Soihtutorneihin voidaan asentamaan vesisuihkut polttimen l&heisyyteen [ampdsateilyn
hillitsemiseksi, mutta tekniikkaa kaytetaan lahinna oljynporauslautoilla. [Bader ym.
2011: 3]

Savuton poltto saadaan aikaiseksi, kun poltettava kaasu ja apukaasut ohjataan soih-
dun polttimeen, jossa kaasujen muodostama likemaara purkautuu ulos sekoittuen ym-
paroivaan ilmamaaraan. Liikkemaaran, tai toisin sanoen, paineen hallinta on merkittava-
na tekijand soihdun toiminnassa. Joissain tapauksissa soihtu on voitu suunnitella niin
suurille virtauksille, ettd useampaa polttosuutinta ei tarvita. Pienille painetasoille tai
pienille virtausmaarille suunniteltavat soihturatkaisut toteutetaan yleensa multi-point-
jarjestelming, jos kaasujen liikkemaarien suuruudet itsessaan eivat sovellu savuttomaan
polttoon. [Bader ym. 2011: 3.]

Hoyryavusteiset soihdut ovat hydtysuhteeltaan parempia saavuttamaan savutonta polt-
toa verrattuna ilma-avusteisiin. Se johtuu korkeapaineisen hdyryn kyvysta varastoida
itseensd enemman liikem&araa kuin pelkka paineistettu ilma, joka parantaa ilman seka
polttokaasun sekoitusta parantaen suorituskykyd. HOyrynsyottd voidaan toteuttaa
asentamalla rei'itetysta putkesta taivutettu keha soihtutornin yldosaan soihdun kéarjen
ymparille, josta hoyrya lisatdan tornin sisdpuolelle seké karjen laheisyyteen. [Bader ym.
2011: 3]

llIma-avusteinen soihtujarjestelmé on hyva vaihtoehto, jos hoyryd ei ole saatavilla tai
poltettavan kaasun painetaso on alhainen savuttoman polton toteuttamiseen. Tassa
apujarjestelmassa ilmavirtaa kiihdytetddn puhaltimen avulla soihdun kérkeen, joka on

suunniteltu parantamaan ilman ja polttokaasun sekoitussuhdetta ja vakaata palamis-
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prosessia. Lisdilman kaytto lisaa kaasujen likemaaraa ja samalla vahentda stoikiomet-
risen ilman tarvetta 15-50 %. [Bader ym. 2011: 3.]

Avustamattomassa soihdussa palamisilma sekoittuu korkeapaineisen polttokaasun
purkautuessa ulos soihdun kérjesta saavuttaen savuttoman polton. Tassa soihtutyypis-
sa kaytetddn yleensa multi-point—jarjestelmaa tehokkuuden parantamiseksi. Tyypilli-
sesti painetaso avustamattomassa soihdussa on joko 2,08 bara tai enemman, jolloin
erillisia apujarjestelmia ei tarvita. Jos avustamaton soihtujarjestelma suunnitellaan kayt-
totarkoitukseen sopivaksi, sen avulla voidaan kasitella korkeapaineisia kaasuvirtoja
kustannustehokkaasti. Ymparistondkokulmasta tarkasteltuna soihtujen toiminnassa
polttokaasun ja palamisilman sekoitusnopeus on hyvinkin merkittédvassa roolissa, kun
puhutaan soihtujarjestelmien polttohyotysuhteesta. Ymparistésaadokset ja lait vaativat
soihtujarjestelmien hyétysuhteen olevan 98 % tai yli. Se kuitenkin edellyttda apujarjes-
telmien kayttdonottoa ja niiden suhteuttamista poltettavan kaasun maaran. [Bader ym.
2011: 4.]

5.4.3 Sytytys- ja tarkkailujarjestelmat

Luotettava sytytysjarjestelmé on yksi tarkeimmista soihdun kéarjen toimintaan liittyvista
turvallisuustekijoista. Pilot-jarjestelma tarkkailee polttokaasun ja ilman maara, sekoittaa
ne, muokkaa polttoliekin haluttuun muotoon ja yllapitdd sen vakautta. Tyypillinen pilot-
jarjestelma koostuu neljsté osasta: sekoittajasta tai venturiputkesta, kuristusaukosta,
virtausputkesta, joka yhdistaa sekoittajan ja karjen, seka karjesta. Pilot-liekki synnyttaa

oikein toimiessaan lampd4, ionisoitua kaasua, valoa ja aanta. [Bader ym. 2011: 5.}

Sisdanrakennettu sytytysjarjestelma sisaltdd yhden tai useamman pilot-sytyttimen, pi-
lot-liekintarkkailijan seké polttoliekin vakautta yllapitavia toimintoja. Kaytannossa pilot-
liekkien maara riippuu polttimen tyypista ja koosta. Soihdun pilot-liekit on yleensé esi-
sekoitustyyppid, joka tarkoittaa ettd palamisilma ja pilot-kaasu sekoitetaan etaalla soih-
dun polttimesta. Esisekoitettu kaasu virtaa putkea pitkin pilot-liekille, jolloin polttimen
toiminta ei hairitse sen toimintaa. Sade tai kova tuuli ei heikenna taméan tyyppisen pilo-
tin toimintaa ja markkinoilta 16ytyy malleja, jotka toimivat jopa tuulennopeudella 67 m/s.
[Bader ym. 2011: 5]

Liekintunnistukseen on monia eri tapoja, joista lampdtilan mittaus pilotin kérjesta ter-

moelementtien avulla on yleisimmin kaytetty. Elementit on kytketty [Ampdtilakytkimeen
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tai liekintunnistusjarjestelmaéan, joka liekin lampotilan alentuessa ilmoittaa hairiosta.

Niiden kayttoikaa rajoittaa huomattavasti kayttdympariston laatu. [Bader ym. 2011: 6.]

lonisaattorianturilla mitataan palamisessa syntyvia ionisoituneita kaasuja. Palamispro-
sessissa sahkdisesti varautuneet ionit kulkeutuvat anturille ja muodostavat suljetun
virtapiirin. Liekin palaessa virtapiirissa on virta, ja jarjestelma toimii silloin normaalisti.
Mutta jos liekki sammuu, niin virtapiirissd kulkeva virta katoaa. Automaattinen jarjes-

telma tunnistaa liekin sammumisen ja sytyttaa sen uudelleen. [Bader ym. 2011: 6.]

Pilot-liekkia voidaan tarkkailla emittoituvan sateilyenergian méaaran perusteella, koska
liekin palaessa syntyy nakyvaa valoa seka infrapunasateilyd. Kuvassa 13 on esimerk-
kikuvia tarkkailuun kaytetyn infrapunakameran loytamid vuotoja. Erikoisvalmisteinen
infrapunakamera sijoitetaan soihtutornin l&heisyyteen maan tasalle. Optiset menetel-
mien kayttda rajoittaa useasti nakyvyyttd heikentavat tai vaaristavat tapahtumat, kuten
kova vesisade, usva tai lumisade. Lisdksi ne eivat erota pilot-liekkia ja polttimen liekkia

toisistaan. [Bader ym. 2011: 6.]

Dump Valve Emissions CH4 Pipeline Ground Leak

LI~ H O ALTO

—_—

Pig Trap Leakage Elec. Circuit Brkr SF6 Leak

Kuva 12. Infrapunakameralla kuvattuja kaasuvuotoja [Ed Kochanek 2013].
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Adneen perustuva tarkkailujarjestelma koostuu niin kutsutusta sytytyslinjasta, joka kul-
jettaa aanen pilotilta herkille sensoreille. Sensorit tunnistavat tietyn taajuuden, mika
syntyy pilotti-liekin palaessa. Tieto kulkee sensoreilta signaaliprosessorille, joka analy-
soi akustista tietoa ja sen perusteella tunnistaa liekin tilan. Tama tarkkailujarjestelma
on luotettava ja se osaa esimerkiksi erottaa pilot-liekit, hOyrynsyoton seké soihdun polt-
timen lahelld sijaitsevista aanilahteista. Akustisen jarjestelman toiminta ei hairiinny

saaolosuhteiden muuttuessa. [Bader ym. 2011: 6.]

5.5 Ulospuhallus

Tuuletustoimenpiteelld, tai ulospuhalluksella, tarkoitetaan yleensd kaasujen, kuten
maakaasun tai muiden hiilivetyjen, hallittua vapauttamista ilmakehaan oljyn ja kaasun
tuotanto-, kuljetus- sekd kunnossapitotoimenpiteissd. Maakaasun lisaksi voidaan tuu-
lettaa esimerkiksi vesihoyrya tai hiilidioksidia, joita syntyy eri tuotantoprosessien sivu-
tuotteena. [Blowdown Protocol for Pipeline Systems 2011: 1-2]

Aluksi tyhjennettava maakaasuputkiosio eristetddn sulkemalla linjasulkuventtiilit. Maa-
kaasuputken tuuletustoimenpiteessa syntyy melua, joka johtuu kymmeniin baareihin
paineistetun maakaasun purkautuessa ulos putkesta ilmakehan paineeseen. Keski-
maarin ulospuhalluksen ensimmaiset 30—60 minuuttia ovat meluisimmat, mutta pai-
neen laskiessa melu vahenee ja loppuu kun putken sisapaine on saavuttanut ilmanpai-
neen tason. Koko prosessi voi kestaa tunteja, jopa paivia, riippuen tyhjennettavan put-
kiosuuden pituudesta. Putkeen jaavat ilmanpaineen saavuttaneet kaasumaarat voi-
daan poistaa pumppaamalla inerttikaasua putkeen ja paastamalla se korkeapaineisena

ulos, jolloin syntyy taas hieman melua. [Blowdown notification. 2005: 1-2.]

5.6 Komprimointi

Vaihtoehtona ulospuhalluksen ja soihdutuksen vahentamiselle voidaan kayttdd maa-
kaasun komprimointia, joko putkesta toiseen tai siirtamalla sita tyhjennettavasta put-
kiosuudesta eteenpdain. Kompressoriasemien operaattorit voivat alentaa putkessa vir-
taavan kaasun painetta saatamalla kompressorien painesuhdetta. Painetta voidaan

myds laskea liikuteltavien kompressoriyksikdiden avulla. Kompressoriaseman ja liiku-
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teltavien yksikoiden yhteiskaytolla maakaasuputki saadaan tyhjennettyd lahes 95-
prosenttisesti samalla metaani- ja hiilidioksidipaastot alenevat, koska koko putkiosuutta
ei pida ulospuhaltaa tai soihduttaa. [Using Pipeline Pump-Down Techniques To Lower
Gas Line Pressure Before Maintenance 2006: 1-2.]

Kuva 13. Esimerkki liikuteltavasta kompressoriyksikosta [Transmission 2009: 16].

Liikuteltava kompressoriyksikké on taysin omavarainen, silla se voi kayttdd polttoai-
neena siirrettdvan putkiosuuden siséaltamaad maakaasua. Kayttamalla liikuteltavia
kompressoriyksikditd maakaasua ei mene hukkaan ja putkesta talteen otettu sisaltd
voidaan myyda asiakkaalle.

[LMF develops mobile compressor unit to transfer natural gas from pipelines 2012.]

Markkinoilla on kompressoriyksikditd, jotka on varustettu kaksivaiheisilla méntakom-
pressoreilla. Kaksivaiheisen kompressorin avulla pdastdén 70 baarista linjasulkuventtii-
leilld suljetun maakaasuputken minimikayttopaineeseen saakka. Kompressoriyksikko
on kokonaisuus, johon on integroitu keraajasailio akillisten paineenmuutosten kompen-
soimiseksi, lampdotilasaatimet, melunvaimentimet ja palonestojarjestelma. Kompresso-
riyksikdissa on sisddnrakennettu maakaasuputkien puhdistusjarjestelma. [LMF deve-
lops mobile compressor unit to transfer natural gas from pipelines 2012; Transmission
2009: 116.]
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6 Laskelmat

6.1 Putken tyhjentymisen yksinkertainen mallinnus

Mallinnuksen lahtékohtana on kuvan 14 kaltainen maan alla sijaitseva maakaasuputki,
josta kaasu purkautuu halkaisijaltaan pienemman ulospuhallusputken kautta ulos il-
manpaineeseen. Maakaasuputken halkaisijan koko on merkittavasti suurempi verrattu-
na ulospuhallusputkeen. Ulospuhallusputkea kasitella&dn laskuissa haviottomana sup-

penevana suuttimena, maakaasun moolimassana kaytetddn metaanin moolimassaa M
16,04 kg / mol -10° ja ominaislampoékapasiteettia ¢, 0,0831451bar -dm® / mol- K , arvo-

ja pidetaan laskemisen aikana vakioina.

Cor \l| Tw

1, pb
w
¥
P

To PO

Kuva 14. Putken tyhjennystéa havainnollistava tilanne.

Putken alkulampotila T, on alussa 283,15 K ja paine 54 bara. Paine putkessa laskee
ulospuhalluksen seurauksena painetasoon p;. Lampdtila T, voidaan maarittda isen-
trooppisen tilanmuutoksen yhtalolla ennen suutinta, kun kaasu jaéhtyy ja laajenee pai-
neen aletessa. Kuvassa 15 havainnollistetaan suppenevan suuttimen laskuissa kaytet-

tavia muuttujia.
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Kuva 15. Suppeneva suutin, muokattu [Perttula 2000: 113].

Isentrooppisen tilanmuutoksen aiheuttama lampd6tilan muutos ennen suutinta maarite-

tad&n kaavasta 16 johtamalla.

ro (po)7)
29

T1 p1
To
=75 (17)
po) 7
p1
283,15K
Ti= S =230,353K (18)

(54barjum
27bar

Haviottoman suutinvirtauksen paine suuttimen karjessa saadaan kayttamalla kriittisen

painesuhteen kaavaa.
pir = P1-0,5 (19)

pxr = 27bar - 0,5 =13, 5bar (20)
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Kriittinen l[Ampdtila saadaan kayttamalla kriittista painesuhdetta.

71
E:(&j(yj "

Ta p1
To
Tkr = —(77_1) (22)
E 7
pkr
239,353

Ti=

7= 202,331K (23)

(1.32-1
27bar ) 132
13,5bar

Kriittisen lampétilan ja ominaislampokapasiteettien avulla ratkaistaan ensin entalpiat ja

sen jalkeen kriittinen nopeus suuttimen karjessa, koska lampdenergia muuttuu liike-

energiaksi purkausaukossa.

hi=cCp-T1 (24)
hee =Cp - T (25)
S o~ e 6
O g (Ti=Tw) @)
Ckr° =2-Cp- (Tl—Tkr) (28)

Chr Z\/(Z'Cp'(Tl—Tkr)) (29)
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O = \/{2-(2,19-103)ﬁ-(239,353—202,485) K} ~401,848" (39
g- S

Virtaavalle kaasulle voidaan méaarittaa tiheys ja massavirran suurin suuttimen lapi.

p-V=nRT (31)
nzg (32)
ng (33)
pir-V =n-R-Twr (34)
Y :%- R-Th (35)
m _ p«-M

V. R-Ta (37)

Pkr - M
PR T 9)

[13,5bar.16,o4( Tglogj} .
moL ~12,862-9

bar -dm?®
mol - K

CH4 = (39)

0, 0831451( j-202, 485K

Haviottbman suuttimen massavirta maaritetaan kriittisen nopeuden, tiheyden ja pur-

kausaukon pinta-alan perusteella, halkaisija d on valittu mielivaltaisesti.
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2
AT d
- (40)
4
2
7-(0,025m
(002" "
4
2
7-(0,025m
A= % =(4,909-10*)m? (42)
gm=Ckr- pcH4a- A (43)
m K k
gm = 401,848 — 12, 862—9’3 .(4,909-10*)m? = 2.537 -2 (44)
S m S
Laskuista (lite 1) saadut tulokset on esitetty taulukossa 3.
Taulukko 3. Putken mallinnuksesta saadut tulokset
] ] ] Lampdtila isen- | Kriittinen Kriittinen
Paine Paine Putken sisa-
Paine ) ) trooppisen ti- lampdtila nopeus Kaasun )
] ennen | suuttimen lampotila ] ) ] Massavirta
alkutilassa . . . lanmuutoksen | suuttimen | suuttimen tiheys
suutinta | kéarjessa alkutilassa ) ) )
jalkeen karjessa karjessa
pl [ba- o o o 3
po [bara] el p2 [bara] To [°K] T1 [°K] Tir [°K] Ckr [M/S] | p [kg/m”] | dm [kg/s]

54,0 27,0 13,5 283,150 239,353 202,331 401,848 12,862 2,537
27,0 13,5 6,75 239,353 202,331 171,035 370,238 7,614 1,384
13,5 6,75 3,375 202,331 171,035 144,580 340,401 4,503 1,384
54,0 2,0 1,0 283,150 127,356 107,657 293,737 3,584 0,517
54,0 15 1,0 283,150 118,177 107,657 220,693 1,792 0,194

Taulukon 3 arvoista voidaan huomata, ettd putken tyhjentyessa syntyy aanennopeus

kriittisen painesuhteen perusteella purkausaukossa ja paine laskee putken sisalla. Pai-

neen laskun vuoksi sisédlla virtaava kaasu alkaa jadhtya ja laajentua isentrooppisen

tilanmuutoksen yhtalon kautta useisiin kymmeniin celsius pakkasasteisiin. Paine-erot
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haviottoman suuttimen karjen ja ympariston kanssa on huomattavia, niin virtaus on

aluksi hyvin voimakasta ja pydrteista. Mutta paine-erojen tasaantuessa virtaus tasaan-
tuu ja kaasu virtaa lahes suoraviivaisesti ulos putkesta.

6.2 Putkessa olevan metaanin maaritys

Putken sisaltaman kaasun tilavuuden maarittamiseksi lasketaan kuvan 16 mukaisen

onton kappaleen tilavuus, johon kaytetddn sylinterin muotoisen kappaleen tilavuus-
kaavaa.

d )
I pritki

— -
T - ————

. -

.
-~

[

Kuva 16. Putkiosion tilavuuden maaritys

Putken tilavuus saadaan laskemalla ympyran halkaisija, joka kerrotaan putkiosion pi-
tuudella.

-d?

Vputki = |

(45)

7+(0,2151m)’

putki =

.5000m =181, 964m’ (46)
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Putken sisaltaman kaasun tilavuus saadaan maadritettyd ideaalikaasun tilanyhtalolla,
kayttamalla putkessa vallitsevia arvoja sekd NTP-arvoja, eli lampdtila T, on 273,15 K ja

paine p, on ilmanpaine.

-V )
p? =vakio (47)

P1-Vputki  P2-Vn_cH4

Tputki T 2 (48)
To2- P1 Vputki
Vh _cH4a= (49)
Tputk - P2

3
Vi ona= 273,15K -54bar .181,694m _ 9341’ 50
283,15K -1,01325har

Kun putken sisdltdman metaanin tilavuus on ratkaistu, voidaan laskea, kuinka paljon
energiaa vapautuu sen palaessa kokonaan. Laskuissa on kaytetty metaanin alempaa

lampobarvoa ja energiamdara on muutettu megajouleiksi yksinkertaisen laskutoimituk-

sen avulla.
MJ
Htehollinen = 36 F (51)
Ech 4 = Hienoltinen -Vn _cH4 (52)
MJ 5
Echa=36—-9341m" =336300MJ (53)
m
1J =(2,77778-10") kWh (54)

Qcta=Ecna4-(2,77778-107")kWh (55)



Qora=(2,77778-107 )-(3,363-10" ) = 93,42MWh
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(56)

Kun soihdun teho on tiedossa, voidaan laskea karkeasti, kuinka kauan kestaa polttaa

9431 m® metaania 3 MW:n soihdulla.

QcH4

Psoihtu =

~ QcHa

t
Psoihtu
(58)
(93 42MWh o,
3MW

Taulukossa 2 on esitetty liitteessa 2 olevien laskujen tuloksia.

(57)

(59)

Taulukko 4. Liitteen 2 sisaltamien laskujen tulokset

Metaanin Metaanin polt- . :
Putken pi- | Putkentila- | m&ara put- | tamisesta va- Smhduttamlseen
. kuluva aika 3
tuus vuus kessa @ pautuva lampo- MW:n soindulla
NTP teho )

| [m] Vputki [m°] Vih_cha [Nm?] Qcha [MW] t [h]
5000 181,7 9341 93,42 31
10000 363,4 18680 186,81 62
15000 525,1 28020 280,28 93

Taulukossa 2 on esitetty liitteessa 2 olevien laskujen tuloksia. Yll& esitetyn esimerkin
tarkoituksena on ollut karkeasti arvioida soihdutukseen kuluvaa aikaa, ja laskuissa on

yksinkertaistettu soihdutustilannetta.
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7 Yhteenveto

Taman insinddrityon tarkoituksena oli laatia esiselvitys liikuteltavien soihtujen kaytto-
mahdollisuuksista Gasum Oy:n maakaasun siirtoverkostossa seké esitella vaihtoehtoja
soihdutukselle. Yhteistydkumppanina toimi Gasum Oy, jolle selvitin liikuteltavien soihtu-
jen hintatasoa, tekniikkaa ja kaytettavyytta siirtoputkiston painetason ollessa 54 bara:a.
Selvitin kansainvalisten ilmastosopimuksien periaatteita ja paasttkaupan toimintaa,
joiden tarkoituksena on hillitd kasvihuonepaastoja ja asettaa niille hinta. Selvisi, etta
metaanille ei ole vield asetettu paastthintaa, vaikka sen GWP-arvo on monikymmen-

kertainen verrattuna hiilidioksidiin.

Liikuteltavien soihtujen kayttdonoton kannattavuutta perustelen yksinkertaistettujen
laskelmien ja valmistajalta saamieni tietojen valossa. Laskelmien tuloksista voidaan
paatella, etta liikuteltavien soihtujen kayttéonotto tuo mukanaan suuria haasteita. Liiku-
teltavien soihtujen kayttdmahdollisuuksia siirtoverkon soihdutuksessa rajoittavat erittain
korkea hintataso seka soihduttamiseen kuluva aika.

Liikuteltavia soihtuja k&sittelevan aineiston keruu osoittautui erittédin haastavaksi, koska
yhtaan suoraa lahdeviitetta ei aiheesta loytynyt. Onnistuin 18ytdmaan ainoastaan kiin-
teda soihdutusta kéasittelevia verkkolahteita, joista kyllakin sain tietoa yleiseen soihdu-
tustekniikkaan liittyen. Liikuteltavien soihtujen teoriaa yritin selvittda lahettdmalla sah-
koposteja kolmelle eri valmistajalle: Yhdysvaltoihin, Iso-Britanniaan ja Saksaan. Tie-
dustelin sédhkdpostissa useita liikuteltaviin soihtuihin ja niiden tekniikkaan liittyvia asioi-
ta. Tarkeimpien kysymysten joukossa yritin selvittda 16ytyyko ko. valmistajalta liikutelta-
vaa soihtua, joka soveltuisi siirtoverkoston painetasoon. Kysyin liikuteltavan soihdun
maksimitehoa seka minkalaisia liitdntja se vaatisi, jotta se voitaisiin liittaa siirtoverkos-
toon. Lisaksi tiedustelin muun muassa meluntuottoa, turva-aluetta ja luonnollisesti kus-
tannuksia. Ainoa vastaus tuli Saksasta C-degilta, jonka tuotteisiin kuuluvat muun mu-

assa liikuteltavat soihtujarjestelmat.

Laskuesimerkissa (lite 1) on esitetty isentrooppisen tilanmuutoksen ja haviéttéman
suppenevan suuttimen yhtaléiden kautta maakaasuputken paineenlaskusta aiheutuvia
muutoksia. Niista kdy ilmi kaasun lampdtilan lasku ja laajeneminen paineen alenemi-
sesta johtuen. Laskuissa olen yksinkertaistanut ulosvirtausta, koska todellisen tilanteen
mallintaminen matemaattisesti on erittdin hankalaa. Mallinnuksen tarkoituksena on

esittdd soihdun suunnittelun kannalta merkittdvia mekanismeja, jotta soihtu toimisi op-
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timaalisesti kaikissa olosuhteissa. Valmistajan ehdottama kolmen megawatin polttote-
hoisen liikuteltavan soihdun hintataso on karkeasti arvioiden noin 70 000 euroa, jonka
hintaa voi edelleen nostaa tarvittavat polton apujarjestelmat ja paineenalennuskom-
ponentit. Soihdutukseen kuluvan ajan maaritykseen kaytin yksinkertaista mallinnusta.
Sen sijaan todellisen soihdutusajan méaaritykseen tulisi kayttda siihen soveltuvia las-

kenta- ja mallinnusohjelmia.

Esimerkkilaskuissa (liite 2) esittelin karkeasti liikuteltavalta soihdulta kuluvaa aikaa put-
kiston tyhjennykseen, joka pelkastaan viiden kilometrin matkalta kestaisi yli vuorokau-
den. Soihdutuksessa syntyvien hiilidioksidipaasttjen paastdmaksut seka poltetusta
metaanista menetyt myyntitulot lisaisivat soihdutuskustannuksia huomattavasti, jolloin

todellinen hintataso maarittyisi vasta kayttéonoton jalkeen.

Valmistajan sahkopostivastauksesta selvisi, etta soihdutustehon tarpeen kasvaessa
myds liikkuteltavan soihdun fyysinen koko kasvaa. Kolmen megawatin soihdun kuljetuk-
seen vaaditaan raskasta kalustoa, kuten nosturia ja kuorma-autoa. Kolmen megawatin
likuteltava soihtu tarvitsee soihdutuspaikan laheisyyteen myos kiintedn perustuksen,
johon se voidaan kiinnittdd toimenpiteen ajaksi. Perustuksia tulisi rakentaa lukuisia
koko siirtoputkiston kattavalle alueelle. Huomasin, etta kiinteiden perustuksien sijoitta-
minen seka liitAnnat siirtoputkistoon vaatisivat mielestani tarkkoja kannattavuuslaskel-

mia, jota en tassa esiselvityksessa tietoisesti lahtenyt kartoittamaan.

Soihdutukselle parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui komprimointi, koska sen tuottamat
paastot ovat suhteessa pienemmat verrattuna ulospuhallukseen tai soihdutukseen.
Hakiessani tietoa komprimoinnista, kavi myos ilmi, etta siitd syntyvat metaanipaastot
ovat erittain alhaiset, eika putken sisaltod mene hukkaan. Liikuteltavat kompressoriyk-

sik6t kuitenkin maksavat huomattavasti enemmaén kuin soihtuyksikot.

Tyon tulokset antavat suuntaa Gasum Oy:lle liikuteltavan soihdun mahdollisista kus-
tannuksista sek& sen toiminnasta maakaasuputken tyhjentdmisessa. Taman esiselvi-
tyksen pohjalta yrityksella on mahdollisuus harkita liikuteltavan soihdun kayttdonottoa.
Jatkoselvitys siirtyy Gasum Qy:lle, jolloin he voivat halutessaan pyytaa tarjouksia eri
soihtuvalmistajilta. Tarjousten perusteella saadaan tarkempia arvioita hintatasosta ja

tarvittavista muutoksista maakaasuverkostoon liittdmisesta.
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Tulevana energia- ja ymparistotekniikan insin66rind koen ajankohtaiseksi aiheeksi poh-
tia yritysten ympaéristoeettisia linjauksia. Tama tyd on herattéanyt kysymyksia itselleni
muun muassa luonnonvarojen tuhlauksesta ja suurten energiayritysten yhteiskuntavas-
tuusta. Toisaalta luonnonvarojen talteenotto ja p&astéjen hillitseminen on yrityksille
hyvin kallista. Kuitenkaan ympariston suojelulle ei voida asettaa hintaa. Jos kustannuk-
sia ei tarvitsisi ottaa huomioon, tdman selvityksen myota tulin siihen tulokseen, etta
esittelemistani putkentyhjennysmenetelmista komprimoiti olisi paras vaihtoehto paasto-
jen minimointiin ja yhteisen ympariston vaalimiseen. Teknologian kehittyessa ja sita
kautta hyotysuhteiden parantuessa toivon, etta ymparistokysymyksiin saataisiin pian

konkreettisia vastauksia.
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Paineenalennuslaskut

Laskenta péineen laskiessa ulosvirtauksen takia 27 bara:an:

Absoluuttiset paineet: o }}}’gr
pyi=54.0 bar’ T
pr=27.0 .bar. . . Ty B
gjl ....... ,_..., eeeeeee o o s Cj
e

Putken sisalampétila alkutilassa:
T,:=283.15 K

v:i=1.32

Putken sisalampdtila, kun paine laskee 54 baarista 27 baariin isentrooppisesti:

(r=1) T, ] ;
v 5 Tl——O T, ::% T,=239.353 K
0
le

T, _
T,

1.32-1
1.32

54 bar
27 bar:

Haviottoman suutinvirtauksen loppulampdtila paineen laskiessa 27 bara:sta 13,5 bara:an:

Kriittinen painesuhde: nkr = pkr/pl = 0.5

Prr=p1+0.5 -
Prr=13.5 bar
-1
Tw (1 T 239.353 K
= T, = — Ty T, =202331 K
T, \py (_” ) ( : ) :
7 1:32
Py J 27 bar
Prr 13.5 bar

Created with Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.



Suutinvirtauksen nopeus suuttimen lopussa entalpian avulla laskettuna:

hy=e T, hy=e-T, Orminaislampokapasiteetti
' pidetaan vakiona, koska
B kyseessa on tarkoitus vain
by, 2 havainnollistaa kaasun
2 toimintaa suuttimessa.
i =h =k o = {2.19- 103}
9 1 Er P -*JHIK
o’ 11 = 1kgmifs?

9 = (e Ty) = (e To)

1’!|..,."‘ =2z - I:Tl - 'T,&f..}

e =y (200 (T - TL)

e ::\j ('z- (2.19.107) ﬁ -(239.353—202.485) H]
™

Cpo = 401,848 =
]

Virtaavan kaasun tiheys:
-h".t ®
Re=0.08314510 "7 E
freenl = 5
- m Ly
V=u-RT n=s— =—
v Mo TRV
k
M=1604 —2
p.}": m “R-T ﬂ‘ll,ﬂ"‘]_"‘
M
peV-Mezm-R-T

e _ peM
V. ORT

_ M
PR

I.-"_":.-*.I‘I
R-T,

PrEa =
T
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I
13.5 bar«16.04 —2—
, mols 10°
Fome =
00831451 2L o a5 K
1wl =
Py =12.862 9
m.l

Havigttaman suuttimen l&pi kulkeva massavirta:

3

k .
Qe = Cir ez A 3= ADLBAS -0 12,862 —2-. (4.809+ 10°*) m°
] T
k
g =2.537 28
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Laskenta paineen laskiessa ulosvirtauksen takia 13.5 bara:an:

Absoluuttiset paineest:
Py i=27.0 bar

=135 bar

Putken sisalampaotila alkutilassa:
T, =230.353 K

=132

Putken sisdlampitila, kun paine laskee 27 baarista 13.5 baariin isentrooppisesti:

fr=1) T, 230,353 K
T, (o) " T, =T Tyi= 3 lh‘? ::: - } T, =202331 K
. \n 3 [ZThnr] o
Lyl 13.5 bar

Havicttoman suutinvirtauksen loppulampatila paineen laskiessa 13.5 bara:sta 6.75bara:an:
Kriittinen painesuhde: akr = phr/pl = 0.5
pﬂ:r = m - n'5

P = 6.T5 bae

= ﬂ] T, = Ty DR Ty, =171.035 K
-3 ["‘ (59 (=)

[ﬂ] { 13.5 bm-]
Pir 6.75 har



Suutinvirtauksen nopeus suuttimen lopussa entalpian avulla laskettuna:

hy=se T, b, =e T, Ominaislampdkapasiteetti
' pidetaan vakiona, koska
2 kyseessd on tarkoitus vain
fy=h,+ s havainnollistaa kaasun
2 toimintaa suuttimessa.
G o J
5 =l by o= (2.19410 }ky—-K
i B 11= 1kg'm?/s?
Lo M) (e )

e, =2ec,0 (T, = Ty,)

o=y (200, (T =T3))

I
.~.l_-.=\} 2.(2.19.10°) . K.[znzmj-mma]h’]
-
. =a70.238
B

Virtaavan kaasun tiheys:

-F.k'.t 'I.l
Ri=0.0831451 ; -
TILER.
N=nHT = J‘i-]: =m
Pk =0 Mo Ty
Me=16.04 9
peV= m BT o= 107
M
eV e =m-N.T
m_ peM
V' R.T
_p-M

T
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kg

6.7 b« 1604 —————
ol s 107

Popgi= bar L

-

0.0831451 =171.035 K

e

b
Prare=T.614 ——

iy

Havidttaman suuttimen l3pi kulkeva massavirta:

a = 0025 me

A=(4.909-107°] m’

G S Cop s v A g i= 370,238 ——. 7.614
-]
k
4 =1.384 -2

&

kg

—

m

(4.909:10 ) m*
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Laskenta paineen laskiessa ulosvirtauksen takia 6.75 bara:an:

Absoluuttiset paineet:
=135 bar

=075 bar

Putken sisalarmpaotila alkutilassa:
T, =202.331 K

=132

Putken sisalampaotila, kun paine laskee 13.5 bara:sta 6.75 bara:an isentrooppisesti:

11 T, 20288 K - "
Tc-_ o I leﬁ T = ; |} Ty =17T1.035 K
T, \m LA |3.5bur] -
M B.T5 berp

Haviottaman suutinvirtauksen loppulampdtila paineen laskiessa 6.75 bara:sta 3.375 barazan:

Kriittinen painesuhde: akr = phkr/pl = 0.5
Pir = 0.5

Py i= 3376 bar

T =[ . ] T-,—L T, = ITLON A T, =144.38 K
I-Tj ."".'-:r (ﬂ':l}l 675 mr\l(l.;:':jlj
[3.3?5 bm*J
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Suutinvirtauksen nopeus suuttimen lopussa entalpian avulla laskettuna:

fy=e T by, =c T,

2

nvr
P L
2

C‘, =(T) (e Tir)

¢ =2 (Ty=T,)

Cir =1lr({?- o I:TI—T;-.:I)

nl.,:J[E-{Z.]'H- 107 ; JK (171035 - 144.58) R’]
™

T

cp =5340.401 —
&

Virtaavan kaasun tihays:

pV-M=m-R-T

ﬂ_p-;’lri'
vV RT

M
R

Pi, M
Pom’= BT

Ominaislampokapasiteetti
pidetaan vakiona, koska
kyseessd on tarkoitus vain
havainnollistaa kaasun
toimintaa suuttimessa.

J
s = (2,19010° ) ———
=l ) kg K
11= 1kgm#/s?

beries I

Fa=0L0831451
el K

Me=1604 9 1
i« 100
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ey
mols 10°
14458 K

[-‘5.3?!'3 b+ 1604

prne= bars L

o

0.0831451

posm=4.503 X9
(i

Havidttaman suuttimen lapi kulkeva massavirta:

d=0.025 m

T
G = Cir * Py ~A g, =340.401 —
k-]

ke
g =1.384 -2

' 4503 29 (1000, 10) m?

m
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Laskenta paineen laskiessa ulosvirtauksen takia 2 bara:an:

Absoluuttiset paineet:
Pyi=54.0 bar

=2 bar

Putken sisalampotila alkutilassa:
T=28315 K

=132

Putken sisalampotila, kun paine |askee 54 bara:sta 2 bara:an isentrooppisesti;

Lr-1) T, 28311
. T,= T om0 T,=127.356 K
. E] (=) (=)
T, \m mt 54 bar) ' .
S [ 2 hﬂrJ

Havicttorman suutinvirtauksen loppuldmpatila paineen laskiessa 2 bara;sta 1 barazan:

Kriittinen painesuhde: akr = phr/pl = L8

P =05
P i= 1 b
=)
T T 127.356 K
=[ :iu: ] 7. = T R T, =107.65TK
T, o, (: ] ( J.-:: )

s (2
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Suutinvirtauksen nopeus suuttimen lopussa entalpian avulla laskettuna:

hy=e T by =ec T,

2

nvr
by =y, e
2

L
Lk ] =

(6 T) = (6T

o, =2 (T.—'TE_}
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kg«

nl_zJ[z-{E.]ﬂ- 10°)
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. =203.737
=

Virtaavan kaasun tiheys:
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.,b_..= R .
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R.T
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ﬂ_p-ﬂrr'
Vo ORT

_ M
PRt
Py, M

Pomg = gB-T.

LT

Ominaislampokapasiteetti
pidetaan vakiona, koska
kyseessd on tarkoitus vain
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A N
o b B T 0 e
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toere s I
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9 bar 16.04 — %

- il « 107
TH4™=
0.0831451 bar. L_ 107657 K
iy *
[
Prsia=3.584 ——
i

Havidttaman suuttimen lapi kulkeva massavirta:

d=0025 m
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Laskenta paineen laskiessa ulosvirtauksen takia 1,5 bara:an:

Ahsoluuttiset paineet:
Py =540 bhar

= 1.5 bar

Putken sisalampatila alkutilassa:
T, =28315 K

yi=1.32

Putken sisdlampdtila, kun paine laskee 54 bara:sta 1.5 bara:an isentrooppisesti:

Le=1) T, 28315 K .
T, [1?'1-. . TJ:? TI:W T,=11877T K
T, \m [E] ’ 54bar)
M 1.5 e

Haviottoman suutinvirtauksen loppuldmpatila paineen laskiessa 1.5 bara:sta 1 bara:an:

fye =1 bar

i
L_ mt T. = T.M T = m:ﬁ.{f_. T. = 107.657 K
T \pe () (=)

1.5 burw
1 har
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Suutinvirtauksen nopeus suuttimen lopussa entalpian avulla laskettuna:

by=e T by, = T,

2

n'{r
hy=h +——
2

= (e T) (e To)

O =2ep, {T.—'Ti_}
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‘Virtaavan kaasun tihays:
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1 bar16.04 — 9

. el < 1007
THA =
0.0831451 bar- L_ 107657 K
prae
&
Prsre=1.792 —2
11t

Havidttaman suuttimen lapi kulkeva massavirta:

o =00025 e

(red?)

A=
A=(4.909-10"") m’

Ly (1000107 m*

o =Cpr o P A q..=220.603 2. 1702
5 T

k
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Maakaasuputken tyhjennykseen kuluva aika

Metaanin maard putkessa 5 km, painetaso 54 bar:

} Tyi=283.15 K . R:=0.0831451 bar- L
: mol- K
i
| Pputki =54 bar kg
: Mg, i=16.04 -
qa: . pyi=1.01325 bar mol+ 10
. T et
i d:=0.2151 m
]
f
! I,:=5000 m
/
med®
Vputki = 1 'l.l
( )
(02151 m
Vputki:zf' 5000 1
Vputki=(1.817:10°) L
Metaanin tilavuus normaaliolosuhteissa:
pyi=54 bar Ty i=283.15 K . Vi =181.694 m’

pyi=1.01325 bar T,:=273.15 K

psV = vakio P Vputki _ P Vn?OH4
T Tputkz’ TZ
Ty P10V putni
Vo cma= e
Tputki ‘P2
273.15 K- 54 bar«181.694 m®
Vn70H4 =

283.15 K+1.01325 bar

Vo= (9.341:10%) m’

Created with Mathcad Express. See www.mathcad.com for more information.
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Putken sisdltdman metaanin energiamasra:

Hopottinen = (36-10° ) = V, cm=(9341.10") m’
-

By = Hypoitinen* Voo

Ecsa=(36-10°) = (9,341.10°) m’
o

By = (3.363-10") J
Muunto megawattitunneiksi;

I/ ={2.77778-10 " ) kWh

Eouns =(3,363- 10" S

Qs = Eew a2, 77778 10771 KWh

Qone ={2.77778-107 ) 3,363 10" } = 9.342. 10" ki h
Qeors = 93,42 MW '

Metaanin maaran polttamiseen kuluva aika 3 MW:n soihdulta:

H 4
Fn.-m'u.'.- = "(:?'—

!
e (Jewa
P“'J’rrlll'f'
_ 93,42 MW
O 3MW

=3k
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Metaanin madra putkessa 10 km, painetaso 54 bar:

bar- L
L} T . :=283.156 K R=0.083145] ————
.: ‘-\I'| pudki = ol -
1
..I Ppu[l‘il:m bar kﬂ
M’C‘H‘i i= lﬁ.ﬂ4 -:
1 L0
| BB i Pai= LOLIZG bar mol-1
; ir;-_.’i'u
¥ d:i=1L2151 m
1
i \ IS LLUVIN
F 7
!
.’
Vi =l

Vi rr-[[l.j‘l:l ™ 0000 m

v

utk = 363,388 m

Metaanin tilavuus normaaliolosuhteissa:

=54 bar Tm==25-'d--l5ff
Pg= 101325 (e Tye=273.10 K
v SV V.
PV = paakier " 7 puth = L2 t
T, T.
Ty Pyt Vs
V, opym———
Tpu!ﬁ-' F]
27315 K- 54 bar- 363388 m”
Vo om=

283,15 K- 101325 bar

Vi, oy =11.868-10") m’

V gty = 363388
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Putken sisdltaman metaanin energiamasara:

Hyptinen = (3610° ) % V, cna= 186810 ) m’
By = Hiohattines* Vo cma

Epgy=(36.107) i (1.868.10%) m°
Egy,=(6.725-10") 7

Muunto megawattitunneiksi;
I/ =(2.77778-1077 ) kWh
Eova={6.725-10"}.1
Qere = Eena-(2,77778-107 ) kWh
Qens=(2,77778:107 ] (6,725 10" ) = 186805.7 kI
Qons = 186,806 ALH

Metaanin maaran polttamiseen kuluva aika 3 MW:n soihdulta:

P _Q{Hd

sy T —

!
‘m Qs
f LA
. 186,806 MIWh
MW

=62k
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Metaanin madra putkessa 15 km, painetaso 54 bar:

bar+L
3 Typurt=283.15 K Re=0.0831451 ——
)
" p)’“*‘ =H4 bdf k
| Mgy =16.04 — =9
1 9
A 3 Ppi=1.01325 bar mol- 10
' b
| d:=0.2151 m
'
/ 1y:= 15000 m
/
wed”
Vputh = - lfj
4
7+(0.2151 m)
Vi = T - 15000 m
Vpueki =545.082 m'
Metaanin tilavuus normaaliolosuhteissa:
P, =54 bar TMM =283.15 K me&i = 545.082 m”
Poi= 101325 bar Ty:=27315 K
pV =onki Py’ Vj'f.ru - 2oV oy
T T]m(n Tﬁ
Ty i+ Vi

V.~. COH4™=
e Tyutki* P2

273.15 K- 54 bay-545.082 m”’

Ve ciom
R 283.15 K+1.01325 bar




Putken sisaltdman metaanin energiamaira:

Hyopottinen ™= (36-10° ) L V, em=(2.802-10%) m”
m

Ecrre= Hyapitinem* Vo_cria

Ecsa=(36-10") <. (2.5802.10") m’
e

Epe=(1.008:10") J

Muunto megawattitunneiksi:
L/ =(2.77778- 107 )k Wh
Erwa=(1.009-10% ).J
Quiia = Bens (2, 7777810 T kWh
Quia = (277778107 (1,009 10 | = 280278004 Iy
Qewa = IR0, 2T AR

Metaanin madran polttamiseen kuluva aika 3 MW:n soihdulta:

P""’-'-'r.- - QE'HJ
f

[ = k

P“'"'=r-:

280,278 MW
{ = ———
IMH

935
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