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The aim of this thesis was to discover where the purpose of this engineering work
was to determine the fugitive emissions from the storage of chemicals at the terminal
company. This thesis was commissioned by Oy Konwell Ab, which represents indus-
trial valves and energy solutions. The survey of emissions was conducted at Oiltank-
ing Oy's Kotka terminal and the measurement in the area was performed by Aer-
omon Oy.

This thesis consists of a theory section and a practical emission survey. The first sec-
tion of theoretical part studies preesens, he legislation and best practices related to
the monitoring of fugitive emissions. In the second part the focus is on examining the
structure of storage tanks and on calculating emission effects. The third section ex-
plains emission control methods and measurement techniques. The practical part de-
scribes how to perform the measurement and discusses the results of the measure-
ment.

This thesis gives the reader a good idea of the latest fugitive emission control meth-
ods in the industry. Another goal of the thesis was to produce a survey of fugitive
emissions in the terminal area according to the LDAR-program and it was success-
fully achieved.
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Lyhenteet

VOC:

NMVOC:

EEA:

BAT:

BREF:

EPA:

SYKE:

IPPC:

LDAR:

(Volatile Organic Compounds) Tarkoittaa haihtuvia orgaanisia yh-
disteita, joiden kiehumispiste on alle 250 °C
(Non Methane Volatile Organic Compouds) Tarkoittaa haihtuvia or-

gaanisia VOC yhdisteita, joiden laskusta on poistettu metaani.

(Europa Economic Area) On yhteismarkkina-alue, jolla toteutetaan

tavaroiden, palveluiden ja tyévoiman liikkkuvuutta.

(Best Available Techniques) on tekniikka, jota kaytetdan puhutta-
essa tekniikasta, joka minimoi tuotantolaitoksen ympéaristovaikutuk-

sia.

(Best Available Techniques Reference Documents) On dokumentti,
johon kootaan parhaan kaytassa olevan menetelman tekniikat eu
vertailua varten.

(Enviromental Protection Agency) Yhdysvaltain ymparistésuojelu vi-
rasto on terveydesté ja ymparistosta vastaava virasto yhdysval-
loissa.

(Suomen Ymparistd Keskus) Valtion tutkimus- ja asiantuntijalaitos,
joka tarjoaa yhteiskunnan kestavan kehityksen kannalta tarpeellista
tietoa.

(Intergovermental Panel on Climate Change) On perustettu ratkai-
semaan hallitustenvalisen ilmastonmuutos kysymyksia.

(Leak Detection and Repair) On U.S Environmental Protection
Agencyn kehittama ohjelma, jonka avulla voidaan tunnistaa lait-
teista vuotavia hajapaastoja.



1 Johdanto

Teollisessa toiminnassa hahtuvien yhdisteiden hallinta on tarkeéassa roolissa.
Kemikaalit voivat olla myrkyllisia, aiheuttaa rajahdysvaaran tai olla ymparistélle
haitallisia. Taman takia on tarkeda varmistaa, ettei hallitsemattomia vuotoja

paase tapahtumaan.

Tyo6 tehdaan yhteistydssa laiteratkaisuja tarjoavan Oy Konwell Ab:n ja terminaa-
lipalveluita tuottavan Oiltanking Finland Oy:n kanssa. Terminaalialueelle teh-
daan haihtuvien hiilivetyjen kartoitus. Ty lahti Konwellin kiinnostuksesta kartoit-
taa varastosailididen aiheuttamia emissioita. Tydssa perehdytaan taman lisaksi
varastosailion toimilaitteisiin ja selvitetdan, voidaanko sopivalla laitevalinnalla

vaikuttaa paastdjen maaraan.

Mittauksen alueella suoritti Aeromon Oy, joka on kehittanyt mittausjarjestelman,
jonka avulla voidaan havaita jopa 70 erityyppista teollisuuden ymparistépaas-
toéa. Mittausjarjestelma on myos mahdollista kiinnittda droneen, jolloin isojakin
alueita voidaan kartoittaa tehokkaasti. Talla tavalla paastaan sellaisiin kohtei-
siin, joita muuten ei olisi mahdollista mitata. Alueella on tarkoitus kartoittaa yli
10 varastosailiotd. Naiden sailiiden kartoitus kasin, vaatisi huomattavasti suu-

remman tydpanoksen.

Tassa tydssa paastojen hallintaa kasitellaan ensisijaisesti teollisuuslaitoksen
nakokulmasta. VOC paastojen kartoitus tullaan tekemé&an terminaaliyritykselle,
joka hoitaa kemikaalien siirtoja maa- ja meriliikenteen valilla. Osa kemikaaleista
on Oljyjalostuksessa kaytettavia tuotteita ja osa muun teollisuuden raaka-ai-
neita. Lastauksien valissa tuotteita sailétaan isoissa terminaalisailidissa, joiden

paastot ovat taman tyon kiinnostuksen kohteena.

Alueelle tullaan tekemaan hajapaastokartoitus, joten tydssa keskitytaan ensisi-

jaisesti hajapaastojen kartoitusmenetelmiin. Kartoituksen tavoitteena on |6ytaa



mahdollisia vuotokohteita, jotka johtuvat vuotavasta laitteesta. Toinen tyon ta-
voite on tutustua eri venttiilityyppeihin ja selvittda niiden vaikutusta hajapaastoi-
hin. TAmé&n johdosta tydssa kasitellaan myods jonkin verran pistepaastoja ja las-

kennallisia paastoja.

Paasttjen hallintaan kaytetddn uusimpia saatavilla olevia ohjeistuksia, joita tar-
joaa Euroopan ymparistokeskus (EEA) ja Yhdysvaltojen ymparistonsuojeluvi-
rasto (EPA). Uusin hajapaasttjen hallintaan liittyva dokumentti, joka on vuodelta
2019 selvittdad uusinta saatavilla olevaa mittaustekniikkaa ja paastojenhallinta

menettelya.

2 VOC paastot

Haihtuvat hiilivedyt, eli VOC (Volatile Organic Compouds) -yhdisteet ovat orgaa-
nisia hiilivetyja, joiden héyrynpaine on yli 10 pascalia, 20 °C:n lampdtilassa. Toi-
nen tapa maaritella haihtuvat hiilivedyt on poistaa laskelmista metaani. TallGin
yhdisteita kutsutaan NMVOC-paastdiksi (Non Methane Volatile Organic Com-
pouds) [1].

Haihtuvia yhdisteitd syntyy monesta eri yhteiskunnan toiminnoista, kuten liiken-
teestd, energiatuotannosta, maataloudesta, teollisuudesta ja myds luonnosta.
Teollinentuotanto ja hyddykkeiden kuluttaminen yhteensa vastaa EEA-selvityk-

sen mukaan puolta Europan alueen VOC-paastoista.

Suurin yksittainen NMVOC-paastoja aiheuttava toiminta liuottimet ja tuotteiden
kuluttaminen. Muita tarkeitd paastojen aiheuttajia ovat asuntojen lAmmittaminen
ja logistiikka. Suoraan 06ljy- ja kemiantuotteiden varastoinnista johtuvat paastot

selittavat noin 10 % kokonaispaastoista [2].
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Kuva 1. NMVOC-paastojen jakautuminen eri sektoreiden kesken [2].

2.1 VOC paastojen seuranta

Teollisen toiminnan paastdja seurataan niin kansallisella kuin kansainvalisella
tasolla. Kemianteollisuuden harjoittaminen suomessa on luvallista toimintaa, jo-
hon on haettava aluehallintovirastolta ymparistdlupa. Luvassa annetaan méaa-
rayksia toiminnan laajuudesta, paastdista ja niiden vahentamisesté. Luvan
myonnon yhteydessa tarkistetaan, etta toiminta tayttaa ymparistosuojelulain py-
kalat (527/2014).[3] Toiminnan harjoittajan vastuulla on olla selvilla paastojen
maarista ja noudatettava luvassa annettuja maarayksia ja raportoitava niista
ELY-keskukselle.

Ymparistosuojelulaki uudistui 2014, kun EU:n uusi teollisuuden paastodirektiivi
(2010/75/EU) otettiin kayttoon. Samalla otettiin kayttoon parhaan kayttokelpoi-
sen teknologian menettely, eli BAT-menettely. Menetelman tarkoituksena on

paivittdd paastorajoja aina parhaan kaytdssa olevan menetelman mukaan toi-

miala kohtaisesti. EU paastodirektiivi vaatii jasenmaitaan kerddmaan tietoja



paastoista, uusista tekniikoista ja kulutuksesta. Tiedoista tehdaan BREF-asiakir-
joja (Best Available Techniques Reference Document), joita tAméan jalkeen ver-
taillaan EU:n kanssa IPPC-paneelin toimesta. Saatujen tulosten perusteella
muutetaan kansallista ymparistdlainsdadantda vastaamaan kansainvalista ta-
soa. Toiminnanharjoittajalle tamé nékyy suoraan ymparistéluvassa kiristyvine
vaatimuksineen. Suomessa tata prosessia organisoi Suomen ymparistokeskus
(SYKE) [4].

Toinen merkittdva uudistus paastojen tarkkailussa tuli, kun EU otti paastorekis-
terit kayttoéon vuonna 2006 (166/2006). Direktiivissa jokainen jasenmaa velvoite-
taan tekeméaan paastoinventaario ja raportoimaan niista EU:lle. Tiedot kerataan
yhteiseen E-PRTR-rekisteriin, jota yllapitaa Euroopan ymparistokeskus. Rekis-
tereitd on myos kansallisia ja alueellisia. Suomen kansallisena paastorekisterina
toimii VAHTI. Suomi tuottaa joka vuosi yhteenvedon paastoista ja toimittaa sen
eteenpain E-PRTR rekisteriin. Rekisterien on oltava julkisesti saatavilla, ja niista

on kaytava ilmi laitos ja siité aiheutuvat paastot. [5]

Teollisuuden VOC-paastoja on rajoitettu EU-tasolla direktiivilla (1994/63/EC).
Direktiivi koskee polttoaineen varastointia ja jakelua harjoittavia toimijoita ja
siina annetaan teknisia maarayksia varastosailididen suunnittelua ja operointia
varten. Tata direktiivid on paivitetty tekniikan ja mittausmenetelmien kehittymi-
sen myota vuosina 2013 ja 2014 [6].

Ymparistoluvan asettamiin VOC paasttarvoihin vaikuttaa myds asetuksen
64/2015 mukainen toimiala ja tuoreimmat BREF-asiakirjat. Neste ja kaasumais-
ten aineiden varastoinnista viimeisin BREF on vuodelta 2005, mutta uusi asia-

kirja on valmisteilla. [7, 8]

2.2 Paastojen raportoiminen

Euroopassa paastojen arvioinnissa luotetaan melko paljon toiminnanharjoittajan
kykyyn arvioida omia paastdjaéan. Toimijan on kaytettava laitoksen paastojen

mittaamiseen ajankohtaisia ja standardoituja mittaustapoja, jotka viranomainen



hyvaksyy. Yksi paljon kaytetty standardi on EN 15446:2008, jossa maaritellaan
prosessiteollisuuden mittaustapoja. Tarkkailuasiakirja JRC (Reference Report
on Monitoring) vuodelta 2018 kuvaa ilmaan ja veteen aiheutuvien paastojen

seurantaa.

Ymparistoluvassa maaritellaan aina kokonaispaastbarvo, jota laitos ei saa ylit-

tda normaaliolosuhteissa. Kokonaispaastdoarvo maaritetaan uusimman teknolo-

gian mukaan, jotka ovat kuvailtu BAT asiakirjassa toimialakohtaisesti. BAT asia
kirjassa on kuvattu uusin tehokkain ja taloudellisesti kilpailukykyisin teknologia.
Jos uusien menetelmien soveltaminen tulee kohtuuttoman kalliiksi, on toimin-
nanharjoittajalla oikeus hakea alempia paastorajoja maaraajaksi. Talléin on ha-
kemukseen perusteltava hyvin, miten tulevaisuudessa paastorajoihin tullaan

paasemaan. [9, s. 15]

Suoraan terminaaliyrityksen paastoja maarittdvia BREF asiakirjoja ei ole, mutta
varastointia ja kemikaalien kasittelya sivuavia asiakirjoja on useampia. Varasto-
jen paastot EFS (Emission From Storage) kuvailee sailididen teknisid ominai-
suuksia, kemikaalien varastointi- ja siirtokeinoja seka onnettomuuksien eh-
kaisya. Asiakirja on vuodelta 2006 ja odottaa talla hetkella uuden raportin aloit-
tamista. Ehka tuorein kuvaus emissiopaastojen tarkkailusta on kemikaaliteolli-
suuden jatekaasujen kasittely BREF (Common Waste Gas Treatment in the
Chemical Sector WGS), jossa kuvataan uusimpia mittaustapoja ja menetelmia

hallita ilmaan aiheutuvia VOC paastoja. [4]

Yhdysvaltojen ymparistésuojeluvirasto (EPA) on tuottanut hyvia protokollia lait-
teiden paastdjen mittausta varten. Alkuperdinen raportti on vuodelta 1995 (EPA-
453/R-95-017), jossa kuvataan tarkasti eri laitteiden mittaamista 0ljyteollisuu-
dessa. Uusin versio raportista on tuotettu vuonna 2015, ja siind on kattava

kooste eri laitteiden aiheuttamista keskiarvopaastoista.



3 Pistepaastot

Teollisuuden VOC-paastoja kasitelladn yleisesti piste- ja hajapaastoind. Paasto-
lahteet luetaan pistepaastoiksi, jos ne voidaan kanavoida yksittaisen prosessin
osaan tai laitteeseen. Hajapaastot muodostuvat monesta eri yksittaisesta lait-
teesta, jotka vuotavat joko tahattomasti.

Jako kahteen eri paastoluokkiin tehdaan, koska erilaisia paastétyyppeja mita-
taan ja hallitaan eri tavalla. Pistepaasttja vahennetaan usein korjaamalla rikki-
naiset laitteet tai lisddmalla uutta parempaa tekniikkaa. Hajapaastoja hallitaan
tarkkailemalla useammin laitteita ja kayttamalla prosessissa vuotamattomia lait-

teita.

Pistemaisia paastoja hallitaan uuden laitoksen paremmalla suunnittelulla tai op-
timoimalla laitoksen jo olemassa olevia prosesseja paremmaksi. Kaytetyin pro-
sessin parannusmenetelma on lisata adsorptio tai suodatus ennen johtamista
ymparistoon. Se kuinka paljon pistepaastoja lopulta saa prosessista syntya,

maaritelladn usein prosessi- ja kemikaalikohtaisesti. [10]

3.1 Varastosailiot

Terminaaliyrityksessa kemikaalien varastoiminen ja siirtiminen on keskeinen
osa tuotannon toimintaa. Suurin osa kemikaaleista saapuu sailibaluksella sata-
maan, josta tuotteet sitten siirretdéan putkiston avulla varastosailiéihin odotta-
maan jatkokuljetusta. Paasaantoisesti siirrettavat kemikaalit ovat nestemai-
sessa tai kaasumaisessa muodossa ja niiden varastointiin kaytetddn maanpaal-

lisia varastosailioita.

Tuotteiden lastauksen ja purkamisen yhteydessé aiheutuu aina hieman hallittuja
VOC péaastoja. Kemikaalin siirrossa kaytettavat laitteet ja liittimet eivat ole taysin
tiiviita ja paastavat kaasuja aina hieman ymparistoonsa. Kemikaalin lastauksen

aikana varastosailion ilmatila pienenee ja kaasut on johdettava pois sailiosta.



Monesti kaasujen poisto tapahtuu ulkoilmaan, jos erillista kerailyjarjestelmaa ei

ole kaytdssa [16].

Pienempia paastopurkauksia aiheuttaa monet eri tekijat, kuten nesteen lampoti-
lan muutokset, neste pintojen heiluminen, naytteiden ottamiset ja puhdistus
operaatiot. Naitd paastoja voidaan vahentaa kayttamalla kemikaalille sopivia
sdilidita ja huomioimalla suunnittelussa paremmin paastéja aiheuttavat ilmiot.
Jos sailottava kemikaali on helposti haihtuvaa ja sailid on aurinkoisella paikalla,
voidaan sailion varivalinnalla vaikuttaa paljon paastéjen maaraan. On hyva
muistaa, ettd paastot ymparistoon eivét ole ainoastaan kasvuhuonekaasujen
kannalta huono asia, vaan aiheuttavat usein myts merkittavaa rahallista mene-
tyksia. [16]

Yleisimmaét isojen kemikaalimaarien varastointiin kaytetyt maanpaalliset sailiot
ovat pystylieriomaisia, paikalleen rakennettavia sailiéita. Sailiét hitsataan tasai-
selle pohjalle paikalleen teraslevyista yleensa SFS-EN 14015 standardin mukai-
sesti kayttamalla SFS 2679-standardin mukaista perustamistapaa. Sailiét ovat
tyypillisesti avoimia, kiinteakattoisia tai kelluvakattoisia. Avomallisia sailioita voi-
daan kayttaa vahan haihtuvien yhdisteiden kanssa, kuten lieteen tai kemikaali-
pitoisen jateveden kanssa. Avomalliset sailiét ovat kuitenkin paastéjen kannalta

epaedullisia, joten niita tulisi valttaa aina kun mahdollista. [16]

Yleisin varastosailiotyyppi terminaaliyrityksessa on kiinteakattoinen pystylierio-
sdilio. Sailio koostuu tasaisesta pohjasta, tankin kuoresta, ulkoisista toimilait-
teista ja tukirakenteista. Kiinteakattoisia sailiditd on kolmea eri tyyppiad: avoimet
kiintedkattoiset séiliét, matalapaine sailiot (2,5—-20 mbar) ja korkeapainesailiot
(2,5-56 mbar). Matala- ja korkeapaineiset sailibt on varustettu lahes aina "hen-
gitysventtiilista”, joka saatelee sailion painetta. Avoimissa kiinteakattoisissa sai-
liossa voidaan kayttad myds suoran putkea, jonka kautta sailié padsee vapaasti
hengittdmaan. [16] Monesti viranomaisten silmissa ilman hengitysventtiilia va-
rustettu kiinteékattoinen saili¢ vastaa paastoiltaan avointa sailiéta ja nain kaikki
sailibsta aiheutuvat paastot tulee laskea pistemaisiksi "suunnitelluiksi’ paas-

toiksi.



— CONE FIXED ROOF
7 : i
R - ) X
S i
/ e S g ~
{ e N
1 S -
B -
*-“ ;:T'\_ ;,.‘\-7’:—_.1 -
N > |
N i |
[~< — | -
| o gt
ROOF SUPPORTING RAILING
l STRUCTURES
| s i
TANK SHELL

Kuva 2. Pystylieriomainen kiintedkattoinen varastosailio, joka on hitsattu teras-
levyista paikan paalla [16].

Paras tapa sailoa nestemaisia kemikaaleja, etenkin helposti haihtuvia yhdisteita
on kayttaa kelluvakattoisia sailidita. Kiintedn katon liséksi sailioén asennetaan
kevyt valikatto, joka kelluu suoraan nestepinnan paalla pienentaen kaasutilaa.
Valikatto on rakennettu yleensa 20-25 % sailion pinta-alasta koostuvasta pont-
tonirakenteesta. Katosta voidaan tehd& myo6s hieman kalteva, jolloin kelluvan
katon paalle kertyva vesi saadaan johdettua pois. Kelluvan vélikaton asentami-
nen kiinteékattoiseen sailioon vahentaa hajapaastoja vahintadan 97 % ilman

merkittavia toimenpiteitd. [16, s.288]

Toisinaan kelluvaa kattoa ei ole mahdollista asentaa kemikaalien ominaisuuk-
sista johtuen. Esimerkkina Oiltankingilla kaytetyt monomeerit ja akrylaatit, jotka
stabiloidaan inhibiitin avulla. TAma tarkoittaa kaytannossa sita, etta sailiossé on
oltava riittavasti happea, jollei polymeroitumista paése tapahtumaan varastoin-
nin aikana. Taman tyyppisissa tapauksissa joudutaan kayttamaan muita paasto-

jenvédhennysmenetelmia.



3.2 Varastosailioon liittyva laitteisto

Varastosailion toimilaitteilla voi olla merkittava vaikutus hajapaastéjen maaraan.
Nykyaikaisessa varastosailiossa koostuu useista toimilaitteista, joiden tehtava
on huolehtia sailion painetasosta, lampdtilasta, pinnan tasosta ja tuotteiden siir-
tamisesta. Yleisin toimilaitteiden liittdmistapa sailiodn on laippaliitos. Laippaliitos
koostuu kahdesta toisiinsa liitetystd metallisesta laipasta, joiden véliin on asen-
nettu yleensa monikerrostiiviste. Tiiviste saattaa alkaa ajan saatossa vuota-
maan. Naita paikkoja olisi hyva sdanndllisesti seurata ja jos mahdollista kayttaa
hitsattavaa liitostapaa. Yleisesti toimilaitteiden huoltaminen tulisi olla sdannél-

lista, jotteivat vikaantuneet laitteet ala vuotamaan kaasuja ymparistoon.

Toisinaan varastoitava kemikaali on ymparistolle erittéin haitallista tai paastot
iimaan halutaan minimoida ja talloin kaytetaan yleensa sailiéssa kaasujen keréai-
lyjarjestelmaé. Kerailyjarjestelma imee vakuumin avulla ylimenevia kaasuja tal-
teen varastointisailioon tai erilliseen polttolaitteeseen. Liséaksi toimilaitteiden
osalta voidaan kayttaa "vuotamattomia” kaksoistiivisteella varustettuja laitteita,
jotka usein on valmistettu paremmin korroosiota kestavasta teraksesta. Pump-
puja on myods saatavilla koteloituina versioina, joissa pumpun poksitiiviste on

koteloitu tai pumppu on muuten taysin hermeettinen.
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Kuva 3. Kerdilyjarjestelma imee sailiosta hoyrystyvan kaasun talteen. Punainen
nuoli osoittaa ylimeno putkea, jonka kautta hoyrystyneet hiilivedyt kerataan tal-
teen [19].

Myds toimilaitteiden tiiveydell&d ja niiden toimintakunnolla on merkitysta paasto-
jen maaraan. Kiintedkattoisissa sailidissa hengitysventtiilin rakenteeseen ja oi-
keaan tyyppiin on tarkea kiinnittdd huomiota. Venttiilin tiivisteiden tulisi olla aina
hyvat ja puhtaat, jottei ohivuotoa paéase tapahtumaan. Lisaksi saatorajat tulisi
asettaa niin, ettei venttiili pAdse avautumaan turhaan. Jos sailion ilmatilaa s&a-
detaan esimerkiksi typen avulla, on venttiilin saatorajojen tarkkuudella suuri

merkitys.
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Settings:
- Pressure: +2.0 mbar up to +60 mbar
+0.8 inch W.C.up to +24 inch W.C
] ( Vacuum: -2.0 mbar up o -60 mbar
1 QV8inch WC. upto -24 inch WC

Higher or lower setlings upon request

Kuva 4. Hengitysventtiili koostuu kahdesta eri lautasventtiilista, joiden kautta

venttiilin "hengittaminen” tapahtuu [20].

Yleisesti hengitysventtiileiden mitoituksia ja kyvykkyytta saadetaan API12000 ja
ISO28300-standardeissa. Standardi antaa laskentaperusteet sille, miten venttiili
tulisi mitoittaa ja valmistaa. AP1 2000:n mukaan hengitysventtiilin tiiveys tulisi
testata 75 %:n avautumispainetta kayttaen. Konwellin edustama Protego-venttii-
livalmistaja on todennut rajan liian 16yhéksi ja luonut oman PS-001 standardin,
jossa tiiveys mitataan 90 %:lla avautumispaineesta. API 2521-standardin mu-
kaan korkeapainesailiossa avautumispaineen tarkkuuden saadolla on iso merki-
tys kokonaispaastojen maaraan. Protego on tehnyt vertailu laskelman, jossa
kahta eri tiiveysvaatimuksella varustettua venttiilia verrataan keskendan. Vertai-
lun mukaan 300m3:n kokoisessa sailiossa PS-001-standardilla varustettu vent-

tiili voi vahentaa 44 % paastoja. [20]

3.3 Laskennalliset paastot

Jos paastoja ei ole mahdollista suoraan mitata, tulee niité arvioida laskennalli-
sesti. Monesti varastosailioon on asennettu jo lAhtdkohtaisesti riittdva maara
mittalaitteita, joiden avulla arvio paastoéista voidaan laskea. EPA on tehnyt katta-

van selvityksen varastosailididen laskennasta AP 47-dokumentissa, jota on pai-



12

vitetty alkuperaisesta julkaisusta useamman kerran. Laskennassa tulisi huomi-
oida eri asioita kuten sailion rakenne, tayttdjen maara, varastoitavan aineen
ominaisuudet ja vallitsevat ilmasto-olosuhteet. EPA on tuottanut laskennan hel-
pottamista varten TANKS-sovelluksen, jolla laskenta voidaan suorittaa. Vaikka
EPA itse mainitsee, ettd ohjelmisto on jo hieman vanhentunut, saadaan silla silti

viela melko hyva kasitys eri sailididen aiheuttamista paastoista. [25]

Taulukko 1. EPA jakaa varastosailion paastojen arviointi menetelmat kolmeen
eri tasoon [24].

Taso Menetelmin kuvaus Sovellus kohde Vaatimukset tiedolle
Katettu ja Ainesosan konsentraatio ja
hengitysventtiililid virtausnopeus(EPA:n 21
1|/ Suora mittaus varustettu sailio menetelma)

Tankin tyyppi, tankin mitat, sailotyn
nesteen ominaisuudet, ainesosan
Kaikki polttoaine konsentraatio, tankin kunto tieto ja
Tankkikohtainen mallinnus |varastosailiot kayttoaste

N

Ei koske jalostamon
3| Perus tankin malli ICR pddstoarviota

Sailioon kuuluvien toimilaitteiden paasttja on hieman haastavampi arvioida,
koska vuotopaastoja ei usein voida mitata jatkuvatoimisesti. Talléin toimilaitteille
tulisi tehda suora mittaus EPA 21-menetelmaa kayttaen. Mittausmenetelméan tu-
loksena toimilaitteelle voidaan maarittdd paastokerroin, jota voidaan kayttaa las-
kennallisten paastojen tukena. Jos mittausta ei ole jarkevaa tai mahdollista
tehda, voidaan arvoina kayttaa EPA:n vuonna 1995 tekemia paastokerroinarvi-

oita eri toimilaitteille.

4 Hajapaastot

Hajapaastot ovat paastoja, jotka syntyvat monesta pienesta paastolahteesta.
Tyypillisia hajapaastolahteita ovat eristaméattomat laipat ja venttiilit, jotka "hen-
gittavat” kaasuja ymparistoonsa. Paastot ovat vaikeasti hallittavia, koska niiden
ne ovat usein melko pienia ja niiden mittaaminen ei ole jatkuvatoimista. Niista
muodostuu kuitenkin merkittdva osa tuotantolaitoksen VOC paéastdista. EPA on

arvioinut, etta tyypillinen 6ljyjalostamo pééastaa vuodessa keskimaarin 600-700
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tonnia VOC paastoja. [11] Jos taman tonnimaaran kertoo valmiiden tuotteiden

hinnalla voi kuvitella, miten iso rahallinen menetys on paéastaa tuotteet taivaalle.

Koska hajapaastoja ei voida mitata jatkuvatoimisesti, voidaan niiden maaraa
kartoittaa ainoastaan laitekohtaisten paasttkertoimien avulla. Paasttkertoimet
saadaan tekemalla eri toimilaitteille mittaus, jossa laitteen vuotonopeus saa-
daan méaaritettyd kemikaalin pitoisuuden ja ajan suhteen. Jos laitos ei ole suuri
tai karkeampi arvio laitoksen keskimaaréisille hajapaastoille riittaa, voidaan lu-

kuina kayttaa valmiita kirjallisuudesta saatavia paastokertoimia.

On kuitenkin huomattu, ettd suurin osa hajapaastoista syntyy itse asiassa tiivis-
tevuodoista tai vikaantuneista toimilaitteista. Tasta syysta kaytannoéssa haja-
paastojen hallita perustuu saanndllisen hallintamenetelman kaytto6on. Laitok-
sella tehdaan sadanndllisin valiajoin mittauskierros, jossa vikaantuneet laitteet

paikannetaan. Taman jalkeen laitteet korjataan ja kirjataan huolellisesti ylos.

4.1 Hajapaastojen hallintamenetelmat

Hajapaastojen tarkkailua varten olisi hyva luoda suunnitelma, jota toteutetaan
systemaattisesti tietyn véliajoin. Monesti tuotantolaitoksessa on jonkinlainen
kaytanto jo valmiiksi, koska vuotojen seuraaminen on tarkedéa osa henkilostotur-

vallisuutta ja laitoksen kaytettavyytta.

Laitevuotoja varten tulisi luoda vuotojen havaitsemis- ja korjaamisohjelma el
LDAR-menettely. Ohjelman kayttd maaritellaan aina tietylle jaksolle, joka kestaa
tyypillisesti 1-5 vuotta. Laitoksesta tulisi tunnistaa kriittisimmat laitteet, jossa

vuoto olisi kaikkein vakavinta, ja priorisoida huollot naiden taulukoiden avulla.

Ohjelma koostuu viidesta eri perusosasta:

1. Laitteiden tunnistaminen: maaritellaan laitteet Pl-kaaviosta tai muulla ta-

valla.
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2. Vuodon maaritteleminen: vuotorajan maarittdminen olemassa olevan

standardirajan mukaan.

3. Kemikaalien mittaaminen: mitataan tietyin valiajoin oikeilla standardeilla
kohteet.

4. Korjataan vuoto: vuoto korjataan mahdollisimman nopeasti, mielellaan 5

paivan aikana nopea korjaus ja 15 paivan aikana lopullinen korjaus.

5. Mittausten tallessa pitdminen: pidetdén tallessa mittaukset ja paivitetaan
puuttuvat laitteet Pl-kaavioihin ja osataulukoihin. [11]

EPA arvioi, ettéa taman tyyppisen ohjelman kayttéonotolla saavutetaan keski-
maarin 63 %:n hajapaasttjen vahennys. Joissain yksittaisissa tapauksissa

paastoja on saatu vahennettya jopa 90 % [11].

Reduction in fugitive VOC emissions achieved by
"sniffing"” (per CEN 15446)
100 —
80 — — nommalized fugitive emissions
(mass)
60
40 —
20
0 - . ‘
0 1 2 3 LDAR cycle 7

Kuva 5. Yhden eurooppalaisen teollisuusyrityksen toteuttama LDAR ohjelmien
sarja, jossa paastot VOC paastot ovat vahentyneet merkittavasti. [15]
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Uusimpien menetelmien raportit korostavat, ettd mittaukset kohteista tulee
tehd& aina tunnetun standardin mukaisesti. Toisin sanoen mittaukset tarkkailua
varten tulee tehda "haistelumenetelmalld”, joka on kuvattu standardina EN
15446 tai vaihtoehtoisesti "EPA Method 21”-metodin mukaan.

Raporteissa on puhuttu paljon optisten menetelmien mahdollisuuksista. Optisilla
kuvantamismenetelmilla on mahdollista kuvata laajoja alueita kerrallaan, ja seu-
rantaa voidaan tehda jatkuvatoimisesti. Haasteina ovat kuitenkin laitteiston
melko kallis hinta ja maarallisten mittausten epatarkkuus [10, 11].

4.2 Mittaustavat

Kaytettava mittausmenetelma tulisi valita aina halutun tulostarkkuuden ja mitat-
tavan paastolahteen mukaan. Alueen hajapaéastokartoitus, jossa etsitaan mah-
dollisia vuotavia laitteita tai laitteen osia, voidaan tehd& monella eri menetel-
malla. Maarallisia analyyseja voidaan tehda talla hetkella kaytannossa ainoas-
taan laboratoriossa ottamalla yksittaisista laitteista nayte. Toisinaan paras tapa
arvioida paastoja on lahestya asiaa laitoksen taseiden ja laitevalmistajan stan-
dardien kautta.

Yleisin tapa tehda hajapaastojen kartoitus on "haistelumenetelma”. Menetelma
on standardoitu ja hyvin tunnettu, joten mittausten toistettavuus on hyva. [10]
Toisinaan laitoksissa mahdollisia vuotokohteita voi olla tuhansia. Talléin kasin
mittaaminen voi vieda kohtuuttoman paljon aikaa. Téhén tarkoitukseen voidaan
kayttaa droneja, joihin tarvittava mittalaitteisto on kiinnitetty. Juuri taméan tyyppi-

sia palveluita tarjoaa mittauksen suorittava Aeromon oy.

Jos paastolahteitad halutaan tarkkailla jatkuvatoimisesti, voidaan siihen kayttaa
optisia mittausmenetelmia. Kuva voidaan valittaa suoraan operointihenkilokun-
nan saataville ja taman avulla reagoida vuotoihin valittdmasti. Taman tyyppisiin
menetelmiin paadytaén usein, jos prosessissa kasitellaan vaarallisia kemikaa-

leja. Jatkuvatoimista mittausta voidaan toteuttaa tietyissa kohteissa jatkuvatoi-
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misella akulla toimivalla kaasumittarilla, joka jatetd&dn mahdolliseen vuotokoh-
teeseen. Jos mittari ottaa tietyin valein mittauksia ja jos se havaitsee raja-arvon

ylittavan pitoisuuden, se halyttaa.

4.2.1 Vuodonmittausmenetelmat

Suurin osa hajapaastéjen seurannasta tehdéaén kannettavilla naytteenottolait-
teilla, jotka analysoivat kaasun koostumuksen heti. Laite kertoo naytteen pitoi-
suuden ja erottelee havaitut kemikaalit digitaalisella naytollaan. Taman tyyppi-
sien laitteiden hinta on tullut viime vuosina niin edulliseksi, etta laitteita voidaan
hankkia jokaiselle tydntekijalle erikseen. Laitteen suosio perustuukin varmasti
osittain siihen, etta sitéd voidaan kuljettaa prosessialueella mukana ja tehda hel-

posti paikallinen mittaus, jos vuoto havaitaan.

Yleisimmat kannettavat laitteet perustuvat yhdisteen ionisointikykyyn. Yhdiste
imetaan putken avulla ionisaatiokammioon, jossa se altistetaan UV-valolle. Yh-
diste ionisoituu ja muuttaa varaustilaansa, jonka muutoksen detektori kykenee
havaitsemaan. Taman tyyppista mittausta kutsutaan ionisoitumisen mukaan
PID (photoionization detector) -mittaukseksi. PID-mittauksella saadaan nopeasti
kuva, jos laite vuotaa, mutta sen erottelukyky eri komponenttien vélilla ei ole ko-

vin hyva. [12]

Toinen hyvin yleinen kannettava mittalaite on liekkiin perustuva FID (flamel-
onizator detection). Laite voi nayttaa fyysisesti samalta, mutta UV-valon altistuk-
sen sijasta se polttaa komponentin vedyn avulla kammiossa sijaitsevassa ken-
nossa. Polttoon perustuvalla mittauksella voidaan analysoida hieman laajempi

skaala eri hiilivety-yhdisteita.

Molemmilla edell& mainitut mittaustavat yltavéat kuitenkin vain 10—-10 000 ppm
tarkkuuksiin rajatuilla kemikaalikattavuudella. Laitteiden avulla voidaan paikan-

taa vuotava kohde, mutta ei arvioida vuodon méaarad. LDAR-kaytéantt ohjeistaa
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asettamaan vuodolle tietyn vuodon rajan, jonka ylittavat pitoisuudet tulkitaan
vuotavaksi laitteeksi. Tyypillisimpié rajoja venttiileille ja laipoille ovat 500 ppm ja
1000 ppm. [11]

electrometer [ Computer

A electrodes
power
oven wall UV lamp supply
/
>
GC column UV opaque
. insulated
housing
heated exhaust gn\rlw égauru'tsparent
ionization or
chamber small volume connector

to another detector

Kuvassa PID mittauksen toimintaperiaate. Laitteistot mahtuvat pieneen tilaan ja

ovat huoltovapaita. [11]

Jos halutaan analysoida tarkasti tietyn laitteen vuodon maaraa, voidaan se
tehda pussittamalla laite. Laitteen ymparille kiedotaan tiiviisti materiaalia, joka ei
lapaise tutkittavaa kemikaalia. Materiaalina voi olla esimerkiksi pussi, joka on
Kiinnitetty teipilla tiiviisti laitteen ymparille. Pussitukseen on mahdollista kayttaa

kolmea eri menetelméaa.

Pussiin ajetaan tietty maara inerttid kaasua ja pussista ulostuleva virtaus mita-
taan tarkasti. Vuoto annetaan tasaantua, joka jalkeen pussin sisélta otetaan
nayte. Nayte voidaan analysoida joko kannettavalla analyysilaitteella tai labora-

toriolaitteistolla. Laskentaa varten mittauksessa tulee seurata myos lampoétilaa
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ja painetta. Jos naytetta vuotaa nestemaisena pussiin, tulee se kerata ja ottaa

laskennassa huomioon. [13]

Kuva 6. Esimerkki pussitusmenetelman jarjestelysta. [13]

Aikaisemmin suosittu tapa kartoittaa paastéja on tehda mittaus merkkikaasume-
netelmalla. Inerttia SF6-merkkikaasua vapautetaan tunnetulla paasténopeudella
vuotokohteeseen nahden tuulen ylapuolelta. Saman aikaisesti naytteita otetaan
tasaisin valimatkoin astelluista naytteenotto paikoista tuulen alapuolelta. Nayt-
teistd analysoidaan merkkikaasu, seké vuotava komponentti. Merkkikaasun pi-
toisuuden perusteella voidaan maarittda vuodon suuruus. Mittausta varten tuu-

len pitaisi olla tasainen 4—8 m/s ja tuulen nopeuden tulisi olla tasainen. [15, s.8]

Merkkikaasumittaus on saanut kritiikkia siitd, ettd merkkikaasuna kaytetty rikki-
heksafluoridi (SF6) on itsessaan erittdin voimakas kasvihuonekaasu. Nain ollen
taman menetelman kayttoa ei enaa suositella. Toinen kritiikki kohdistuu mene-

telman laskentatapaan ja taustanaytteiden ottamiseen. Taustanaytteita otetaan
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kaksi ja niisté lasketaan keskiarvo. Jos toinen néyte eroaa huomattavasti toi-
sesta, niiden keskiarvo myos heittdd huomattavasti. Laskennassa naytteiden ar-
voista vahennetaan taustanaytteiden keskiarvo, jolloin osa naytteista saattaa

muuttua nolla-arvoksi ja vaaristaa tuloksia. [15]

4.2.2 Optiset kuvantamismenetelmat

Mittatekniikan kehittyessa markkinoille on tullut laitteita, joilla voidaan havaita
hiilivetyvuotoja infrapunavalon perusteella. Laitteet ovat normaalin videokame-
ran kokoisia ja niilla on mahdollista havaita vuotoja turvallisen etaisyyden
paasta. Kameroiden avulla pystytaan valvomaan jatkuvatoimisesti paljon isom-

paa aluetta kuin perinteisilla naytteen ottoon perustuvilla mittauksilla.

OGiI (Optical Gas Imaging) kamerat perustuvat infrapunavaloon, joka on rajattu
suodattimen avulla vain tietylle aallonpituudelle. Haihtuvat hiilivedyt siséltavat
useasti hiilivetysidoksen, joka absorboi infrapunaséteilya alueella 3,2—3,4um.
Taman tiedon perusteella laite muodostaa kuvan naytélle, jossa mahdollinen

vuoto nayttaa savulta.

Laitteita on otettu kaytt6on useissa tehtaissa ja tutkimusta droneen kiinnitetta-
vista antureista on tehty. Tekniikan yleistymista on toistaiseksi rajoittanut laittei-
den melko kallis hankintahinta ja viranomaisten vaatimat raportointivaatimukset.
OGI-kamera on luotettava kayttaa, jos hajapaasto vuoto on suuruudeltaan 1-10
g/h. Laitteilla on saatu tuloksia myds pienemmista pitoisuuksista, mutta toistet-

tavuus talla tasolla ei ole riittavan hyva. [13]

Saksalainen tutkimusyhdistys tuotti selvityksen "haistelumenetelman” ja OGI-
kameramittauksen kaytdsta hajapaastokartoituksessa. Oppilasryhmat tekivat
hajapaastomittauksia neljassa laitoksessa, useammassa eri yksikdissa. Eniten
vuotohavaintoja tehtiin alle 1 g/h vuodoista ja mitatuin vuodon lahde oli venttiilin

vuoto.
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Tutkimuksessa havaittiin, ettd OGI-kuvaus on paras vaihtoehto isojen vuotojen
kohdalla. Tutkimuksen mukaan kameralla saadaan jo melko luotettavia tuloksia
yli 6 g/h vuotomaarilla, mutta tulosten luotettavuus vaihtelee paljon ymparist6-
olosuhteiden ja kemikaalin mukaan. Raportissa suositellaan, ettd kameramit-
taus otettaisiin osaksi sallittujen "haistelumenetelmien” rinnalle, jota EN15446-

standardissa kuvataan. [15]

Kuva 7. OGI kameralla kuvattu venttiili, jonka karan tiivisteesta vuotaa hiilivetyja
[14].

Toinen tapa kartoittaa hajapaastojen maaraa on kayttaa infrapunavaloon perus-
tuvaa DIAL (Differential Absorption LIDAR) -menetelm&a. Menetelmassa paas-
toja mitataan lahettamalla lyhyita laser- tai infrapunapulsseja paastopilvea koh-
den. Paastopilven eri komponentit heijastavat eri aallonpitoisuuksilla valoa ta-
kaisin, jonka avulla eri kemikaalit voidaan sitten tunnistaa. Kokonaispaastot
maaritelladn tuulen nopeuden ja esiintyvien pitoisuuksien perusteella. Mittauk-
sia tehdaan kerrallaan yhdelle tai kahdelle kemikaalille. Oljyteollisuudessa me-
netelmaé kaytetd&n usein alkeenien tunnistamiseen. Ultravioletin ja ndkyvan
valon alueella on mahdollista mitata muun muassa bentseenid, tolueenia ja ksy-

leeni&d. Menetelmalla on mahdollista tunnistaa paastolahteitd, jopa 800 metrin
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etaisyydelta. Tiettyja kemikaaleja on mahdollista mitata jopa 10-50 ppb tasolla,

jos olosuhteet ovat sopivat.

Mittaustuloksien luotettavuuteen vaikuttaa paljon ympariston olosuhteet. Jos on
sateita, sumuista tai nakyvyys muuten heikkoa, ei mittausta voida tehda ollen-
kaan. Lisaksi mittauksen maaritysta varten ei saisi olla taysin tyyni keli, vaan
tuulta pitaisi olla sopivasti. [15] EEA selvityksen mukaan tuulen nopeuden vaih-
telu voi aiheuttaa jopa 30-50 % virhetta tulosten luotettavuuteen. Toinen selvi-
tyksen huomio oli, ettd monesti mittauksissa osa paastopilvesta jaa mittaa-
matta, jolloin raportoidut tulokset ovat liian pienia todelliseen vuotoon ndhden
[10].

Kolmas hieman samanlainen menetelmé on SOF (Solar Occulation Flux) mene-
telma. Tassa menetelmassa ei kayteta erillisté valolahdettéd vaan kaytetddn au-
ringon valoa hyvaksi mittauksessa. Laitteistolla mitataan auringon valon infrapu-
naspektria ja muunnetaan se Fourierin-muunnoksen avulla taajuustasoon. Laite
on kiinnitetty useimmiten autoon, jolla ajetaan p&&astopilven ali ja kohdistetaan
laite kohtisuoraan auringon valoon. Samalla mitataan tarkasti tuulen nopeutta ja
auton paikkaa GPS:n avulla. Naiden tietojen perusteella ohjelma piirtaa paasto-
pilven mallin kartalle. Samalla ohjelma hakee omasta tietokannasta erilaisia il-

makehan malleja, joilla se korjaa saatuja mittaustuloksia.

Talla menetelmalla voidaan havaita olefiineja ja alkaaneja, mutta sita ei voida
kayttaa aromaattisiin yhdisteisiin. Mittaus tehdaan useampana paivana tyypilli-
sesti 4-5 viikon sisalla. Mittauspaivat DIAL mittauksen tavoin tulee olla kirkkaita
ja sateettomia. My6skaan tuulettomina tai sumuisina paivana mittausta ei voida
suorittaa. Toinen menetelman heikkous on se, ettd mittauksen suorittajia ei ole
kuin muutama maailmassa ja heidan tekemansa mittaukset ovat melko kalliita
[15]. Suurimmat epavarmuudet mittaukseen aiheuttaa tuulen nopeuden ja suun-
nan vaihtelut. EEA on arvioinut selvityksessdan naiden olevan 35-40 %:n luok-
kaa [10].
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5 Mittauksen suorittaminen

Insindoritydn aihe syntyi Konwellin tarpeesta selvittdd mittausmenetelmia, joi-
den avulla varastosailion emissiopaastoja voitaisiin luotettavasti mitata. Mittaus-
menetelmien avulla tulisi pystya kartoittamaan toimilaitteiden, kuten hengitys-
venttiileiden tiiveytta ja kuntoa. Konwell my6s edustaa ja jalleenmyy erésta sak-
salaista venttiilimerkkia, joka lupaa tuotteiltaan parempaa tiiveytta ja saadetta-
vyytta kuin kilpailijoillaan. Yksi kiinnostuksen kohde oli selvittda, voidaanko

venttiilin parempi tiiveys havaita kenttdolosuhteissa kasimittauksin.

Oiltanking Finland Oy oli kiinnostunut projektista ja heilla oli tarvetta tehda alu-
eellaan hajapaasttkartoitus. Alueella on kymmenia kemikaalien varastointiin
kaytettavia sailioitd, jotka on varustettu hengitysventtiililla. Venttiilit ovat eri-ikai-
sid ja sisdltavat monen eri valmistajan venttiileita. Joitakin samaa kemikaalia si-
saltavia sailidita oli myds useampia, joten vertailua séilididen kesken on mah-
dollista tehda.

Ensin mittausmenetelmaksi ajateltiin optista kannettavaa FLIR GF620-mittaus-
laitetta, jolla vuoto voitaisiin tallentaa suoraan videotiedostoksi. Taman tyyppista
kameraa on aikaisemmin kaytetty hiilivetyjen havaitsemiseen Suomessa. Ka-
meran vuokrausmahdollisuutta selvitettiin, mutta kameraa ei ollut mahdollista
vuokrata. Laitteen hankinta olisi maksanut useita kymmenia tuhansia, joten sita

ei ollut mahdollista tehda.

Muita mahdollisia mittaustapoja pohdittiin ja mittauksen tekijaksi valikoitui Aero-
mon Oy. Yritys tekee hajapaasttkartoituksia niin teollisuudessa, kuin myos
muilla toimialoilla. Yritys suorittaa mittauksen ja tulosten analysoinnin valmiina
palveluna. Mittauksen teettdminen ammattilaisella parantaa tulosten luotetta-

vuutta ja selkeyttaa tarvittavaa lupaprosessia ja logistiikkaa.
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Kuva 8. Aeromonin mittausalusta on mahdollista kiinnittdd kuvan mukaisesti
droneen. [18].

Mittauksen toteutuksesta pidettiin kokous ja valittiin sopiva viikko, jolloin mittaus
tultaisiin suorittamaan. Mittauksen onnistumisen kannalta s&én tuli olla sateeton
ja tuuli ei saisi olla puuskaista tai kovaa. Laitteiston kalibrointi tehdaan paikan
paalla ennen mittausta ja kartoitus tullaan tekemaan yhden tyopaivan aikana.

Yleisesti prosessialueella tydskentely on riskialtista ja vaatii taten aina suunni-
telman tyotehtavista ja niihin kaytettavista tydvaiheista. Lisaksi alueella tulee
olla tarvittava suojavarustus ja henkil6illa koulutus alueella toimimiseen. Ennen
tyon aloittamista tyon valvoja myontaa luvan tyon tekemiselle ja valvoo tyon tur-
vallista suorittamista. Dronen avulla tehtavasta mittauksesta tulee aina ilmoittaa
ilmailulain (864/2014) mukaan viranomaiselle [17]. Kaikki osapuolet olivat hyvin

tietoisia lupaprosesseista, ja niihin valmistuttiin asianmukaisesti.

Mittaus oli tarkoitus suorittaa sailididen paalté ja suoraan sen laheisyydesta len-
tamalla, josta mahdollinen vuoto pyritddn havaitsemaan. Varastosailot sijaitse-
vat EX-alueen sisapuolella aina muutaman sailion joukkona. Tyot, jotka tehdaan
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alueen sisdpuolella ja voivat aiheuttaa kipina tai syttymavaaraa, tulee kasitella
aina erillisella lupaprosessilla. Tassa tapauksessa ty6 katsottiin lilan vaaral-
liseksi suorittaa dronella ja lentolupa evattiin. Taman jalkeen pidettiin palaveri ja
paatettiin suorittaa mittauksen turvallisemmin kasin kannettavalla mittauslaitteis-

tolla.

5.1 Mittauksen suorittaminen

Mittaus suoritettiin kotkan terminaalilla aurinkoisena arkipaivana. Mittauspai-
vana tuulen nopeus oli 4—6 m/s ja tuuli tuli alueelle mantereen puolelta. Mittaus
paatettiin tehda pitkdn nayteottosondin avulla erikseen sailididen ymparistosta
ja sitten hengitysventtiilien yli- ja alipainepuolelta. Mittaus haluttiin ottaa niin,
etta se on aina mahdollisimman laheltd mahdollista vuotokohdetta. N&in saatai-
siin alueella tehtya LDAR-hajapaastokartoitus ja toisaalta selvitettyd hengitys-
venttiilien kunto. Mittausta ei tehda niista sailidista, joihin on paivan aikana tu-

lossa lastausta tai purkua.

Ennen mittausta molemmat sensorit kalibroitiin kalibrointikaasulla. Kalibrointi-
kaasuina kaytettiin PID-mittarissa isobutyleeni ja NDIR-propaani. Nama kalib-
rointikaasut ovat valmistajan suosittelemia, yleisesti tunnettuja kaasuja taman
tyyppisille sensoreille. Kalibroinnin pysyvyys tarkistettiin viela toisen kerran mit-

taamisen jalkeen, jotta sensorit eivat ole karsineet mittauksen aikana.

Mittaus suoritettiin sailion paalta mukana kannettavan BH-12 mittalaitteen
avulla. Naytesondi asetettiin ensin hengitysventtiilin ylipainepuolelle ja odotet-
tiin, etté lukema mittauksessa pysyi vakaana. Sama toimenpide tehtiin alipaine-
puolelle, jonka jalkeen sailid "haisteltiin” mittasondilla muiden mahdollisten vuo-
tojen varalta. Sailioita kaytiin yhteensa lapi toistakymmenta usealla eri sailidalu-

eella.
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Kuva 9. BH-12 mittausalusta, jonka avulla kdsin mittaus suoritettiin [18].

Eraassa sailibryhmassa paatettiin tehda erikseen mittaus maasta kasin, koska
havaitsimme viereisella tieosuudella normaalista poikkeavan hajun. Sailididen
ymparilla tehtiin kahdeksikon mukainen kierros, jonka aikana mittauksia otettiin.
Vuotokohteeksi paljastui yksi huoltoluukku, joka vuosi tiivisteistadn melko rei-
lusti. Kuvaus saatiin suoritettua onnistuneesti yhden tyopaivan aikana ja sovi-

tussa aikataulussa pysyttiin kaikilta osin.

5.2 Tulosten tulkinta

Mittaus onnistui kokonaisuudessaan hyvin. Kemikaalipitoisuuksia havaittiin 0,1—
1682 ppm valilta ja kaiken kaikkiaan sailidissa tiedettiin olevan yli 10 erilaista
hiilivety-yhdistettad. Hengitysventtiileiden mittaukset otettiin hyvin |&heltd mahdol-
lisia vuotopaikkoja mittaussondin avulla. Venttiileissa, joissa kunto oletettiin ole-
van hyva, havaitut pitoisuudet olivat luokkaa 0,1 — 5ppm. Tuloksista on nahtéa-
Viss4, etté jos pitoisuus ylittda rajan 100ppm, on vuoto iimeinen. Myds LDAR-
menetelmassa mainittu tyypillisin vuoto raja-arvo 500ppm ylittyi muutaman lait-

teen kohdalla. Saatujen tuloksien perusteella voidaan kuitenkin sanoa, etta jos
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mittaus suoritetaan vastaavalla NDIR-tekniikalla, voidaan pitoisuudet yli

100ppm tulkita vuodoksi.

Tuloksien tulkinnassa on huomattava se, etta naméa mittausteknologiat ovat in-
dikatiivisia ja kohdekaasujen tdsmallinen tunnistaminen perustuu olettamaan
siitd, mitd kohdekaasuja kussakin mittauspisteessa on lasna. Saili6t, joista mit-
taukset tehtiin, sisalsivat valmiita myyntikemikaaleja. Voidaan siis ajatella, etta
kemikaalien koostumukset ovat hyvin tunnettuja ja niiden laatu on varmistettu

laboratoriossa ennen sailiodn lastaamista.

Suurin mittauksen epavarmuus tulee mittausolosuhteista, mitattavan kemikaalin
oletuksesta ja mittauskohdasta. Naiden syiden takia maaralliset mittaukset eivat
ole kovin luotettavia tehda suoraan taman tyyppisilla mittauksilla kohteesta. Jos
tarkkaa laitteen vuotavuutta halutaan mitata, tulee kohde eristaa ymparistosta
“pussittamalla” niin, ettd vuodon keskimaarainen suuruus, ympariston lampatila
ja kemikaalin tarkka koostumus on tiedossa. Mittaus tavat itsessdén antavat
kuitenkin suhteellisen luotettavia lukemia ja niitd voidaan EPA:n raportin mu-
kaan kayttaa laboratoriolaitteiden sijasta tulosten tarkasteluun, jos edella maini-

tut parametrit ovat tiedossa. [13]

Mittalaitteiden itsensa epavarmuus voidaan jakaa kalibrointikaasun valmistusto-
leranssiin (10 %), sensorikohtaisiin havaintorajoihin, dynaamisiin mittausaluei-
siin seka sensorikohtaisien ristivasteiden maaréaan. Sensorin havaitsema vaste
muutetaan kohdekaasun pitoisuudeksi sensorinvalmistajan antamalla muutos-
kertoimella. Nama ovat useasti oikeaa kertaluokkaa, mutta yleisesti suuntaa an-
tavia. Mittaustuloksista on poistettu mitattujen komponenttien aiheuttamat risti-
vasteen. Sensoreiden ristivasteet eivat kuitenkaan valttdmatta rajoitu néihin mit-
tauksissa mukana oleviin komponentteihin. Ta&ma voi aiheuttaa pienta virhetta
tuloksissa. [23]
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6 Jatkotoimenpiteet alueella

Hajapaastokartoituksen avulla 16ydettiin muutama vuotava venttiili, jotka tulisi
ottaa huoltoon mahdollisimman pian. EPA:n esittelemén LDAR hajapaastohal-
linta ohjelman mukaan laitteiden korjaukselle tulisi asettaa selva paivamaara,
jolloin korjaus tehd&én. Yleensa korjaus tulisi aloittaa viiden paivan kuluttua
vuodon havaitsemisesta ja lopullinen korjaus tehda viimeistaan 15 paivan kulut-
tua. Ensimmaisella korjausyrityksella voidaan yrittaa pulttien kiristamista tai
muuta pienta toimenpidetta. Raportti myds mainitsee, etté jos korjaus voidaan
tehda "poraa ja napauta” -menetelmalld, kannattaa sita yleensa kokeilla. Jos lai-
tetta ei voida vaihtaa tai korjata ilman yksikon alasajoa, tulee se kirjata tehtaan
jarjestelmaan niin, etta laitteelle annetaan yksiliva laite tunnus ja kirjoitetaan

syy ja aikataulu, milloin laite korjataan. [11, s.13]

Toinen raportissa mainittava asia on, etta hajapaéastokartoitus tulisi suorittaa
saanndllisin ajoin alueella perustuen laitteiden vuotomaariin. Tyypillinen kartoi-
tus aikavali on puolen vuoden valein. Kartoitus onnistuu esimerkiksi PID mit-
tauksen avulla kaymalla alue I&pi vaikka operointihenkilon toimesta. Jos havai-
taan yli 100 ppm pitoisuus, kirjataan laitevuoto ylos ja aloitetaan tarvittava kor-

jausprosessi.

Jos alueella halutaan tehda laitteiston vuotokartoitus, tulee se tehdéa jotakin pus-
situsmenetelmaa kayttaen. Tehdaan pussitus riittavalle maaralle saman tyyppi-
sia laitteita ja lasketaan ndille paastokerroin. Taman tyyppista kartoitusta ei ole
tarvetta tehda joka vuosi. Kertoimien kayttod ei poista hajapaastdkartoituksen
tarvetta, mutta on EPA:n ohjeistuksen mukaan tarkempi tapa mitata paastojen

suuruutta, kuin yleiset laitteiden paastokertoimet.

6.1 Paasttjen vahentaminen

Teollinen toiminta aiheuttaa aina paastoja ymparistoonsa, ja laitoksesta 1oytyy
aina kohteita, joita voidaan parantaa. Kemikaalien haihtuminen taivaan tuuliin

aiheuttaa my0s merkittavia taloudellisia tappioita ei toivottujen paastojen liséksi.
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Hajapaastot ymparistdon on otettu viime vuosina paremmin tarkkailun alle ja ai-
heesta on tehty monta selvitysta viranomaisten toimesta. On odotettavaa, etta
VOC péaastdihin puututaan tulevaisuudessa entista hanakammin ja on jarkevaa
suunnitella tulevat hankinnat niin, etta ne tayttavat paastéstandardit myos tule-

vaisuudessa.

Naita paastoja voidaan parhaiten vahentaa valttamalla ylimaaraisia pinnan ope-
rointeja ja ottamalla lastauksista aiheutuvat kaasut talteen. Kaikki sail6t tulisi
olla varustettu hengitysventtiilein ja kayttaa aina mahdollisuuksien mukaan saili-
0ssa kelluvaa valikattoa. Mita haihtuvampaa kemikaalia sailéssa pidetaan, sita
isompi on kelluvan katon hyoty. Kelluvalla katolla varustettu sailié vahentaa ha-
japéastoja kiintedkattoiseen verrattuna vahintdan 97 % [16, s.288]. Tietenkin
optimaalisin ratkaisu olisi rakentaa kaasujen kerailyjarjestelma, mutta kustannus
sille saattaa olla mittava ja kaasujen kasittelyyn pitéisi rakentaa erillinen poltto-

uuni tai talteenottojarjestelma.

Yksittaisten laitteiden tiiveydella on my6s suuri merkitys laitoksen kokonais-
paastoihin. Esimerkiksi keskimaarin oljyjalostamo paastaa vuodessa 600—700
tonnia VOC paastoja yksittaisina hajapaastoina [11]. Systemaattinen hajapaas-
téjen seuranta ja vuotavien laitteiden korjaaminen vahentaa keskimaarin 63 %
hajapaastoja [15]. Paastot muodostuvat paaosin yksittaisista vuotavista lait-
teista ja ne on helppo paikantaa kannettavan mittalaitteen avulla, jos alue kay-

daan systemaattisella tavalla lapi.

Myds yksittaisten laitteiden rakenteella on merkitystd. Monessa tapauksessa
laitteista on valittavina tuplatiivisteelld varustettu laite, jonka paastét ovat huo-
mattavasti pienemmat. Esimerkiksi hengitysventtiileissa voidaan kayttaa PS-
001-standardia APl 2000-standardin sijasta. Taman avulla paastévahennyksia
voidaan saada 44 % taman toimilaitteen osalta. Myos pienilla asioilla, kuten va-
rastosailididen varilla on merkitysta. EPA:n teettaman tutkimuksen mukaan sai-
libn varin vaihtaminen harmaasta valkoiseksi vahensi paastoja valilla 15-82 %

[16 s.126]. Sailibn varilla on enemman merkitysta, jos laitos sijaitsee lampimalla
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vybhykkeelle ja sailottava kemikaali on helposti haihtuvaa. Hajapaastojen va-
hentdminen syntyy monesta pienesta toimenpiteestd, jonka yhteisvaikutuksena

paastbvahennyksia saadaan aikaan.

6.2 Yhteenveto

Tyon paatavoite oli selvittaa mittaustapoja, joiden avulla hajapaastoja voidaan
kartoittaa. Toinen tavoite oli selvittdd kuinka paljon sailion suunnittelulla ja sii-
hen liittyvilla toimilaitteilla on vaikutus paéastdjen maardan. Hajapaastojen kartoi-
tus saatiin suoritettua alueella ja vuotavat venttiilit pystyttiin paikantamaan hy-
vin. Vuotojen kartoittamisessa pyrittiin kayttamaan parasta saatavilla olevaa tek-

niikkaa.

Ensin suunniteltu lentolaitteen avulla tehtéava kuvaus olisi ollut mielenkiintoista
toteuttaa, jotta olisimme kuvattua aluetta kattavammin. Taman avulla olisimme
voineet mallintaa muun muassa paastoéjen liikkumista alueella. Onnistuimme
kuitenkin tekemaan kasin mittauksen avulla LDAR-menetelméan tayttavan haja-

paastokartoituksen ja nain vioittuneet laitteet saatiin paikannettua.
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