Toni Sundstrom

FCC-malli patevyyden osana

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin6ori (AMK)
Kemiantekniikka

Insin6orityd

27.4.2018

K/Iz;opolia



Tiivistelma

Tekija(t) Toni Sundstrom

Otsikko FCC-malli patevyyden osana
Sivumaéara 23 sivua

Aika 27.4.2018

Tutkinto Insin66ri (AMK)
Koulutusohjelma Kemiantekniikka

Suuntautumisvaihtoehto

Ohjaaja(t) DI Esa Tamminen
Lehtori Timo Seuranen

Neste Oyj. on kehittdnyt jalostamon prosessiyksikdiden koulutusrakennetta useamman vuo-
den ajan ja myos dynaaminen simulointi on ollut osana yksikkdkoulutusta vuosikymmenen
ajan. Tyon aiheena oli selvittda, kuinka tasepisteeseen viritetty simulointimalli soveltuu ope-
raattorikoulutukseen.

Tyossa keskityttiin FCC-yksikdn simulointimalliin, joka on viritetty tehdasmittauksiin perus-
tuvaan tasepisteeseen. FCC-yksikkd on katalyyttinen krakkausyksikkd, jonka p&élaitteina
ovat reaktori ja regeneraattori. FCC-yksikdn syottd on tyypillisesti raskaan kaasuéljyluokan
hiilivetyseosta. FCC-yksikdn tehtdvana on tuottaa raskaasta syotttbaineesta tineydeltaan ke-
vyempid tuotteita. Kirjallisuusosassa selvitettiin sy6ton mukana tulevien epapuhtauksien vai-
kutusta katalyytin aktiivisuuteen sekéa reaktori- ja regeneraattori-osan lAmpdtasapainoon.

Tyb6ssa selvitettiin Nesteen nykyisen yksikkékoulutuksen rakenne seka patevyyksiin perus-
tuvan koulutusmallin sisalto.

Tyo6ssa havaittiin simulointimallin avulla olevan mahdollista ndhdé& yhden operointimuuttujan
vaikutus muuhun prosessiin. Simulointimallin operaattorikoulutukseen soveltuvuuden tes-
taamiseksi tydssé esiteltiin sy6ton lampétilan muuttumisen vaikutukset muuhun krakkaus-
osan toimintaan. Sy6ton lampdotilan muuttamisella havaittiin olevan vaikutusta katalyyttikier-
ron maaraan, yksikon konversioon ja savukaasujen happipitoisuuteen. Nama ovat tarkeita
muuttujia kouluttamisessa ja yksikén operoinnissa.

Johtopaatdksissa ehdotettiin kayttoliittyman kehittdmista enemman operaattorikoulutukseen
soveltuvaksi. Simulointimallin osalta havaittiin merkittavaa koulutuksellista hyétya mahdol-
listen my6hemmin tehtavien harjoitteiden kautta. Tyon lopputulemana voidaankin todeta si-
mulointimallin sopivuus operaattorikoulutukseen.

Avainsanat FCC, leijukatalyyttinen krakkaus, patevyys, simulointi
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Neste Corporation has been developing a training structure for process units for several
years. Dynamic simulation has also been part of unit training for a decade. The subject for
the thesis was to study how the steady state simulation model can be used for operator
training.

The steady state simulation model of the FCC unit was used as an example. The FCC unit
is a catalytic cracking process, whose main equipment is a reactor and a regenerator. The
FCC unit's feed is typically heavy-gasoil-class hydrocarbon compounds. The aim of the
FCC unit is to produce lighter density products than the feed is. The target of the literature
study was to find out how the feed's impurities affect the activity of the catalyst and the
heat balance of the reactor and the regenerator.

This thesis examined Neste's unit training structure and the content of the operator compe-
tence training model.

It was discovered that by using a simulation model, it is possible to see the effect in the
surrounding process by changing one operating parameter only. In order to test the simu-
lation model for the operator training, one example is presented on how changing the feed
temperature affects to the surrounding process. By changing the feed temperature, there is
a change in catalyst circulation, unit conversion and the oxygen levels in the flue gas.
These are important variables in the operation of the unit and the training.

As a conclusion, it is suggested that the user interface should be developed to improve its
user friendliness for the operator training. The simulation model was found to give signifi-
cant benefit if used by future training tasks. The conclusion of the thesis is that the simula-
tion model is well suited for the operator training.

Keywords FCC, Fluid Catalytic Cracking, Competence, Simulation

—

f
Metropolia



Esipuhe

Haluan kiittdd Neste Oyj:ta tastd ainutlaatuisesta mahdollisuudesta, tehda insin6orityd
mielenkiintoisesta aiheesta. Kiitos Esa Tammiselle, ty6 ei olisi onnistunut ilman hénen
asiantuntevaa ohjausta. Lisaksi haluan kiittd& kaikkia, jotka ovat minua tukeneet insin86-
ritydn tekemisessa, erityiskiitos aidilleni, joka on jaksanut uskoa valmistumiseeni koko

opiskeluajan.

Porvoossa 27.4.2018

Toni Sundstrém



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto
2 FCC-yksikko

2.1 Yksikon esittely

2.2 Yksikdn syotot ja tuotteet
2.3 Rajoitteet

2.4 Energiatase

2.5 Toimintaperiaate

3 Operaattoripatevyys (lupa operoida)
4  FCC monitorointimalli

4.1 Petro-SIM-simulointimalli
4.2 Operointimuuttujat
4.3 Ajotavoitteet mallille

4.4  Ajotavoitteiden toimivuus

5 Johtopaatokset

Lahteet

© 0 U1 N

10

11

16

16
17
18
18

21

23



Lyhenteet

BEK

BER

C3

C4

DO

E-Kat

FCC

KA

KAK

KAR

KAT

KAKE

KARE

KK

KUF

KYF

LCF-KART

PE

Kevyt bensa

Raskas bensa

Propeeni

Buteeni

Decanted oil, slurry oil, Pohjadljy

Tasapainokatalyytti

Fluid Catalytic Cracking = Leijukatalyyttinen krakkaus

Kaasuobljy

Kevyt kaasubljy

Raskas kaasuotljy

Tuorekatalyytti

Tyhjotislattu kevytkaasudljy

Tyhjotislattu raskaskaasudljy

Kevytkaasu

Kuumasyottd

Kylmasyotto

Krakattu tyhjotislattu raskas kaasu6ljy

Petroli



TT2 KART Tyhjdtislattu raskas kaasuoljy

oP Pohjadljy



1 Johdanto

Tassa insindoritydssa on tarkoitus paneutua FCC-yksikon monitorointimalliin koulutuk-
sellisesta nakokulmasta. Monitorointimallia kaytetddn FCC-yksikon ajoparametrien tut-
kimiseen, ja Neste Oyj, jolle opinnaytetyo tehdaan, on halunnut mygs tutkia koulutuksel-
lisen hyédyn monitorointimallista. Tassé tydssa tutkitaan koulutuksellisia hyotyja juuri ni-
menomaan operaattorin tydtehtavia silmallapitden. Neste ei ole aikaisemmin kayttanyt
operaattorikoulutuksessa tasesimulointia apuna. Tasemalli on ollut enemman kayttéin-
singorin tydkalu. Nesteelld on jo aloitettu operaattorien koulutusten kehittaminen syste-
maattisesti. Talla tyolla on tarkoitus saada selvyys siihen, onko tasesimuloinnin ottami-

nen koulutuskayttoon oikea suunta kehittdé operaattorikoulutusta.

FCC-yksikdssa on kaytetty monitorointia vuodesta 2014 asti. Vuonna 2017 valmistuvan
dynaamisen koulutussimulaattorin pohjalla kaytetddn reaktiomallia. Hyotyna tasta on,
ettd monimutkainen reaktiokemia saadaan hyddynnettyd mallista eika sitd tarvitse mal-

lintaa uudestaan.

Kirjallisuusosassa perehdytdan FCC-yksikon katalyyttikierron toimintaperiaatteeseen ja
teoriaan. Soveltavassa osassa esitellaan FCC-yksikon tarkeimmat operointimuuttujat ja
tarkoitus on saada koulutuksellinen hy6ty nékyviin tasesimulointimallista. Tavoitteena on
saada operointiparametria muuttamalla havainnollistettua prosessissa tapahtuvat muu-

tokset.



2 FCC-yksikké

Lyhenne FCC tulee sanoista fluid catalytic cracking eli leijukatalyyttinen krakkaus (1, s.
1). FCC-yksikko sijaitsee Nesteen Porvoon tuotantolaitoksilla tuotantolinja 2:lla (TL2).
FCC-yksikkd on kaynnistetty vuonna 1972 (2, s. 38).

2.1 Yksikon esittely

Standard Oil of New Jersey's Baton Rogue kaynnisti ensimmaisen FCC-yksikon 25. tou-
kokuuta vuonna 1942 Los Angelesin jalostamolle (kuva 1) (3, s.10). Yksikon tarkoitus on
kasitella korkean kiehumispisteen ja matalan arvon (330 — 550 °C) hiilivetyseoksia (1, s.
1). Katalyyttisen krakkauksen avulla vAhemmaéan arvokkaat syottbaineet muutetaan eli
pitkat hiilivetyketjut pilkotaan lynemmiksi arvokkaimmiksi jakeiksi kuten bensaksi, lento-
petroliksi ja dieseliksi (1, s. 1). Maailmanlaajuistesti on kayttéonotettu noin 350 katalyyt-
tistd krakkeria, niistd noin 102 sijaitsee Yhdysvalloissa. Kokonaisjalostuskapasiteetti
nailla on yli 14,7 miljoonaa barrelia eli noin 2 337 miljoonaa litraa paivassa. (1, s. 1.)

Flow Plan of Cracking Section
of PCLA No. 1in 1942
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Kuva 1. Ensimmaéisen FCC-yksikon krakkaus-osan virtauskaavio (3, s. 10).



FCC-yksikodssa tyypillisesti ensimmaisend laitteena on syottosailio, johon kerdtddn
FCC:n syotttdaineet. Syottosailion tehtdvana on poistaa mahdolliset vedet sydtosta seka
kaasumaiset ainesosat. Syottosailio takaa myos tasaisemman syoton nousuputkeen. (1,
s. 14-15.) Syo6tto esilammitetaan tyypillisesti kayttden hyoddyksi paatislauskolonnin [am-
poa, eli hyddynnetddn kiertopalautuksissa ja tuotteissa olevaa lampéenergiaa. Tislaus-
kolonnista saatavan lampoenergian riittaméattomyys voidaan korvata prosessiuunilla.
Tama takaa riittavan korkean syoéttolampotilan nousuputkeen, joka tyypillisesti on 205 —
400 °C valilla. (1, s. 15.)

Nestemainen syottbaine sydtetddn nousuputkeen. Syottd hoyrystyy valittémasti kun
paasee kosketuksiin kuuman katalyytin (677 — 732 °C) kanssa. Krakkausreaktiot alkavat
heti kun sy6ttbaine on kaasumaisessa muodossa. (1, s. 15-17.) Nousuputken jalkeen
katalyytti kulkeutuu reaktoriin, jossa tapahtuu katalyytin ja kaasumaisten hiilivetyjen ero-
tus. On tarkeaa erottaa kaasumaiset hiilivedyt katalyytista heti, kun ne paatyvat reakto-
riin. Talla voidaan estda ei-toivotut reaktiot, kuten lampdokrakkautuminen. Tyypillisesti
kaytetaan sykloneita erottamaan katalyytti kaasumaisista hiilivedyista. Sykloni erottaa

katalyytin ja hiilivedyt toisistaan tyypillinen erotusaste on noin 75 - 99,9 %. (1, s. 17.)

Kaytetty katalyytti etenee katalyytin strippausosaan, jossa katalyytista on tarkoitus erot-
taa hiilivetyjaamat. Hiilivedyt ovat adsorboituneet katalyytin huokosiin ja ne erotetaan
toisistaan hyddyntaen hoyrystrippausta. (1, s. 20—-21.) Strippausosasta kaytetty katalyytti
etenee regeneraattoriin, jossa kaytetystad katalyytistd poistetaan siihen kertynyt koksi.
Regeneraattorin tarkoituksena on palauttaa katalyytin aktiivisuus ja tuottaa l[Ampdener-
giaa krakkausreaktiota varten. Koksi tukkii katalyytin huokoset ja ndin vdhentaa sen ak-
tiivisuutta. Kaytetyssa katalyytissa on tyypillisesti koksia 0,5 — 1,5 painoprosenttia. Kay-
tetty katalyytti regeneroidaan ilman avulla. Happi saa aikaan koksin palamisen pois ka-

talyytin pinnalta.



On olemassa kahta erityyppista regenerointitapaa. Osittaisessa palamisessa koksi palaa
vain osittain katalyytin pinnalta, ja tatd kutsutaan alhaisen lampdtilan regeneroinniksi.
Kokonais palamisessa regenerointi [ampdtila on korkea noin 730 °C ja palaminen on
taydellistéa. Taydellisen palamisen etuna on matala koksiaste ja palamisen kautta syn-
tyva suuri lAmpdenergia. (1, s. 24-25.) Regeneroitu katalyytti kiertda takaisin nousuput-

keen. Katalyyttikierron nopeutta sdadetdan luistiventtiililla (POV) (1, s. 26).

Palamisessa syntyneet savukaasut sisaltavat pienid jaamid katalyyttihiukkasia ja ne
poistetaan savukaasuista primaari- ja sekundaarisykloneiden avulla. Savukaasut sisal-
tavat suuren maaran energiaa. Savukaasujen lampoenergiaa hyddynnetaan hoyrytuo-
tantoon. (1, s. 26.)

Katalyytin aktiivisuus vahenee ajan kanssa. Tama johtuu tyypillisesti sy6tén mukana tu-
levista epépuhtauksista. Katalyyttikierron aktiivisuutta yllapidetddn lisdamalla tasaisin

vdaliajoin tuoretta katalyyttid kiertoon. (1, s. 28.)

Reaktiotuote virtaa paéatislauskolonniin, jossa on tarkoitus erottaa tuotteet tislausaluei-
densa mukaan. Paéatislauskolonnin tehtavana on lauhduttaa ja saada talteen nestemai-
set tuotteet reaktorin kaasufaasista. Paatislauskolonnissa on tarkedéd saada sisaan tu-
leva reaktiotuote jddhtymaéan johtuen sen korkeasta lAmpdtilasta. Ennen jaahtymista ei
kolonnissa lauhtumista tapahdu. JAdhdytys toteutetaan useammalla kiertopalautuksella.
Suurin osa reaktiotuotteesta menee kolonnin ylimenoon kaasumaisena tuotteena. Tama
lauhdutetaan osittainen ylimenojaéhdyttimella ja siirretdén jatkojalostukseen. Reak-
tiotuotteista osa jad kaasumaiseen olomuotoon, ja tata tuotetta kutsutaan markakaa-
suksi. Markakaasut sisaltavat propaani- ja butaaniluokan hiilivetyja. Kolonnin sisaisella
palautuksella on myds se tarkoitus, etta silla pestddn kaasufaasiin jaéneita katalyyttijaa-
mid. (4.)

Reaktiotuotteessa oleva katalyytti jaa kolonnin pohjatuotteeseen ja se johdetaan varas-
tosailidhin, missa sen tyypillisesti annetaan laskeutua tietyn ajan verran. Pohjatuote si-
saltdd suuren maaran lampoéenergiaa ja sita taytyy jadhdyttaa, jotta kolonnin pohjalla ei
tapahdu ei toivottavaa lampokrakkausta. TA&ma tapahtuu suurella pohjan jaahdytyskier-
rolla. Kolonnin pohjatuotteen lampdenergiaa hytdynnetaan lAmmittdessa tuoresyottda
yksikkoon. (1, s. 28-31.)



2.2 Yksikdn syotot ja tuotteet

FCC-yksikdn syottd on tyypillisesti rikitontd raskaan kaasudljyluokan hiilivetyseosta.
Syo6tossa olevat hiilivedyt voidaan luokitella neljaén osaan. Suurin osa sy6tosta, eli noin
50—-65 massa-% on parafiineja. Parafiinit ovat suoraketjuisia hiilivetyja, ja niitd on helppo
kasitelld krakkausyksikdssa. (1, s. 52-53.) Olefiinit taas eivéat ole toivottava hiilivety-
ryhma FCC:n syodtdssa. Olefiinit ovat kaksoissidoksella olevia hiilivetyketjuja. Olefiinit
ovat epéastabiileja, ja ne voivat reagoida itsensé kanssa tai jonkun muun aineen kanssa.

Olefiineja on tyypillisesti FCC:n sy6téssa alle 5 massa-%. (1, s. 52-53.)

Kolmantena luokkana on nafteenit, nafteenit ovat toivottavaa FCC:n syotdssa, niiden
korkean oktaaniluvun ansiosta. Nafteenit ovat yksoissidoksellisia rengas muotoisia hiili-
vetyketjuja. (1, s. 53-54.) Viimeisena luokkana tulee aromaatit. Aromaatit ovat kaksois-
sidoksellisia rengasmuotoisia hiilivetyjd, ne ovat hyvin stabiileja. Aromaatit eivat ole toi-
vottavia yhdisteitd FCC:n syotdssa, koska ne eivét krakkaudu, vaan paatyvat katalyytin
pinnalle, niin kutsutuksi koksiksi tai sitten pohjatuotteen sekaan. Aromaattien lisdantymi-
nen syotdssa johtaa matalampaan konversioon FCC-yksikdssa. (1, s. 54.) Kaytannodssa

FCC-yksikodn konversio lasketaan virtausten perusteella seuraavalla kaavalla:

Tuoresydttd—(KAK+KAR+Slurry)
Syotto

Konversio % = * 100 (2)

Virtausten perusteella laskettu konversio ei ole tarkka arvo, koska tuotevirrat saadaan
mitattua vasta paakolonnin jalkeen. Paakolonnin operointi vaikuttaa myds virtausten pe-

rusteella laskettuun konversioon.



Tarkka konversio voidaan saada tasemallista, kun se on viritetty tasepisteessa otetuilla
analyyseilla. Tarkka konversio pystytddn méaarittelem&an mallissa suoraan reaktiotuot-
teesta. Tarkka konversio on alle 221,1 asteessa kiehuvien hiilivetyjen suhde syottoon.
Alla olevasta kuvaajasta ndhd&én tarkan konversion maaritys (Kuva 2). Kuvaajasta maa-

ritetty konversio on noin 79 %.
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Kuva 2. Tarkka konversio (y-akseli lampétila (°C) ja x-akseli konversio-%)

Tyypillisesti FCC:n sy6tdsta suurin osa on vetykasiteltya syottoa ja kiehuma-alue syot-
tbaineilla on yli 565 °C (1, s. 57). Epapuhtaudet syotdssa johtuvat tyypillisesti raakadljyn
laadusta tai syoton vetykasittelystd. Epapuhtauksia FCC:n sy6tdssa ovat typpi, rikki, nat-
rium ja metallit (nikkeli, vanadium, kalium, rauta, kalsium ja kupari). Epdpuhtaudet vai-
kuttavat katalyytin aktiivisuuteen madaltaen sitéd ja ndin ollen sitd kautta huonompaan

tuotesaantoon.

Rikki on ainoa ndista epapuhtauksista, joka ei vaikuta katalyytin aktiivisuuteen, mutta
rikillisten tuotteiden rikinpoisto lisda jalostuskustannuksia. (1, s. 63.) Rikki esiintyy syot-
tbaineissa orgaanisena rikkina. Vetykasitellyssa syotdssa jaljelle jaanyt rikki paatyy poh-
jatuotteeseen ja koksiin. Vetykasittelemattéman syoton rikista suurin osa paatyy keski-
tisleisiin. (1, s. 66—67.)



Typpi vaikuttaa katalyytin aktiivisuuteen valiaikaisesti, typen aiheuttama katalyytin aktii-
visuuden lasku saadaan korjattua katalyytin regeneroinnissa, jossa typpi poistuu kata-
lyytista typpend ja typpioksideina. Typelld on suuri vaikutus yksikén konversioon jokai-
nen 125 ppm. typpea syotdssa madaltaa yksikon konversiota yhdella massa %:lla. (1, s.
63-64.)

Natrium vaikuttaa negatiivisesti katalyytin aktiivisuuteen, koska se neutraloi katalyytin
happopuolen. Regeneraattorissa natrium romahduttaa zeoliitin, varsinkin jos vanadiumia
on lasnéa. Natrium tulee joko syotdon mukana tai tuorekatalyytin mukana. Katalyytin val-

mistusprosessissa katalyyttiin jaa natriumia. (1, s. 72-73.)

Yksikon tuotteet voidaan jakaa seitsemaén eri tuotteeseen. Seuraavana on esitelty
nama aloittaen kevyimmasta paatyen raskaimpaan (1, s. 169-170). Kaasut, jotka sisal-
tavat vetyd, metaania ja etaania, paatyvat muoviteollisuuden kayttéon. Nestekaasut, ku-
ten propaani ja butaanit jatkojalostetaan bensiinikomponenteiksi. Bensiini toimitetaan tis-
lauskolonnien kautta merkaptaanien hapetusyksikkéén ja siitd edelleen bensiinituot-
teeksi. Bensiinid kaytetadn myos kolonnin huipunpalautukseen, seka bensiinin kiertopa-
lautukseen jddhdyttamaan kolonnin yldosaa. (1, s. 171-174.) Kevyt ja raskas -kaasudljy
toimitetaan jatkojalostukseen rikinpoistoon. Nama jakeet toimivat myds FCC-paatislaus-
kolonnin kiertopalautuksina jadhdyttaen kolonnia. Kiertopalautusten tehtavana on jaah-
dyttéda kolonnissa yléspain virtaavaa kaasuvirtaa. Nain saadaan kolonnin halkaisijaa pie-
nennettyd verrattuna, etta koko kolonnin kaasuvirta tulisi jaahdyttaa ylimenojaahdytti-
messa. Kiertopalautus kady luovuttamassa energiaa kolonnin ulkopuolella esimerkiksi toi-
sen kolonnin sy6ttdon ja ndin ollen palautuu takaisin kolonniin jadhtyneena virtana. (1,
s. 180-182.) Pohjatuotetta eli slurrya kaytetaan laimennusoljynéa raskaimpien tuotteiden

seassa (1, s. 183). Koksi poltetaan regeneroinnissa ilman hapen avulla (1, s. 185-186).



2.3 Rajoitteet

FCC-yksikossa on joitain rajoitteita, joita ei saa ylittda tai alittaa prosessin ohjauksessa.

Rajoitteet on mainittu alla olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1.  Operointirajoitteet

Rajoitteet t/h °C til-%
Kylma syotto 90-132,5 75-320 -
Kuuma syo6tto 90-132,5 190-320 -
lIma 130-188 - -
HOyry suuttimille 2,1-6,0 - -

HOyry nousuputken pohjaan 2,0-3,0 - -

Nousuputken ulostulo lampdtila |- 510-550 -
Stripperin hoyry 1,8-4,8 - -
Reaktorin bensiinikvenssi 0-30,4 - -
Sawkaasun happi - - > 0,7

Regeneraattorissa koksin palamiseen tarvitaan happea. Jos savukaasujen happipitoi-
suus laskee liian alas, ei voida varmistua koksin taydellisesta palamisesta. Ylimaara il-
maa syotettaessa voidaan myds varmistua siitd, ettd palaminen tapahtuu halutussa pai-
kassa, eli regeneraattorissa, eikd esimerkiksi regeneraattorin ylimenossa. Stripperiin
syotettdvan hoyryn tehtavana on poistaa katalyytin hiilivetyjddmat. Liian vahainen héyryn
Syotto ei poista tarpeeksi tehokkaasti katalyyttiin tarttuneita hiilivetyjaamia, kun taas liian
suuri hdyrynsy6tto saattaa estad katalyytin kulkeutumisen regeneraattoriin. Suuttimien
tehtéavana on pisaroida 6ljy mahdollisimman pieniksi pisaroiksi, jotta hiilivetyjen kontak-
tipinta-ala olisi mahdollisimman suuri. Liiallisen héyryn sy6ttamisesta voi seurata paine-
eron kasvu liian suureksi, mikd voi pahimmassa tapauksessa rajoittaa 6ljysy6tén maa-
raa. Liian vahainen hoyrysyottd suuttimille ei pisaroi 6ljysyottoa tarpeeksi pieniksi pisa-
roiksi. (5.)



2.4 Energiatase

Yksikossa tapahtuvat reaktiot ovat kokonaisuudeltaan endotermisia eli lampda kuluttavia
reaktioita. Koksin palamisessa syntynyt lampoenergia kulkeutuu katalyytin mukana nou-
suputkea pitkin reaktoriin ja néin ollen luovuttaa lampda esilammitettyyn syottoon hoy-
rystden sen kokonaisuudessaan. Reaktori regeneraattoriyhdistelma pyrkii aina paase-
maan lampotasapainoon. (1, s. 152-153.) Kuvassa 3 on esitetty lampdtasapaino reak-

torin ja regeneraattorin valilla.

Reaktion kayttama [ "J———= Reaktio tuote
1ampo ;

Lampohaviot R
\\ Heat of

s Savukaasu
Reaction (’}

w

Palamisesta syntyva £

Lampohaviot
lampo

-

}\ s KYTOTTY katalyytti s C ’

Regeneroitu katalyytti e

o LA lima

Kierratys Wvl "
)

Syottd oA

HOyry FE—

Kuva 3. Lé&mpoétasapaino reaktorin ja regeneraattorin valilla (3, s. 67.)
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2.5 Toimintaperiaate

FCC-reaktorin ja regeneraattorin saatbjen toimintaperiaate on seuraavanlainen. Kylméan
ja kuuman syoton lampdotilaa sédédetddn lammonvaihdinten ja prosessiuunin avulla.
Kuuma sy6ttd lampenee lammonvaihdinten avulla ja kylméa syottd lampenee lammon-
vaihdinten sek& prosessiuunin avulla. Nousuputken ulostulolampdétilaa sdadetdan re-
generaattorista tulevan katalyyttikieron avulla. Nousuputkeen virtaavan katalyytin [am-
potila on korkeampi kuin kuuman ja kylméan -syo6ton yhteislampdatila ja nain mahdollistaa
reaktioiden tapahtumisen p&aasiassa jo nousuputkessa. Sy6ton [Ampdtilan ollessa vakio
nousuputken ulostulolampétilan nosto suurentaa katalyyttikierron maaraa ja painvastoin
(kuva 4) (6, s. 11-16).

Reaktorin katalyyttipintaa saadetaan reaktorista regeneraattoriin menevan katalyytin
maaralla. Regeneraattorissa tapahtuvaan palamiseen tarvittavan polttoilman maaraa
saadetaan polttoilmapuhaltimella. Tarvittavaa palamisilman méaaraé voidaan arvioida re-
generaattorin ulostulossa olevan happianalysaattorin avulla. Savukaasuissa tulisi olla
pieni maara happea, jotta voidaan sen osalta todeta palamisen olevan taydellista (6, s.
18-19).

Reaktjotuote

Savukaasut

llma

Syotto

7 ©

Kuva 4. Reaktio-osan saatojen periaatekuva (7, s. 4).
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3 Operaattoripatevyys (lupa operoida)

Nesteen jalostamoilla on siirrytty patevyysmalliseen koulutus ja yllapito -jarjestelmaan.
Operaattorin patevyys koostuu monesta eri asiasta. Kun uusi operaattori rekrytoidaan
Nesteelle, ensimmainen puoli vuotta opiskellaan operaattoritydn perusteita. Tata ajan-

jaksoa kutsutaan perehdyttamisjaksoksi.

Perehtymisjaksolla opiskellaan paljon asioita, joita operaattori tarvitsee jokapaivaisessa
tydssaan. Suoraan 6ljynjalostukseen liittyvia kemiallisia ja fysikaalisia perusteita opiskel-

laan seuraavien padaiheiden kautta tislauksen, lAmmansiirron ja virtauksen perusteet.

Perehtymisjakson jalkeen siirrytddn opiskelemaan yksikoita syvallisemmin. Tasséa syval-
lisemmassa perehtymisessa yksikkda opiskellaan suunnitellun jarjestyksen mukaan
aloittaen yksikdn perusteista pdatyen vaativaan hairidtilanneharjoitteluun. Prosessiyksi-
kén opiskelu on esitetty kuvassa 5. Opiskelu paattyy osaamisen varmentamistilaisuu-
teen, jossa varmennetaan operaattorin valmiudet operoida yksikkd itsendisesti. Kun ope-

raattori on saanut patevyyden operoida yksikk6a, han siirtyy yllapitAmaan patevyytta.

Yllapito-ohjelmaan sisaltyy yksikkdopiskelussa kaytyjen asioiden kertaamista. Dynaami-
set simulaattorit ovat isossa roolissa osaamisen yllapidossa kuten yksikkdopiskelussa.
Simulaattorit nopeuttavat yksikon opiskelua, ja niiden kautta voidaan harjoitella erilaisia
hairittilanteita. Dynaamisten simulaattoreiden huonoina puolina mainittakoon niiden kal-
lis hinta ja haastava yllapito. Tasesimulaation avulla pystytdan helposti havainnollista-
maan yhden parametrin muutoksesta aiheutuva muutos prosessiin. Tasesimulaattorissa
saadot eivat ole vaikuttamassa muutoksessa, kun taas dynaamisessa simulaattorissa
tehdyt muutokset saattavat jadda havaitsematta sdatopiirien tekemien korjausten vuoksi.
Tasta voidaankin tehda johtopdatds, ettd hairidtilanneharjoitteluun dynaaminen simu-

laattori on parempi, mutta prosessimuutosten havainnollistamiseen taas tasesimulointi.
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Geneerinen patevyyden suoritusmalli - tyontekijat

1. Itseopiskelu 2. Itseopiskelu, tyonopastus, koulutus ja 3. Osaamisen
kdytannon naytot varmentaminen

+  Kokonaisuuden
perusteet
* Ohjeet

Tyonopastus (nimetty tydnopastaja) Kirjallinen
Teoriavalmennus /-koulutus kysymyspatteri Pa[aute
Kaytannon naytét 6 kpl Kaytannon A
> perusnaytot 4 kpl naytts jesanet
» muutostilannenaytot 2 kpl Esimiehen
Ohjaavat keskustelut (esimies) maarittelema
osuus

Suoritetaan ennen
tyonopastuksen
alkua

>PErMA4—-ZZccou

U

Valikeskustelu Palautekeskustelu
Esimiesvarmistaa, etta perusteiden osaaminen Arvioidaan onko patevyyden suorittaja valmis
on riittavalla tasolla seka tarkentaa osion 2. ja 3. osaamisenvarmentamiseen (tydnopastaja,

aikataulun esimiesja patevyyden suorittaja)

Kuva 5. Nesteen patevyyden saavuttamismalli

Patevyyden suorittaminen aloitetaan yksikkdopiskelusuunnitelmalla. Suunnitelma teh-
daan yhtion osaamisen yllapitojarjestelmaan (myéhemmin L20). Esimies on vastuussa
suunnitelman tekemisesta. Suunnitelma siséltda kaikki operaattorin yksikkdopiskeluun
osallistuvat henkil6t, esimerkiksi kuka on vastuussa perehdyttamisesta. Patevyyden saa-
vuttaminen sisaltdéd kolme eri vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa perehdytaan yksikon
perusteisiin ohjeiden avulla. Operaattori itseopiskelee yksikon perusteita ja kuittaa
L20:hon ohjeet luetuiksi ja ymmarretyiksi. Esimies arvioi operaattorin uuden yksikon
osaamistason ennen vaiheeseen kaksi siirtymista. Esimies toteaa arvioinnin perusteella

perusteiden osaamisen olevan silla tasolla, ett vaiheeseen kaksi voidaan siirtya.

Vaiheessa kaksi alkaa kaytannon harjoittelu ja myds itseopiskelu jatkuu. Kaikkiin pate-
vyyksin on valmiiksi maaritelty tarkeimmat yksikkdoperoinnit, ja naitd kutsutaan kaytan-
ndnnaytoiksi. Tyonopastajan avulla ja itseopiskeluna operaattori harjoittelee yksikon lin-
jausta seka ennalta maariteltyja kaytannon nayttéja. Tyonopastaja ottaa vastaan ope-
raattorin antamat kaytannon naytét ja maarittelee, onko suoritus hanen mielestaan riitta-

valla tasolla.
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Kayttdinsindorin yksikkdkoulutuksessa (kuva 6) kaydaan lapi operaattorin kanssa yksi-
kon teoriaa. Ennen taté vaihetta ohjaamo-operaattorin olisi hyva kayda tasesimuloinnin
avulla lapi yksikdn operointiparametreja. Tasesimuloinnissa voi tulla esille asioita, joita
olisi hyva kayda lapi yhdessa kayttoinsindorin kanssa teoriakoulutuksessa. Kaikkien suo-

ritusten tulee olla tehtyn& ennen vaiheeseen kolme siirtymista.

Vaihe kolme on osaamisen varmennustilaisuus. Osaamisen varmennustilaisuudessa
esimies varmistaa operaattorin osaamisen yksikkopatevyyteen. Osaamisen varmennus-
tilaisuudessa operaattorin tulee osoittaa osaaminen yhteen esimiehen maarittelemaan
kaytannonnayttéon. Yksikdissa joissa kaytetdan dynaamista simulaattoria, kdytannon
naytot toteutetaan koulutussimulaattorin avulla ja néin ollen myés osaaminen varmiste-
taan koulutussimulaattorilla. Osaamisen varmennustilaisuudessa kaytetdan myds kysy-

myspatteristoja osoittamaan operaattorin osaamista.

Vaihe3
L
S
Kaynnistys ja alasajo
Hairictilanneharjoittelu
Hairiétilanneoperointi

Vaihe2

Kayttoinsindorin yksikkokoulutus

N o

Vaihel Perusteet 2
Perusteet 1

Kuva 6. Nesteen yksikkdopiskelun rakenne
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Patevyyden voimaantulon jalkeen operaattori siirtyy automaattisesti yllapitamaéan osaa-
mistaan kyseiseen patevyyteen. Operaattori siirtyy patevoitymisen jalkeen seuraavan la-
himman alkavan vuoden alusta yllapito-ohjelman pariin. Yllapito-ohjelma sisaltdé osaa-
misen kertausta yksikkoohjeisiin. Niiden yksikdiden osalta, joissa on kaytdssa koulutus-
simulaattori, yllapito-ohjelma siséaltdd koulutussimulaattoriharjoitteita. Yllapito-ohjel-
massa olevat koulutussimulaattoriharjoitteet koostuvat, esimerkiksi uunin sytytyksesta ja
kompressorin kaynnistyksesta. Koulutuksellisesta ndkdkulmasta on nahty tarpeelliseksi
kerrata myds harvoin tapahtuvia operointeja.

Yllapito-ohjelma (kuva 7) siséltéa kaksi osaa, perusosan ja muuttuvan osan. Perusosa
on suunniteltu kolmeksi vuodeksi eteenpdin, ja se siséltda ohjeiden kertausta. Perusosa
pysyy muuttumattomana koko vuoden ajan, ja néin ollen se voidaan suunnitella jo etu-
kateen. Ensimmaisen vuoden kertaus kohdistuu hairiétilanneoperointiin, toisen vuoden
kertaus kohdistuu laiteoperointiin ja kolmantena vuonna kerrataan saatdjen ja suojaus-
ten toimintakuvauksia. Simulaattoriharjoitteet maaritelladan aina syksylla, seuraavaa

vuotta ajatellen.

Muuttuva osa

Vuosi 1
Hairidtilanneoperointi
Patevyyskohtaiset
simulaattoriharjoitteet

Kuva 7. Nesteen patevyyden yllapito-ohjelmien sisaltd
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Muuttuva osa sisaltaa tilannetietoisuuteen liittyvia asioita, ja tAhan osioon saattaa kes-
ken yllapitojakson tulla lisda kerrattavia asioita. Muuttuvaa osaa kaytetaan tilannetietoi-
suuden yllapitamiseen, ja tdssd osassa julkaistaan mahdollisia julkaistavia tilapaisohjeita
ja tapahtumista oppimisen materiaaleja. Yll&pito-ohjelma tulee olla suoritettuna vuoden
loppuun mennessa. Jos yllapito-ohjelma ei ole suoritettuna patevyyden taso putoaa vih-
reasta oranssiksi. Patevyyden tason pudotessa vihredlta oranssille operaattorin tulisi en-
sisijassa suorittaa erddntynyt yllapito-ohjelma ennen yksikdn operointia. Operaattorilla
saattaa olla useampia yllapito-ohjelmia kdynnissa samanaikaisesti, ja h&n suorittaa niita

kaikkia yhta aikaa.



4 FCC monitorointimalli

4.1 Petro-SIM-simulointimalli
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Petro-SIM on KBC:n valmistama simulointimalli. Tassa tydssa kaytettava simulointioh-

jelmisto on nimeltaédn FCC-SIM. (8, s. 1-2.) FCC-simulointimalli on malli, joka viritetd&n

tehdasmittauksiin perustuvaan tasepisteeseen. Simulointiohjelmisto sisaltaa useita ki-

neettisid malleja. Tassa kyseisessa simulaattorissa mallinnettuja alueita on nousuputki,

reaktori, regeneraattori, paatislauskolonni, nestekaasujen talteenottokolonni ja bensiinin

jakotislauskolonni. Simulointimalli viritetdén tasehetkella prosessista otettuihin arvoihin

ja analyysituloksiin. Alla olevasta taulukosta 2 selviaa taseeseen vaikuttavat mittaukset.

Taulukko 2.

Taseeseen vaikuttavat mittaukset

Aine

Virtaus

Lampdtila

Paine

Koostumus

KYF

KUF

KK

C3

C4

BEK

BER

PE

KAK

KA

opP

XX | XXX XXX X X[ X

XX XX | X XXX XX X

Katalyytti

E-Kat

X XXX X XXX XX | X XX




4.2 Operointimuuttujat

Seuraavia operointimuuttujia pystytddn muuttamaan simuloinnissa:

1.

nousuputken ulostulolampdtila (°C)

regeneraattorin syotettavan palamisilman maaré (t/h)

kylman ja kuuman sy6ton lampdétilat (°C)

nousuputkeen syo6tettavan hoyryn maara (kg/h) seka pohjaan, etta suuttimille

stripperiin sy6tettavan hoyryn maara (kg/h)

kylméan ja kuuman sy6ton maara (t/h)

bensiinikvenssin maara (t/h).

17

Mallissa on my6s useita riippuvia muuttujia, joiden arvot riippuvat joko naistd ennalta

mainituista operointimuuttujista tai sitten ulkoisista tekijoista. Naista mainittakoon pala-

misilman lampotila ja kosteus, jotka ovat riippuvaisia ulkoilman olosuhteista. Re-

generaattorin lampdtilan riippuvuus on jo monimutkaisempi. Se riippuu useasta eri teki-

jasta, ja naistd mainittakoon palamisilman maaréa, kaytetyn katalyytin siséltavan koksin

ja mahdollisten hiilivetyjen mé&éarat.
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4.3 Ajotavoitteet mallille

Tavoitteena on havainnollistaa FCC-reaktorin ja regeneroinnin energiatasapainoa ja sita
kuinka energia tuodaan reaktoriin. Reaktio itsessaan on endoterminen, joten se tarvitsee
ulkopuolista energiaa. Reaktioiden energia tulee regeneraattorista tulevan regeneroidun
katalyytin mukana, sy6tén mukana ja nousuputkeen syotettavan hoyryn mukana. Re-
generoidun katalyytin energia syntyy regeneraattorissa palavan koksin myo6ta. Syotto-
maara seka kylman, ettd kuuman -sy6tdn osalta pidetaan vakiona koko simuloinnissa.
Tarkoitus on esimerkkind muuttaa nousuputkeen syo6tettavan oljyn lampotilaa ja tarkas-
tella, kuinka se vaikuttaa katalyyttikierron maaréaédn sekd konversioon. Simuloinnissa
muutetaan vain yhta parametria kerralla havainnollistamisen parantamiseksi. Usean pa-

rametrin muuttaminen kerralla ei tuo toivottua nakyvyyttd muutokseen.

4.4  Ajotavoitteiden toimivuus

Tavoitteena oli I0ytd& ajoparametrit, joilla tasesimulaattorilla pystytddn havainnollista-
maan kayttajélle reaktorin ja regeneraattorin [Ampdtilan muuttamisesta aiheutuvat muu-
tokset. Simuloinnissa muutettiin portaittain sy6ton lampdétilaa alaspain yksi aste kerral-
laan. Muutoksia syoton lampdtilaan tehtiin viisi kertaa (taulukko 3). Syoton lampdtilaa
alennettiin 303 °C:sta 298 °C:seen. llmamaéara ja syottomaara pysyivat vakoina ajojen
aikana.

Taulukko 3.  Ajoparametrit ja muutokset

Ajo Syo6ton lampdtila (°C) Katalyyttikierto (t/h) Konversio (%) Happi (%)

0 303 2549 80,51 0,87
1 302 2555 80,55 0,83
2 301 2562 80,59 0,79
3 300 2568 80,63 0,76
4 299 2574 80,67 0,72
5 298 2580 g0, 71 | OIS
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Syo6ton lampdtilan askelmuutokset nakyvat alla olevasta kuvaajasta (kuva 8).

301 N

300 N

Lampotila (°C)

299 e
298 g

297

Ajo

Kuva 8. Syoton l[ampdtilan muutos

Katalyyttikierron maaran muutos nakyy alla olevasta kuvaajasta (Kuva 9). Katalyyttikier-
ron muutos ensimmaisesta ajosta viimeiseen ajoon oli 31 t/h. Voidaan havaita syoton
lampdotilan laskiessa katalyyttikierto kasvaa. Tama johtuu energiatarpeen lisayksesta
nousuputken ulostulolampdétilan ollessa vakio. Nousuputken sisdanmenon ja ulostulon
lampdotilaeron ollessa vakio tuoresyoton kautta tuleva lampoenergia korvaantuu re-
generoidun katalyytin tuomalla lampdenergialla.

2585

2580 e
2575
2570
2565

2560

Katalyyttikierto (t/h)

2555 = =
2550

2545

Ajo

Kuva 9. Katalyyttikierron muutos
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Konversion kokonaismuutos ajojen alusta loppuun oli 0,2 prosenttiyksikkda. Alla ole-

vasta kuvaajasta (kuva 10) nakyy konversion muutos. Konversion parantuminen selittyy
katalyytin maaran lisaantymisella suhteessa 6ljyyn.

80,75

80,70
= o
N
— 80,65
2
) @
[}
€ 80,60
e e

80,55 o

80,50

0 1 2 3 4 5 6
Ajo

Kuva 10. Konversion muutos

Viimeisend muuttujana kasiteltiin happea. Alla olevasta kuvaajasta (kuva 11) nakyy ha-
pen muutos ajojen valilla. Konversion kasvu lisdd koksin maaraa kaytetyssa katalyytissa,
jolloin regeneraattorissa lisddntyneen koksin palaminen vaatii enemman happea. Polt-
toilman ollessa vakio savukaasujen happiprosentti laskee konversion noustessa. Savu-
kaasujen happi on yksi rajoite FCC-yksikdssa. Simuloinnin viimeisen ajon paatteeksi
happi oli 0,69 % eli 0,01 prosenttiyksikkoa alle rajoitteen.

Happi (%)
o
~N
(%2}
[

o
~N
o

E

0,60

Ajo

Kuva 11. Hapen muutos
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5 Johtopé&atokset

Tassa insindoritydssa tutkittiin  tasesimulointimallin  toimivuutta operaattorikoulutuk-
sessa. Nesteelld on ollut kaytdssa dynaaminen simulaattori jo useita vuosia, mutta ta-
sepisteesséd olevaa simulointimallia ei ole kaytetty operaattorikoulutukseen. Kirjalli-
suusosassa syvennyttiin FCC-yksikon toimintaan, rajoitteisiin sekd reaktorin ja re-
generaattorin lampoétasapainoon. Reaktio-osan operointiin vaikuttavat operointimuuttujat

listattiin ja kasiteltiin lyhyesti riippuvia muuttujia.

Simulointimallin kayttoliittymaksi tehty Excel-pohja sisaltaa erittéin kattavan maaran tie-
toa. Tyon perusteella on havaittavissa tarve kehittad kayttoliittymaa, jonka kautta simu-
lointimallia operoidaan. Kayttoliittyméssa tulisi olla mahdollisuus valita, mité tietoa kus-
sakin koulutusvaiheessa oleva henkild ndkee. Tdma tekisi kayttoliittymésta enemman
havainnollistavan. Syvdosaamista kehitettdessa tulee olla tarpeen saada kattavasti tie-
toa kayttoliittyman kautta. Kayttoliittyméassa tulee olla mahdollisuus valita sen kaytto kou-

lutustarpeisiin tai prosessin optimointia varten.

Simulointiohjelmiston asennus on tietokonekohtainen. Simulointiohjelmiston tulee olla
asennettuna samalle tietokoneelle, kuin nykyisen Excel-kéayttoliittyman. Kaytto ja yllapito
olisivat helpompaa ja kustannustehokkaampaa, jos serverilla olevaa mallia pystyisi ope-
roimaan kayttoliittyman avulla. Talléin mahdollistetaan simulointimallin operointi useam-

malta tietokoneelta.

Tasesimuloinnin avulla on mahdollista osoittaa yhden operointimuuttujan vaikutus muu-
hun prosessiin. Simulointiharjoitteiden avulla tulisi ohjata operaattorin oppimista hel-
poimmasta operointimuuttujasta monimutkaisempiin operointimuuttujiin. Luvussa 4.2 on
esitetty operointimuuttujien jarjestys, jota olisi hyva hyddyntdd simulointiharjoituksia
suunniteltaessa. Hyvin laadittujen harjoitteiden avulla mahdollistetaan laadukas oppimi-

nen ilman simulaattorikouluttajan tukea.
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Prosessiin vaikuttavien muuttujien ymmartdminen on iso osa operaattorin tyota. Nesteen
yksikkdopiskelurakennekaavion mukaan osaaminen tulisi varmistaa ennen patevyyden
saavuttamista, jotta pystytd&n todentamaan riittdva osaaminen yksikdn operointiin. Har-
joitteisiin perustuvien laadukkaiden kysymyspattereiden avulla on mahdollista kartoittaa

riittdva osaaminen operointimuuttujien vaikutuksista prosessiin.

Tasepisteeseen viritetyn simulointimallin muutosvaste on nopea, verrattuna dynaami-
seen simulointiin. Simulointimallin avulla on mahdollista nahda yhden operointimuuttujan
vaikutus muuhun prosessiin. Tasepisteeseen viritettyd simulointimallia tulisikin hyddyn-
tdéa operaattorikoulutuksessa, jotta saataisiin parempi néakyvyys yksittaisten operointi-

muuttujien vaikutuksista.
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