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Johtopäätöksissä ehdotettiin käyttöliittymän kehittämistä enemmän operaattorikoulutukseen
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listen myöhemmin tehtävien harjoitteiden kautta. Työn lopputulemana voidaankin todeta si-
mulointimallin sopivuus operaattorikoulutukseen.
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1 Johdanto

Tässä insinöörityössä on tarkoitus paneutua FCC-yksikön monitorointimalliin koulutuk-

sellisesta näkökulmasta. Monitorointimallia käytetään FCC-yksikön ajoparametrien tut-

kimiseen, ja Neste Oyj, jolle opinnäytetyö tehdään, on halunnut myös tutkia koulutuksel-

lisen hyödyn monitorointimallista. Tässä työssä tutkitaan koulutuksellisia hyötyjä juuri ni-

menomaan operaattorin työtehtäviä silmälläpitäen. Neste ei ole aikaisemmin käyttänyt

operaattorikoulutuksessa tasesimulointia apuna. Tasemalli on ollut enemmän käyttöin-

sinöörin työkalu. Nesteellä on jo aloitettu operaattorien koulutusten kehittäminen syste-

maattisesti. Tällä työllä on tarkoitus saada selvyys siihen, onko tasesimuloinnin ottami-

nen koulutuskäyttöön oikea suunta kehittää operaattorikoulutusta.

FCC-yksikössä on käytetty monitorointia vuodesta 2014 asti. Vuonna 2017 valmistuvan

dynaamisen koulutussimulaattorin pohjalla käytetään reaktiomallia. Hyötynä tästä on,

että monimutkainen reaktiokemia saadaan hyödynnettyä mallista eikä sitä tarvitse mal-

lintaa uudestaan.

Kirjallisuusosassa perehdytään FCC-yksikön katalyyttikierron toimintaperiaatteeseen ja

teoriaan. Soveltavassa osassa esitellään FCC-yksikön tärkeimmät operointimuuttujat ja

tarkoitus on saada koulutuksellinen hyöty näkyviin tasesimulointimallista. Tavoitteena on

saada operointiparametria muuttamalla havainnollistettua prosessissa tapahtuvat muu-

tokset.
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2 FCC-yksikkö

Lyhenne FCC tulee sanoista fluid catalytic cracking eli leijukatalyyttinen krakkaus (1, s.

1). FCC-yksikkö sijaitsee Nesteen Porvoon tuotantolaitoksilla tuotantolinja 2:lla (TL2).

FCC-yksikkö on käynnistetty vuonna 1972 (2, s. 38).

2.1 Yksikön esittely

Standard Oil of New Jersey's Baton Rogue käynnisti ensimmäisen FCC-yksikön 25. tou-

kokuuta vuonna 1942 Los Angelesin jalostamolle (kuva 1) (3, s.10). Yksikön tarkoitus on

käsitellä korkean kiehumispisteen ja matalan arvon (330 – 550 °C) hiilivetyseoksia (1, s.

1). Katalyyttisen krakkauksen avulla vähemmän arvokkaat syöttöaineet muutetaan eli

pitkät hiilivetyketjut pilkotaan lyhemmiksi arvokkaimmiksi jakeiksi kuten bensaksi, lento-

petroliksi ja dieseliksi (1, s. 1). Maailmanlaajuistesti on käyttöönotettu noin 350 katalyyt-

tistä krakkeria, niistä noin 102 sijaitsee Yhdysvalloissa. Kokonaisjalostuskapasiteetti

näillä on yli 14,7 miljoonaa barrelia eli noin 2 337 miljoonaa litraa päivässä. (1, s. 1.)

Kuva 1. Ensimmäisen FCC-yksikön krakkaus-osan virtauskaavio (3, s. 10).
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FCC-yksikössä tyypillisesti ensimmäisenä laitteena on syöttösäiliö, johon kerätään

FCC:n syöttöaineet. Syöttösäiliön tehtävänä on poistaa mahdolliset vedet syötöstä sekä

kaasumaiset ainesosat. Syöttösäiliö takaa myös tasaisemman syötön nousuputkeen. (1,

s. 14–15.) Syöttö esilämmitetään tyypillisesti käyttäen hyödyksi päätislauskolonnin läm-

pöä, eli hyödynnetään kiertopalautuksissa ja tuotteissa olevaa lämpöenergiaa. Tislaus-

kolonnista saatavan lämpöenergian riittämättömyys voidaan korvata prosessiuunilla.

Tämä takaa riittävän korkean syöttölämpötilan nousuputkeen, joka tyypillisesti on 205 –

400 °C välillä. (1, s. 15.)

Nestemäinen syöttöaine syötetään nousuputkeen. Syöttö höyrystyy välittömästi kun

pääsee kosketuksiin kuuman katalyytin (677 – 732 °C) kanssa. Krakkausreaktiot alkavat

heti kun syöttöaine on kaasumaisessa muodossa. (1, s. 15–17.) Nousuputken jälkeen

katalyytti kulkeutuu reaktoriin, jossa tapahtuu katalyytin ja kaasumaisten hiilivetyjen ero-

tus. On tärkeää erottaa kaasumaiset hiilivedyt katalyytistä heti, kun ne päätyvät reakto-

riin. Tällä voidaan estää ei-toivotut reaktiot, kuten lämpökrakkautuminen. Tyypillisesti

käytetään sykloneita erottamaan katalyytti kaasumaisista hiilivedyistä. Sykloni erottaa

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

Käytetty katalyytti etenee katalyytin strippausosaan, jossa katalyytistä on tarkoitus erot-

taa hiilivetyjäämät. Hiilivedyt ovat adsorboituneet katalyytin huokosiin ja ne erotetaan

toisistaan hyödyntäen höyrystrippausta. (1, s. 20–21.) Strippausosasta käytetty katalyytti

etenee regeneraattoriin, jossa käytetystä katalyytistä poistetaan siihen kertynyt koksi.

Regeneraattorin tarkoituksena on palauttaa katalyytin aktiivisuus ja tuottaa lämpöener-

giaa krakkausreaktiota varten. Koksi tukkii katalyytin huokoset ja näin vähentää sen ak-

tiivisuutta. Käytetyssä katalyytissä on tyypillisesti koksia 0,5 – 1,5 painoprosenttia. Käy-

tetty katalyytti regeneroidaan ilman avulla. Happi saa aikaan koksin palamisen pois ka-

talyytin pinnalta.
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On olemassa kahta erityyppistä regenerointitapaa. Osittaisessa palamisessa koksi palaa

vain osittain katalyytin pinnalta, ja tätä kutsutaan alhaisen lämpötilan regeneroinniksi.

Kokonais palamisessa regenerointi lämpötila on korkea noin 730 °C ja palaminen on

täydellistä. Täydellisen palamisen etuna on matala koksiaste ja palamisen kautta syn-

tyvä suuri lämpöenergia. (1, s. 24–25.) Regeneroitu katalyytti kiertää takaisin nousuput-

keen. Katalyyttikierron nopeutta säädetään luistiventtiilillä (POV) (1, s. 26).

Palamisessa syntyneet savukaasut sisältävät pieniä jäämiä katalyyttihiukkasia ja ne

poistetaan savukaasuista primääri- ja sekundäärisykloneiden avulla. Savukaasut sisäl-

tävät suuren määrän energiaa. Savukaasujen lämpöenergiaa hyödynnetään höyrytuo-

tantoon. (1, s. 26.)

Katalyytin aktiivisuus vähenee ajan kanssa. Tämä johtuu tyypillisesti syötön mukana tu-

levista epäpuhtauksista. Katalyyttikierron aktiivisuutta ylläpidetään lisäämällä tasaisin

väliajoin tuoretta katalyyttiä kiertoon. (1, s. 28.)

Reaktiotuote virtaa päätislauskolonniin, jossa on tarkoitus erottaa tuotteet tislausaluei-

densa mukaan. Päätislauskolonnin tehtävänä on lauhduttaa ja saada talteen nestemäi-

set tuotteet reaktorin kaasufaasista. Päätislauskolonnissa on tärkeää saada sisään tu-

leva reaktiotuote jäähtymään johtuen sen korkeasta lämpötilasta. Ennen jäähtymistä ei

kolonnissa lauhtumista tapahdu. Jäähdytys toteutetaan useammalla kiertopalautuksella.

Suurin osa reaktiotuotteesta menee kolonnin ylimenoon kaasumaisena tuotteena. Tämä

lauhdutetaan osittainen ylimenojäähdyttimellä ja siirretään jatkojalostukseen. Reak-

tiotuotteista osa jää kaasumaiseen olomuotoon, ja tätä tuotetta kutsutaan märkäkaa-

suksi. Märkäkaasut sisältävät propaani- ja butaaniluokan hiilivetyjä. Kolonnin sisäisellä

palautuksella on myös se tarkoitus, että sillä pestään kaasufaasiin jääneitä katalyyttijää-

miä. (4.)

Reaktiotuotteessa oleva katalyytti jää kolonnin pohjatuotteeseen ja se johdetaan varas-

tosäiliöhin, missä sen tyypillisesti annetaan laskeutua tietyn ajan verran. Pohjatuote si-

sältää suuren määrän lämpöenergiaa ja sitä täytyy jäähdyttää, jotta kolonnin pohjalla ei

tapahdu ei toivottavaa lämpökrakkausta. Tämä tapahtuu suurella pohjan jäähdytyskier-

rolla. Kolonnin pohjatuotteen lämpöenergiaa hyödynnetään lämmittäessä tuoresyöttöä

yksikköön. (1, s. 28–31.)
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2.2 Yksikön syötöt ja tuotteet

FCC-yksikön syöttö on tyypillisesti rikitöntä raskaan kaasuöljyluokan hiilivetyseosta.

Syötössä olevat hiilivedyt voidaan luokitella neljään osaan. Suurin osa syötöstä, eli noin

50–65 massa-% on parafiineja. Parafiinit ovat suoraketjuisia hiilivetyjä, ja niitä on helppo

käsitellä krakkausyksikössä. (1, s. 52–53.) Olefiinit taas eivät ole toivottava hiilivety-

ryhmä FCC:n syötössä. Olefiinit ovat kaksoissidoksella olevia hiilivetyketjuja. Olefiinit

ovat epästabiileja, ja ne voivat reagoida itsensä kanssa tai jonkun muun aineen kanssa.

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

Kolmantena luokkana on nafteenit, nafteenit ovat toivottavaa FCC:n syötössä, niiden

korkean oktaaniluvun ansiosta. Nafteenit ovat yksoissidoksellisia rengas muotoisia hiili-

vetyketjuja. (1, s. 53–54.) Viimeisenä luokkana tulee aromaatit. Aromaatit ovat kaksois-

sidoksellisia rengasmuotoisia hiilivetyjä, ne ovat hyvin stabiileja. Aromaatit eivät ole toi-

vottavia yhdisteitä FCC:n syötössä, koska ne eivät krakkaudu, vaan päätyvät katalyytin

pinnalle, niin kutsutuksi koksiksi tai sitten pohjatuotteen sekaan. Aromaattien lisääntymi-

nen syötössä johtaa matalampaan konversioon FCC-yksikössä. (1, s. 54.) Käytännössä

FCC-yksikön konversio lasketaan virtausten perusteella seuraavalla kaavalla:

%	݋݅ݏݎ݁ݒ݊݋ܭ = ்௨௢௥௘௦௬ö௧௧öି(௄஺௄ା௄஺ோାௌ௟௨௥௥௬)
ௌ௬ö௧௧ö

∗ 100 (1)

Virtausten perusteella laskettu konversio ei ole tarkka arvo, koska tuotevirrat saadaan

mitattua vasta pääkolonnin jälkeen. Pääkolonnin operointi vaikuttaa myös virtausten pe-

rusteella laskettuun konversioon.
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Tarkka konversio voidaan saada tasemallista, kun se on viritetty tasepisteessä otetuilla

analyyseillä. Tarkka konversio pystytään määrittelemään mallissa suoraan reaktiotuot-

teesta. Tarkka konversio on alle 221,1 asteessa kiehuvien hiilivetyjen suhde syöttöön.

Alla olevasta kuvaajasta nähdään tarkan konversion määritys (Kuva 2). Kuvaajasta mää-

ritetty konversio on noin 79 %.

Kuva 2. Tarkka konversio (y-akseli lämpötila (°C) ja x-akseli konversio-%)

Tyypillisesti FCC:n syötöstä suurin osa on vetykäsiteltyä syöttöä ja kiehuma-alue syöt-

töaineilla on yli 565 °C (1, s. 57). Epäpuhtaudet syötössä johtuvat tyypillisesti raakaöljyn

laadusta tai syötön vetykäsittelystä. Epäpuhtauksia FCC:n syötössä ovat typpi, rikki, nat-

rium ja metallit (nikkeli, vanadium, kalium, rauta, kalsium ja kupari). Epäpuhtaudet vai-

kuttavat katalyytin aktiivisuuteen madaltaen sitä ja näin ollen sitä kautta huonompaan

tuotesaantoon.

Rikki on ainoa näistä epäpuhtauksista, joka ei vaikuta katalyytin aktiivisuuteen, mutta

rikillisten tuotteiden rikinpoisto lisää jalostuskustannuksia. (1, s. 63.) Rikki esiintyy syöt-

töaineissa orgaanisena rikkinä. Vetykäsitellyssä syötössä jäljelle jäänyt rikki päätyy poh-

jatuotteeseen ja koksiin. Vetykäsittelemättömän syötön rikistä suurin osa päätyy keski-

tisleisiin. (1, s. 66–67.)
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Typpi vaikuttaa katalyytin aktiivisuuteen väliaikaisesti, typen aiheuttama katalyytin aktii-

visuuden lasku saadaan korjattua katalyytin regeneroinnissa, jossa typpi poistuu kata-

lyytista typpenä ja typpioksideina. Typellä on suuri vaikutus yksikön konversioon jokai-

nen 125 ppm. typpeä syötössä madaltaa yksikön konversiota yhdellä massa %:lla. (1, s.

63–64.)

Natrium vaikuttaa negatiivisesti katalyytin aktiivisuuteen, koska se neutraloi katalyytin

happopuolen. Regeneraattorissa natrium romahduttaa zeoliitin, varsinkin jos vanadiumia

on läsnä. Natrium tulee joko syötön mukana tai tuorekatalyytin mukana. Katalyytin val-

mistusprosessissa katalyyttiin jää natriumia. (1, s. 72–73.)

Yksikön tuotteet voidaan jakaa seitsemään eri tuotteeseen. Seuraavana on esitelty

nämä aloittaen kevyimmästä päätyen raskaimpaan (1, s. 169–170). Kaasut, jotka sisäl-

tävät vetyä, metaania ja etaania, päätyvät muoviteollisuuden käyttöön. Nestekaasut, ku-

ten propaani ja butaanit jatkojalostetaan bensiinikomponenteiksi. Bensiini toimitetaan tis-

lauskolonnien kautta merkaptaanien hapetusyksikköön ja siitä edelleen bensiinituot-

teeksi. Bensiiniä käytetään myös kolonnin huipunpalautukseen, sekä bensiinin kiertopa-

lautukseen jäähdyttämään kolonnin yläosaa. (1, s. 171–174.) Kevyt ja raskas -kaasuöljy

toimitetaan jatkojalostukseen rikinpoistoon. Nämä jakeet toimivat myös FCC-päätislaus-

kolonnin kiertopalautuksina jäähdyttäen kolonnia. Kiertopalautusten tehtävänä on jääh-

dyttää kolonnissa ylöspäin virtaavaa kaasuvirtaa. Näin saadaan kolonnin halkaisijaa pie-

nennettyä verrattuna, että koko kolonnin kaasuvirta tulisi jäähdyttää ylimenojäähdytti-

messä. Kiertopalautus käy luovuttamassa energiaa kolonnin ulkopuolella esimerkiksi toi-

sen kolonnin syöttöön ja näin ollen palautuu takaisin kolonniin jäähtyneenä virtana. (1,

s. 180–182.)  Pohjatuotetta eli slurryä käytetään laimennusöljynä raskaimpien tuotteiden

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

FCC-yksikössä on joitain rajoitteita, joita ei saa ylittää tai alittaa prosessin ohjauksessa.

Rajoitteet on mainittu alla olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1. Operointirajoitteet

Regeneraattorissa koksin palamiseen tarvitaan happea. Jos savukaasujen happipitoi-

suus laskee liian alas, ei voida varmistua koksin täydellisestä palamisesta. Ylimäärä il-

maa syötettäessä voidaan myös varmistua siitä, että palaminen tapahtuu halutussa pai-

kassa, eli regeneraattorissa, eikä esimerkiksi regeneraattorin ylimenossa. Stripperiin

syötettävän höyryn tehtävänä on poistaa katalyytin hiilivetyjäämät. Liian vähäinen höyryn

syöttö ei poista tarpeeksi tehokkaasti katalyyttiin tarttuneita hiilivetyjäämiä, kun taas liian

suuri höyrynsyöttö saattaa estää katalyytin kulkeutumisen regeneraattoriin. Suuttimien

tehtävänä on pisaroida öljy mahdollisimman pieniksi pisaroiksi, jotta hiilivetyjen kontak-

tipinta-ala olisi mahdollisimman suuri. Liiallisen höyryn syöttämisestä voi seurata paine-

eron kasvu liian suureksi, mikä voi pahimmassa tapauksessa rajoittaa öljysyötön mää-

rää. Liian vähäinen höyrysyöttö suuttimille ei pisaroi öljysyöttöä tarpeeksi pieniksi pisa-

roiksi. (5.)

Rajoitteet t/h °C til-%
Kylmä syöttö 90-132,5 75-320 -
Kuuma syöttö 90-132,5 190-320 -
Ilma 130-188 - -
Höyry suuttimille 2,1-6,0 - -
Höyry nousuputken pohjaan 2,0-3,0 - -
Nousuputken ulostulo lämpötila - 510-550 -
Stripperin höyry 1,8-4,8 - -
Reaktorin bensiinikvenssi 0-30,4 - -
Savukaasun happi - - > 0,7
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2.4 Energiatase

Yksikössä tapahtuvat reaktiot ovat kokonaisuudeltaan endotermisia eli lämpöä kuluttavia

reaktioita. Koksin palamisessa syntynyt lämpöenergia kulkeutuu katalyytin mukana nou-

suputkea pitkin reaktoriin ja näin ollen luovuttaa lämpöä esilämmitettyyn syöttöön höy-

rystäen sen kokonaisuudessaan. Reaktori regeneraattoriyhdistelmä pyrkii aina pääse-

mään lämpötasapainoon. (1, s. 152–153.) Kuvassa 3 on esitetty lämpötasapaino reak-

torin ja regeneraattorin välillä.

Kuva 3. Lämpötasapaino reaktorin ja regeneraattorin välillä (3, s. 67.)
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2.5 Toimintaperiaate

FCC-reaktorin ja regeneraattorin säätöjen toimintaperiaate on seuraavanlainen. Kylmän

ja kuuman syötön lämpötilaa säädetään lämmönvaihdinten ja prosessiuunin avulla.

Kuuma syöttö lämpenee lämmönvaihdinten avulla ja kylmä syöttö lämpenee lämmön-

vaihdinten sekä prosessiuunin avulla. Nousuputken ulostulolämpötilaa säädetään re-

generaattorista tulevan katalyyttikieron avulla. Nousuputkeen virtaavan katalyytin läm-

pötila on korkeampi kuin kuuman ja kylmän -syötön yhteislämpötila ja näin mahdollistaa

reaktioiden tapahtumisen pääasiassa jo nousuputkessa. Syötön lämpötilan ollessa vakio

nousuputken ulostulolämpötilan nosto suurentaa katalyyttikierron määrää ja päinvastoin

(kuva 4) (6, s. 11–16).

Reaktorin katalyyttipintaa säädetään reaktorista regeneraattoriin menevän katalyytin

määrällä. Regeneraattorissa tapahtuvaan palamiseen tarvittavan polttoilman määrää

säädetään polttoilmapuhaltimella. Tarvittavaa palamisilman määrää voidaan arvioida re-

generaattorin ulostulossa olevan happianalysaattorin avulla. Savukaasuissa tulisi olla

pieni määrä happea, jotta voidaan sen osalta todeta palamisen olevan täydellistä (6, s.

18–19).

Kuva 4. Reaktio-osan säätöjen periaatekuva (7, s. 4).
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3 Operaattoripätevyys (lupa operoida)

Nesteen jalostamoilla on siirrytty pätevyysmalliseen koulutus ja ylläpito -järjestelmään.

Operaattorin pätevyys koostuu monesta eri asiasta. Kun uusi operaattori rekrytoidaan

Nesteelle, ensimmäinen puoli vuotta opiskellaan operaattorityön perusteita. Tätä ajan-

jaksoa kutsutaan perehdyttämisjaksoksi.

Perehtymisjaksolla opiskellaan paljon asioita, joita operaattori tarvitsee jokapäiväisessä

työssään. Suoraan öljynjalostukseen liittyviä kemiallisia ja fysikaalisia perusteita opiskel-

laan seuraavien pääaiheiden kautta tislauksen, lämmönsiirron ja virtauksen perusteet.

Perehtymisjakson jälkeen siirrytään opiskelemaan yksiköitä syvällisemmin. Tässä syväl-

lisemmässä perehtymisessä yksikköä opiskellaan suunnitellun järjestyksen mukaan

aloittaen yksikön perusteista päätyen vaativaan häiriötilanneharjoitteluun. Prosessiyksi-

kön opiskelu on esitetty kuvassa 5. Opiskelu päättyy osaamisen varmentamistilaisuu-

teen, jossa varmennetaan operaattorin valmiudet operoida yksikkö itsenäisesti. Kun ope-

raattori on saanut pätevyyden operoida yksikköä, hän siirtyy ylläpitämään pätevyyttä.

Ylläpito-ohjelmaan sisältyy yksikköopiskelussa käytyjen asioiden kertaamista. Dynaami-

set simulaattorit ovat isossa roolissa osaamisen ylläpidossa kuten yksikköopiskelussa.

Simulaattorit nopeuttavat yksikön opiskelua, ja niiden kautta voidaan harjoitella erilaisia

häiriötilanteita. Dynaamisten simulaattoreiden huonoina puolina mainittakoon niiden kal-

lis hinta ja haastava ylläpito. Tasesimulaation avulla pystytään helposti havainnollista-

maan yhden parametrin muutoksesta aiheutuva muutos prosessiin. Tasesimulaattorissa

säädöt eivät ole vaikuttamassa muutoksessa, kun taas dynaamisessa simulaattorissa

tehdyt muutokset saattavat jäädä havaitsematta säätöpiirien tekemien korjausten vuoksi.

Tästä voidaankin tehdä johtopäätös, että häiriötilanneharjoitteluun dynaaminen simu-

laattori on parempi, mutta prosessimuutosten havainnollistamiseen taas tasesimulointi.
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Kuva 5. Nesteen pätevyyden saavuttamismalli

Pätevyyden suorittaminen aloitetaan yksikköopiskelusuunnitelmalla. Suunnitelma teh-

dään yhtiön osaamisen ylläpitojärjestelmään (myöhemmin L2O). Esimies on vastuussa

suunnitelman tekemisestä. Suunnitelma sisältää kaikki operaattorin yksikköopiskeluun

osallistuvat henkilöt, esimerkiksi kuka on vastuussa perehdyttämisestä. Pätevyyden saa-

vuttaminen sisältää kolme eri vaihetta. Ensimmäisessä vaiheessa perehdytään yksikön

perusteisiin ohjeiden avulla. Operaattori itseopiskelee yksikön perusteita ja kuittaa

L2O:hon ohjeet luetuiksi ja ymmärretyiksi. Esimies arvioi operaattorin uuden yksikön

osaamistason ennen vaiheeseen kaksi siirtymistä. Esimies toteaa arvioinnin perusteella

perusteiden osaamisen olevan sillä tasolla, että vaiheeseen kaksi voidaan siirtyä.

Vaiheessa kaksi alkaa käytännön harjoittelu ja myös itseopiskelu jatkuu. Kaikkiin päte-

vyyksin on valmiiksi määritelty tärkeimmät yksikköoperoinnit, ja näitä kutsutaan käytän-

nönnäytöiksi. Työnopastajan avulla ja itseopiskeluna operaattori harjoittelee yksikön lin-

jausta sekä ennalta määriteltyjä käytännön näyttöjä. Työnopastaja ottaa vastaan ope-

raattorin antamat käytännön näytöt ja määrittelee, onko suoritus hänen mielestään riittä-

vällä tasolla.
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Käyttöinsinöörin yksikkökoulutuksessa (kuva 6) käydään läpi operaattorin kanssa yksi-

kön teoriaa. Ennen tätä vaihetta ohjaamo-operaattorin olisi hyvä käydä tasesimuloinnin

avulla läpi yksikön operointiparametreja. Tasesimuloinnissa voi tulla esille asioita, joita

olisi hyvä käydä läpi yhdessä käyttöinsinöörin kanssa teoriakoulutuksessa. Kaikkien suo-

ritusten tulee olla tehtynä ennen vaiheeseen kolme siirtymistä.

Vaihe kolme on osaamisen varmennustilaisuus. Osaamisen varmennustilaisuudessa

esimies varmistaa operaattorin osaamisen yksikköpätevyyteen. Osaamisen varmennus-

tilaisuudessa operaattorin tulee osoittaa osaaminen yhteen esimiehen määrittelemään

käytännönnäyttöön. Yksiköissä joissa käytetään dynaamista simulaattoria, käytännön

näytöt toteutetaan koulutussimulaattorin avulla ja näin ollen myös osaaminen varmiste-

taan koulutussimulaattorilla. Osaamisen varmennustilaisuudessa käytetään myös kysy-

myspatteristoja osoittamaan operaattorin osaamista.

Kuva 6. Nesteen yksikköopiskelun rakenne
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Pätevyyden voimaantulon jälkeen operaattori siirtyy automaattisesti ylläpitämään osaa-

mistaan kyseiseen pätevyyteen. Operaattori siirtyy pätevöitymisen jälkeen seuraavan lä-

himmän alkavan vuoden alusta ylläpito-ohjelman pariin. Ylläpito-ohjelma sisältää osaa-

misen kertausta yksikköohjeisiin. Niiden yksiköiden osalta, joissa on käytössä koulutus-

simulaattori, ylläpito-ohjelma sisältää koulutussimulaattoriharjoitteita. Ylläpito-ohjel-

massa olevat koulutussimulaattoriharjoitteet koostuvat, esimerkiksi uunin sytytyksestä ja

kompressorin käynnistyksestä. Koulutuksellisesta näkökulmasta on nähty tarpeelliseksi

kerrata myös harvoin tapahtuvia operointeja.

Ylläpito-ohjelma (kuva 7) sisältää kaksi osaa, perusosan ja muuttuvan osan. Perusosa

on suunniteltu kolmeksi vuodeksi eteenpäin, ja se sisältää ohjeiden kertausta. Perusosa

pysyy muuttumattomana koko vuoden ajan, ja näin ollen se voidaan suunnitella jo etu-

käteen. Ensimmäisen vuoden kertaus kohdistuu häiriötilanneoperointiin, toisen vuoden

kertaus kohdistuu laiteoperointiin ja kolmantena vuonna kerrataan säätöjen ja suojaus-

ten toimintakuvauksia. Simulaattoriharjoitteet määritellään aina syksyllä, seuraavaa

vuotta ajatellen.

Kuva 7. Nesteen pätevyyden ylläpito-ohjelmien sisältö
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Muuttuva osa sisältää tilannetietoisuuteen liittyviä asioita, ja tähän osioon saattaa kes-

ken ylläpitojakson tulla lisää kerrattavia asioita. Muuttuvaa osaa käytetään tilannetietoi-

suuden ylläpitämiseen, ja tässä osassa julkaistaan mahdollisia julkaistavia tilapäisohjeita

ja tapahtumista oppimisen materiaaleja. Ylläpito-ohjelma tulee olla suoritettuna vuoden

loppuun mennessä. Jos ylläpito-ohjelma ei ole suoritettuna pätevyyden taso putoaa vih-

reästä oranssiksi. Pätevyyden tason pudotessa vihreältä oranssille operaattorin tulisi en-

sisijassa suorittaa erääntynyt ylläpito-ohjelma ennen yksikön operointia. Operaattorilla

saattaa olla useampia ylläpito-ohjelmia käynnissä samanaikaisesti, ja hän suorittaa niitä

kaikkia yhtä aikaa.
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4 FCC monitorointimalli

4.1 Petro-SIM-simulointimalli

Petro-SIM on KBC:n valmistama simulointimalli. Tässä työssä käytettävä simulointioh-

jelmisto on nimeltään FCC-SIM. (8, s. 1–2.) FCC-simulointimalli on malli, joka viritetään

tehdasmittauksiin perustuvaan tasepisteeseen. Simulointiohjelmisto sisältää useita ki-

neettisiä malleja. Tässä kyseisessä simulaattorissa mallinnettuja alueita on nousuputki,

reaktori, regeneraattori, päätislauskolonni, nestekaasujen talteenottokolonni ja bensiinin

jakotislauskolonni. Simulointimalli viritetään tasehetkellä prosessista otettuihin arvoihin

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

Taulukko 2. Taseeseen vaikuttavat mittaukset

Aine Virtaus Lämpötila Paine Koostumus

KYF X X X
KUF X X X
KK X X X X
C3 X X X
C4 X X X
BEK X X X
BER X X X
PE X X X
KAK X X X
KA X X X
ÖP X X X
Katalyytti X
E-Kat X
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4.2 Operointimuuttujat

Seuraavia operointimuuttujia pystytään muuttamaan simuloinnissa:

1. nousuputken ulostulolämpötila (°C)

2. regeneraattorin syötettävän palamisilman määrä (t/h)

3. kylmän ja kuuman syötön lämpötilat (°C)

4. nousuputkeen syötettävän höyryn määrä (kg/h) sekä pohjaan, että suuttimille

5. stripperiin syötettävän höyryn määrä (kg/h)

6. kylmän ja kuuman syötön määrä (t/h)

7. bensiinikvenssin määrä (t/h).

Mallissa on myös useita riippuvia muuttujia, joiden arvot riippuvat joko näistä ennalta

mainituista operointimuuttujista tai sitten ulkoisista tekijöistä. Näistä mainittakoon pala-

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

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

jästä, ja näistä mainittakoon palamisilman määrä, käytetyn katalyytin sisältävän koksin

ja mahdollisten hiilivetyjen määrät.
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4.3 Ajotavoitteet mallille

Tavoitteena on havainnollistaa FCC-reaktorin ja regeneroinnin energiatasapainoa ja sitä

kuinka energia tuodaan reaktoriin. Reaktio itsessään on endoterminen, joten se tarvitsee

ulkopuolista energiaa. Reaktioiden energia tulee regeneraattorista tulevan regeneroidun

katalyytin mukana, syötön mukana ja nousuputkeen syötettävän höyryn mukana. Re-

generoidun katalyytin energia syntyy regeneraattorissa palavan koksin myötä. Syöttö-

määrä sekä kylmän, että kuuman -syötön osalta pidetään vakiona koko simuloinnissa.

Tarkoitus on esimerkkinä muuttaa nousuputkeen syötettävän öljyn lämpötilaa ja tarkas-

tella, kuinka se vaikuttaa katalyyttikierron määrään sekä konversioon. Simuloinnissa

muutetaan vain yhtä parametria kerralla havainnollistamisen parantamiseksi. Usean pa-

rametrin muuttaminen kerralla ei tuo toivottua näkyvyyttä muutokseen.

4.4 Ajotavoitteiden toimivuus

Tavoitteena oli löytää ajoparametrit, joilla tasesimulaattorilla pystytään havainnollista-

maan käyttäjälle reaktorin ja regeneraattorin lämpötilan muuttamisesta aiheutuvat muu-

tokset. Simuloinnissa muutettiin portaittain syötön lämpötilaa alaspäin yksi aste kerral-

laan. Muutoksia syötön lämpötilaan tehtiin viisi kertaa (taulukko 3). Syötön lämpötilaa

alennettiin 303 °C:sta  298 °C:seen. Ilmamäärä ja syöttömäärä pysyivät vakoina ajojen

aikana.

Taulukko 3. Ajoparametrit ja muutokset

Ajo Syötön lämpötila (°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 80,71 0,69



19

Syötön lämpötilan askelmuutokset näkyvät alla olevasta kuvaajasta (kuva 8).

Kuva 8. Syötön lämpötilan muutos

Katalyyttikierron määrän muutos näkyy alla olevasta kuvaajasta (Kuva 9). Katalyyttikier-

ron muutos ensimmäisestä ajosta viimeiseen ajoon oli 31 t/h. Voidaan havaita syötön

lämpötilan laskiessa katalyyttikierto kasvaa. Tämä johtuu energiatarpeen lisäyksestä

nousuputken ulostulolämpötilan ollessa vakio. Nousuputken sisäänmenon ja ulostulon

lämpötilaeron ollessa vakio tuoresyötön kautta tuleva lämpöenergia korvaantuu re-

generoidun katalyytin tuomalla lämpöenergialla.

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

vasta kuvaajasta (kuva 10) näkyy konversion muutos. Konversion parantuminen selittyy

katalyytin määrän lisääntymisellä suhteessa öljyyn.

Kuva 10. Konversion muutos

Viimeisenä muuttujana käsiteltiin happea. Alla olevasta kuvaajasta (kuva 11) näkyy ha-

pen muutos ajojen välillä. Konversion kasvu lisää koksin määrää käytetyssä katalyytissä,

jolloin regeneraattorissa lisääntyneen koksin palaminen vaatii enemmän happea. Polt-

toilman ollessa vakio savukaasujen happiprosentti laskee konversion noustessa. Savu-

kaasujen happi on yksi rajoite FCC-yksikössä. Simuloinnin viimeisen ajon päätteeksi

happi oli 0,69 % eli 0,01 prosenttiyksikköä alle rajoitteen.

Kuva 11. Hapen muutos
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5 Johtopäätökset

Tässä insinöörityössä tutkittiin tasesimulointimallin toimivuutta operaattorikoulutuk-

sessa. Nesteellä on ollut käytössä dynaaminen simulaattori jo useita vuosia, mutta ta-

sepisteessä olevaa simulointimallia ei ole käytetty operaattorikoulutukseen. Kirjalli-

suusosassa syvennyttiin FCC-yksikön toimintaan, rajoitteisiin sekä reaktorin ja re-

generaattorin lämpötasapainoon. Reaktio-osan operointiin vaikuttavat operointimuuttujat

listattiin ja käsiteltiin lyhyesti riippuvia muuttujia.

Simulointimallin käyttöliittymäksi tehty Excel-pohja sisältää erittäin kattavan määrän tie-

toa. Työn perusteella on havaittavissa tarve kehittää käyttöliittymää, jonka kautta simu-

lointimallia operoidaan. Käyttöliittymässä tulisi olla mahdollisuus valita, mitä tietoa kus-

sakin koulutusvaiheessa oleva henkilö näkee. Tämä tekisi käyttöliittymästä enemmän

havainnollistavan. Syväosaamista kehitettäessä tulee olla tarpeen saada kattavasti tie-

toa käyttöliittymän kautta. Käyttöliittymässä tulee olla mahdollisuus valita sen käyttö kou-

lutustarpeisiin tai prosessin optimointia varten.

Simulointiohjelmiston asennus on tietokonekohtainen. Simulointiohjelmiston tulee olla

asennettuna samalle tietokoneelle, kuin nykyisen Excel-käyttöliittymän. Käyttö ja ylläpito

olisivat helpompaa ja kustannustehokkaampaa, jos serverillä olevaa mallia pystyisi ope-

roimaan käyttöliittymän avulla. Tällöin 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 järjestys, jota olisi hyvä hyödyntää simulointiharjoituksia

suunniteltaessa. Hyvin laadittujen harjoitteiden avulla mahdollistetaan laadukas oppimi-

nen ilman simulaattorikouluttajan tukea.
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Prosessiin vaikuttavien muuttujien ymmärtäminen on iso osa operaattorin työtä. Nesteen

yksikköopiskelurakennekaavion mukaan osaaminen tulisi varmistaa ennen pätevyyden

saavuttamista, jotta pystytään todentamaan riittävä osaaminen yksikön operointiin. Har-

joitteisiin perustuvien laadukkaiden kysymyspattereiden avulla on mahdollista kartoittaa

riittävä osaaminen operointimuuttujien vaikutuksista prosessiin.

Tasepisteeseen viritetyn simulointimallin muutosvaste on nopea, verrattuna dynaami-

seen simulointiin. Simulointimallin avulla on mahdollista nähdä yhden operointimuuttujan

vaikutus muuhun prosessiin. Tasepisteeseen viritettyä simulointimallia tulisikin hyödyn-

tää operaattorikoulutuksessa, jotta saataisiin parempi näkyvyys yksittäisten operointi-

muuttujien vaikutuksista.
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