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Insin6oritydn tavoitteena oli mitata FCC-yksikdn paineprofiili seka tuottaa kirjallista aineis-
toa, jota voidaan kayttda FCC-yksikon operaattorien patevyyskoulutuksessa.

FCC-yksikon ydinta eli reaktori- regeneraattori- ja riser-osaa on operoinnin kannalta erittain
tarkeda ymmartaa seka monitoroida. Katalyytin toimiva leijutus on yksi FCC-yksikon tér-
keimmista tekijoista ja leijutusongelmat yksi tyyppivioista.

Leijutusilmion ymmartadminen, monitorointi sek& mahdollisten ongelmien poistaminen pa-
rantaa FCC-yksikon kaytettavyytta. Hyva paineprofiilin tuntemus nopeuttaa ja tarkentaa
syiden selvittamista FCC-yksikdn ongelmaratkaisutilanteissa.

Kirjallisuusosassa paneuduttiin leijutuksen teoriaan seka selvitetaan paineprofiilin teoria
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This thesis was made in the FCC-unit of Neste's Porvoo refinery.

The objective of the thesis was to develop and perform FCC unit's single gauge pressure
survey.

It is vital to understand and monitor the core of the FCC unit, the reactor-regenerator-riser
circuit. One of the most important factors for the FCC unit, is functional fluidization of the
catalyst. Fluidization issues are one of the most common problem areas in FCC units.

Clear understanding of the principles of fluidization, monitoring and solving the problems
would increase the utilization of the FCC unit. Knowledge of the FCC unit's pressure bal-
ance will accelerate and clarify trouble shooting.

The theory part concentrates on fluidization, fluidization on a catalyst bed and in the cata-
lyst circulation of the FCC unit.

In the practical part, the FCC units' pressure balance was surveyed and calculated from
the single gauge pressure measurements.

As result of the thesis, the pressure and density profile of Porvoo refinery's FCC-unit pro-
file was measured once during normal operating, and some possible problem areas were
found in the catalyst circulation.
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1 Johdanto

Tama insino6rityd on tehty Porvoon 6ljynjalostamon leijukatalyyttisen krakkausyksikk6on

monitoroinnin kehittamiseksi.

FCC-yksikodn tasemonitorointia on tehty uudella tyovalineella Porvoossa vuodesta 2014
l&htien ja se on tuonut esille erilaisia lisémonitorointitarpeita, joita ei voida toteuttaa pel-

kastadn olemassa olevan automaatioinstrumentoinnin avulla.

FCC-yksikon ydin eli reaktori-regeneraattori-riser on operoinnin kannalta erittain tarkea
ymmartaa seka monitoroida. Leijutusilmion ymmartdminen, monitorointi sek& mahdollis-
ten ongelmien poistaminen parantaa FCC-yksikon kaytettavyyttd. Hyva paineprofiilin

mittaus nopeuttaa ja tukee juurisyiden I6ytamista yksikdn ongelmaratkaisutilanteissa.

InsinGoritydn tavoitteena on mitata FCC-yksikon paineprofiili seka tuottaa kirjallista ai-

neistoa, jota voidaan kayttéaa FCC-yksikon operaattorien koulutuksessa

Neste Oyj on suomalainen korkealaatuisiin puhtaamman liikenteen polttoaineisiin kes-
kittava jalostus- ja markkinointiyhtié. Nesteen uusiutuvat tuotteet valmistetaan Porvoon,
Rotterdamin ja Singaporen jalostamoilla ja erilaiset raakadljypohjaiset Oljytuotteet Naan-
talissa ja Porvoossa. Lisaksi Neste on osaomistajana perusdljya valmistavassa laitok-

sessa Bahrainissa. [1.]

Porvoon jalostamo on jaettu viiteen tuotantolinjaan, jotka koostuvat yhteensa yli 40 pro-
sessiyksikdsta. Porvoon jalostamo tuottaa kaikkia tarkeita oljytuotteita liikenteen, teolli-
suuden ja energiantuotannon tarpeisiin. Erilaisia tuotteita ja komponentteja valmistetaan

yhteensa noin 150 kpl. [2.]

Jalostamolla FCC-yksikdn paatetehtdva on tuottaa bensiinijakeita krakkaamalla ras-
kaampaa kaasuoljysyottod. FCC-yksikkd on lisaksi merkittéava lyhytketjuisten olefiinien
(Cs- ja Cy-olefiinit) tuottaja. Porvoon jalostamon FCC-yksikkd sijaitsee tuotantolinja 2:n
(TL2) alueella, mutta siihen liittyvat rikinpoisto- ja tislausyksikot sijaitsevat tuotantolin-
joilla 1 (TL1) seka 3 (TL3). [3.]



2 Leijutus

Leijutus eli fluidisaatio maaritellaan tilaksi, jossa hienojakoinen kiintoaine kayttaytyy nes-
teen tavoin kaasu- ja/tai nestevirrassa. Kiintoainepartikkeli fluidisoituu, kun yléspéain vir-
taava kaasu tai neste kohdistaa partikkeliin maanvetovoimaa suuremman tyontdvoiman,

jolloin partikkeli alkaa leijumaan. [4.]
Leijutuksen eduiksi voidaan laskea hyva sekoittuminen, tehokas lammansiirto, tasainen

lampdtilan jakautuminen leijupedissa seka kiintoaineen kasittely ja kuljettaminen nes-

teen tavoin. [4.]

Paine—-ero

e —

\Leijutuksen alkupiste

Minimi leijumisnopeus

S -—

L Kaasun nopeus, m/s

Kuva 1. Kiintoainepedissa syntyva paine-ero, pedin lapi virtaavan kaasun virtausnopeuden
funktiona [4, muokattu.]

Kasitteen leijutus tarkastelussa kaytetaan yleisesti esimerkkina rakeisen kiintoaineen

muodostamaa kiintoainepetia, joka lepaé jakopohjan paalla. [4.]

Kiintoainepedin alapuolelta puhalletaan kaasua ja kerroksessa syntyvaa paine-eroa (AP)
mitataan. Paine-eroa tarkastellaan kaasun virtausnopeuden (m/s) funktiona. Kaasun vir-
tausnopeuden kasvaessa paine-ero suurenee aluksi tasaisesti, kuten fludisaatiokayrasta
(kuva 1) voidaan havaita. Kaasun virtausnopeutta edelleen nostettaessa tullaan lopulta
tilanteeseen, jossa paine-ero vastaa kiintoainekerroksen aiheuttamaa staattista painetta
(piste B). Mikali kaasun virtausnopeutta kasvatetaan entisestdén, heilahtaa paine-ero
akillisesti, koska kiintoainepeti alkaa "loystya", minkéa seurauksena kiintoainepedin vir-

tausvastus laskee ja paine-ero hetkellisesti putoaa. [4.]



Kaasun virtausnopeuden edelleen kasvaessa kiintoainepartikkelit paasevéat vapaasti liik-
kumaan toisiinsa nahden ja kiintoainepeti alkaa laajeta korkeussuunnassa, paine-eron
kuitenkin asettuessa samalla vakioarvoon (AP.). TAma& on piste, jossa yldspain virtaava
kaasu kohdistaa partikkeleihin kiintoainepedin painoa suuremman tyontévoiman, jolloin
partikkelit leijuvat vapaasti jakopohjan ylapuolella kaasuvirran kannattelemana. Tata il-
miota kutsutaan fluidisaatioksi eli leijutukseksi. [4; 5.]

Kun kaasun virtausnopeutta nostetaan edelleen minimileijumisnopeuden yli, alkaa kiin-
toainepeti laajenemaan korkeussuunnassa, mutta paine-ero pedin yli pysyy edelleen va-
kiona. Pedin korkeus nousee kaasun virtausnopeuden funktiona kuten kuvassa 2 on esi-
tetty, mutta kaasun virtausnopeuden kasvaessa tarpeeksi suureksi kiintoainepartikkelit

alkavat kulkeutumaan pois pedista kaasun mukana. [5.]

Kiintoainepedin
korkeus

\ Leijutuksen

alkupiste / minimi
leijumisnopeus

>

O Kaasun nopeus

Kuva 2. Leijupedin korkeus kaasun nopeuden funktiona [5, muokattu.]
2.1 Leijupetipartikkelien ominaisuudet

Kaasun virtausnopeuden liséksi leijutettavan kiintoaineen ominaisuudet, kuten hiukkas-

koko, partikkelijakauma, muoto seka tiheys vaikuttuvat merkittavasti leijutukseen.



2.1.1 Muotokerroin

Muotokerroin kuvaa kiintoainepartikkelin muodon poikkeavuutta pallonmuodosta. Muo-

tokerroin méaaritellaan partikkelille seuraavasti.

& = pallon pinta—ala (tilavuus sama kuin mitattavalla partikkelilla) (1)
- partikkelin todellinen pinta—ala
jossa @ on muotokerroin [-]

Taysin pyorealle partikkelille muotokertoimen arvo on 1 ja kaikille muilla muodoilla valilla
0<d<1.

Kiintoainepartikkelin muotokerroin on melko helposti mitattavissa, mutta joskus kayte-
td&n myads viitteellisid arvoja. Taulukossa 1 on esitetty viitteellisid arvoja erilaisille partik-

keleille.

Taulukko 1.  Muotokertoimen arvoja erilaisille partikkeleille [6, s.441, muokattu.]

Partikkeli Muotokerroin, @
Hiekka 0,65...0,95
Katalyytti (yleisesti) 0,4...0,9
Murskattu Kivihiili 0,65
P&lymainen Kivihiili 0,73

FCC katalyytti 0,58

Muotokertoimella on vaikutusta siihen, miten kiintoainepartikkelit pakkaantuvat ja taten

myo0s kiintoaineen bulkkitiheyteen [6, s. 440.].

2.1.2 Huokoisuus

Partikkelien huokoisuus leijutuksen alussa (emf) vaikuttaa voimakkaasti minimileijutusno-
peuteen. Huokoisuuteen vaikuttavat partikkelien muoto seka kokojakauma. Huokoi-
suutta ei tyypillisesti tunneta, mutta se on laskettavissa, mikali muotokerroin tunnetaan.
Alla olevaa Wenin ja Yunin yhtaléa voidaan kayttda arvioidessa huokoisuutta, €mr. [7,
s.124.]



1
d)*a?nf ~ 14 (2)

jossa @ on muotokerroin [-]
€ms ON huokoisuus minimileijutusnopeudella [-]

Suuntaa antavia huokoisuusarvoja on esitetty myos kayrina partikkelikoon ja muotoker-
toimen funktioina.
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Kuva 3. Huokoisuus minimileijutusnopeudella kiintoaineen partikkeliin koon funktiona erilaisilla
materiaaleilla [4.]
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Kuva 4. Huokoisuus minimileijutusnopeudella muotokertoimen funktiona [4.]



2.1.3 Geldart-luokittelu

Kiintoainepartikkelit luokitellaan usein neljaan eri Geldartin kategoriaan partikkelien kes-
kimaaraisen koon seka leijutuskaasun ja partikkelin tiheyseron perusteella. Eri luokat
kuvaavat kiintoaineen taipumusta leijua. Geldartin luokitusta kaytetaan tyypillisesti arvi-
oidessa kiintoaineen sopivuutta leijutukseen eri jarjestelmissé [8. s.1006]

5 1 7 D
a "sykkiva”
§ B
E, ’ \"h»ekkammnen'
o Z N
f- ’ 7 \\\ |
el 2, X l
L /:/,/, A \\ I
0.5 — "nestemdinen” |
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|
[
0.1 S S
10 50 100 500 1000 dp (pm)

Kuva 5. Geldartin leijutus diagrammi partikkelikoon ja tiheyseron funktiona [9, s.13.]

Geldartin luokka A:n partikkelit ovat pienikokoisia ja partikkelikoko on 30—100 ym seka
tineys alhainen <1400 kg/m?3. Partikkelit ovat olemukseltaan lahes "nestemaisia”. Taman
tyyppiset partikkelit ovat yleisesti helposti leijutettavissa. FCC-yksikdssa kaytettava ka-
talyytti on tyypillinen A-luokan partikkeli. [8, s.1006.]

Geldartin luokka B:n partikkelit ovat suurempia ja niilla on korkeampi tiheys, kuin A-luo-
kan partikkeleilla. B-luokan partikkelikoko on tyypillisesti 100—-800 um ja tiheys valilla
1400-4000 kg/m3. Taman luokan partikkelit ovat tyypillisesti "hiekkamaisia" ja ovat myos
helposti leijutettavissa [8, s.1006.].

Geldartin luokka C:n partikkelit ovat erittéain hienojakoisia ja paakkuuntuvia. Partikkeli-
koko on tyypillisesti alle 20 um. Taman luokan partikkelit ovat erittain vaikeasti leijutetta-
vissa paakkuuntumisluonteen vuoksi. Sementti ja jauhot edustavat tétad luokkaa. [8,
s.1006.]



Geldartin luokka D:n partikkelit ovat suurikokoisia ja tiheité, partikkelikoko on yli 1 mm.
D-luokan partikkelit ovat tyypillisesti haastavia suuren kokonsa takia. Partikkelien leijut-
taminen vaatii suuremman kaasun virtausnopeuden, mika tyypillisesti aiheuttaa kiintoai-
nepetin kanavoitumista ja "sykkivad" kayttaytymista, mika vaikeuttaa merkittéavasti leiju-
tuksen hallitsemista. Esimerkkina tata luokkaa edustavat jyvat ja kahvipavut. [8, s.1006.]

2.2 Minimi- ja maksimileijumisnopeus

Tarkeimpia tekijoita leijutuksessa on minimileijumisnopeus, eli piste, jossa leijutus tode-
taan alkavan. Leijutuksen alkaessa paineh&vid kerrottuna patjan poikkipinta-alalla on

yht& suuri kuin kiintoainepetin paino. [7, s.124.]

Ap*A=Lugx Ax (1 —em) x g *(pp — p) (3)
jossa Ap on painehavit kiintoainepatjan yli [Pa]

A on kiintoainepetin poikkipinta-ala [m?]

Lmfon kiintoainepetin korkeus minimileijutuspisteessa [m]

pp on kiintoaine partikkelin tiheys [kg/m?]

p on kaasun tiheys [kg/m?]

emrON Kiintoaineen huokoisuus minimileijutusnopeudella [-]

g on putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?].

Lauseketta yksinkertaistamalla saadaan minimileijutusolosuhteille yhtal®

2 (1tn ) o (pp =) g @

m

Kiintoainepartikkelit ovat useimmiten kiintoainepedeissa epasaannoéllisen muotoisia, ja
siksi kaavoissa kaytetaan lisaksi partikkelikokoa ja muotokerrointa. Painehavio voidaan

laskea sijoittamalla minimileijutusta vastaava huokoisuus. [7, s.124.]



Ap _ 150U _ (1-€)? (1-g)  pp*U?
L (Dg*d)? e +1,75 % 2 Dgxd ®)

Lauseketta edelleen johtamalla ja tiedetylla hiukkaskoolla [d] ja huokoisuus -arvolla [Emi]
saadaan toisen asteen yhtalon ratkaisuna minimileijutusnopeus [Umi [7, S.124.]

1,75 d2«UZ, o+p? 150%(1-¢ AsUmesp  d3* —p)x
e B e = L B O
Ps*Er g n D5 e p n n
jossa Umt 0N minimileijutusnopeus [m/s]

@ on partikkelin muotokerroin [-]

€mt ON Kiintoaineen huokoisuus minimileijutusnopeudella [-]

d on partikkelin keskimaarainen halkaisija [m]

n on kaasun dynaaminen viskositeetti [Pa*s]

p on kaasun tiheys [kg/m?]

pp on kiintoaine partikkelin tiheys [kg/m?].
Ergunin yhtalosta johdettua kaavaa voidaan edelleen yksinkertaistaa, jos kiintoainepat-
jassa on vain joko suuria tai pienia partikkeleita ja niiden oletetaan olevan muodoltaan
pallomaisia.

Yksinkertaistettu kaava pienille ja pallomaisille partikkeleille:

_ 4%xg+(pp—p)

,kun Re < 20 (7)
16501

Uns

jossa Umt 0N minimileijutusnopeus [m/s]

d on partikkelin keskimaarainen halkaisija [m]

g on putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]



pp on kiintoaine partikkelin tiheys [kg/m?]

p on kaasun tiheys [kg/m?]

n on kaasun dynaaminen viskositeetti [Pa*s]

Re on Reynolds-luku [-]

Yksinkertaistettu kaava suurille ja pallomaisille partikkeleille:

2 _ dxgx(pp—p)
Umf = W,kun Re > 1000 (8)
jossa Umt 0N minimileijutusnopeus [m/s]

d on partikkelin keskimaarainen halkaisija [m]

g on putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]

pp on kiintoaine partikkelin tiheys [kg/m?]

p on kaasun tiheys [kg/m?]

Re on Reynolds-luku [-]

Arvioitu Reynoldsin luvun arvio voidaan laskea sijoittamalla minimi leijutusnopeudella

alla olevaan kaavaan:

A*Umf*p
— f (9)

jossa Re on Reynolds-luku minimileijutusnopeudella [-]
Umt 0N minimileijutusnopeus [m/s]

d on partikkelin keskimaarainen halkaisija [m]
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p on kaasun tiheys [kg/m?]

Ylarajan kaasun virtausnopeudelle maarittelee partikkelin kulkeutumisnopeudet systee-
mista (entraiment), tosin joskus partikkelin kulkeutuminen jarjestelmésta on toivottavaa.
Yleisena arviona maksimileijutusnopeudelle voidaan kayttda kiintoainepartikkelin las-

keutumisnopeutta. [5.]

Laskeutumisnopeus (Viaskeuuminen) VOidaan laskea Stokes-yhtalon avulla. Yhtalo kuvaa

kiintoaineen laskeutumisnopeutta valiaineessa.

(pp=p)*g*a?
Viaskeutuminen = 181 (10)
jossa Vaskeutumien ON partikkelin laskeutumisnopeus véliaineessa [m/s]

d on partikkelin keskimaarainen halkaisija [m]

g on putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]

pp on kiintoaine partikkelin tiheys [kg/m?]

p on kaasun tiheys [kg/m?]

n on kaasun dynaaminen viskositeetti [Pa*s]

Kun halutaan valttda partikkelien poistuminen systeemista véliaineen mukana, kaytet-
tava toimintanopeus tulisi olla minimileijutusnopeuden ja laskeutumisnopeuden valilla.
Tasalaatuisilla kiintoainepedeilla laskeutumis- ja minimileijutusnopeuden suhdeluku

(Viaskeutuminen / Umr) on tyypillisesti 30- tai joskus jopa 100-kertainen [5.]

Kuplivan leijupedin pinnalla purskahtelevilla kaasukuplilla on taipumusta sinkauttaa kiin-
toainepartikkeleita yléspain leijupedin pinnasta. Riippuen kiintoainepartikkelien nopeu-
desta, partikkelin koosta ja kaasun virtausnopeudesta, kiintoainepartikkelit nousevat irti
leijupetista eri korkeuksille. Kiintoainepitoisuus laskee leijupedin pinnasta korkeuden

funktiona. Korkeutta, jossa kiintoainepitoisuus laskee jyrkasti ja pysyy sen jalkeen lahes
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vakiona, kutsutaan irtautumiskorkeudeksi (Transport Disengagement Height, TDH). Ir-
tautumispisteen jalkeen hienot kiintoainepartikkelit eivat enaa palaa leijupetiin, vaan kul-

keutuvat eteenpéin kaasuvirran mukana. [10.]

Karkeat kiintoainepartikkelit nousevat leijupedin pinnasta kaasukuplien purskahtaessa,
mutta putoavat takaisin leijupetiin. Tata leijupedin aluetta kutsutaan roiskealueeksi
(splash zone). Irtautumiskorkeuden maarittdminen on tarkeéa laitteiston suunnittelussa,
jotta liiallinen kiintoaineen kulkeutuminen pois leijupedistd saadaan estettya laite valin-
noilla. [10.]

Dilute Transport

::- T Freeboard
dhia - I Entrainment -
R Y
— Emulsion
- Bubbles Bubbling Bed

L

Suspension Density

Kuva 6. Kuplat nousevat pedin pinnalle ja purskahtavat seka samalla sinkauttavat kiintoainepar-
tikkeleita leijupedista. Kiintoainepitoisuus laskee korkeuden kasvaessa leijupedin pinnasta,
mutta pysyy lahes vakiona irtautumiskorkeuden jalkeen [6, s.26.]

2.3 Leijupedit

Leijupedit luokitellaan kiintoainepartikkelien kayttaytymisen perusteella eri luokkiin. Kaa-
sun virtausnopeuden kasvattamisella on merkittavin vaikutus leijupedin kayttaytymiseen.
Esimerkiksi alhaisilla virtausnopeuksilla kiintoainepartikkelit pysyvat paikoillaan, mutta
suurilla kaasun virtausnopeuksilla kiintoaine kulkeutuu kaasun mukana laitteistosta pois.
Kaasun virtausnopeutta muuttamalla kiintoainepartikkelit siirtyvat eri leijutusalueille. Lei-
jutusalueet kuvastavat leijupedin kiintoainepartikkelipitoisuutta leijupedin korkeuden
suhteen. [6, s.21.]
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Kuva 7. Yleisimmat leijutusalueet on havainnollistettu kuvassa. Kohta (a) kuvastaa kiintoai-
nepetia, jonka lapi virtaa leijutuskaasua. Kohta (b) kuvaa kuplivaa fluidisaatiota ja kaasukier-
toa kuplan muodostumista leijupedin pinnalla. Kohta (¢) kuvastaa turbulenttista fluidisaatiota
ja (d) pneumaattista kuljettamista [6, s.23.]

2.3.1 Tasainen fluidisaatio

Geldartin A luokkaan kuuluvien hienojakoisten kiintoaineiden leijupedeissa kaasun vir-
tausnopeuden nosto minimileijutusnopeuden jalkeen saa pedin laajenemaan, mutta lei-
jupetiin ei muodostu kuplia. Leijupedeissa, joissa leijutetaan Geldartin B- ja D- luokan
isompi kokoisia partikkeleita, leijupeti alkaa kuplia lahes valittémasti, kun minimileijutus-
nopeus on saavutettu. Leijupetia, jossa kuplia ei muodostu, kutsutaan tasaiseksi tai ho-

mogeeniseksi leijupediksi. [8, 5.1007.]

2.3.2 Kaupliva fluidisaatio

Kaasun virtausnopeuden noustua yli minimileijutusnopeuden, leijupetiin alkaa muodos-
tua kuplia ja kaasun kanavoitumista. Toisin sanoen, minimileijutusnopeutta vastaavan
kaasumaaran ylittava osa lapaisee leijupedin kuplina. Nousevat kuplat sekoittavat lei-

jupetia tehokkaasti, mutta koska kuplat nousevat pedissa nopeammin, kuin tasaisesti
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jakaantunut kaasu, kaasun kontakti petimateriaalin kanssa vahenee, heikentden esimer-
kiksi reaktorin tehokkuutta. Kapeissa laitteistoissa kuplat kanavoituvat patjan keski-
osaan, jolloin kiintoaine nousee kaasun mukana keskelta ylos ja virtaa laitteiston reunoja
pitkin alas. Kuplitetun pedin rajapinta on kuitenkin selkeasti erotettavissa ja kiintoainepi-
toisuus putoaa nopeasti leijupedin rajapinnan jalkeen. [8, s.1007; 4.]

Muutokset leijupedin kuplimisessa vaikuttavat partikkelien liikkumiseen ja nakyvat se-
koittumisen seka lammonsiirron tehokkuudessa. Leijutuslaitteiston kaasunjaolla on suuri

vaikutus kuplien muodostumiseen ja kayttaytymiseen. [8, s.1007; 4.]

2.3.3 Turbulenttinen ja nopea fluidisaatio

Kun kaasun virtausnopeutta edelleen nostetaan kuplivassa pedissa, kiintoainepartikke-
leihin kohdistuva voima kasvaa suuremmaksi kuin partikkelien paino, jolloin partikkelit
alkavat nousta voimakkaasti leijutuskaasun mukana yléspain. Turbulenttisessa fluidisaa-
tiossa leijupedilla ei ole selkeda rajapintaa eika kuplia ole enda havaittavissa. Turbulent-
tista fluidisaatioaluetta pidetaankin siirtymaalueena kuplivasta fluidisaatiosta pneumaat-

tiseen kuljettamiseen. [9, s.11; 8, s.1008.]

Nopea fluidisaatio on erittdin lahella turbulenttista fluidisaatiota. Merkittavin ero on, etta
nopeassa fluidisaatiossa kaasun virtausnopeus on sen verran suuri, etta se kaytannossa
tempaisee mukaansa kaikki kiintoaineet reaktorista, joten reaktorista poistuvaa kiintoai-

netta on lisattava jatkuvasti lahelle reaktorin alaosaa. [8, s.1009.]
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TURBULENT FAST
REGIME FLUIDIZATION

Kuva 8. Turbulenttisen ja nopean fluidisaation havainnekuvat. Selkeaa leijupedin rajapintaa ei
ole havaittavissa, eikd varsinaisesti kuplintaakaan. Nopeassa fluidisaatiossa kiintoainetta
poistuu reaktorista ja poistuvaa kiintoainetta on korvattava uudella kiintoaineella. [8, s.1007.]

2.3.4 Pneumaattinen kuljettaminen

Pneumaattisessa kuljetuksessa leijutuskaasun virtausnopeus on sen verran suuri, etta
kiintoainepartikkelit eivat pysy leijupedissd, vaan kulkeutuvat kaasuvirran mukana eteen-
pain. Tyypillisesti pneumaattisessa kuljettamisessa kiintoainepartikkelit ovat pienia ja

maara on vahainen. [9, s.11; 8, s.1008.]

Pneumaattisessa kuljettamisessa kiintoainepitoisuus reaktorin korkeuden funktiona on
l&ahes vakio ja partikkelien viipyméaaika reaktorissa on lyhyt, koska ne nousevat vain ylos-
pain. [9, s.11; 8, s.1008.]

2.4 Leijutuksen ongelmia

2.4.1 Slugging-ilmio

Leijutuksessa kaasukuplat voivat yhdistyd noustessaan reaktorissa ylospéin ja lopulta
tayttad koko reaktorin leveyden, jolloin puhutaan slugging-ilmiésta. Kaasunkuplan nos-

tattamat kiintoaineliuskat nousevat nopeasti yléspain, kunnes hajoavat ja kiintoaine va-



15

joaa alas. Taman jalkeen uusi kiintoaineliuska muodostuu ja tama epatasainen liike tois-
tuu. llmid, joka johtaa epatasaiseen l[ampotilan jakaumaan reaktorissa ja rasittaa laitteis-
toa mekaanisesti, on erittain ei-toivottu. Slugging-ilmiota esiintyy tyypillisesti kapeissa
leijupedeissa. [8, s.1009; 4.]

2.4.2 Kanavoituminen

Kun kaasu on jakautunut epatasaisesti, mutta noudattaa toivottua virtauslinjaa pedin
lapi, on leijjupeti talléin kanavoitunut. 1lmid on erittiin ei-toivottu leijutuksessa, silla se
vahentaa kiintoaineen ja kaasun kontaktia sekd vahentad kaasun viipymaaikaa reakto-
rissa. Kanavoituminen aiheuttaa slugging-ilmion tavoin epatasaista lampdatilan jakaumaa
ja pahimmillaan kuumia pisteita (hot spot) laitteistossa, jossa kiintoaine ei ole kunnolla
fluidisoitunut. Kanavoituminen reaktorissa johtuu useimmiten fluidin (kaasun/nesteen)
epatasaisesta jakautumisesta reaktoriin. Kanavoituminen on kumuloituva ilmid, eli kun
leijupetiin muodostuu yksi virtauskanava, siita virtaa yha enemman kaasua ja lopulta

koko pedin leijutus voidaan menettda. [8, s.1009; 4.]

2.5 Hydrostaattinen paine ja leijutetun katalyyttipetin pinnanmittaus

Nestepatsaan aiheuttama paine eli hydrostaattinen paine on riippuvainen nestepatsaan
korkeudesta. Mitda syvemmalta paine mitataan, sitd suurempi vesipatsas on mittauksen
ylapuolella ja sitd suuremman paineen nestepatsas luo. Tiheydeltddn raskaammalla
nesteelld, paine kasvaa nopeammin syvyyden suhteen. Paine on ainoastaan riippuvai-
nen nestepatsaan korkeudesta ja nesteen tiheydesta, ei nesteen maarasta tai nestesai-

lion muodosta. Hydrostaattisen paine noudattaa alla olevaa kaavaa [11, s.327.]

p=p*xg*h+pg (11)

jossa p on hydrostaattinen paine [Pa]

po on nestepintaan kohdistuva ulkoinen paine [Pa]

p on nesteen tiheys [kg/m?]

g on putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]
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h on nestepatsaan korkeus [m].

Prosessiteollisuudessa leijutetun katalyytin pinnankorkeus mitataan tyypillisesti paine-
eroon perustavilla pinnanmittauksilla, jossa paine-ero muutetaan nestepatsaan korkeu-
deksi. Pinnan korkeuden laskemiseksi leijupetireaktorissa tulee ensin maarittdd katalyt-
tipedin keskim&aarainen tiheys. Tiheys tulee laskea tihedsta pedista (dense phase) [12.]

Pre
Dilute phase
A P 2db
hap
¥ Prap

Kuva 9. Havainnekuva katalyyttipedin pinnanmittauksesta. Katalyyttipedin tiheys tulee laskea
pedin tihedsta osasta (dense phase) [12.]

— Peav=Piap
Pab = 0 (12)
jossa Pab ON katalyyttipedin tiheys [kg/m?]

P2a» 0N katalyyttipedin pinnanmittauksen ylemman paineyhteen paine [Pa]

Pi4» ON katalyyttipedin pinnanmittauksen alemman paineyhteen paine [Pa]

has ON pinnanmittausyhteiden valinen korkeusero [m]

g on putoamiskiintyvyys [9,81 m/s?]
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Kun katalyyttipedin keskimaaréainen tiheys on saatu laskettua, voidaan katalyyttipedin
korkeus lopulta laskea. Katalyyttipetiin kohdistuva ulkoinen paine tulisi mitata katalyytti-

pedin ylapuolelta (lean phase). [12.]

Pinnankorkeus lasketaan alla olevalla kaavalla:

__ Prg—P1ap
hap = g*Pab (13)
jossa han on katalyyttipinnan korkeus [m]

Prg ON nestepintaan kohdistuva ulkoinen paine [Pa]
P14 On katalyyttipedin pinnanmittauksen alemman paineyhteen paine [Pa]
pdb ON katalyyttipedin tiheys [kg/m?]
g on putoamiskiihtyvyys [9,81 m/s?]
Katalyyttipedin korkeus tyypillisesti ilmaistaan prosentteina (0—100 %) mittausyhteiden

korkeuseron suhteen, jossa 0 % on alimman pinnanmittaus yhteen korkeusasema ja

100 % ylemman pinnamittauksen korkeusasema.
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3 Leijukatalyyttinen krakkaus (FCC)

Leijukatalyyttisia krakkausyksikoita (FCC, Fluid Catalytic Cracking) pidetdan oljyjalosta-
moiden yhtena tarkeimpana konversioprosessina ja se on eniten kaytetty prosessi ras-
kaiden 0ljyjen muuttamiseksi kevyemmiksi ja samalla arvokkaimmiksi tuotteiksi. FCC-
yksikkd koostuu reaktori- ja tislausosasta. [13.]

Oljyteollisuustekniikka lisensoivat yhtiét ovat kehittaneet useita hieman toisistaan poik-
keavia FCC-yksikdita. Vaikka lisensorien FCC-yksikdiden konfiguraatiot hieman poik-
keavat toisistaan, kaikilla yksikéilla on kuitenkin sama perusidea. Porvoon oéljynjalosta-

molla oleva leijukatalyyttinen krakkaus -yksikk® on alun perin Texacon lisensoima. [13.]

Seuraava prosessin yleiskuvaus koskee Nesteen Porvoon 6ljynjalostamon FCC-yksik-

koa.

3.1 Prosessin yleiskuvaus

FCC-yksikbn sydamena pidetaan reaktoriosaa, joka kasittaa riserin eli nousuputken, re-
aktorin ja regeneraattorin. Prosessissa erittdin hienojakoinen katalyytti kiertaa jatkuvasti
riserista reaktoriin, reaktorista regeneraattoriin, ja lopulta takaisin riserille. Katalyytti pi-

detdan kiertoliikkeessa leijutuksen avulla. [3.]

Regeneraattorissa leijuva katalyytti siirtyy painovoimalla riserin alaosaan, johon sumute-
taan myts FCC-yksikon esilammitetty 6ljysyottd seka hajoitushdyry. Riserissa hiilivety-
syottd padsee kosketuksiin regeneraattorista tulevan kuuman (noin 670-700 °C) re-
generoidun katalyytin kanssa, jolloin kuuma katalyytti hdyrystaa hiilivetysyoton ja sa-
malla jaahdyttaa katalyyttid. Riserin alaosaan ajetaan hajotushdyrya leijutuksen ja ai-
neensiirron tehostamiseksi. Oljysyottd krakkautuu riserissa katalyytin seka korkean lam-
poétilan (noin 545-560 °C) vaikutuksesta ja kuljettaa katalyyttid nousuputkea pitkin reak-
toriin. FCC-yksikossa krakkausreaktiot tapahtuvat padasiassa nousuputkessa eli se on

varsinaisesti yksikdn reaktori. [14, s.76; 13.]

Riserista poistuva reaktioseos yhdessa katalyytin kanssa johdetaan reaktoriin sisélla ole-

viin sykloneihin, joissa kaasumaisesta reaktioseoksesta erotetaan kiintea katalyytti. Kaa-
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sumainen hiilivety-reaktioseos poistuu reaktorin ylimenolinjan kautta FCC-yksikon tis-
lausosaan tuotejakeiden erottamista varten. Sykloneissa erotettu katalyytti putoaa alas
reaktorin strippausosaan. Reaktorin strippausosassa katalyyttia leijutetaan hoyrylla ja
samalla pyritdé&n erottamaan kevyet hiilivedyt katalyytin huokosista. Nain parannetaan
FCC-yksikon tuotesaantoja ja vahennetaén turhaa hiilivetyjen polttamista regeneraatto-
rissa koksin polton yhteydessa. Nimestaan huolimatta, FCC-yksikon reaktorissa ei var-
sinaisesti endd tapahdu krakkausreaktioita. Operointipaine reaktorissa on noin 170
kPa(qg). [14, s.76; 13.]

Reaktorin strippausosasta katalyytti valuu laskuputkea (standpipe) pitkin regeneraatto-
riin. Katalyyttipartikkelien pintaan riserissa muodostunut koksi poltetaan regeneraatto-
rissa polttoilman avulla, jotta katalyytin aktiivisuus saataisiin palautettua entiselle tasolle.
Regeneroinnissa koksinpoltto vapauttaa huomattavan maarén lampoéenergiaa, jolloin ka-
talyytin lampdtila on noin 670-700 °C. Regeneraattorissa katalyytti leijutetaan polttoil-
mavirtauksen avulla. Regenerointiin tarvittava polttoilma komprimoidaan FCC-yksikon
suurilla ilmakompressoreilla. Regeneroitu lejjuva katalyytti valuu katalyyttihopperin
kautta laskuputkea pitkin riserin alaosaan, missa se kohtaa taas hiilivetysy6ton ja kata-
lyytti aloittaa uuden kierron reaktoriosassa. Regeneraattorin operointipaine on noin 180
kPa(g). [3.]

Regeneraattorin ylaosassa on sykloneja hienon katalyyttipdlyn erottamiseksi savukaa-
suista. Pdlynpoistosyklonien avulla hienojakoinen katalyyttipoly kerataan talteen, jotta
hienot katalyyttipartikkelit eivat paddy savukaasujen mukana ulkoilmaan. Pélynpoiston
jalkeen savukaasut johdetaan lammdntalteenottokattilaan, jossa savukaasujen sisalta-
malla lampdenergialla kehitetddn tulistettu korkeapaineista hdyrya jalostamon hdyryver-

kon tarpeisiin. [3.]

3.2 Katalyytti

Katalyytit ovat aineita jotka lisdavat reaktionopeutta, mutta eivéat periaatteessa kulu itse

reaktiossa.

FCC-yksikossa kaytettava katalyytti on erittdin hienojakoista kiintoainetta, jonka paaai-

neksia ovat zeoliitti (piita ja alumiinioksidia), sidosaine (alumiinioksidi) ja tayteaine (sa-



20

vea). Zeoliitilla on suurin vaikutus reaktorituotteiden selektiivisyyteen ja katalyytin aktiivi-
suuteen. Yksikdssa kaytettavan katalyytin suorituskyky on riippuvainen katalyytin raken-
teesta, tyypista ja krakkausmekanismista. Markkinoilla on useita erilaisia katalyytteja
FCC-yksikoihin, ja sopivan katalyytin valinnassa pyritdan valitsemaan jalostamolle "oi-
kea" vaihtoehto, jolla saavutetaan toivottu tuotejakauma. [15, s.79.]

FCC-yksikon katalyytin aktiivisuus laskee syoton sisaltdmien metallien aiheuttamasta
kontaminaatiosta, hdyryn ja lammon (regeneraattori) sek& mekaanisen kulumisen vaiku-
tuksesta. Yksikosta myos poistuu tuotteiden ja savukaasujen mukana pienia maaria hie-
nojakoista katalyyttia. Aktiivisuutta ja katalyytti-inventaaria tulee pitaa ylla ajoittaisilla tuo-
rekatalyyttilisayksilla, muuten seurauksena voi olla yksikon konversion lasku ja yksikon

tuotejakauman muuttuminen raskaampaan suuntaan. [13.]

FCC-katalyytin keskimaarainen partikkelikoko on 60—-100 pm ja bulkkitiheys (apparent
bulk density, ABD) 750-900 kg/m?. FCC-yksikon katalyytti luokitellaan ominaisuuksiensa

takia Geldartin A-luokan kiintoaineeksi. [16.]

4 Leijutus FCC-yksikossa

FCC-yksikoissa on tunnistettavissa lahes kaikki tyypillisimmat leijutusalueet. FCC reak-
torin strippausosassa katalyyttipeti luokitellaan kuplivaksi fluidisaatioksi. Regeneraatto-
rissa polttoilman virtausnopeudet ovat suuria, joten useimmissa regeneraattoreissa lei-
jupeti on turbulenttinen. Laskuputkissa leijutuskaasun virtausnopeudet ovat minimileiju-
tusnopeuden ja minimikuplintanopeuden vélilla, joten ideaalisessa tilanteessa laskuput-
kien leijupeti tulisi olla tasaisen fluidisaation alueella. Riserissa katalyytin katsotaan toi-
mivan nopean fluidisaation alueella [17, s.201.]. Yksikdssa leijutuskaasuna kaytetaan

joko polttoilmaa tai héyrya riippuen siitd mista prosessin osasta on kyse.

Minimileijutusnopeus [Uni] FCC-yksikdissa on tyypillisesti alhainen, luokkaa 0,03-0,06
m/s. Minimi kuplimisnopeus, jossa katalyyttipetiin alkaa muodostua kuplia, on noin 2,5—
3,5 kertaa korkeampi kuin minimileijutusnopeus. Leijupeti muuttuu turbulenttiseksi, kun
kaasun virtausnopeus on noin 100-200 kertaa korkeampi kuin minimileijutusnopeus.
[17, s.201.]
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4.1 Katalyyttikierto

FCC-yksikossa leijuva katalyytti on kokoajan liikkeessé, toisin kuin kiintopetireaktorissa
(fixed bed). FCC-yksikossa katalyyttikierron maarad saadetdan automaatiojarjestel-
mastéa kauko-ohjattavilla luistiventtiileilla (POV). Porvoon jalostamon FCC-yksikon kata-
lyyttikiertoa saadetéadn regeneraattorista riseriin POV-2401:1l4 ja reaktorista regeneraat-
torin POV-2403:lla. Reaktoriosassa leijutuskaasuna kaytetddn hoyrya ja regenerointi-

osassa polttoilmaa.

Hiilivedyt Savukaasut pglyn-
tislausosaan poistoon/
dmmantalteenofto
kattilaan
DC-2401
Reaktori

bD-2401/11

Regeneraattori

Strippausosa
ES-hoyry

Katalyyttikierto = ey

o,
Pov-2400 I
G— ilma
Hiilivetysystts gg-giglé

Kuva 10. FCC-katalyyttikierron havainnekuva. Katalyytin virtaussuunta on merkitty kuvaan vihre-
alla nuolella. [3.]

Katalyyttikierron toiminta on FCC-yksikon kannalta erittdin tarkedssa osassa. Katalyyt-
tiekierron ongelmien tunnistaminen vaatii hyvad ymmarrysta reaktori- ja regeneraattori -
osan paineprofiilista sekd muuttujista, jotka vaikuttavat katalyytin leijutukseen. Kierron
toimintaan vaikuttavat yksikon laitteiden fyysinen sijoittelu seka katalyytin leijumisomi-
naisuudet, kuten katalyytin partikkelikoko. [15, s.229.].

FCC-yksikossa eras tarkeimmista operointimuuttujista on katalyytti-6ljysuhde (catalyst-
to-oil ratio). Suhdeluvussa verrataan katalyyttikierron maara yksikdn tuoresyéton maa-
raan. Katalyytti-6ljysuhteeseen vaikutetaan muuttamalla riippumattomia operointimuut-
tujia poikkeuksena tuoresydtdon maara. Yleisesti ottaen, mita suurempi katalyytti-6l-

jysuhde, sitd suurempi konversio saavutetaan yksikdssa. Tasta syysta katalyyttikierron
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maksimoinnilla sek& katalyyttikierron tasaisella toiminnalla on mahdollista saavuttaa

huomattavia taloudellisia hyotyja. [13.]

Epatasainen katalyyttikierto on yksi FCC-yksikon tyypillisimmista ongelmista. Epéata-

saista katalyytinkieroa esiintyy, kun katalyytti ei luo tasaista ja yhtenaista painetta koko

laskuputken matkalla. Tallgin katalyytilla on taipumusta pakkaantua laskuputkeen ai-

heuttaen seuraavan tapaisia oireita: [15. s.234]

laskuputkien merkittavaa tarinaa tai heilumista

laskuputkien &antelya

nopea painetason muutos luistiventtiilin ylapuolella

paine-eron heiluntaa luistiventtiilien yli

epatasaista reaktorin lampdétilan- ja/tai pinnansaatba

paineheilahtelua regeneraattorilla

Useampi tekija myotavaikuttaa epatasaiseen katalyyttikiertoon, mutta mahdollisia hairio-

tekijoita ovat:

tuntematon kappale (mahdollisesti irronnut laitteiston osa) toimii virtausvastuk-

sena laskuputkessa

epatasainen leijutus: liikaa tai liian vahan leijutusilmaa tai -héyrya

tasapainokatalyytin (equilibrium catalyst) hienojakoisen katalyyttijakeen puute.

Katalyytin fysikaalisten ominaisuuksien muutokset voivat johtua ongelmista esi-

merkiksi sykloneissa.

Kirjallisuudessa julkaistuissa FCC-yksikdn vianetsintékaavioista epatasaisen katalyytti-

kierron vian etsinnéssa tulisi ensisijaisesti toimia seuraavasti:
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e tarkistaa, ettd leijutuskaasua ei ajeta lilan paljoa eiké lilan vdhan. My6s mittauk-
sien pursotukset on tarkastettava

e tarkastaa, onko tuorekatalyytin ominaisuuksissa tapahtunut muutosta

e tarkistaa, onko laskuputkiin ja katalyyttihopperiin tehty tai tapahtunut rakenteel-

lisia muutoksia

e tarkastaa regeneraattorin tasapainokatalyytin hienojakoisuus ja partikkelijau-
kauma. [15, s.234.]

4.2 Katalyyttihopperi

Regeneraattorin ja pystyputken (riser) valissa sijaitsee hopperi (catalyst hopper), jossa
katalyytin tiheytta voidaan saataa sopivaksi laskuputkea varten regeneraattorin olosuh-
teista riippumatta. Mitd korkeampi hopperissa oleva katalyytin tiheys on, sita suurempi
on laskuputkeen muodostuva paine. [15, s.166.]. Katalyytin tiheys hopperissa saadetaén
alueelle 320-500 kg/m3 [13.].

4.3 Katalyytin laskuputket

Periaatteessa FCC-yksikon laskuputkien (standpipe) paineen oletetaan kayttaytyvan li-
neaarisesti, koska sita suurempi hydrostaattinen paine on, mitd alempaa laskuputkesta
painemittaus suoritetaan. Misséa tahansa korkeudessa mitattu paine laskuputkessa tulisi
olla karkeasti verrannollinen putkessa virtaavan leijutetun katalyytin tiheyteen. Katalyytin

tiheys tulisi pitaa laskuputkessa noin tasolla 560-720 kg/m3. [15, s.171.]

Laskuputkiin ajetaan leijutuskaasua, jotta putkissa kulkeva katalyytti pysyy leijutetussa
tilassa. Liiallinen leijutuskaasun ajaminen voi saada ei toivotusti katalyyttipedin kupli-
maan laskuputkissa. Katalyytin tulee virrata laskuputkissa kuplien ohi, jolloin kuplat toi-
mivat ikdan kuin virtausvastuksena rajoittaen katalyyttikierron maaraa. Laskuputkien toi-
mintaa ja leijutuskaasujen maarien oikeellisuutta on hyva arvioida mittaamalla laskuput-

kien paineprofiili. [18.]
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Kuvassa 11 on esitetty, milté paineprofiili tulisi laskuputkessa ideaalitilanteessa nayttaa.
Kuvasta 11 voidaan havaita, ettd paine kasvaa lineaarisesti mita alhaisemmalta tasolta
tai syvemmalta paine laskuputkesta mitataan. [19.]

Bed “Level”
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Kuva 11. Ideaalinen paineprofiili laskuputkessa. Paineen tulisi kasvaa lineaarisesti [18.]

Mikali katalyytin leijutus laskuputkessa menetetaan, katalyytti voi alkaa kantamaan osan
omasta painostaan laskuputken seinamia vasten. Tama on havaittavissa paineenlas-

kuna ja epalineaarisena paineen nousuna laskuputkessa (ks. kuva 12).
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Kuvassa 12 on havaittavissa, etta laskuputkessa esiintyy lievaa katalyyttikierron ongel-
maa. Aluksi paine kasvaa lineaarisesti, mutta toisen painemittauspisteen jalkeen paine

laskuputkessa ei enaa kasva toivotulla tavalla.

Bed “Level
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Kuva 12. Laskuputken paineprofiili jossa on havaittavissa katalyyttikierron ongelmia. [18.]

Kuvassa 13 on esitetty, miltd vakava katalyyttikierron ongelma nayttaa laskuputken pai-
neprofiilissa. Kuvassa 13 paine laskee toisen mittauspisteen jalkeen, eika paine lasku-

putkessa enda kasva alaspdain tultaessa.
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Kuva 13. Laskuputken paineprofiili, jossa on havaittavissa vakavia katalyyttikierron ongelmia.
[18.]

Kuvat 12 jal3 viittaavat, etta katalyyttikierto laskuputkissa on mahdollisesti hairiintynyt
ylimaaraisesta virtausvastuksesta (vuorauksen kappale irronnut tai jokin muu laitteiston
osa pettanyt) tai katalyytti ei leiju kunnolla koko laskuputken matkalla. On myds mahdol-

lista, ettd katalyytti kuplii laskuputkessa, toimien virtausvastuksen tavoin. [19.]

Jos laskuputkissa ei saada luotua riittdvaa painetta, ei saada mydskaan luotua riittavaa
paine-eroa luistiventtiilien yli, lopulta rajoittaen koko FCC-yksikon katalyyttikierron maa-
raa. Epatasainen paineprofiili laskuputkessa aiheuttaa katalyyttikierron virtauksien heilu-

mista, joka vaikeuttaa yksikdn operointia huomattavasti.

Laskuputken (regenerated catalyst standpipe) korkeus antaa ajavan voiman, paine-eron,
katalyytin siirtoon regeneraattorista reaktoriosaan. Paineen saa aikaan laskuputken lah-
don ja luistiventtiilin valinen korkeusero. [15, s.166.]
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Reaktorin strippauosasta kaytetty katalyytti virtaa kaytetyn katalyytin laskuputkeen
(spent catalyst standpipe). Ajoittain katalyytti leijuu vain osittain stripperin pohjakartiossa.
Tasta syysta kartio-osaan ajetaan hoyrya katalyytin leijumisen parantamiseksi ennen,
kuin se virtaa laskuputkeen. Leijutuksen menetys stripperin pohjakartiossa voi aiheuttaa
tihean faasin kertyméan kartion seindmille. Tama katalyyttikertyma voi rajoittaa katalyy-
tinvirtausta aiheuttaen epatasaisuutta yksikdon katalyyttikierrossa ja vahentéen painetta
laskuputkessa. [15, s.166.]

4.4 Regeneroidun katalyytin luistiventtiili POV-2401

Regenerointiosan luistiventtiililla (regenerated catalyst slide valve) on kolme tehtavaa:
saataa regeneroidun katalyytin maaraa riserille, pitda ylla paine-eroa palautusputken ja
riserin valilla sek& suojaa regeneraattoria takaperin virtaukselta riserilta. Tyypillinen
paine-ero venttiilin yli tulisi olla 13-55 kPa ja venttiilin asento 25-60 %. [15, S.166,
s.229.]

Luistiventtiilien aiheuttamat rajoitteet johtuvat usein huonosti sdadetysté laskuputkien lei-
jutuskaasumaarista. Epaoptimaalinen leijutuskaasun maara voi vahentaa ja heiluttaa

paine-eroa luistiventtiilin yli. [18.]

4.5 Nousuputki tai riseri

Kuuma regeneroitu katalyytti kulkeutuu pystysuoraa nousuputkea (riser) pitkin reaktoriin
ja strippausosaan. Katalyytin ja hdyryn kulkeutumiseen vaadittava voima saadaan kor-
keapaineisella hoyrylla seka suurella katalyytin ja krakkautuneen 6ljyhdyryseoksen ti-
heyserolla. Yksikdn paineprofiilin kannalta, katalyytin kulkeutuminen riserissa aiheutuu
tyypillisesti noin 34-62 kPa:n painehavion. Tama painehavio johtuu suurimmissa maarin
katalyytin aiheuttamasta staattisesta paineesta. Operointimuutokset, kuten suurempi ka-
talyyttikierto tai pienempi hajoitushdyryn virtausnopeus, tai muut toimenpiteet, jotka vai-
kuttavat reaktioseokseen, voivat lisatda painehavitta ja taten vaikuttaa POV-venttiilin

(POV-2401) paine-eroon ja venttiiliasentoon. [15, s.167.]
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4.6 Reaktori ja strippausosa

Normaali katalyyttipinta reaktorissa (reactor) on strippausosan (stripper) ylalaidassa ja
ensimmaisen vaiheen syklonien laskuputkien alapuolella. Reaktorin strippausosan pin-
nansaato ohjaa luistiventtiilid POV-2403, jonka kautta kaytetty katalyytti virtaa reaktorista
regeneraattoriin. [13.]

Reaktorissa ja strippausosassa katalyyttipintaa saadetaan, jotta katalyytilla on riittava
viipymaaika tarpeeksi tehokkaalle hiilivetyjen strippaukselle ennen katalyytin kulkeutu-
mista regeneraattoriin. Lisaksi varmistetaan riittdva staattinen paine kaytetyn katalyytin
sujuvalle kulkeutumiselle regenerointiosaan seka riittdva vastepaine, jolla estetdén kuu-

mien savukaasujen kulkeutuminen takaperin regeneraattorilta reaktoriosaan. [15, s.167.]

4.7 Kaytetyn katalyytin luistiventtiili POV-2403

Kaytetyn katalyytin luistiventtiilin (spent catalyst slide valve) tehtdvana on saataa strip-
perin katalyyttipintaa seka kaytetyn katalyytin virtausta regeneraattorille. Tyypillisesti
paine-ero venttiilin yli FCC-yksikbissa on 21-41 kPa. [15, s.166.]

POV-venttiilien aiheuttamat rajoitteet johtuvat usein huonosti sdadetysta laskuputkien
leijutuskaasumaarista. Epaoptimaalinen leijutuskaasun maara voi vahentaa ja heiluttaa

paine-eroa POV-venttiilin yli. [18.]
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5 Paineprofiilin mittaus

Paineprofiili kasittelee hydrauliikkaa reaktori- regeneraattori- ja riseri-osan katalyyttikier-
rossa. Paineprofiilin mittaaminen (single gauge pressure survey) suoritetaan mittaamalla
paine katalyyttikierron eri pisteista yhdella kalibroidulla painemittarilla. Paineprofiili tulisi
mitata yksikdsta saannoéllisesti normaalioperoinnin aikana referenssitason maarittamista
varten. Kun yksikdn referenssitaso ja "normaali" vaihteluvali painetasoissa on selvilla,
ongelman ratkaisu helpottuu huomattavasti. Paineprofiilin mittaus olisi suositeltavaa
my0s hairidtilanteissa, mutta kaytanndssa kuitenkin painemittauksien suorittaminen siind
tilanteessa on haastavaa siihen kuluvien resurssien takia ja, koska leijutukseen liittyvat

hairidilmiot voivat olla hyvinkin nopeita.

Katalyyttikierron paineprofiilin mittaamisen tavoitteena on varmistaa tasainen katalyytti-
kierto, havaita mahdolliset ongelmakohdat, maksimoida katalyytinkierto ja paine-ero
POV-venttiilien yli sek& minimoida FCC-yksikon ilma- ja markdkaasukompressorin kuor-

mat.

Paine- seka pinnanmittauksien ja laitteiston rakennekuvien korkeusasemien perusteella
pystytdan laskemalla arvioimaan painetasot seka tiheydet reaktori-regeneraattori-riser -

osassa ja taten arvioimaan yksikon toimintaa.

Paineprofiilin mittaamisessa kaytettiin digitaalista Wika CPG1500 -tarkkuuspainemitta-
ria. Painemittarin mittausalue on 0...+4 bar(g) ja mittausresoluutio on 0,01 kPa(g). Val-
mistaja lupaa mittarille 0,1 % tarkkuuden taydella mitta-alueella. Painemittari on tarkkuu-
deltaan lisensorin (CB&I) suosituksen mukainen (riittdva tarkkuus 1 kPa). Painemittari
on kalibroitavissa Nesteen automaatiokunnossapito-osastolla ja valmistaja suosittelee,
ettd mittari olisi kalibroitava kerran vuodessa. Painemittari jouduttiin tilaamaan mittauk-
sen suoritusta varten, koska Nesteella olleen digitaalisen painemittarin mittausresoluutio
ei riittanyt paineprofiilin mittausta varten. Painemittari on asennettavissa jalostamolla tyy-

pillisesti kaytettavien paikallisten painemittarien kierteille (G ¥ putkikierre).

Paineprofiililaskennoissa kaytettavissa mittauksien korkeusasemassa on kaytettava lait-
teen sisalla olevan sisaputken korkeusasemaa, ei lapiviennin korkeusasemaa. Sisaput-
ken korkeusasemaa on kaytettava, koska tasta pisteesta instrumentti kaytanndssa mit-

taa paineen. Instrumenttiyhteiden korkeusasemat on selvitetty laitteiden rakennekuvista.
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Kuva 14. Kuvassa on esitetty esimerkki mittauspisteiden korosta. Laskennoissa tulee kayttaa
mittayhteen koron sijaan (47 B, +31502 mm) sisaputken korkeusasemaa laitteen sisélla
(+30760 mm), koska tésta pisteesta instrumentti mittaa paineen.

5.1 Yleinen ohje mittauksien suorittamiseksi

Lahes kaikissa mittauskohteissa on valmiiksi paikalliset painemittarit. Mittauskierroksella
painemittarin tilalle asennetaan digitaalinen painemittaus. Mittaustulos kirjataan yl6s mit-
tauspoytékirjaan (liite 1), jonka jalkeen analoginen paikallinen painemittari asennetaan

takaisin kohteeseen.

Mittauskohteet on pursotettu joko ilmalla, polttokaasulla tai hoyrylla katalyytin kulkeutu-
misen estamiseksi mittausinstrumentteihin tai eristysventtiilien valiin. Painemittari on
asennettava pursotuskaasusaatoventtiilin tai reikélevyn (RO-levy) jalkeiseen linjaan,
jotta pursotuskaasun paine ei vaikuta mittaustulokseen. Automaatiotyonjohtajan kanssa
kaydyssa keskustelussa, han suositteli sulkemaan pursotuskaasuvirtauksen mittauskoh-
teelle mittauksen ajaksi. Lyhyen pursotuskaasukatkoksen ei tulisi vaarantaa instrument-
tien kaytettavyyttd. On kuitenkin huomioitava, ettd mikali kaasu toimii ilmastuskaasuna
ja vaikuttaa katalyytin leijutukseen, kaasuvirtauksia ei saa missaan tapauksessa kat-

kaista, koska se saattaa aiheuttaa hairion yksikon katalyyttikiertoon.



31

Pursotuskaasu

Kuva 15. Mittauskohteen pursotuksen toteutus. Tarkkuuspainemittari asennetaan mittauksen
ajaksi PG:n tilalle.

Diplomitydssa Leijukatalyytisen krakkauksen kevytkaasun kasittelyn rajoitteet [20, s.35.]
todetaan, etta reaktoriosaan syotettdva pursutuskaasuna kaytettava polttokaasun mas-
savirta on hyvin alhainen, vaikka polttokaasun paine ja moolimassa olisivat korkeat. T&-
ten voidaan todeta, etta pursokaasun vaikutus painemittauksien tuloksiin on hyvin vahai-

nen.

Mittauskierros on suositeltavaa suorittaa, kun yksikk® on tasaisessa ajossa ja merkittavia
operointimuutoksia ei olla suorittamassa. Nesteen jalostamon FCC-yksikén viikkotase
naytteet haetaan tiistai aamuisin klo 8 ja prosessidata 7.00—-8.00. Siksi on suositeltavaa,
ettd myos mittauskierros suoritetaan samoihin aikoihin. Mittauskierros vie kauemmin,

kuin yhden tunnin, mutta tasepiste olisi hyva saada osumaan mittausajanjaksoon.

Osassa mittauskohteita painemittaus voi hetkellisesti vaikuttaa DCS-jarjestelman mit-
tauksiin, jotka ovat yhteydessa turva-automaatioon. Esimerkiksi painemittaus P1-2462:lla
ja PI-2464:lla voi pahimmassa tapauksessa hetkellisesti heilauttaa paine-eromittausta ja
ajaa yksikon tarpeettomasti lukitukseen. Siksi on suositeltavaa, etta luistiventtiilien
paine-erolukitukset PDIZ-2473 ja PDIZ-2408 ohitetaan mittauksen ajaksi. Kun reaktorilla
tehddadn mittauksia, on myos pinnansaatd LC-2407 otettava kasiohjaukseen ohjaa-
mosta. Talléin mahdollinen hetkellinen pinnamittaushairio ei liikuttaisi kaytetyn katalyytin
luistiventtiilia POV-2403:a aiheuttaen turhan prosessin heilahduksen. Kaytanndssa kui-
tenkin painemittausten aiheuttama mittaushairié on erittdin epatodennéakdista, silla mit-
tauskierroksessa vaihdetaan vain paikallinen analoginen painemittari digitaaliseen tark-

kuusmittariin.
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Osa mittausyhteista voi olla tukkeessa vaikeuttaen painemittausta. Mittauskohteiden

pursojen toiminta olisi hyvéa varmistaa esimerkiksi vuorokausi ennen mittauskierrosta.

5.2 Paine- ja tiheysprofiili

Insinddritydn paine- ja tiheysprofiilin mittauskierros yksikdssé kalibroidulla mittarilla suo-
ritettiin FCC-yksikdssa 6.3.2018 klo 8.37-12.11. Samaan aikaan yksikdssa oli meneil-
l&an tasenaytekierros. Mittauskierrosta oli suorittamassa kaksi instrumenttiasentajaa ja
insindoriopiskelija Keijo Kovero. Mittauskierroksen suorittamiseen kului aikaa noin nelja
tuntia. Aikaa kului muun muassa mittauskohteiden etsimiseen sekd muutaman mittaus-
kohteen luokse oli rakennettava telineitd, jotta painemittarin vaihto voitiin suorittaa tur-
vallisesti. Lisdksi osa paikallisista painemittareista oli jamahtanyt kiinni kierteille, joten
paikallisen painemittarin vaihto digitaaliseen painemittariin vei paljon aikaa osassa koh-
teissa. Suurella todennakoisyydessé mittauskierros on mahdollista suorittaa jopa kol-

meen tuntiin, kun mittauskohteiden sijainti ja kierteet on voideltu helppoa irrotusta varten.

Kun painemittauksia oltiin suorittamassa pinnanmittausyhteiden LI-2431 ja LI-2408
luona, ohjaamo-operaattoria pyydettiin laittamaan pinnansaadin kasiajolle, jotta mittaus
ei voisi vaikuttaa vahingossakaan prosessinohjaukseen. Liséksi paine-erolukituksien
PDIZ-2473 ja PDIZ-2408 suojaustoiminnot ohitettiin mittauksien varotoimena. Mittauk-
sien aikana automaatiojarjestelmassa ei kuitenkaan tapahtunut mitd&n normaalista pro-
sessiheilunnasta poikkeavaa, joten varotoimen tarpeellisuutta on syyta arvioida uudel-
leen seuraavalla mittauskierroksella. Mittauskierroksella havaittiin, ettd painemittauksien
PG-2423 ja P1-2406 mittauspisteet olivat tukossa ja painetta ei saatu mitattua tarkkuus-
mittarilla. Mittauspisteiden yhteita ei saatu avattua painemittausta varten kierroksen ai-
kana. Kaytetyn katalyytin laskuputkessa on kayntijakson aikana kuumia pisteita ja olisi
ollut mielenkiintoista ndhda onko laskuputken paine- ja tiheysprofiililla jotain epailyttavaa.
Mittausyhteet puhdistetaan ja avataan viimeistaan FCC-yksikdn huoltopyséaytyksessa
kevaalla 2018.
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Jotta, mittausdatasta saataisiin kuitenkin parempi arvio yksikon paine- ja tiheysprofiiliin,
paadyttiin PI1-2406:n painelukemaksi kirjaamaan automaatiojarjestelmén osoittama

paine.

3 PI2460 .
HOPPERIN ALAOSA

Kuva 16. Analogisen painemittarin tilalle on asennettu digitaalinen farkkuuspainemittari mittaus-
kierroksella.
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Paivamaara: 6.3.2018
TOP data
Mittauskohde nro. |Tagi(joson)| Korko[m] [ Paine [kPa] | Mittaus aika [kPa] Huomiot
a
1 PG-2417 46,027 147 11:11 Norm. PG yhde
2 PI1-2410 44,293 164 11:13 164 Norm. PG yhde
Norm. PG yhde. Saadin
LI-2431 .
3 ) 37,708 165 11:05 MAN-ohjaamosta
YLAYHDE mittauksen ajaksi
Vaatii telineet
4 LI-2431 21,266 204 10:54 Norm. PG yhde. Saadin
ALAYHDE MAN-ohjaamosta
5 PG-2422 17,927 222 10:17
Mittaus
6 PG-2423 16,849
tukossa
Mittaus
7 P1-2406 17,599 218 tukossa, TOP 218 Huom. PDIZ-2408 ohitus
arvo
8 P1-2407 15,730 191 10:26 192 Huom. PDIZ-2408 ohitus
9 P1-2498 32,373 173 8:37 174 Norm. PG yhde
10 P1-2453 28,743 182 8:45 182 Norm. PG yhde
Norm. PG yhde. Saadin
LI-2408 -ohj
1 - 24,630 179,5 9:00 MAN-ohjaamosta
YLAYHDE mittauksen ajaksi
Vaatii telineet
O LI-2408 10,830 210 11:24 Norm. PG yhde. Saadin
ALAYHDE MAN-ohjaamosta
13 P1-2459 18,600 186 9:05 187 Norm. PG yhde
14 P1-2467 14,801 191 11:30 193 Norm. PG yhde
15 P1-2460 12,886 205 11:21 206 Norm. PG yhde
16 Pl1-2461 10,317 216 11:40 216 Norm. PG yhde
17 PG-24180 10,000 238 12:11 Norm. PG yhde
18 PG-24181 4,536 255 12:13 Norm. PG yhde
19 P1-2462 4,554 256 11:43 256 Huom. PDIZ-2473 ohitus
20 Pl1-2464 2,117 230 11:52 228 Huom. PDIZ-2473 ohitus

Kuva 17. Kuvassa on esitetty 6.3.2018 suoritetun mittauskierroksen mittauspdytékirja. Mittaus-
poytékirjaan kirjattiin kierroksella paine yhden kPa:n tarkkuudella ja mittauksen kellonaika.
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Painemittauksien ja instrumentoinnin korkeusaseman perusteella laskettiin yksikolle

paine- ja tiheysprofiili. Osa painemittauksista ovat suoraan mitattuja, mutta tiheydet ja

pinnanmittaukset seké katalyytinluomat hydrostaattiset paineet ovat laskennallisia.

Paine- ja tiheysprofiilin laskut on esitetty liitteessa 2.

Tag Reaktori Arvo Yksikko
Pl-2410  |Reaktorin paine 164 kFa
LI-2431  |Katalyyttipedin pinta LI-2431. laskennallinen 75 % [%%]

Katalyyttipedin luoma hydrostaattinen paine reaktorissa 32 kPa
Paine kaytetynkatalyytin laskuputken yldosassa 196 kPa
Katalyytin luoma hydrostaattinen paine laskuputkessa 22 kPa
Pl-2406 |Paine kaytetyn katalyytin luistiventtiilin vldpuolella 218 kPa
Pl-2407  |Paine kaytetyn katalyytin luistiventtiilin alapuolella 191 kPa
Paine-ero kiytetynkatalyytin luistiventtiilin yli 27 kPa
Katalyyttipedin keskimaarainen tiheys reaktorissa 247 kg/m”
Regeneraattori Arvo
Pl-2453  |Paine regeneraattorissa 162 kFa
LI-24068  |Katahyyttipedin pinta LI-2408. laskennallinen 43 % [%%]
Katalyyttipedin luoma hydrostaattinen paine regeneraattorissa 13 kPa
Katalyyttipedin keskimaarainen tiheys reaktorissa 225 kg/m”
Hopperi Arvo
Katalyytin tiheys hopperin yl&dosassa 134 kg/m®
Katalyytin tiheys hopperin keskiosassa 744 kg/m”
Katalyytin tiheys hopperin alaosassa 436 kg/m®
Katalyytin tiheys regeneroidunkatalyytin luistiventtiililla 7o7 kg/m®
Keskimaarinen katalyytin tiheys hopperissa 530 kg/m”
Katahyyttipedin luoma hydrostaattinen paine hopperissa 26 kPa
Faine regeneroidunkatalyytin laskuputken ylaosassa 208 kPa
Katalyytin luoma hydrostaattinen paine laskuputkessa 49 kPa
Pl-2462 |Paine regeneroidunkatalyytin luistiventtiilin ylapuolella 256 kPa
Pl-2464  |Paine regeneroidunkatalyytin luistiventtiilin alapuolella 230 kPa
Faine-ero regeneroidunkatalyytin luistiventtiilin yli 26 kPa
Riseri Arvo
Paine-ero riserissa 66 kPa
Laskuputket Arvo
Kaytetynkatalyytin laskuputken korkeusero 2687 m
Regeneroidunkatahyytin laskuputken korkeusero 7,052 m
Katalyytin tiheys kaytetynkatalyytin laskuputkessa 820 kg/m”
Katalyytin tiheys regeneroidunkatalyytin laskuputkessa 707 kg/m”

Kuva 18. Kuvassa on esitetty mittauskierroksen perusteella laskettu tiheys- ja paineprofiili. Rus-
kealla varilla on merkitty mittaustulos, valkoiset kentat ovat laskennallisia arvoja ja sinisella
laskennalliset tiheydet.
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Kuva 19. Kuvassa on esitetty FCC:n paine- ja tiheysprofiilin tulokset sijoitettuna yksinkertaistet-
tuun reaktori-osan kuvaan.
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Reaktoriosan pinnanmittauksen LI2431 voidaan todeta vastaavan melko hyvin automaa-
tiojarjestelman lukemia. Eroa painemittauksen ja automaatiojarjestelman nayttaman mit-

tauksen valilla on noin 3 prosenttia.

Reaktoriosan katalyyttipedin tiheys on alhainen, mutta on otettava huomioon, etta tiheys
kuvaa keskimé&araista pedin tiheytta reaktorissa. Tiheys on laskettu LI12431:n mittausyh-
teiden valilla. Strippausosan tiheys on korkeampi kuin keskim&arainen pedin tiheys.

Kaytetyn katalyytin laskuputken kanssa oli suurimpia haasteita mittauskierroksella. Mit-
tausyhteiden korkeusasemien selvittaminen oli vaikeaa, koska rakennekuvia oli haas-
tava I0ytaa ja niissa ei varsinaisesti lukenut mittausyhteiden korkeustietoja. Korot arvioi-
tiin laskemalla olemassa olevilla tiedoilla. Itse mittauskierroksella havaittiin, ettéd usea
paikallisen painemittarin paineyhde oli tukossa ja tasta syysta ei tarkkuusmittarilla ei
saatu kirjattua painelukemaa. Tama on erittain harmillista, silla alustavien arvioiden mu-
kaan laskuputken toiminnassa epaéiltiin olevan ongelmia ja laskuputken paineprofiilin toi-

vottiin tuovan uutta tietoa toiminnan arviointiin.

Saatujen tulosten perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta tiheydet kaytetyn katalyytin
laskuputkessa ovat 820 kg/m?3. Korkea katalyytin tiheys viittaa siihen, etta katalyytti ei
valttamatta leiju laskuputkessa nostaen tiheytta. Lisdksi kaynnin aikana havaittu kuuma
piste viittaa siihen, etté leijumaton katalyytti ei siirrd [Ampda riittavalla tasolla laskuput-
kessa aiheuttaen kuumia pisteita (hot spot) ja ongelmia rakenteiden ylikuumentuessa.
Tama on luonnollisesti erittdin epatoivottavaa, ja siksi reaktorin strippausosan ja lasku-
putken iimastuskaasujen maaria tulisi tarkastella tilanteen korjaamiseksi ja suorittaa uusi
tiheys- ja paineprofiilin mittauskierros. Kuvasta 20 voidaan arvioida, etta laskuputken ka-
talyyttitiheyden ollessa 820 kg/m? ollaan aivan rajoilla onko mininimileijumisnopeus (Unm)

ylitetty, ja katalyytti ei valttamatta leiju.
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Kuva 20. FCC:n katalyyttipedin tiheys kaasun virtausnopeuden funktiona. [21.]

Paine-ero kaytetyn katalyytin luistiventtiilin yli (27 kPa) on kirjallisuuden antamien ohjear-

vojen rajoissa.

Regeneraattoriosan pinnanmittaus L12408 nayttaa tarkkuuspainemittarilla suoritetun mit-
tauskierroksen perusteella 5 % liian alhaista lukemaa. On kuitenkin huomioitava, etta
katalyyttipedin pinta elaa hieman jatkuvasti ja mittauskierroksen aikana kirjattu tulos on

hetkellinen ja mittausten valilla on useampi minuutti.

Regeneraattorin katalyyttipedin tiheys on alhainen, mutta on tiheys kuvaa keskimaa-

raista pedin tiheytta reaktorissa. Tiheys on laskettu LI12408:n mittausyhteiden valilla.

Hopperissa on useita painemittauksia, joten tiheysprofiili pystytaan laskemaan useasta
eri korkeudesta. Huomion arvoista on, ettd tiheydet vaihtelevat huomattavasti
mittauspaikan suhteen. Hopperin yldosassa tiheys on odotetusti alhainen, koska
ylaosasta ei ole enda havaittavissa selkeda katalyyttipetia. Hopperin keskiosan tiheys on
kirjallisuuden antamissa ohjearvoissa. Hopperin alaosan tiheys on kirjallisuusarvojen
suosituksia alhaisempi, mutta kuitenkin Nesteen operointiohjeistuksen mukaisissa

arvoissa. Korkeampi hopperin alatiheys nostaisi myds regeneroidun Kkatalyytin
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laskuputken tiheyttd, mutta koska tiheydet laskuputkessa on jo suositusten ylarajoilla,
tiheyden nostaminen hopperissa ei ole suositeltavaa, silla hopperin tehtavana on saataa
katalyyttitiheys sopivaksi laskuputkea varten. Voidaankin siis todeta, ettd tulosten
perusteella hopperin toiminta on hyvalla tasolla.

Regeneroidun katalyytin laskuputki

16

14

=
[}

238; 10,000

[y
(=)

[=2]

Mittausyhteen korkeusasema [m]

190 200 210 220 230 240 250 260
Paine [kPa]

Kuva 21. Regeneroidun katalyytin laskuputken ja hopperin paine korkeuden funktiona. Paine
kasvaa mitd syvemmalta mittaus on suoritettu.

Regeneroidun katalyytin laskuputkessa on vain muutama painemittausyhde laskuputken
paineprofiilin maarittamiseksi. Mittauskierroksen kierroksen tuloksia tarkastellessa
kuvassa 21 mittauspisteen numero 17 arvo erottuu joukosta. Mittauksen mukaan paine
nousee 31,7 cm matkalla jopa 22 kPa. Tama tarkoittaisi, ettd katalyytin tiheys
mittauspisteiden valilla olisi yli 7000 kg/m3, mika ei ole kaytannossa mahdollista.
Mittauspisteen tulosta voidaan siis pitaa virheellisena. Mahdollisesti virheen on

aiheuttanut pursotuskaasulinjastoon lauhtuneet nesteet.
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Kuvissa 21 ja 22 on mukana hopperin keski- ja alaosan painemittauksien tulokset, koska
laskuputkessa on vain kaksi kelvollista mittaustulosta. Muuten paineprofiilin tulokset

olisivat aina lineaarisia.

Kun hopperin ja regeneroidun katalyytin laskuputken mittausdatasta jatetdéan
huomioimatta virheellinen mittaus, paine- ja tiheysprofiili nayttdd huomattavasti
loogisemmalta. Kuvan 22 pisteista voidaan kuitenkin todeta, etta laskuputken kuvaaja
on lahelld kuvassa 12 esitettya paineprofiilia. Kuvassa 21 voidaan havaita, etta paine
kasvaa melko tasaisesti mita syvempaa mittaus on suoritettu. Kuitenkaan 12,9 metrin ja

10,3 metrin valilla paine ei kasva lineaarisesti.

Hopperi ja regeneroidun
katalyytin laskuputki
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Kuva 22. Kuvassa on esitetty regeneroidun katalyytin laskuputken ja hopperin paine korkeuden
funktiona, ilman mittauspiste numeroa 17.

Hopperissa ja regeneroidun katalyytin laskuputkessa on havaittavissa, ettad laskuput-
kessa esiintyy mahdollisesti kohtalaista katalyyttikierron ongelmaa. Kuvassa 23 tiheys

laskee yhdessa mittauspisteessa alle suositusten. Tama on kuitenkin mahdollisesti tyy-
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pillistd hopperin alaosassa, mutta koska yksikostéa ei ole riittavaa referenssitasoa, tulok-
sien arviointi on haasteellista. Laskuputkessa paine kasvaa lineaarisesti, mutta mittaus-
dataa on vain kahdesta mittauspisteesta riittavalla korkeusaseman erolla. Tiheys re-
generoidun katalyytin laskuputkessa on kirjallisuusarvojen suositusten ylarajoilla.

Hopperi ja regeneroidun
katalyytin laskuputki tiheysprofiili

Tiheys [kg/m3]
0 100 200 300 400 500 600 700 800
1

Mittauspiste

4

Kuva 23. Hopperin ja regeneroidun katalyytin laskuputken tiheysprofiili. Mittauspiste 1 on hop-
perin keskiosan tiheys. Mittauspisteiden 4:n arvo on tiheys laskuputkessa.

Paine-ero riserissa on tulosten perusteella 66 kPa. Tama on Kkirjallisuusarvojen ylara-
joilla. Riserin painehavitn arvioinnissa olisi myo6s tarkeata tietda mika, on Porvoon jalos-
tamon FCC-yksikdn normaali vaihteluvéli painehaviéssa. Tama saadaan suorittamalla

paineprofiilin mittauskierros saanndllisesti yksikon kaydessa.

Vaikka paine- ja tiheysprofiilin mittaaminen olisi suositeltavaa suorittaa aina yhdella ka-
libroidulla painemittarilla, voidaan kuitenkin automaatiojarjestelma datan perusteella ar-
vioida yksikon painetasot ja tiheysprofiili. Automaatiojarjestelman mittausdatan ongel-
mana voidaan pitaa epavarmuustekijoitéa mittaustarkkuudessa, kun kaytetadn useampia

erillisia painemittareita.
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Yksikdssa on useita paine- ja paine-eromittauksia, joilla saadaan kuva paineprofiilista.
Yksikon automaatiojarjestelméssa ainoastaan hopperissa on laskennallinen tiheys. Ti-
heydet voidaan myos laskea reaktorissa, regeneraattorissa ja laskuputkissa kayttamalla
hyvaksi pinnamittauksia ja eri korkeusasemalla olevia painemittauksia.

Reaktorin strippausosan katalyytin tiheyden laskemiseksi on tiedettava pinnanmittauk-
sen (paine-eroon perustuva) mittauksen sisdputken korkeusasema ja mittauksen paine-
eron mitoitusalue. Reaktorin pinnanmittauksen LIC2431 paine-eron mittausalue on 0O-
53,15 kPa, 0 kPa:n vastatessa 0 %:n pinnankorkeutta ja 53,15 kPa:n vastaten 100 %.
Mittausyhteet ovat korkeudella 30,512 metrid ja 21,266 metria. Tiheys voidaan nyt las-

kea alla olevalla tavalla:

__ (53,15 kPaxpinnankorkeus %)*1000
9,817+(30,512 m—21,266 m)

(14)

Regeneraattorin katalyytin tiheys lasketaan kaytannéssa samalla tavalla kuin reaktorin
tiheydet.

Hopperin ja katalyytin laskuputkien tiheydet lasketaan samalla periaatteella, kuin reak-
torin ja regeneraattorin tiheydet, mutta mittauspisteina kaytetaan prosessissa olevia pai-

nemittauksia ja mittauspisteiden korkeuseroja.

Voidaan havaita, ettd automaatiojarjestelmasta saatu mittausdata on melko lahella
digitaalisella painemittarilla tehtya mittauskierroksen tuloksia. Suurin ero on kaytetyn
katalyytin laskuputksen tiheydessa. Ero johtunee pinnamittauksen LI2431 aiheuttamasta
muutoksesta. Korkeammalla pinnalla paine kaytetyn katalyytin laskuputken ylaosassa
on korkeampi, jolloin laskennallinen katalyytin aiheuttama hydrostaattinen paine on

alhaisempi. Tama viittaisi alhaisempaan katalyytin tiheyteen.

Alhainen laskuputken tiheys saattaa johtua liiallisesta tai liian vahaisesta ilmastushdyryn
ajosta strippausosaan. Korkeammalla katalyytin tiheydelld saataisin luotua suurempi
paine laskuputkeen ja katalyytinkiertoa nostettua tai vastavuoroisesti voitaisiin laskea
regeneraattorin painetta. Talla tavalla voitaisiin ajaa enemman ilmaa regeneraattoriin ja

tehostaa koksin polttoa.
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Paine- ja tiheysprofiilin maarittdminen automaatijarjestelmésté saadun datan perusteella

voidaan kayttaa lahinnd karkeaan arvioon, mutta se ei poista tarvetta suorittaa

mittauskierrosta yhdella kalibroidulla painemittarilla.

Tag Reaktori Arvo Yksikko
Pl-2410 Reaktorin paine 164 kPa
LI-2431 Katalyyttipedin pinta LI-2431 79 % [%0]

katalyyttipedin luoma hydrostaattinen paine reaktorissa 39 kPa
Paine kaytetynkatalyytin laskuputken ylaosassa 203 kPa
Katalyytin luoma hydrostaattinen paine laskuputkessa 14 kPa
Pl-2406 Paine kaytetyn katalyytin luistiventtiilin ylapuolella 216 kPa
PI-2407 Paine kaytetyn katalyytin luistiventtiilin alapuaolella 192 kPa
PDIZ-2408 |Paine-ero kaytetynkatalyytin luistiventtiilin yli 26 kPa
katalyyttipedin keskimaarainen tiheys reaktorissa 278 kgs’m"‘
Regeneraattori Arvo
Pl-2453 Paine regeneraattorissa 182 kPa
LI-2408 Katalyyttipedin pinta LI-2408, laskennallinen 39 % [%a]
Katalyyttipedin luoma hydrostaattinen paine regeneraatiorissa 11 kPa
Katalyyttipedin keskimaardinen tiheys reakiorissa 205 kg/m®
Hopperi Arvo
Katalyytin tiheys hopperin yldosassa 176 kg/m”
Katalyytin tineys hopperin keskiosassa G65 kgim®
katalyytin tineys hopperin alaosassa 408 kgs’m"‘
Katalyytin tineys regeneroidunkatalyytin luistiventtiilill3 7049 kg/m®
Keskimaarinen katalyytin tiheys hopperissa 3T kgs’m"‘
Katalyyttipedin luoma hydrostaattinen paine hopperissa 24 kPa
Paine regeneroidunkatalyytin laskuputken yliosassa 205 kPa
Katalyytin luoma hydrostaattinen paine laskuputkessa 449 kPa
Pl-2462 Paine regeneroidunkatalyytin luistiventtiilin ylidpuolella 256 kPa
Pl-2464  |Paine regeneroidunkatalyytin luistiventtiilin alapuolella 227 kPa
PDIA-2474 |Paine-ero regeneroidunkatalyytin luistiventtiilin yli 29 kPa
Riseri Arvo
Painehavid riserissa 63 kPa
Laskuputket Arvo
Katalyytin tineys kaytetynkatalyytin laskuputkessa 513 kg/m®
k.atalyytin tineys regeneroidunkatalyytin laskuputkessa 709 kgs’m"‘

Kuva 24. Kuvassa on esitetty 6.3.2018 klo 7.00-8.00 automaatiojarjestelman prosessimittauk-
sista laskettu FCC-yksikdn paine- ja tiheysprofiili.
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Kuva 25. Kuvassa on esitetty automaatiojarjestelmastéa otetun datan perusteella laskettu FCC:n
paine- ja tiheysprofiili. Tulokset sijoitettuna yksinkertaistettuun reaktori-osan kuvaan.
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6 Yhteenveto ja johtopaatbkset

Tyo6n kirjallisuusosassa perehdyttiin leijutukseen seka FCC-yksikon toimintaan katalyyt-
tikiertoon ja leijutukseen liittyvistd nakoékulmista.

FCC-yksikdssa on tunnistettavissa lahes kaikki tyypilliset leijutusalueet ja yksikén kata-
lyytti kierron ongelmien tunnistaminen vaatii hyvaa ymmarrystéa reaktori- ja regeneraat-
toriosan paineprofiilista sekd muuttujista, jotka vaikuttavat katalyytin leijutukseen. FCC-
yksikkoon liittyvassa kirjallisuudessa kehotetaan seuraamaan ja maarittdmaan tiheys- ja
paineprofiilia normaalioperoinnissa sekd ongelmatilanteissa. Porvoon jalostamon FCC-

yksikdssé ei ole suoritettu sdanndllisesti paineprofiilin mittausta.

InsinGoritydssa selvitettiin kohteet, mista painemittaukset tulisi suorittaa. Taman pohjalta
tehtiin laskentapohjat, joita voidaan kayttaa jatkossa paine- ja tiheysprofiilin maaritta-

mista varten.

Paineprofiilin mittauskierros olisi suositeltavaa suorittaa esimerkiksi kuukausitasolla,
jotta saadaan maaritettya referenssitaso yksikon paine- ja tiheysprofiilia varten. Paine-
ja tiheysprofiilin monitoroinnin kautta voidaan nopeuttaa yksikdssa ilmenevien leijutuk-
seen liittyen ongelmien ratkaisua. Lisaksi katalyyttikierron optimoimisella voidaan saada

lisattya katalyyttikiertoa ja samalla vuositasolla saavuttaa taloudellisia hyo6tyja.

Kirjallisuudesta loydetyista laskuputkien paine- ja tiheysprofiiliesimerkeissa mittauspis-
teitd on yleisesti noin kuusi kappaletta, kun Porvoon jalostamon FCC-yksikon katalyytin
laskuputkissa on kolme painemittaukseen soveltuvaa kohdetta. Mikali mittauspisteita
olisi useampi, saataisiin parempi kuva leijutuksesta laskuputkissa. Porvoon jalostamon

FCC-yksikkddn on suositeltavaa lisata painemittauksia laskuputkiin.

Soveltavassa osuudessa suoritetussa paineprofiilin mittauksessa koettiin haasteita ka-
talyyttilaskuputkien luona. Painemittausta ei pystytty suorittamaan kahdesta mittauspis-
teesta tukkeentuneiden yhteiden takia ja yksi mittauspisteiden lukemista todettiin tulos-
ten arvioinnissa virheelliseksi. Mittauspisteet on syyta tarkastaa ja mahdolliset tuk-

keumat avata seuraavassa yksikdn huoltoseisokissa.

Paine- ja tiheysprofiili maéaritettiin insindoritydn aikana kerran, FCC-yksikdssa ilmennei-

den haasteiden johdosta. Paine- ja tiheysprofiilin tulosten tarkastelussa voidaan todeta,
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etta kaytetyn katalyytin laskuputkessa katalyytti ei valttaméatta pysy koko ajan fluidisoi-
dussa tilassa. Yksikon kaynninaikana havaittu kuuma piste laskuputkessa tukee tulok-

sien havaintoja.

Aikana, jolloin painemittaukset suoritettiin, yksikon todettiin kdyvan tasaisesti ja toivotulla
tavalla. Tuloksien tarkastelussa kuitenkin ilmeni mahdollisia ongelmia laskuputkien toi-
minnassa. Tasta syysta jatkossa olisi suositeltavaa jatkaa sddnndllisesti paineprofiilin
mittaamista kalibroidulla mittarilla, koska ennen merkittavien muutoksien tekemista esi-
merkiksi leijutuskaasujen virtauksiin on erittain tarkeaa tunnistaa yksikon lahtotilanne ja

referenssitaso.

Insinddritydta varten Porvoon jalostamolle hankittiin digitaalinen tarkkuuspainemittaria.
Tarkkuuspainemittarissa on lukuisia toimintoja joita ei tydssa hytdynnetty. Mittarin saa
nayttamaan paineen minuuttikeskiarvoa ja mittausdata on mahdollista kerata bluetooth-
toiminnon kautta suoraan esimerkiksi alypuhelimeen. Toimintojen hyédyntaminen voi tu-

levaisuudessa helpottaa mittauskierroksen suorittamista.
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FCC:n paineprofiilimittauspoytakirja

Pdivamaadra:
Mittauskohde nro. |Tagi (jos on)| Korko[m] | Paine [kPa] | Mittaus aika Huomiot
1 PG-2417 46,027 Norm. PG yhde
2 P1-2410 44,293 Norm. PG yhde
Norm. PG yhde. Saadin
LI-2431 e
3 - 37,708 MAN-ohjaamosta
YLAYHDE mittauksen ajaksi
Vaatii telineet
4 LI-2431 21,266 Norm. PG yhde. Saadin
ALAYHDE MAN-ohjaamosta
5 PG-2422 17,927
6 PG-2423 16,849
7 P1-2406 17,599 Huom. PDIZ-2408 ohitus
8 P1-2407 15,730 Huom. PDIZ-2408 ohitus
9 P1-2498 32,373 Norm. PG yhde
10 P1-2453 28,743 Norm. PG yhde
Norm. PG yhde. Saadin
LI-2408 -ohj
11 - 24,630 MAN-ohjaamosta
YLAYHDE mittauksen ajaksi
Vaatii telineet
12 LI-2408 10,830 Norm. PG yhde. Saadin
ALAYHDE MAN-ohjaamosta
13 P1-2459 18,600 Norm. PG yhde
14 Pl1-2467 14,801 Norm. PG yhde
15 P1-2460 12,886 Norm. PG yhde
16 PI1-2461 10,317 Norm. PG yhde
17 PG-24180 10,000 Norm. PG yhde
18 PG-24181 4,536 Norm. PG yhde
19 P1-2462 4,554 Huom. PDIZ-2473 ohitus
20 Pl-2464 2,117 Huom. PDIZ-2473 ohitus

Pinnanmittauksen kalibrointialue, dP [kPa]

Tag 0% 100 %
LI-2431 0 53,15
LI1-2408 0 71,69

Liite 1
1(1)



Liite 2
1(3)

Laskentakaavat paine- ja tiheysprofiilia varten
Reaktorin katalyyttipedin pinta laskettiin LI-2431:n mittausyhteiden paine-eron perus-

teella kun tiedetaan mittausyhteiden korot ja pinnanmittauksen kalibrointialue. Kalibroin-
tialue on luettu pinnanmittauksen kojeluettelosta.

. PLI2431 alayhde "PLI2431 alayhd
LI2431 pinta = — , 2AYRLE SRl AAYTEe (1)
pinnanmittauksen kalibrointialue dP [53,15 kPa]

Katalyyttipedin keskimaarainen tiheys pinnanmittauksen LI-2431 alueella laskettiin seu-

raavasti:

o (PL12431 alayhde ~PLI2431 alayhde)*1000 @)
Preaktori 9,81522*(”2431 ylayhde korko [m]—L12431 alayhde korko [m])

Reaktorin katalyyttipedin luoma hydrostaattinen paine reaktorissa on

__ (LI2431 pinta [%]*(PI12407 korko [m]—laskuputken sisaiznmeno korko [19,854 m] 3
pkat.peti - 1000 ( )

Paine kaytetyn katalyytin laskuputken ylaosassa on

Prayt.kat.laskuputkiyla = Pkatpeti T PP12410 (4)

Katalyytin luoma hydrostaattinen paine kaytetyn katalyytin laskuputkessa

pkéyt.kat.laskuputki = pkéiyt.kat.laskuputki.yléi + Ppi2406 (5)

Paine-ero kaytetyn katalyytin luistiventtiilin yli

Appov2403 = Pprizaos — Pri2407 (6)
Katalyytin tiheys kaytetyn katalyytinlaskuputkessa

Driyt.kat.laskuputki*1000 (7)
9,81%*(Kéiytetynkatalyytin laskuputken korkeusero [m])

Prayt.kat.laskuputki =
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Regeneraattorin katalyyttipedin pinta lasketaan samalla tavalla kuin reaktorissa

. PLI2408 alayhde “PLI2408 alayhd
LI2408 pinta = — , Leyry S r P e (8)
pinnanmittauksen kalibrointialue dP [71,69 kPa]

Katalyyttipedin keskimaarainen tiheys regeneraattorissa pinnanmittauksen LI12408 alu-

eella laskettiin seuraavasti:

o (PLI2408 alayhde —PLI2408 alayhde)*1000 @)
Pregeneraatton 9,81522*(“2408 ylayhde korko [m]—LI12408 alayhde korko [m])

Regeneraattorin katalyyttipedin luoma hydrostaattinen paine reaktorissa on

__ (LI12408 pinta [%]*(L12408 yliyhde korko [m]-LI12408 alayhde korko [m])
preg.peti - 1000

(10)

Katalyyttihopperissa on useita painemittauksia, joten katalyytintiheys voidaan laskea

useasta kohtaa hopperissa. Tiheydet lasketaan eri korkeuksilla samalla tavalla

p N (PPI2467—~PPI2459)*1000 (11)
hopperi,yla 9,815*(P12467 korko [m]—PI2459 korko [m])

p ) = (PPI2460—PPI2467)*¥1000 (12)
hopperi.keski 9,815*(P12460 korko [m]—PI2467 korko [m])

p ) _ (PPI2461~PPI2460)*1000 (13)
hopperLalaosa = o g1, (P12460 korko [m]-PI2461 korko [m])

Koska hopperissa katalyytintiheys pedissa ei ole tasainen myohempia laskentoja varten,

on tarve myos laskea hopperin katalyyttipedin keski- ja alaosan keskimaarainen tiheys.

__ PhopperikeskitPhopperi,alaosa
phopperi,keskiarvo - 2 (14)

Hopperissa katalyyttipedin luoma hydrostaattinen paine on

(phopperi’keskiarvo*9,81%*(P12467 korko [m]-Pi2461 korko [m]
Phopperi.peti = 1000 (15)
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Regeneroidun katalyytin luoma hydrostaattinen paine hopperissa

(phopperi’keskiarvo*9,815%*(P12467 korko [m]-PI2461 korko [m]
Phopperi.peti = 1000 (16)
Paine regeneroidun katalyytin laskuputken yldosassa
preg.kat.laskuputki.yléosa = Ppr2453 + phopperi.peti (17)
Katalyytin tiheys regeneroidun katalyytin laskuputkessa

_ (PP12462—PPI2461)*1000

Preg kat.laskuput = 9,812+(PI12461 korko [m]-P12462 korko [m]) (18)

Regeneroidun katalyytin luoma hydrostaattinen paine laskuputkessa

_ (preg_kat_laskuput*‘a,SlSﬂz*Regeneroidunkatalyytin laskuputken korkeusero[m]
Preg.kat.laskuputki = 1000

(19)

Paine-ero riserissa on regeneroidun katalyytin luistiventtiilin jalkeisen paineen ja reakto-

rin yldosan paineen erotus

Apriseri = Pri2aio + Pprizaca (20)



