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Insin6orityon tarkoituksena oli selvittda Borealiksen Porvoon polypropeenilaitoksen
kaksivaiheisen, mantatoimisen kiertokaasukompressorin venttiilirikkojen syyt vuonna
2010 tapahtuneissa alasajoissa seka kehittda parannusehdotuksia, joilla tulevat rik-
koutumiset estettdisiin. Tydssa maaritettiin myds asetuslampdétila kompressorin vali-
jaahdyttimen jalkeiselle kaasulle syksylla 2010 tehdyn prosessimuutoksen vuoksi.

Rikkoutumisia analysoitiin tutustumalla automaatiojarjestelmasta |6ytyneisiin rikkou-
tumisia edeltaviin tietoihin. Vaurioitumissyiden ymmartamiseksi tydssa perehdyttiin
prosessiin ja sen ominaisuuksiin. Komprimointia mallinnettiin tietokonesimulaatioiden
avulla. Liséksi tietoa kerattiin tehtaan automaatiojarjestelmasta, haastatteluista, ra-
porteista, kaasuanalyyseistd, laitevalmistajien materiaaleista seka tutkimuksista.

Kiertokaasukompressorin alasajon aiheuttivat kullakin kerralla nesteiskun hajottamat
pakoventtiilit. Sylintereihin paatynyt neste oli padaosin kondensoitunutta haittatuotet-
ta, oligomeeria. Rikkoutumistyyppeja |6ydettiin kaksi, ja ne eroavat toisistaan rikkou-
tumiskohdan perusteella. Ensimmaisella kerralla hajosivat ensimmaisen vaiheen ja
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selvaksi jai, oliko neste kondensoitunut valijaahdyttimessa ja kulkeutunut sylinteriin
vai syntyikd se paineen kasvaessa sylinterin sisalld. Tiettyjen tuotteiden ja niiden
ominaisuuksien huomattiin lisdavan toisen vaiheen rikkoutumisriskia.

Uusien rikkoutumisten valttdmiseksi tydssa tehtiin useita ehdotuksia prosessin paran-
tamiseksi. Nesteiden padsyn estamiseksi ensimmaiseen vaiheeseen on syyta kayn-
nistda selvitys pisaranerottimen kapasiteetin kasvattamiseksi. Kompressoria ympa-
roivien sadilididen tyhjennyskaytantdja paivitettiin. Muutoksia tuli myés automaatiojar-
jestelman lukituslampdtiloihin seka toisen vaiheen imuldmpdétilaan.
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fined a setting temperature for the gas after the compressor intercooler.

The breakdowns were analyzed by exploring the pre-breakdown data found in the
automation system. In order to understand the breakdowns, the process and its
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breaking the discharge valves. The liquid that ended up into the cylinders was
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were found, and they differed from each other by location. In the first case the
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1 Johdanto

Insin6orityon tarkoituksena oli paneutua Borealiksen Porvoon polypropeenilaitoksen
kiertokaasukompressorin kahden rikkoutumisen syihin ja kehittda parannusehdotuksia
uusien rikkoutumisten ja sita kautta rahallisten tappioiden valttamiseksi. Tydssa maari-
tettiin myos asetuslampdétila kompressorin valijaahdyttimen jalkeiselle kaasulle syksylla
2010 tehdyn prosessimuutoksen vuoksi. Tavoitteiden saavuttamiseksi vaadittiin laaja-
alaista perehtymista polypropeenintuotantoprosessiin, sen toimintaan, luonteeseen

seka erikoisilmitihin.

Kiertokaasukompressorin tehtdavana on palauttaa reaktoreihin ylimaarin syotetty poly-
merointireaktion lahtdaine puhdistuksen jalkeen takaisin syéttéon. Komprimoitu kaa-
suseos koostuu padosin propeenista C3Hg, joissain tuotteissa mukana on myds eteenia
C,H,. Seoksesta loytyy myods pienia maaria prosessin kannalta tarpeettomia ja jopa

haitallisia komponentteja.

Kompressorin rikkoutumiset kevaalld 2010 liittyvat nesteiskujen vaurioittamiin venttii-
leihin. Tydssa tutkittiin rikkoutumisten mahdollisia aiheuttajia niin operoinnin, ajo-
olosuhteiden kuin prosessisuunnittelunkin kannalta. Parannusehdotuksia listattaessa
kaytiin monipuolisesti lapi keinoja, joilla voidaan eri tavoin estaa haitallisten aineiden

paasy kompressorin sylintereihin.

Tyd on tilaajalle tarked, silla kiertokaasukompressorin kustakin rikkoutumisesta aiheu-
tuu laitokselle tuotannollisesti suuret, yli sadan tuhannen euron tappiot kaasuseoksen
kulkeutuessa kompressorin ohi turvasoihtuun poltettavaksi uudelleenkaytén sijasta.



2 Borealis Polymers Oy

Kansainvaliseen Borealis-konserniin kuuluva, Suomessa toimiva Borealis Polymers Oy
on sijoittanut toimintansa Pohjoismaiden suurimpaan kemianteollisuuden keskittymaan
Porvoon Kilpilahteen, Neste Qilin 6ljynjalostamon valittdmaan laheisyyteen. Borealiksen
Suomen tuotantolaitokset ovat konsernin pohjoisimmat ja tuottavat hytdykkeita paa-
osin Pohjoismaiden, Vendjan ja Ita-Euroopan markkinoille. [1.]

Borealiksen tuotantoyksikdt Porvoossa koostuvat viidesta eri laitoksesta. Muun muassa
Neste Qilin dljynjalostamolta raaka-aineensa saava krakkeri tuottaa eteenid ja propee-
nia paikkakunnan muiden laitosten kdyttdon seka butadieenia myyntiin muulle teolli-
suudelle. Fenoli- ja aromaattilaitos tuottavat Euroopan ainoana konserniin kuuluvana

yksikkdna fenolia, asetonia, bentseenia ja kumeenia eri kemianteollisuuden tarpeisiin.

Edelld mainittujen laitosten lisaksi Porvoossa on kolme muovitehdasta, joissa tuotetaan
korkeatiheyksista polyeteenid, matalatiheyksista polyeteenia seka polypropeenia muo-

viteollisuuden monipuoliseen kayttdon niin kotimaahan kuin ulkomaillekin. [1.]

Borealiksella tydskentelee Porvoossa vajaa tuhat tydntekijaa, jotka jakautuvat tuotan-
toyksikdiden lisaksi hallinnon, innovaatiokeskuksen seka kahden koetehtaan kesken.
Taulukossa 1 on esitetty Porvoon tuotantopaikkakunnan vuosittaisia tuotantomaaria

viiden eri tuotteen kesken. [1.]

Taulukko 1. Porvoon tuotantolaitosten vuosituotantoa. [1.]

Tuote Kapasiteetti (kt/a)
Eteeni 380
Propeeni 220
Fenoli 185
Polyeteeni 390
Polypropeeni 220




3 Prosessikuvaus

3.1 Johdanto

Porvoon polypropeenilaitos koostuu kahdesta eri osasta. Laitoksella kdytettava Spheri-
pol-prosessi alkaa polymeroinnista, joka kasittda siséansa raaka-aineet ja katalyytin-
syoton, reaktorit seka kaasunerotuksen. Prosessin toinen osa on pelletointilaitos, jossa
polypropeenipulverin sekaan lisdtdan halutut lisdaineet, jonka jdlkeen seos ekstrudoi-
daan pelleteiksi. Taman jalkeen tuote on valmis varastoitavaksi ja toimitettavaksi asi-
akkaalle. [2.]

Polypropeenilaitoksen polymeroinnin yksinkertaistettu prosessikaavio on esitetty kuvas-
sa 1. Kaaviossa ruskea vari kuvaa prosessin paavirtaa, sinisen savyt puolestaan sivuvir-
toja ja raaka-ainesyo6ttdja. Punaiset nuolet edustavat katalyytti- ja kokatalyyttisy6ttoja.
Seuraavissa luvuissa kdydaan paapiirteittdin lapi PP-laitoksen rakenne ja toiminta.

KATALYYTTI

DONOR TEAL KORFI’(I;ESAJQINE-
ESIPOLYMEROINTl- | 50op.REAKTORI

REAKTORI LOOP-REAKTORI

KORKEAPAINE-
EROTIN

MATALAPAINE-
EROTIN

EROBEEHI KAASUFAASI-
REAKTORI

VETY

ETEENI OYRYKASITTELY-
SAILIG

KUIVAIN

PELLETOINTIIN

Kuva 1. Polymeroinnin yksinkertaistettu prosessikaavio [3].
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3.2 Katalyytti ja raaka-aineet

Polypropeenilaitoksella valmistetaan polypropeenia liittamalla propeenimolekyyleja toi-
siinsa kemiallisessa polymerointireaktiossa. Reaktion kiihdyttamiseen kaytetaan Ziegler-
Natta-katalyyttia. Yleisesti polypropeenin moolimassan keskiarvo liikkkuu valilla 220
000-700 000 g/mol. Propeeni kuuluu alkeeneihin, joten sen hiiliatomien valilla on yksi
yksinkertainen ja yksi kaksinkertainen kovalenttinen sidos. Ketjuuntuessaan laht6ai-
neen kaksoissidokset muuttuvat yksinkertaisiksi. Kuvassa 2 on esitettyna polypro-
peenimolekyylin rakenneosat ja homopolymeerin ketjurakenne yksinkertaistetussa

muodossa. [4.]

Polypropylene Chain

Kuva 2. Polypropeeniketjun perusrakenne. [4.]

Laitoksella kaytetty katalyytti on kiinteda ainetta, joka on dispergoitu &ljy-
rasvaseokseen. Katalyyttia tdydentaa kaksi kokatalyyteiksi kutsuttua ainetta, jotka lisa-
taan katalyytin sekaan ennen esipolymerointireaktoria. Kuvan 1 vasemmassa ylanur-
kassa lisattavat kokatalyytit ovat trietyylialumiini (TEAL) ja donor. Polypropeenin val-
mistuksessa on Porvoon tehtaalla kdytossa kaksi eri katalyyttivaihtoehtoa (standard,

new) ja kolme donor-laatua (1, 2, 3). [2; 3.]
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Katalyyttia sydtetaan prosessiin jatkuvatoimisesti, silld se muurautuu reaktiossa poly-
meeripartikkelin sisdlle. Katalyyttid kulkeutuu jatkuvasti pulverin mukana pois reakto-
reista, ja sen vuoksi sitd pumpataan esipolymerointireaktoriin korvaava maara reaktion

yllapitamiseksi. [2.]

Polypropeenin tuotannossa kolme raaka-ainetta ovat sy6ttopaikasta riippuen nestemai-
nen tai kaasumainen propeeni, eteenikaasu seka vetykaasu. Propeeni on polymeeriket-
jun perusrakenneyksikko, eteenia syttetadn prosessiin joissain tuotteissa muokkaa-

maan sen ominaisuuksia haluttuun suuntaan. [2; 3.]

Vedyn avulla katkaistaan polymeeriketjun muodostus ja sen maaralla saadetaan ketju-
jen pituutta. Mita enemman vetya reaktoreihin syttetdaan, sité lyhyempia ketjuja niissa

muodostuu. [2.]

Propeenin syo6ttosadilio nakyy kuvan 1 vasemmassa alanurkassa, eteeni ja vety tulevat
tehtaalle suoraan putkilinjoja pitkin. Polymeroinnissa reaktioon tarvittavia kemikaaleja
on melko vahan, mutta niiden tarkeys on sitdkin suurempi. [2; 3.]

3.3 Reaktorit

Reaktoreja on Spheripol-prosessissa nelja. Sarjassa olevista reaktoreista kolme ensim-
maista ovat putkireaktoreja ja viimeinen on leijupetireaktori, joka ei ole kaytdssa kaik-
kia tuotteita tehtdessa. Polymerointireaktio on eksoterminen ja vaatii siksi jaahdytysta

kaikissa reaktoreissa. [2; 3.]

Laitoksen polymeerintuotanto alkaa esipolymerointireaktorista, joka on pienikokoinen
putkireaktori. Reaktoriin syttetddn pdareaktoreja maltillisemmassa lampdtilassa neste-
maista propeenia, joka alkaa ketjuuntua sinne sydtetyn katalyytin ja kokatalyyttien
avustuksella. Esipolymerointireaktori, kuten kaksi seuraavaa loop-reaktoria, on aina
tdynna nestettd, mutta sen kiintoainepitoisuus ja viipymaaika ovat viela hyvin pienid.
Reaktoriin sydtetadan myos vetykaasua polymeeriketjun pituuden saatamiseksi. [2; 3.]
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Esipolymerointireaktoria seuraa kaksi nk. loop-reaktoria, jotka ovat edelliseen verrattu-
na valtavia, keskendadn samankokoisia, sarjassa olevia putkireaktoreita. Loop-
reaktoreihin syttetddn propeenin ja vedyn lisdksi myds eteenid tuotteesta riippuen.
Kolmen ensimmaisen reaktorin jadhdytys on toteutettu vaipoissa virtaavan jaahdytys-
veden avulla. [2; 3.]

Prosessissa on lisaksi reaktori, joka eroaa toiminnaltaan ja rakenteeltaan edellisista.
Tata kutsutaan kaasufaasireaktoriksi, joka on leijupetireaktori, jossa kierratetaan ala-
kautta polypropeenipatjan lapi kaasumaista propeenia, eteenid ja vetyd. Reaktiolam-
mon aiheuttaman lampdenergian poisto on kaasufaasireaktorissa toteutettu jaahdyt-
tamalla patjan lapi virtaavaa kiertokaasua. Reaktoria kaytetaan tuotettaessa heterofaa-

sista kopolymeeria eli nk. block-kopolymeerid, josta kerrotaan lisaa luvussa 3.6. [2; 3.]

3.4 Kaasunerotus

Jalkimmaisesta loop-reaktorista tulevan slurryn polypropeenipitoisuus on n. 55 massa-
prosentin luokkaa. Tama tarkoittaa, etta reaktorista lahtevasta virtauksesta vield lahes
puolet koostuu lahtdaineesta, nestemdisesta propeenista, joka tulee erottaa polymee-
ristd. Nestemdinen propeeni hdyrystetdan pitkdassa flash-hdyryvaippaputkessa, minka
jalkeen kaasu ja pulveri saapuvat korkeapainekaasunerotussailiodon. Sailié kayttaytyy
syklonin tavoin erottaen suurimman osan propeenikaasusta ja poistaen sen sailion yla-

kautta pulverin jaatya sailion pohjalle. [2; 3.]

Korkeapainekaasunerotussailion jalkeen pulveri ohjataan matalapainekaasunerotus-
suodattimeen joko suoraan tai kaasufaasireaktorin kautta. Matalapainekaasunerotus-
suodatin on sdilid, jossa lahes kaikki pulverin mukana tulleesta nestemadisesta mono-
meerista haihtuu pois tuotteen joukosta. Matalapainekaasunerotusta kasitelldan tar-

kemmin luvussa 4, silla se on avainasemassa tassa insinooritydssa. [2; 3.]
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Kuvan 1 oikeassa ylanurkassa oleva kolonni on korkeapainepesuri, jonne kaasumainen
propeeni korkeapainekaasunerotussailiosta kulkeutuu. Siind kaasu pestaan ylhaalta alas
virtaavan nestemadisen propeenin avulla, jonka jalkeen pesty kaasu kulkeutuu lammaon-
vaihtimeen, nesteytyy ja pumpataan propeenin sy6ttsailioon uudelleensydttéa varten.
Kolonnin pohjalta pois valuva pesupropeeni hdyrystetddn ja palautetaan matalapaine-
kaasunerotussuodattimelle. [2; 3.]

Matalapainekaasunerotussuodattimen pohjalta polypropeenipulveri valuu hoyrykasitte-
lysdilioon, jossa sen pohjasta sydtettavdan hoyryn avulla pulverista stripataan pois vii-
meiset hiilivedyt ja deaktivoidaan jdljelld oleva katalyytti. HOyrykasittelysailion paalta
lahtee putkilinja hiilivetypitoisten kaasujen palauttamiseksi Borealiksen krakkerille uu-
delleenkayttéa varten. [2; 3.]

Hoyrykasittelysailion jalkeen on prosessissa jdljelld endaa yksi sailio, polymeerikuivain,
jossa nimensa mukaisesti polypropeenipulverista kuivataan siihen hdyrysta sitoutunut
kosteus kuuman typpikaasun avulla. Kuivaimen pohjalle kasaantuva pulveri siirretdan

typpipuhaltimella pelletointilaitokseen. [2; 3.]

3.5 Pelletointi

Pelletointilaitos on korkea rakennus, jossa valisiilojen kautta ylasiiloon siirretty polypro-
peenipulveri kulkeutuu asteittain alas painovoiman vaikutuksesta valivaiheiden kautta.
Pelletoinnissa on kaksi rinnakkaista tuotantolinjaa, joissa pulverin joukkoon lisataan
erilaisia lisdaineita, kuten ultraviolettisateilyltéa suojaavia aineita, hapettumisenestoai-
neita tai vaikka variaineita. [2; 5.]

Sekoituksen jalkeen pulveriseos kulkeutuu kummallakin linjalla ekstruuderiin eli pursot-
timeen. Ekstruuderissa seos sulatetaan, homogenisoidaan ja pursotetaan reikdlevyn
lapi ruuvikuljettimen ja sulapumpun avulla. Levya vasten pyoriva puukkopakka katkai-
see spagettimaisen muovin pelleteiksi, jotka kulkevat levylle pumpatun, pelletit jaah-
dyttavan veden mukana keskipakoerottimeen. Tama linkoaa veden pois ja siirtaa pelle-
tit taryseulalle. Seulalla pelleteista seulotaan pois lilan suuret ja liian pienet yksilét. [2.]
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Taryseulan jalkeen pelletit siirtyvat lokerosyottimen kautta pneumaattisesti sekoitussii-
loon, jossa tuote-erda homogenisoidaan kierrattamalla pelletteja siilon sisalla kompres-
sorin voimalla. Kierratyksen jalkeen pelletit siirretdan varastosiiloalueelle ja sielta jonain
pdivana kohti asiakasta joko bulk-tavarana tai pakattuna. [2.]

3.6 Tuotteet

Laitoksella tuotetaan kolmea erilaista polymeerid. Yksinkertaisinta tuotetta kutsutaan
homopolymeeriksi, jonka ketju sisaltdd nimensa mukaisesti vain yhta monomeeria,
propeenia. Kyseisessa tuotteessa ei kadyteta lainkaan kaasufaasireaktoria, vaan poly-
meerivirta kulkee korkeapainekaasunerotussailiosta suoraan matalapainekaasunerotus-
suodattimelle. Homopolymeeri on erittdin jaykkaa, lammaonkestavaa ja helposti tydstet-

tavaa, mutta silld on huonot iskunkestavyys- ja kylmankesto-ominaisuudet. [2; 6.]

Toinen tuote, random-kopolymeeri, valmistetaan samalla tavalla kuin homopolymeeri,
mutta ero siihen on loop-reaktoreihin sydtettava eteenikaasu. Eteeni polymeroituu ket-
juun propeenin sekaan alentaen tuotteen sulamispistettd. Muovi on kiiltdvaa seka la-
pindkyvaa, ja sita kaytetdan mm. ruiskupuristuksessa seka muottiinpuhalluksessa. [2;
7.]

Kaasufaasireaktoria kaytetaan heterofaasista block-kopolymeerid tuotettaessa. Loop-
reaktoreissa syntynyt homopolymeeri ohjataan talldin korkeapainekaasunerotussailion
kautta reaktoriin, jossa kaasumaiset monomeerit propeeni ja eteeni polymeroituvat
polymeeripartikkelin huokosiin. Heterofaasista kopolymeeria kdytetdan hyvin monipuo-
lisissa sovelluksissa. Silla on erinomainen jdykkyys, kylmankesto ja iskunkestavyys,
jotka soveltuvat varsinkin putkituotteisiin. [2; 8.]
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3.7 Kasitteita

3.7.1 Sulaindeksi (MFR)

Oleellinen tunnusluku muovinvalmistuksessa ja sen laadunvalvonnassa on kasite su-
laindeksi (Melt Flow Rate). Indeksilla kuvataan muovin moolimassaan verrannollisen
sisaisen viskositeetin (intrinsic viscosity) vaikutusta muovin juoksevuuteen tietynkokoi-

sen reian lapi aikayksikkda kohden. [2; 9.]

Mittalaitteessa, jolla indeksi madritetdaan, on lammitetyssa sylinterissa mantd, joka
tyontda sulaa muovia reidn Iapi vakiopaineella. Suureen yksikké ilmaistaan grammoina
kymmenta minuuttia kohden. Sulaindeksi on suoraan verrannollinen reaktoreihin syéte-
tyn vedyn maadraan nahden. Suurilla vetysyotéilla saavutettavat korkean sulaindeksin

tuotteet ovat lyhytketjuisia seka juoksevia. [2; 9.]

3.7.2 Oligomeerit

Polypropeenilaitoksella kaytettavalle katalyytille on ominaista, etta reaktoreissa synty-
van polymeerin moolimassa on jakaumaltaan hyvin laaja, kuten seuraavalla sivulla ole-
vasta kuvasta 2 ndahdaan. Tama tarkoittaa sitd, ettd keskiarvon ymparille muodostuu
huomattavasti pidempia seka lyhempia hiilivetyketjuja. Ne ovat muovin rakenteen ja
ominaisuuksien kannalta tarkeita, mutta varsinkin kaikkein pienimmat molekyylit aihe-
uttavat prosessissa padnvaivaa. Naité polymeeriin verrattuna aarimmaisen lyhyit3,

kymmenen hiilen luokkaa olevia ketjuja kutsutaan oligomeereiksi. [4; 10.]
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Kuva 2. Polypropeenin moolimassajakauma. [4.]

Oligomeerien synnysta tiedetaan niiden riippuvuus vetyyn ja sitd kautta sulaindeksiin:
mitd enemman tuotteessa on vetyd, sitdé enemman oligomeereja prosessissa syntyy,
kuten kuvan 3 diagrammista tulee ilmi. Korrelaatio on tdysin samankaltainen polyme-
rointiin kaytettdvasta katalyytista riippumatta. Laajojen koetehtaalla tehtyjen tutkimus-

ten perusteella on todettu ainoastaan vetymaarilla olevan merkitseva vaikutus oligo-

meerien maadraan prosessissa. [10; 11.]
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Kuva 3. Sulaindeksin vaikutus eripituisten oligomeerien syntyyn. [11.]
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Oligomeerien poistoon tarkoitetuista tyhjennyspaikoista huolimatta niita jaa prosessiin.
Oligomeerien mahdollisia yhteyksia kiertokaasukompressorin hajoamisiin kaydaan lapi

tassa tyossa.



18

4 Matalapainekaasunerotus

4.1 Johdanto

Tassa paadluvussa kasitelladgn tarkemmin matalapainekaasunerotusta, johon tydssa
padosaa naytteleva kiertokaasukompressori ymparistéineen kuuluu. Osaprosessin ym-
martaminen on valttdamaténta ongelman luonteen kasittamiseksi ja ansaitsee siksi 1a-

hemman tarkastelun.

Luvussa on kappaleittain kasitelty matalapainekaasunerotuksen yksikkdprosessien teh-
tavat seka ominaisuudet. Matalapainekaasunerotuksen yksinkertaistettu prosessikaavio
tunnuksineen on esitetty alla kuvassa 4 ja taulukossa 2. Kuvassa ruskea vari kuvaa
padpolymeerivirtaa, vaaleansininen kaasuvirtauksia ja tummansininen nestevirtauksia.

Keltaisella varilld on esitetty 6ljy-rasvakierto ja turkoosilla jdahdytysvesi.

PETROKEMIA

FA-9301
DC-9401

DC-8401

GB-9301

FA-9501

PETROKEMIA
FA-9301—

GA-9304

EA-9406

FA-9302

GA-9302

Kuva 4. Matalapainekaasunerotuksen prosessikaavio. [3.]
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Taulukko 2. Matalapainekaasunerotukseen liittyvid laitetunnuksia. [12.]

Laitetunnus

Laite

DA-9301 Korkeapainepesuri

DA-9302 Matalapainepesuri

DA-9402 Eteenistripperi

DC-9401 Kaasufaasireaktori

EA-9301 Korkeapainepesurin lauhdutin
EA-9303 Korkeapainepesurin pohjankiehutin
EA-9403 Eteenistripperin sy6ton jaahdytin
EA-9406 Eteenistripperin pohjankiehutin
FA-9301 Korkeapainekaasunerotussailio
FA-9302 Propeenin syo6ttosailio

FA-9304 Kiertokaasukompressorin pisaranerotin
FA-9501 Hoyrykasittelysailio

FD-9301 Matalapainekaasunerotussuodatin
FD-9302 Matalapainekiertokaasun jalkisuodatin
FD-9304A/B Kiertokaasukompressorin imusuodattimet
GA-9302 Korkeapainepesurin pumppu

GA-9304 Matalapainepesurin kiertopumppu
GB-9301 Kiertokaasukompressori

4.2 Matalapainekaasunerotussuodatin

Matalapainekaasunerotussuodattimelle tuleva sy6te koostuu paaosin kaasuseoksesta ja

polymeeripulverista. Mukana on kuitenkin pieni osa nestemaista lahtbainetta, joka pitaa

erottimessa hdyrystaa ja poistaa. Taman mahdollistaa suhteellisen matala 1,7 bar pai-

ne, jossa lahes kaikki nestemaiset komponentit hdyrystyvat ja poistuvat muiden kaasu-

jen mukana sailién yldosasta kulkiessaan ensin pussisuotimien lapi. Suotimien tarkoitus

on estaa pulverin ja pélyn padaseminen kaasulinjaan. [2; 13.]
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Matalapainekaasunerotussuodattimen pohjalla on jatkuvasti polymeerikerros, jonka
pinnankorkeutta saadetaan pohjaventtiilin avulla. Saili® ei saa paasta tyhjaksi. Pus-
sisuotimia pulssitetaan automaattisesti saanndllisin valiajoin korkeapainepesurin paalta

tulevasta sivulinjasta propeenikaasulla, jotta pussit eivat tukkeudu pélysta. [2.]

4.3 Matalapainekiertokaasun jalkisuodatin

Matalapainekaasunerotussuodattimen jalkisuodatin toimii lahinna varotoimenpiteena
varmistaen, etteivat esimerkiksi pussisuotimien rikkouduttua linjaan padsseet kiinteat

partikkelit etene kohti matalapainepesuria ja kiertokaasukompressoria. [2.]

4.4 Matalapainepesuri

Jalkisuodattimelta kaasut etenevat kohti matalapainepesuria, kolonnia, jossa kokata-
lyytti TEAL poistetaan kaasusta vastavirtaperiaatteella. Kaasu saapuu kolonnin ala-
osaan, josta se paine-eron vaikutuksesta nousee ylospdin. Kolonnissa imeyttdvana
elementtina toimii Oljy-rasvaseos, jota kierratetdan kolonnin vieressa olevan pumpun
avulla. Seos pumpataan kolonnin yldosaan, josta se valuu alaspéin valipohjia pitkin
joutuen kontaktiin kaasun kanssa. Trietyylialumiini siirtyy ndin kaasusta O0ljy-

rasvaseokseen. [2.]

Ennen kaasun poistumista matalapainepesurin huipulta prosessin seuraavaan vaihee-
seen jaahtyy se vield kolonnin yldosassa olevan lammdnvaihtimen avulla. Vaihtimen
tarkoituksena on jadhdyttdaa kaasua ja kondensoida siitd helposti nesteytyvia kom-
ponentteja sekda saada ne jaamaan Oljy-rasvaseokseen tai kolonnin jalkeiseen pisa-

ranerottimeen. Jaahdyttdvana elementtina toimii jadhdytysvesi. [2; 3.]
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4.5 Kiertokaasukompressorin pisaranerotin

Matalapainepesurilta poistuva kaasu kulkeutuu kolonnin vieressa olevan pisaranerotti-
men |api, jonka tarkoituksena on poistaa kaasusta sen mukana kulkeutuvat nesteet.
Kaasu saapuu pisaranerottimen alaosaan ja ldpaisee ylos kulkiessaan metalliverkon
(kuva 5), johon kaasun mukaan padssyt 6ljy-rasvaseos seka nestemaiset oligomeerit

pysahtyvat ja valuvat sailion pohjalle. [2.]

Kuva 5. Pisaranerottimen metalliverkko.

Oljy-rasvaseos pumpataan pisaranerottimesta takaisin matalapainepesuriin paikallisesti
kerran vuorossa tai huomattaessa matalapainepesurin ndkolasista pinnankorkeuden

laskeneen riittavasti. [2.]
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4.6 Kiertokaasukompressorin imusuodattimet

Pisaranerottimelta poistunut kaasu ohjataan kahdesta identtisestéd imusuodattimesta
toisen lapi kiertokaasukompressorille. Toinen polypropeenikasettitaytteisista sailidista
on kaytdssa ja toinen varalla. Suotimien tarkoitus on estda kiinteiden partikkelien paasy

kompressorille. [2.]

Avattu imusuodatin on esilla kuvassa 6. Kaasu saapuu sailiodon kuvan vasemmassa yla-
reunassa olevaa putkea pitkin térmaten levyyn, joka levittda kaasuvirtauksen tasai-
semmin koko kasettipinta-alalle. Sailidssa on reidllinen valipohja, jonka alapuolelta ka-

settien Iapi virrannut kaasu kulkeutuu putkea pitkin kiertokaasukompressorille.

Kuva 6. Kiertokaasukompressorin imusuodatin avattuna.
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4.7 Kiertokaasukompressori

4.7.1 Yleista

Polypropeenilaitoksen kiertokaasukompressori on Thomassenin valmistama kaksivai-
heinen mantakompressori, joka on ollut laitoksella alusta lahtien. Sita on tosin paivitet-
ty muutama vuosi takaperin tehtaan kapasiteetinnoston yhteydessa. Kompressorin
yleisndkyma on esitettyna kuvassa 7. Kuvassa nakyy kompressorin osat ja sitd ympa-
roéivat sailiét. Putkilinjat sen sijaan kuvasta puuttuvat. [14.]

™~

L

Kuva 7. Thomassen-kiertokaasukompressori. [14.]
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Kuvassa 6 ndkyy keskelld kompressorin moottori. Sen paasta lahtevat poikittain va-
semmalle ensimmainen ja oikealle toinen vaihe. Vaiheiden yla- ja alapuolella nakyvat
poikittain olevat sailiét ovat sykayksenvaimentimia. Etualalla oleva poikittainen sailié on
ldammdnvaihdin ja oikealla pystyssa olevat kaksi sdiliété ovat kummankin vaiheen pisa-

ranerotussailiot.

Kompressorin ja sen lahiymparistdn rakenne on havainnollistettu tarkemmin kuvassa 8.
Laitetunnukset ovat listattuna prosessikaavion alle taulukkoon 3. Kompressorin raken-

teeseen ja toimintaan perehdytaan tarkemmin seuraavissa luvuissa.

DA-9302

) EA-0403

@
= )
—E3

EA-9306

Kuva 8. Kiertokaasukompressorin prosessikaavio. [3.]

Taulukko 3. Kiertokaasukompressorin laitetunnukset. [12.]

Laitetunnus Laite

EA-9306 Kiertokaasukompressorin valijaahdytin
FA-9307 Sykayksenvaimennin

FA-9308 Sykayksenvaimennin

FA-9309 Sykayksenvaimennin

FA-9310 Sykayksenvaimennin

FA-9311 1. vaiheen pisaranerotussailié
FA-9312 2. vaiheen pisaranerotussailio
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4.7.2 Rakenne

Kompressorin sahkémoottori liikuttaa kahta mantaa kampiakselin valitykselld. Mannat
ovat samassa tasossa toisiinsa ndahden ja iskevat toisistaan poispdin samanaikaisesti.
Kompressorin ensimmadisen vaiheen puolella on nelja imuventtiilia ja nelja pakoventtii-
lida. Toisessa vaiheessa kumpaakin venttiilityyppia on kaksi. Imu- ja pakoventtiilit toimi-

vat jousikuormitteisesti. Toisen venttiilityypin ollessa kiinni on toinen auki. [14.]

Kaasuseoksen komprimoinnin ollessa pulssimaista tarvitaan kummankin vaiheen mo-
lemmille puolille sykdyksenvaimentimet, jotka tasoittavat kompressorin toimintaa esta-
en sykdysten aiheuttamia paineenheilahteluja. Sailididen pohjille keraantyy myods nes-

teitd, jotka muuten kulkeutuisivat sylintereihin.

Komprimointi on prosessissa adiabaattista, eli lampdenergiaksi muuttunut tyd varastoi-
tuu poistokaasuun molemmissa vaiheissa. Tasta syystda lammennyt kaasu tarvitsee
vaiheiden valille lammdnvaihtimen, jossa kaasua jaahdytetaan ennen sen kulkeutumis-

ta toiseen vaiheeseen.

Kaasuseosta jadahdytettdessa ensimmadisen vaiheen jdlkeen on olemassa mahdollisuus,
jossa lampdtilan lasku aiheuttaa varsinkin kaasun raskaimpien komponenttien konden-
soitumista. Syntyneet pisarat on saatava erotetuksi pois kaasusta ennen toisen vaiheen
sylinteria, sillda kompressorit eivat tunnetusti kestéa nesteitd. Kondensaation mahdolli-
suus on olemassa myds toisen vaiheen sylinterissa, jolloin kaasun paine nousee niin

suureksi, ettd kaasua saattaa nesteytya virtaukseen.

Kyseisiin ongelmiin on luotu ratkaisu asettamalla pisaranerotussadili® kompressorin
kummankin vaiheen jalkeen. Sailidissa on metalliverkot, ja ne toimivat samalla periaat-

teella kuin matalapainepesurin jalkeinen pisaranerotin.
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4.7.3 Venttiilit

Kiertokaasukompressorin molempien vaiheiden imu- ja pakopuolilla on Hoerbiger
Compressionin CE-sarjan venttiilit. Ensimmaisen ja toisen vaiheen venttiilien materiaalit

eroavat hieman toisistaan. Lisdtietoa venttiileista I16ytyy taulukosta 4. [15.]

Taulukko 4. Lisatietoa kompressorin venttiileista. [16.]

Vaihe 1 2
Tyyppi PC HP
Materiaali Hiilikuitu Hiilikuitu
Minimilampétila -50 °C —-200 °C
Maksimilampétila 250 °C 230 °C

Venttiileissa on takaisinpdin virtauksen estdvina elementteina lautaset, joita jouset pai-

navat venttiilin runkoa vasten tukkien virtauskanavat paineen ollessa haluttu. Venttiilin

rakenne nakyy selkeasti kuvassa 9, jossa lautanen nakyy mustalla varilld jousien paalla.
[15.]

s

Kuva 9. Hoerbiger Compress/onn CE-venttill /- 5. ]
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4.7.4 Toiminta

Kaasuseos saapuu kompressorille imusuotimien kautta ja kohtaa sitten ensimmaisen
vaiheen imupuolen sykdyksenvaimentimen. Ensimmadisen vaiheen mannan liikkuessa
sylinterissa taaksepadin vetaa alipaine imuventtiilien renkaat jousia vasten, jolloin kaa-
sua virtaa sylinteritilaan. Samanaikaisesti pakoventtiilien lautaset sulkevat tiukasti yh-

teyden painepuolen putkilinjaan. [3; 14.]

Pian manta alkaa lilkkua eteenpdin puristaen kaasua yha pienempaan tilaan, jolloin
imuventtiilien virtauskanavat sulkeutuvat. Saavuttaessaan pisteen, jossa paine on kas-
vanut sylinteritilassa kyllin suureksi, painuvat lautaset pakopuolen venttiileissa jousia
vasten. Kaasu pakenee sylinterista painepuolen sykdyksenvaimentimen kautta kohti
valijaahdytinta, minka jalkeen jaahtynyt kaasu kulkeutuu pisaranerotussailioon. Sailids-
ta kaasu paatyy toisen vaiheen imupuolen sykdyksenvaimentimeen, josta se jatkaa

matkaansa jalkimmaiseen sylinteriin puristusta varten. [3; 14.]

Toisen vaiheen mannan liikkuessa eteenpdin tapahtuu samalla tavalla kuin ensimmai-
sessa vaiheessa. Imuventtiilien ollessa kiinni ja pakoventtiilien virtauskanavien auettua
poistuu lammennyt kaasu sylinteristé painepuolen sykdyksenvaimentimelle suurella
paineella. Ennen poistumistaan kompressorin ymparistosta lapdisee kaasu vield jal-
kimmaisen pisaranerotussailion, jonka paalta se siirtyy pitkaa putkilinjaa pitkin eteenist-
ripperille jatkotoimenpiteitd varten. Osa kaasusta palautetaan matalapainepesurille
paineensaatda varten. [3; 14.]

4.7.5 Saadot

Kompressorin kapasiteettia sadadetadn automaatiojarjestelmasta kahdella eri tavalla.
Ohjaamosta kasin voidaan valita laitteen kuormitus arvoista 0 %, 50 %, 80 % ja 100
%. Taman lisaksi jarjestelma pitda kompressorin imupaineen asetusarvossa muutta-
malla matalapainepesurille palautettavan kaasun maaraa automaattiventtiilin aukiolo-
prosenttia saatamalld. Paineen kasvaessa yli asetusarvon (1,7 bar) avaa jarjestelma

palautuslinjan venttiilia ja pdinvastoin. [13.]
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Kaasun palauttaminen kompressorin imupuolelle ei ole tarkeaa pelkastaan kiertokaasu-
kompressorin toiminnan kannalta, vaan vakioi samalla matalapainekaasunerottimen
toimintapaineen vakauttaen prosessia. Normaaliajossa kaytetaan kompressorilla 80 %
kuormitusastetta, silla se on optimaalisin ajatellen tasaista paineensaatda ja sopivaa
palautuskiertoa. [13.]

4.8 Korkeapainepesuri ja eteenistripperi

Kompressorilta lahteva kaasu on mahdollista kierrattaa takaisin prosessiin useita mah-
dollisia reitteja pitkin. Homopolymeeria ajettaessa propeenikaasun on suunniteltu kul-
keutuvan kiertokaasukompressorilta korkeapainepesuriin, jonka ylaosasta se poistuu
jaahdytykseen lammdnvaihtimelle, josta se nesteydyttydan paatyy takaisin propeenin

syottosailioon. [2; 3; 13.]

Korkeapainepesurissa valuu ylhaalta alas valipohjia pitkin syottosailioon palaavasta
linjasta tuleva nestemdisen propeenin sivuvirta, joka pesee propeenikaasusta pois po-
lyn. Neste ja poly poistuvat kolonnin alaosasta kohti matalapainekaasunerotussuodatin-
ta. Matkalla neste hdyrystetaan, joten se palaa matalapainekaasunerotussuodattimelle

kaasumaisena. [2; 3.]

Eteenistripperi on eteenin ja propeenin toisistaan erottamiseksi tarkoitettu taytekappa-
lekolonni. Random- ja block-kopolymeereilld kiertokaasu sisdltda reagoimatonta
eteenid, joka taytyy erottaa propeenin seasta. Tastd syysta kompressorilta ldhtenyt
kaasu nesteytetdadn lammonvaihtimella ja ohjataan stripperille, jossa komponenteista
matalamman kiehumispisteen omaava eteeni poistuu kolonnin huipulta joko takaisin
kaasufaasireaktoriin tai palautuksena Borealiksen krakkerille (PETROKEMIA). [3.]

Eteenistripperin pohjatuote, nestemdinen propeeni, siirtyy kolonnin pohjalta korkeapai-
nepesurin lauhduttimelle ja edelleen propeenin sy6ttdsailiodon. Nykyaan kiertokaasu
ajetaan aina eteenistripperille tuotteesta riippumatta eli homopolymeeria tuotettaessa
ei korkeapainepesuria nykyaan kayteta tassa prosessin osassa. [2; 3.]
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5 Rikkoutumiset

5.1 Johdanto

Kiertokaasukompressorin hajottua kahdesti kevaan 2010 aikana tuli tarve kdyda ana-
lyyttisesti lapi rikkoutumisiin johtaneita tapahtumia ja yrittda tehda niiden pohjalta joh-
topaatoksia, jotta rikkoutumisista voitaisiin oppia ja niista aiheutuvat rahalliset tappiot

jatkossa ennaltaehkaista.

Kumpikin rikkoutumistilanne on erillinen tapahtumansa, mutta niista I16ytyy myés joitain
yhtaldisyyksia. Molemmissa tapauksissa nimittdin yhdistavaksi tekijaksi muodostuivat
nesteiskun hajottamat pakoventtiilit. Rikkoutumisten lisdksi kompressori jouduttiin aja-
maan alas myos kesalla 2010 huoltoa varten, syyna jalleen venttiilivika.

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi yksityiskohtaisesti rikkoutumisia seka huoltoa edelta-
vat tapahtumat. Kiertokaasukompressori ajettiin alas myds kevaalla 2009 tapahtuneen
rikkoutumisen vuoksi. Tapahtuma kdydaan lyhyesti lapi siihen liittyvan The Borealis

Way -raportin [17] pohjalta.

5.2 Rikkoutuminen 18.3.2009

Ensimmainen tydssa kasiteltdva hajoaminen on puolentoista vuoden takainen pysaytys.
Rikkoutumiseen liittyva data on keratty jo tehdysta dokumentoinnista seka Metson au-
tomaatiojarjestelman historiasta. Tapahtumaketju kokonaisuudessaan on koottu seu-

raavalle sivulle taulukkoon 5.
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Taulukko 5. Rikkoutuminen 18.3.2009, tapahtumaketju. [17.]

Pvm, kellonaika | Tapahtuma

18.3.2009, 19:25 | Pisaranerotussailion FA-9312 korkean pinnan lukitus

18.3.2009, 19:25 | Kompressori pysahtyy

18.3.2009, 20:00 | Kompressori kaynnistetdaan sailion tyhjentédmisen jalkeen

18.3.2009, 21:00 | 1. vaiheen poistopaineen ylarajan lukitus

18.3.2009, 21:00 | Kompressori pysahtyy

18.3.2009, 21:00 | Kaasufaasireaktori otetaan pois kaytosta

18.3.2009, 22:00 | Kompressori kdaynnistetdaan

| N| o vl A W N| = %

19.3.2009, 05:30 | Kompressori ajetaan hallitusti alas tarkastusta varten

Kone pysahtyi ensimmaisen kerran automaattisesti lukituksesta pisaranerotussailion
tultua tdyteen nestettd. Operaattorin tyhjennettyd sailion kaynnistettiin kompressori
uudelleen, mutta tunti kdynnistyksesta nousi ensimmdisen vaiheen poistopaine liian

korkeaksi aiheuttaen seuraavan lukituksen ja sen seurauksena pysahtymisen. [17.]

Ajomuutosten jalkeen kompressori ja tuotanto saatiin pidettya paalld seuraavaan aa-
muun asti, jolloin kone ajettiin alas hallitusti huoltoa varten. Huollossa todettiin toisen
vaiheen pakoventtiilien vahingoittuneen. Tuotannossa oli ennen rikkoutumista laadun-
vaihto korkean sulaindeksin block-tuoteeksi BF330MO-08, jossa vetylisdysten ja eteenin

vahentamisen lisaksi vaihtui myds donor-laatu 1:sta 3:een. [17.]

Seuraavalla sivulla on kuvassa 10 automaatiojarjestelmaan tallentunutta paine- ja lam-
potilatietoa rikkoutumista edeltaviltd tunneilta. Alkuhetken arvot ovat ilmaistuna pysty-
viivalla kuvan vasemmassa reunan laheisyydessa. Ensimmainen epanormaali havainto
on ensimmaisen vaiheen painepuolen painemittausta kuvaavan vaaleansinisen trendin
akillinen hyppy ylospain aivan kuvan alussa. Hetked myéhemmin punainen kayrd, eli
toisen vaiheen poistokaasun lampdtila kasvaa alkuarvostaan puolessa tunnissa n. 15
°C. Hetked ennen pysahdysta tulee 1. vaiheen jalkeisessa painemittauksessa huomat-
tava piikki. Pysahdysta edeltavat ajoarvot nakyvat pystyviivana kuvan oikean reunan
tuntumassa. Kuvan loppuvaiheilla ndakyy myds uudelleenkdynnistyksen aiheuttamat
heilahdukset. [13.]
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Kuva 10. Ldmpdtila- ja painetrendit ennen rikkoutumista 18.3.2009. [13.]

5.3 Rikkoutuminen 8.4.2010

Huhtikuussa 2010 tapahtunut rikkoutuminen on tapauksista hieman epaselvempi, silla
selkead tapahtumaketjua sille ei ole ja kompressorin lopulliseen rikkoutumiseen meni

useita paivia ensimmaisten poikkeavien havaintojen jélkeen. [13.]

Rikkoutuminen osattiin jossain maarin ennakoida 2.4. tapahtuneen ensimmaisen vai-
heen jalkeisen lampdtilamittauksen pompattua oleellisesti ylospain. Paikalle tilattiin
esivalmistelut venttiilien vaihtoa varten ja kompressorille suunniteltiin hallittu alasajo.
[18; 19.]

Lampdtilan jatkettua hidasta nousuaan kone kuitenkin pysahtyi 8.4. ensimmaisen vai-
heen jalkeisen lampétilan saavuttaessa lukitusrajan, ennen kuin samalle illalle suunni-
teltu huolto ehdittiin aloittaa. Taulukkoon 6 on koottu oleellisimmat tapahtumat keskit-
tyen 1. vaiheen lampétilahistoriaan viikkoa ennen rikkoutumista rikkoutumisajanhet-
keen saakka. [13; 18; 19.]
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Taulukko 6. Rikkoutuminen 8.4.2010, tapahtumaketju. [13.]

Pvm, kellonaika | Tapahtuma

2.4.2010, 03:22:00 | 1. vaiheen painepuolen lampdtila alkaa nousta 103 °C:sta

2.4.2010, 05:06:00 | 1. vaiheen painepuolen lampdtila on noussut arvoon 110 °C

8.4.2010, 07:11:00 | 1. vaiheen painepuolen lampdtila alkaa hitaasti nousta

8.4.2010, 07:23:10 | 1. vaiheen painepuolen lampdtilan halytys

8.4.2010, 08:27:40 | 1. vaiheen painepuolen lampétila huipussaan, 119 °C

8.4.2010, 08:27:40 | 1. vaiheen painepuolen lampétilan lukitus

N o gl b w| N =] 3%

8.4.2010, 08:27:40 | Kompressori pysahtyy

Kuvassa 11 on graafinen esitys tapahtumaketjusta huomioiden kompressorin kaikki
lampdtila- ja painemittaukset. Kuvan aikajanasta huomataan tapahtuman pitka kesto.
Tilanne alkoi ensimmadisen vaiheen painepuolen lampétilaa kuvaavan vihrean viivan
dkillisena nousuna. Kuvan keskelld huomataan merkittavia heilahduksia ensimmaisen
vaiheen painemittauksissa (vaaleansininen poistopaine ja oranssi imupaine) sekd het-
kellinen, tosin pieni lampétilan nousu punaisessa toisen vaiheen painepuolen lampdti-
lassa. Kuva paattyy vihredn lampétilakayran lukitusarvon saavuttamiseen ja siité johtu-
neeseen koneen pysahtymiseen. Diagrammien arvot eivat ole verrannollisia toisiinsa,

jokainen niista on skaalattu yksildllisesti parhaan mahdollisen selkeyden vuoksi. [13.]
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Kuva 11. Ldmpdtila- ja painetrendit ennen rikkoutumista 8.4.2010. [13.]

POWZKI02 IP_ANALOGMAP 1 Hour ] O

ost Fit 0 0:00:( Good
Best it 0 0:00: Good  Goo

OoogJO0s
ooogd




33

Korjaus- ja tarkastustoimenpiteita tehdessaan huoltomiehet totesivat 1. vaiheen paine-
puolen uloimpien venttiilien rikkoutuneen. Toisesta venttiilista olivat menneet rikki
myos tiivisterenkaat. Ensimmaisen lampétilaheilahduksen tapahtuessa oli ajossa block-
laatu BA212E, jossa peruspolymeerind on BAB55BV. Rikkoutumiseen asti tuotannossa
oli lukuisia block-tuotteita, jotka on listattu taulukkoon 7. [19; 20; 21.]

Taulukko 7. Rikkoutuminen 8.4.2010, tuotannossa olleet tuotteet. [20; 21.]

Pvm, kellonaika Polymerointi Pelletointi
1.4.2010, 08:00 BAB55BV BA212E
4.4.2010, 20:00 BAB90BV BA390E
5.4.2010, 08:00 BAB80OB BA202E
6.4.2010, 20:00 BAB80BO BEC5012

5.4 Rikkoutuminen 22.5.2010

Jalkimmainen rikkoutuminen kevaalla 2010 erosi ensimmaisesta salamannopean tapah-
tumaketjunsa vuoksi seka vaurioitumiskohteen sijoituttua toiseen vaiheeseen. Kierto-
kaasukompressori tuli varoittamatta alas toisen vaiheen poistolampdtilan ylarajan luki-
tuksesta. Taulukossa 8 on kuvattu tarkasti rikkoutumishetken tapahtumat kayttden

hyvaksi automaatiojarjestelman halytyksia, lukituksia ja trendeja. [13.]

Taulukko 8. Rikkoutuminen 22.5.2010, tapahtumaketju. [13.]

Pvm, kellonaika Tapahtuma

22.5.2010, 03:38:00 | 1. vaiheen painepuolen paine nousee nopeasti yléspain

22.5.2010, 03:41:39 | 2. vaiheen poistolampdtila alkaa nousta arvosta 102 °C

22.5.2010, 04:29:11 | Halytys: 1-vaihe, paine-ero, mittaus > ylaraja

22.5.2010, 04:04:16 | 2. vaiheen poistolampdtila on noussut arvoon 107 °C

22.5.2010, 04:30:54 | 2. vaiheen poistolampdtilan halytys, 112 °C

22.5.2010, 04:31:37 | 2. vaiheen poistolampétilan lukitus, 120 °C

©| N| vl N W N~ H®

22.5.2010, 04:31:27 | Kompressori pysahtyy
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Ensimmainen huomiota herattava tapahtuma on normaalisti sadan asteen tienoilla ole-
van lampdtilan hidas nousu aamuydlld. Ennen dkillistd lampdétilannousua, toisen vai-
heen painepuolen lampdétilan lukitusta ja siité johtunutta kiertokaasukompressorin suo-
jausta halytti automaatiojarjestelma ensimmaisen vaiheen paine-eron yldrajan ylitty-
neen. [13.]

Taulukossa esitettyjen tapahtumien lisaksi prosessista oli 21.5. alkaen tullut matala-
painekaasunerotussuodattimen ja hdyrynkasittelysailion valista paine-eroa mittaavalta
anturilta matalia halytyksia. [13.]

Taulukkoa selkeammin rikkoutumiseen johtaneet tapahtumat ndkyvat kuvasta 12, jos-
sa edellisten esitysten lailla on kuvattu kompressoria edeltéva, seuraava ja ensimmai-
sen vaiheen jalkeinen lampdtila seka painelukemat vastaavista kohdista. Tilanne alkaa
vaaleansinisen 1. vaiheen poistopaineen dkillisesta kasvusta. Valittdmasti taman jal-
keen alkaa nousta punaisen kdyran osoittama toisen vaiheen poistolampdétila. Muuta
mainitsemisen arvoista ei kuvassa tapahdu ennen valtavaa, 2. vaiheen poistolampdtilan
ldahes kahdenkymmenen asteen salamannopeaa nousua ja siitéa aiheutunutta kompres-

sorin pysahtymista. [13.]
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Kuva 12. Lémpdtila- ja painetrendit ennen rikkoutumista 22.5.2010. [13.]
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Kompressorin tultua alas yritettiin sitd saada kdyntiin uudestaan useita kertoja tulokset-
ta. Jalkimmaisia kaynnistysyrityksia ja siihen liittyvia halytyksia ei taulukossa eika ku-
vassa kasitella. Epaonnistuneiden yritysten jdlkeen todettiin jonkin olevan rikki ja tapa-
uksesta tehtiin korjauspyynto. Paikalle paastyaan huoltomiehet totesivat 2. vaiheen
painepuolen venttiilien vaurioituneen. Koneen tullessa alas ajettiin polymeroinnissa
17.5. aloitettua block-laatua BHB9OB. [13; 20; 22.]

5.5 Huolto 27.7.2010

Viimeiseksi kasiteltdva tapahtuma koskee kompressorin rikkoutumisen ennaltaehkaise-
vaa huoltoa ja sita edeltdvan lampétila- ja painehistorian kasittelya graafisesti. Kuvan
13 vasemmassa ylareunassa esilla olevat vihrea 1. vaiheen ja punainen 2. vaiheen
poistolampétila pomppaavat kumpikin hitaaseen nousuun. Aikajanasta nahdaan lampo-

tilojen kasvun kesténeen lahes kuukauden. [13.]

Lahtohetkella ensimmadisen vaiheen poistolampdtila on 96 °C ja toisen vaiheen 89 °C.
Loppua kohden nousevat vastaavat lampétilat suurimmillaan arvoihin 109 °C ja 104 °C.
Ennen pysdyttamista alkavat painemittaukset huojua ja lampdtilat laskevat hieman.
[13.]
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Kuva 13. Ldmpdtila- ja painetrendit ennen huoltoa 27.7.2010. [13.]
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Huollon paatyttya olivat korjaajat vaihtaneet kompressorin ensimmadiseen vaiheeseen
kaksi pakoventtiilia, joista toisen havaittiin vaurioituneen. Lampdtilanousun ollessa jal-
leen pitkakestoinen tapahtuma on tarkein hetki tapahtumaan johtanut pomppaus 3.
heindkuuta. Talldin ajossa ollut homopolymeerituote oli polymeroinnissa HBI97 ja pel-
letoinnissa HB306MO. [13; 20; 21; 23.]



37

6 Kaasuanalyysit

6.1 Johdanto

Tydssa analysoitiin matalapainekaasunerotuksen eri kohdista otettuja kaasunaytteita,
joiden pohjalta oli tarkoitus saada lisatietoa ja ymmarrysta ilmidista, jotka ovat aiheut-
taneet kiertokaasukompressorin hairidpysahtymiset. Kevaalla 2009 otetut prosessinayt-

teet on analysoitu kaasukromatografilla Borealiksen omassa laboratoriossa.

6.2 Mittaustulokset 17.4.2009

Ensimmaiset tydssa kasiteltavat mittaustulokset koostuvat neljasta prosessin eri koh-
dasta otetuista kaasundytteista (taulukot 9—-12). Naytteet on otettu block-ajon BA212E
aikana, joka on sama kuin ensimmaisen rikkoutumisen yhteydessa ajettu tuote. Nayt-
teenottopaikat ovat matalapainepesurin syottd, kiertokaasukompressorin 1. vaiheen

imu- ja painepuoli seka 2. vaiheen painepuoli.

Taulukko 9. Kaasuanalyysi 17.4.2009, sydte matalapainepesuriin. [24.]

Komponentti Tilavuus-%
H> 1,38

N, 0,03

CH,4 0,01

CoHe 0,41

CHq4 26,95

CsHs 4,25

CsHs 66,67

N-Cs 0,002

Cet+ 0,3




Taulukko 10. Kaasuanalyysi 17.4.2009, kompressorin 1. vaiheen imupuoli. [24.]

Komponentti Tilavuus-%
H, 1,45

N, 0,23

CH,4 0,007

CoHe 0,42

CHq4 27,68

CsHs 4,15

CsHe 65,82

N-Cs 0,001

Cet+ 0,242

Taulukko 11. Kaasuanalyysi 17.4.2009, kompressorin 1. vaiheen painepuoli. [24.]

Komponentti Tilavuus-%
H> 1,28

N, 8,74

CH,4 0,008

CoHe 0,37

CHq4 24,84

CsHs 3,82

GsHe 60,53

N-Cs 0,001

Cet+ 0,41

38
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Taulukko 12. Kaasuanalyysi 17.4.2009, kompressorin 2. vaiheen painepuoli. [24.]

Komponentti Tilavuus-%
H, 1,29

N, 0,09

CH,4 0,01

CoHe 0,44

CHq4 28,2

CsHs 4,08

CsHe 65,82

N-Cs 0

Cet+ 0,07

Kaasuanalyysien tuloksia tarkastellessa tutkittiin seoksesta kaikkia siihen kuulumatto-
mia molekyyleja. Ideaalisessa tilanteessa kaasuseoksessa olisi vain propeeni- ja eteeni-
kaasua. Reaalitilanne poikkeaa tdssdkin tapauksessa teoriasta, kuten tuloksista nah-
daan. Mukana on myds vetya, typped, metaania sekda enemman kuin kolme hiilta sisal-
tavia hiilivetyja. Ylimaardisissa komponenteissa katseet kohdistuvat raskaisiin kom-
ponentteihin eli vahintaan kuuden hiilen molekyyleihin niiden ollessa nesteytymistaipui-

sia suhteellisen suuren moolimassansa vuoksi. [24.]

Ongelma analyysimenetelmassa on se, ettei edelld mainittujen molekyylien suhteita tai
molekyylikaavoja voida madrittdd. Kaasuanalyysien tuloksista ndhdaan, etta oligomee-
ria on kaasussa lapi kompressorin, vaikka suurin osa siita onkin saatu poistetuksi vali-
jaahdytyksen jalkeen. Halyttavintda on huomata yli kuuden hiilen yhdisteiden pitoisuu-
den olevan suurimmillaan ensimmaisen vaiheen imupuolella, eikd niinkadan ennen ko-
lonnin sy6ttda tai pisaranerotinta. Ensimmaisen vaiheen painepuolen monikymmenker-

tainen typpimadra hammastyttda myos kovasti. [24.]
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6.3 Mittaustulokset 8.5.2009

Toisten mittaustulosten kasittelyssa on naytteita keratty kuudesta eri prosessin kohdas-
ta (taulukot 13-18). Naytteet on otettu homopolymeeriajon HG455FB aikana. Nayt-
teenottopaikat ovat matalapainepesurin sy6ttd, pisaranerottimen sy6ttd, imusuotimien
syottd, kiertokaasukompressorin 1. vaiheen imu- ja painepuoli seka 2. vaiheen paine-
puoli. Analysoidut komponentit ovat tdssa mittauksessa hieman erilaiset verrattuna

ensimmaiseen.

Taulukko 13. Kaasuanalyysi 8.5.2009, sydte matalapainepesuriin. [25.]

Komponentti Tilavuus-%
H> 0,02

CHe 0,16

CHq4 0,37

CsHg 12,55

CsHe 86,84

N-C4 0,002

Cy= 0,001

N-Cs 0,005

Ce+ 0,05

Taulukko 14. Kaasuanalyysi 8.5.2009, sydte pisaranerottimeen. [25.]

Komponentti Tilavuus-%
H> 0,02

CoHe 0,15

CHq4 0,35

CsHs 12,71

GsHe 86,66

N-C4 0,002

Cy= 0,001

N-Cs 0,005

Ce+ 0,1




Taulukko 15. Kaasuanalyysi 8.5.2009, sybte imusuotimiin. [25.]

Komponentti Tilavuus-%
Ha 0,02

CoHe 0,15

CHq4 0,36

CsHs 12,68

CsHe 86,43

N-C4 0,002

Cy= 0,001

N-Cs 0,005

Cet 0,35

Taulukko 16. Kaasuanalyysi 8.5.2009, kompressorin 1. vaiheen imupuoli. [25.]

Komponentti Tilavuus-%
H, 0,02

CoHe 0,15

CHq4 0,35

CsHs 12,81

CsHe 86,6

N-C4 0,001

Cy= 0,001

N-Cs 0,005

Cet+ 0,06

41
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Taulukko 17. Kaasuanalyysi 8.5.2009, kompressorin 1. vaiheen painepuoli, [25.]

Komponentti Tilavuus-%
H, 0,02

CoHe 0,15

CHq4 0,37

CsHs 12,54

CsHe 86,84

N-C4 0,002

Cy= 0,001

N-Cs 0,005

Cet+ 0,07

Taulukko 18. Kaasuanalyysi 8.5.2009, kompressorin 2. vaiheen painepuoli, [25.]

Komponentti Tilavuus-%
Ha 0,006

CHe 0,14

CHq4 0,33

CsHg 12,45

GsHe 87,04

N-C4 0,002

Cy= 0,001

N-Cs 0,004

Cet 0,03

Tulosten analysoinnissa kiinnitetaan jalleen huomio kolmea hiiltéd suurempiin hiilivetyi-
hin ja tarkemmin ottaen niista kaikkein raskaimpiin. Tuloksia tarkastellessa huomataan
neljan ja viiden hiilen molekyylien maaran pysyvan lahes vakiona kuljettaessa proses-

sissa eteenpain, joka osoittaa niiden pysymista kaasuna virtauksen mukana. [25.]
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Suuren mielenkiinnon aiheuttavat kuutta hiiliatomia suuremmat hiilivedyt, silla niiden
maara on moninkertaistunut kolonnin sy6tteen ja imusuotimien syétteen valilla. Dra-
maattinen ero ei voi johtua mittausepavarmuudesta, ja onkin siksi aiheellista olettaa
kaasuvirtauksen ottaneen mukaansa oligomeereja kompressorin pisaranerottimelta.
[25.]

Kompressorin toisen vaiheen painepuolen mittauspisteessa vahintdaan kuusihiilisten
molekyylien maara on pudonnut noin kymmenesosaan pisaranerottimen jalkeisen kaa-
suun verrattuna, mika osoittaa pisaranerotussailididen erottavan suurimman osan kaa-

sun mukana kulkeutuvista raskaista komponenteista. [25.]
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7 Osaprosessin simulointi

7.1 Johdanto

Kaasumaisen komponentin altistaa nesteytymiselle lampétilan lasku ja paineen nousu.
Koska komprimoinnissa pelataan suurien paineiden ja sitd kautta kondensaatioilmitn
kanssa, on kaasun lampétilojen oltava tarkasti optimoidut. Simulointien avulla oli tar-
koitus selvittda, tapahtuuko kiertokaasukompressorin eri osissa kondensaatiota, ja tut-
kia valijaahdyttimen jalkeisen kaasun lampdtilan ja oligomeerikoostumuksen vaikutusta
kondensaatioon. Mielenkiinnon kohteena oli myds, kuinka suuri osa kompressorin syot-
teessa olevista raskaista komponenteista pysyy kaasumaisena kompressorin lapi kuljet-

tuaan.

Kiertokaasukompressorissa on lampétilan saatédn yksi suunnittelumuuttuja, vaiheiden
valilla olevan lammonvaihtimen jaahdytysvesivirtaus, jonka avulla kontrolloidaan toisen
vaiheen imuldmpdtilaa. Kompressorin ensimmaisen vaiheen imupainetta saadetdan

takaisinvirtausventtiilin avulla, kuten jo aiemmin mainittiin.

Simulointien avulla oli my6s tarkoitus saada apua kaasun lampétilan asetusarvon maa-
rityksessa. Paineastiaseisokissa 2010 asennettiin jaahdytysvesilinjaan automaattiventtii-
li, jolloin toisen vaiheen imukaasun lampétila voidaan vakioida TIC-piirin avulla ja siten
asettaa tavoiteldampdtila suoraan automaatiojarjestelmadn, kayttden hyvaksi PID-
saadinta.

Ongelmaa ldhestyttiin mallintamalla kompressorin ensimmainen ja toinen vaihe seka
niiden valinen lammdnvaihdin Aspenilla. Kompressoriin syétetyn kaasun koostumukse-
na kaytettiin block-kopolymeerille tyypillisia arvoja. Simuloinneissa kaytetty oligomeeri-
kompositio sisalsi yhta suuren osuuden kolmea eri hiilimaadran sisaltdvéaa komponenttia,
jotka olivat nonaani CyH,o, dodekaani C;;H,¢ seka pentadekaani CisHs,. Tybssa kaytetyt

oligomeerimaarat olivat normaaleihin arvoihin verrattuna hyvin suuret. [26.]
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Simuloinneissa kaytettiin taulukon 19 mukaisia prosessiolosuhteita. Kompressorille saa-
puvan kaasun lampétilaksi ja komprimointipaineiksi valittiin prosessille tavanomaiset
ajoarvot. Kaasuvirtauksen arvona kaytettiin toukokuun rikkoutumista edeltéavan ajon
aikaista virtausta.

Taulukko 19. Simuloinneissa kdytetyt prosessiolosuhteet,

Kaasuvirtaus 4500 kg/h
Kompressorin imulampétila 30 °C

1. vaiheen imupaine 1,7 bar

1. vaiheen poistopaine 5,9 bar

2. vaiheen poistopaine 22,0 bar
7.2 Tulokset

Ensimmaisen vaiheen sylinterissa huomattiin kondensaatiota oligomeerien mooliosuu-
den ollessa 0,06 mol-% ja prosessiolosuhteiden ollessa taulukon 19 mukaiset. Tama on
oligomeereille epdtavanomaisen suuri maara, minka vuoksi voidaan kondensaation
mahdollisuus ensimmaisessa vaiheessa lukea pois erittdin suurella todenndkoisyydella
ainakin kyseiselld oligomeeriseoksella.

Ensimmaisen vaiheen komprimoinnissa lammennyttd kaasua jaahdytettiin ldmmdnvaih-
timessa neljdan eri lampdétilaan kdyttaen erilaisia oligomeerien mooliosuuksia. Kaasun
lampdtilan laskiessa huomattiin  kondensaatioasteen nousevan oligomeerien moo-
liosuuden ollessa vakio. Oligomeerien mooliosuuden kasvaessa ja lampétilan ollessa
vakio nakyi kondensaatioasteessa myds selked nousu. Taulukkoon 20 on koottu vali-
jaahdyttimessa kondensoituneiden oligomeerien osuus kaasun kokonaisoligomeerimaa-

riin verrattuna eri lampétiloissa.
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Taulukko 20. Kondensaatioasteet valijaghdyttimessa eri lampdtiloilla ja masrilla.

Oligomeeria

Oligomeeria

Jaahdytetyn kaasun

Kondensaatioaste

(mol-%) (kg/h) Iampétila (°C)
0,015 3,3 40 0,64
0,030 6,6 40 0,79
0,045 9,9 40 0,85
0,060 13,1 40 0,89
0,015 3,3 35 0,73
0,030 6,6 35 0,85
0,045 9,9 35 0,90
0,060 13,1 35 0,92
0,015 3,3 30 0,81
0,030 6,6 30 0,90
0,045 9,9 30 0,93
0,060 13,1 30 0,95
0,015 3,3 25 0,88
0,030 6,6 25 0,94
0,045 9,9 25 0,96
0,060 13,1 25 0,97

Kaasun lapaistessa ensimmaisen vaiheen ja kulkeutuessa lammdnvaihtimelle osoittavat

simuloinnit runsasta kondensaatiota oligomeerien mooliosuudesta ja jaahdytyslampoti-

lasta riippumatta. Suurimmalla mooliosuudella (0,06 mol-%) simuloinneissa tuli vir-

heilmoitus kondensaatiosta, joten kyseinen kaasuseos olisi jo hajottanut kompressorin

ensimmaisen vaiheen ennen lammdnvaihtimelle paasya.

Oligomeerien lisaksi kaasusta nesteytyi myds pienia madria kevyita komponentteja.

Valijaahdyttimessa nesteytyneiden aineiden maara on esitetty kokonaisoligomeerimaa-

ran funktiona eri jadhdytyslampatiloilla kuvassa 14. Kuvasta nahdaan, etta kylmempi

lampdtila ei aina takaa suurinta kokonaiskondensaatiota.
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Kuva 14. Kondensoituneiden nesteiden méara kokonaisoligomeerimadran funktiona.

Kaasuvirtauksen mukaan jadvien kaasumaisten oligomeerien maarat nakyvat selkeiten
kuvasta 15, jossa erivariset palkit edustavat kaasun eri lampétiloja lammdnvaihtimen
jalkeen. Pystyakselilla on esilld sydtekaasun oligomeerien mooliosuudet, kun vaaka-
akselilla ndkyy toisen vaiheen sylinteriin kulkeutuvien kaasumaisten oligomeerien
massavirta.

Kuvasta huomataan, ettd korkeimmalla toisen vaiheen imulampdtilalla erot
kaasumaisten oligomeerien maadrista nakyvat selkeimmin. Lampdtilan ollessa 25 °C on
kaasumaisten oligomeerien maara lahes vakio sy6ttdkaasun mooliosuuksista riippumat-
ta.
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Kuva 15. Kaasuseokseen jéavien kaasumaisten oligomeerien maarat eri lampotiloissa.

Simulointia jatkettiin vield toiseen vaiheeseen olettaen, etta kaikki valijadhdyttimessa
syntynyt neste poistuu kaasuvirtauksesta pisaranerotussailidlla. Tarkoituksena oli var-
mistaa, ettei milldadn tydssa kaytetyllda kompositiolla tapahdu kondensaatiota toisen
vaiheen sylinterissa missadn lampdtilassa. Kaasuseoksen kaasumaiset oligomeerit py-
syivat olomuodossaan lapi toisen vaiheen komprimoinnin oligomeerien konsentraatiosta
ja imuldmpdtilasta huolimatta. [26.]

Mannan lahtiessa liikkeelle taka-asennosta alkaa paine sylinterissa kasvaa venttiilien
virtauskanavien ollessa kiinni. Lampétila ei kuitenkaan valittdmasti reagoi paineen nou-
suun, vaan se kasvaa paineennousun suhteen hieman jdlkijunassa. Tama tarkoittaa
sitd, ettd paineen lahtiessa kasvuun on kaasun lampétila viela valijadhdytyksen jaljilta
hyvin matala ja on olemassa mahdollisuus, etta juuri tydn alettua voi nestettéd konden-
soitua sylinteriin kasvavasta paineesta ja matalasta lampdtilasta johtuen. Tata voidaan
kutsua komprimoinnin kriittisimmaksi vaiheeksi. [26.]



49

8 Rikkoutumissyiden analysointi

8.1 Tuotteiden vaikutukset

Luvussa tutkitaan rikkoutumisten aikana ajossa olleiden tuotteiden ominaisuuksia yrit-
tden samalla 16ytaa tuotteista yhtaldisyyksia ja sitd kautta alttiutta edesauttaa rikkou-
tumisia. Tyossa kasiteltyja rikkoutumistilanteita analysoitaessa 16ytyi yhtaldisyyksia
prosessissa ajettujen tuotteiden valilla. Kullakin kerralla ajossa oli ollut block-tuote,
joille ominaista ovat huomattavasti suuremmat kaasuvirtaukset muihin tuotteisiin nah-
den. [13; 20.]

Tuotteista 16ytyi myos eroavaisuuksia, joita kasitelldan taulukossa 21. Maaliskuun rik-
koutumisessa oli polymeroinnissa kdynnissa laadunvaihto, ja taulukkoon on keratty
vaihtoa seuranneen tuotteen tiedot. Huhtikuussa ajossa olleiden tuotteiden ajopara-
metrit eivat eroa toisistaan paljoa, joten vertailussa kaytetadn ensimmaisen lampdtila-
nousun aikana ajossa ollutta reseptia. Toukokuun rikkoutumista ennen oli ajossa pit-
kdaan sama tuote. [13; 20.]

Taulukko 21. Rikkoutumisten aikana ajossa olevien tuotteiden vertailu. [27; 28; 29.]

Polymeroinnin resepti BDB67B BAB55BV BHB90B
Rikkoutumispadivamaara 18.3.2009 8.4.2010 22.5.2010
Rikkoutumiskohde 2. vaihe 1. vaihe 2. vaihe
Katalyytti standard new standard
Donor 3 2 3

MFR2, 2-loop (g/10 min) - 0,35 90

MFR2, GPR (g/10 min) 7,5 0,25 42

Vety, 1-loop (ppm) 3300 80 3800
Vety, 2-loop (ppm) 3350 2200 3800
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Taulukossa vertailluista polymeroinnin tuotteista huomataan valittémasti yhtaldisyyksia
ensimmaisen ja viimeisen rikkoutumisen yhteydessa ajettujen tuotteiden valilla. Resep-
teja yhdistavat rikkoutumiskohde, katalyytti, donor seka suuret sulaindeksit ja vety-
maarat. Varsinkin jalkimmaisessa BHB90B-laadussa seka sulaindeksi ettéd vetymaarat
ovat tahtitieteelliset. [27; 28; 29.]

Mikali edellda mainittuja tuotteita verrataan huhtikuun aikana ajettuun BAB55BV-
polymeeriin, huomataan suuri ero sulaindekseissa ja vetypitoisuuksissa. Reseptissa
erona muihin on kaytéssa myos eri katalyytti ja donor. [27; 28; 29.]

8.2 Prosessisuunnittelu

8.2.1 Pisaranerotin

Matalapainepesurin jdlkeisen pisaranerottimen FA-9304 on huomattu padstavan lavit-
seen kaasun mukana kulkeutuvia nesteitd. Tama on todettu useasti kiertokaasukom-
pressorin imusuodattimien FD-9304A/B vaihdon jalkeen, kun ajossa ollut suodatin on
purettu. Sailion pohjalta on toistuvasti ldydetty runsaasti nesteitd, kuten kavi myos

elokuussa 2010 avattua imusuodinta tutkailtaessa. [30.]

Seuraavalla sivulla kuvassa 16 nakyy séilion valipohjalla useiden senttimetrien kirkas
nestekerros. Nestetta ldydettiin valipohjan lisaksi sailion pohjalta seka suodatinkasetti-
en sisaltd. Tama todistaa kiistattomasti pisaranerottimen olevan riittamatén nykyisilla
kaasuvirtauksilla. Tydn yhteydessa tutkittiin pisaranerottimen sisatilaa ja huomattiin

metalliverkon olevan melko ohut.
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Kuva 16. Kiertokaasukompressorin imusuodatin avattuna paineastiaseisokissa 2010.

8.2.2 Imusuotimet

Kiertokaasukompressorin imusuotimet on suunniteltu suodattamaan kiinteaa polypro-
peenipulveria hiilivetykaasun joukosta. Suunnitteluvirtaus kaasulle on 3800 kg/h, joka
on siis selvasti nykyisia arvoja pienempi. Vaikka suotimista ei kiinteitd aineita ole [6yty-

nyt, on nesteen |6ytyminen niista kerta toisensa jalkeen vieldkin vakavampi asia. [31.]

8.2.3 Venttiilit

Venttiilien rakenteita ja ominaisuuksia tutkittaessa huomataan, ettei rajoittavana teki-
jana venttiilien kestavyydelle ole prosessilampétilat (taulukko 4). Venttiilit ovat materi-
aaleiltaan mallistonsa huippuluokkaa, joten parantamisen varaa siindkaan mielessa ei
ole. [15; 16.]
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Thomassenin edustajan mukaan turvallinen lampdtila toisen vaiheen poistokaasulle
sykdyksenvaimentimen poistolaipasta mitattuna on 160 °C. Edella mainittujen faktojen
pohjalta voidaan todeta, ettd materiaalikestavyydet ovat kompressorissa kunnossa ei-
vatka rikkoutumisia ole aiheuttaneet kohonneet lampétilat, silla pelivaraa niissa on viela
huomattavasti. Lampdétilojen kohoamisten taytyykin siten olla seuraus rikkoutumisesta,
ei syy niille. [32.]

8.3 Prosessiparametrit

Kiertokaasukompressorin ensimmadisen ja toisen vaiheen valisen lammdnvaihtimessa
jaahdytetyn kaasun lampdétila on polymeroinnin kenttdoperaattorien havaintojen mu-
kaan ollut 25-30 °C. Kaasun lampétila ei ndy automaatiojarjestelmassa eika sitd merki-
ta kenttaraportteihin, joten ainoat tiedot lampdtilahistoriasta ovat suullisia ja perustu-

vat paikalliseen lampdtilamittariin.

Nain viiled lammonvaihtimen jalkeinen lampdtila on kaasulle hyvin matala ja aiheuttaa
huomattavaa kondensaatiota ennen ensimmadisen vaiheen pisaranerotussailiétd, mikali
kaasussa raskaita komponentteja ilmenee. Vaikka pisaranerotussailion erotuskapasi-
teettiin luotettaisiin taydellisesti, etenee toisen vaiheen sylinteriin aina joitain maaria
kaasumaista oligomeeria, kuten simuloinneissa todettiin. Oligomeereilla on sita suu-

rempi taipumus kondensoitua, mita kylmempaa sylinteriin saapuva kaasu on.

Teoriassa paras vaihtoehto on kondensoida kaasusta mahdollisimman paljon nesteita,
jolloin ne paastaan erottamaan siitd pisaranerotussailiossa. Ongelmia tassa tapaukses-
sa saattaa kuitenkin ilmeta kahta tyyppia: pisaranerotussailidé voi paastaa lavitseen liian
suuria maaria kaasun mukana virtaavia nesteita tai kaasun lampétilan ollessa sylinteris-
sa liilan matala aiheutuu kondensoitumista paineen kasvaessa mannan puristaessa kaa-
sua. Taulukossa 22 on esitetty valmistajan laatimat suunnittelulampdtilat ja -paineet
kiertokaasukompressorille. Tyypilliset ajoarvot eroavat naista usein suuresti. [13.]
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Taulukko 22. Kiertokaasukompressorin suunnitteluldmpdtiloja ja -paineita. [17.]

Sijainti Suunnittelulampétila Suunnittelupaine
Imupuoli, 1. vaihe 40 °C 1,5 bar

Painepuoli, 1. vaihe 104 °C 5,6 bar

Imupuoli, 2. vaihe 40 °C 5,3 bar

Painepuoli, 2. vaihe 119 °C 22,0 bar

Taulukosta nahdaan, ettda kompressoria on suunniteltu kaytettavaksi huomattavasti
korkeammissa lampétiloissa. Suunniteltu imupaine ennen ensimmaista vaihetta on ma-

talampi, paine ajon aikana on yleensa 1,7 bar. [13; 17.]

8.4 Vesityskaytannot

Prosessissa kondensoituneen nesteen paadsyn riskia kompressorin sylintereihin voidaan
vahentaa poistamalla nesteita systemaattisesti ja saanndllisesti paikoista, joihin sita
kerdaantyy. Kiertokaasukompressorin yhteydessa on useita sadiliéita, joihin niitd mahdol-
lisesti kerdantyy. Etteivdat namd keruunesteet padase karkaamaan niiden talteenottoa
varten suunnitelluista sailidistd, on niitd syyta tyhjentad saanndllisesti ja saanndénmu-

kaisesti. Nain suosittelee myds kompressorin valmistaja.

Seuraavalla sivulla on kuvassa 17 esitetty yksinkertaistetusti punaisin viivoin kiertokaa-
sukompressorin laheisyydessa olevien sdilididen tyhjennyslinjat seka kohteet, joihin

nesteet voidaan pumpata. [3.]
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Kuva 17. Kiertokaasukompressorin tyhjennyslinjat ja pumppausmahdollisuudet. [3.]

Pumpulla GA-9303 voidaan kentalta kdsin pumpata nesteita pisaranerottimen, sykayk-
senvaimentimien, pisaranerotussailididen seka imusuotimien pohjalta. Pumpun paine-
puolelta tehtdvat linjausvaihtoehdot ovat palautukset kolonniin DA-9302 tai kadytetyn
6ljyn keruusailioén FA-9607. Jalkimmaiseen on suositeltavaa palauttaa kaikki oligomee-
ripitoinen jate, silla keruusailiosta neste pumpataan hapetusséilioon FA-9608 ja sielta
edelleen talteenottosailioon FA-9612, josta se poistetaan prosessista ja toimitetaan
Ekokemille. [3; 12; 35, s. 6-7.]

Tydssa haastateltiin polypropeenilaitoksen vuoro-operaattoreita tarkoituksena muodos-
taa kuva nykyisista vesityskaytanteistd ja niiden riittdvyydestd nesteen optimaalisen
poiston kannalta. Haastatteluissa kiinnitettiin huomioita myds siihen, mihin nesteet
sailidista pumpataan. Taulukkoon 23 on keratty PP-laitoksen eri vuorojen vesityksiin
liittyvia kohdesailioita.
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Taulukko 23. Polypropeenilaitosten eri vuorojen vesityskaytantoja.

Vuoro | Kolonniin DA-9302 Keruusiilioon FA-9607
1 FA-9304 FA-9311, FA-9312
2 FA-9304 FA-9311, FA-9312
3 FA-9304 FA-9311, FA-9312
4 FA-9304 FA-9311, FA-9312
5 FA-9304 FA-9311, FA-9312

8.5 Rikkoutumishistorian tutkiminen

Rikkoutumisia tutkittaessa oli selvitettdva, voidaanko tapahtumat linkittdd toisiinsa
lampdtila- ja painemuutosten avulla vai ovatko ne kaikki erillisia, toisistaan riippumat-
tomia tapahtumia. Lisdksi oli mietittdva, onko kullakin alasajolla sama aiheuttaja vai
onko rikkoutumissyita useampia.

Neljaan tyossa kasiteltyyn tapahtumaan liittyvia automaatiojarjestelméan paine- ja lam-
pétilatrendeja analysoitaessa huomattiin yhtenevaisyydet maaliskuun 2009 ja touko-
kuun 2010 rikkoutumisten seka huhtikuun 2010 ja heindkuun 2010 rikkoutumisten va-
lilld. Ensiksi mainitut tapaukset olivat nopeita seka &killisia tilanteita ja tulivat operaat-
toreille taydellisind yllatyksind. Naissa kahdessa rikkoutumisessa hairid sijoittui komp-
ressorin toiseen vaiheeseen ja sen pakoventtiileihin. [13.]

Jalkimmaiset tapahtumat, rikkoutuminen ja huolto, olivat pitkakestoisia ja ennalta ar-
vattavissa olevia tilanteita, joissa lampétilannousu oli maltillista ja jatkuvaa pienen en-
sihypahdyksen jalkeen. Kummallakin kerralla ehdittiin ennakoida kompressorin tuleva
hajoaminen ja jalkimmaiselld ehdittiin asialle tehdakin jotain. Naissa rikkoutumistyy-
peissa hairid sijoittui kompressorin ensimmadiseen vaiheeseen ja sen pakoventtiileihin.
[13.]




56

Tapahtumaparien yhtaldisyyksista seka vuoden 2009 rikkoutumisen tietoja hyédyntden
saatiin kaivetuksi esille kriittiset johtolangat rikkoutumisten pohjimmaisten aiheuttajien
taustoihin. Kiertokaasukompressorin venttiilit eri kerroilla hajottaneiden nesteiden alku-
periin liittyvat hypoteesit kasitelldan seuraavassa luvussa jakaen ne eri rikkoutuneen
vaiheen perusteella.

8.6 Nesteiden alkupera

8.6.1 Ensimmaisen vaiheen rikkoutumiset

Simulointien pohjalta voidaan todeta, ettei kondensaatio sylinterissa kuulu ensimmaisiin
epailyksen aiheisiin kompressorin ensimmadisen vaiheen venttiilien rikkoutumistapauk-
sissa. Tama tarkoittaa sitd, ettd venttiilit rikkonut neste on tullut sylinteriin kaasuseok-
sen mukana. Kiertokaasukompressorin pisaranerotin ei tata todistetusti riita estamaan,
mika tukee hypoteesia. Neste koostui luultavimmin pddosin oligomeereista ja pienista

maarista Oljy-rasvaseosta.

Imusuotimia ei ole suunniteltu nesteita varten, vaan blokkaamaan kiinteat partikkelit
kaasuseoksesta. Toki suotimet keradavat myds nesteitd, mutta pinnan noustessa
imusuotimien pohjilla kasvaa myds todennakdisyys nesteiden lapipaasylle. Vesityskay-
tantdja tutkittaessa huomattiin, ettei sykdayksenvaimentimia vesitetd ollenkaan. Tama
tarkoittaa, ettei takeita niiden nesteettdmyydesta ole ja mikali nestepinta vaimentimes-
sa nousee riittavasti, valuvat nesteet suoraan ensimmaisen vaiheen sylinterille. Myds-
kaan imusuotimia ei ole ajon aikana tyhjennetty, joten heikkoja lenkkeja on ketjussa jo
kaksi.

Nykyaan matalapainepesurin 6ljykierron massavirrat ovat huomattavasti suurempia
kuin ennen, joten kolonnilta ldhtevan kaasun mukaan ldhtee enemman o6ljyrasva-
seosta kuin matalammilla virtauksilla. Tama lisda entisestaan kiertokaasukompressorin

pisaranerottimen rasitusta.
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Hypoteesia tukee rikkoutumisen aikana ja sitd ennen ajossa olleet tuotteet ja niiden
ajoparametrit, silla huhtikuun ja heinakuun venttiilirikkojen aikana ajossa olleet tuotteet
ovat maltillisia tuotteita, eika niihin yleensa liity ongelmia, kuten oligomeerien huomat-
tavaa kondensoitumista valijadhdyttimessa.

Diagrammeissa esilla ollut ensimmaisen vaiheen yléspain hypannyt poistokaasun lam-
pétila vaikuttaisi johtuneen nesteiskun vaurioittaman pakoventtiilin vuodosta, jolloin
ldmmennyttd kaasua virtaa takaisin sylinterikammioon. Tama voi lammittaa kaasua

toisen vaiheen komprimoinnissa, kuten heinakuun diagrammista tulee selkeasti ilmi.

8.6.2 Toisen vaiheen rikkoutumiset

Toisen vaiheen rikkoutumisissa reaktoreihin syotettavat suuret vetypitoisuudet ja niista
aiheutuvat suuret oligomeerimaarat ovat suurella todenndkdisyydella aiheuttaneet
venttiilien vaurioitumiset. Tahan liittyvia vaihtoehtoja on kaksi: joko kaasun valijaahdy-
tyksessa kondensoituneita oligomeereja padsee karkaamaan sylinteriin ensimmaisen
vaiheen pisaranerotussailion FA-9311 ohi tai kaasumaisia oligomeereja kondensoituu

sylinteriin komprimoinnin aikana paineen noustessa.

Muihin tuotteisiin suhteutettuna oligomeerien hyvin runsas keradantyminen sailioén FA-
9311 heindkuun 2010 aikana tehdyssa BHB90-ajossa on merkittdvd huomio. Se tukee
vahvasti oligomeerien kondensaatiohypoteesia. 3-donorilla, joka oli kaytéssa molempi-

en toisen vaiheen rikkoutumisten aikana, uskon olevan myds vaikutusta asiaan. [13.]

Vuorokirjauksia tutkittaessa huomataan yhtaldisyyksia toukokuun rikkoutumista edelta-
viltd paiviltd. Kirjauksista tuli esiin poikkeuksellisen suuret oligomeerimaarat, joita
pumpattiin pois useita kertoja vuoron aikana ensimmaisen vaiheen pisaranerotussaili-
Ostd. Erds huomionarvoinen seikka on 21.5. aamuvuorossa kirjattu merkintd, jossa
kerrotaan ongelmista petrokemian pddssa ja mainitaan myos metanolista prosessissa.
[13.]
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Simuloinnit osoittavat, etta kaasuseokseen jaa aina kaasumaisia oligomeereja valijadh-
dytyksen jalkeen. Nama saattavat teoriassa kondensoitua sylinterissa, vaikka kyseisilla
simulointiparametreilla ei sitéd saatu aikaan. Suuri kondensaattimaara voi asettaa myds

liiallista rasitetta pisaranerotussailion metalliverkolle.

Toisen vaiheen rikkoutumiset ovat olleet nopeita tapahtumia, joissa poistolampétilat
ovat alkaneet nousta ensimmaisen vaiheen poistopaineen hypahdyksen jalkeen. Syita
voi olla kaksi: joko paineen nousu ensimmaisessa vaiheessa johtuu toisen vaiheen pa-
koventtiilin vaurioitumisesta nesteiskun vaikutuksesta, jolloin ensimmainen vaihe jou-
tuu tekemaan enemman tyéta komprimoinnin eteen, tai toisen vaiheen imuventtiilivias-
ta, jolloin imulinjaan vuotaa lammennyttéd kaasua, joka implikoituu poistolampétilan

kasvuna.

Korjausten yhteydessa ei imupuolen venttiileista kuitenkaan I6ytynyt mitdan vikaa, jo-
ten voidaan todeta jalkimmainen vaihtoehto pois luetuksi. Painepuolen venttiilin men-
nessa rikki kohoaa sen myoétd kaasun lampétila. Ensimmadisen vaiheen tehdessa

enemman tyota kasvaa myds lampétila ennen [@ammonvaihdinta.

Tapahtumajanan lyhyyden vuoksi voi olla myds syyta epailla heilahdusta prosessissa,
joka on akillisesti paastanyt sylinterille nesteitd, jotka ovat poikkeuksellisen suuren
madransa vuoksi lenténeet toiseen vaiheeseen kaasun mukana tai syntyneet siella pai-
neen noustessa. Tama ei kuitenkaan vaikuta yhtd todenndkéiselta vaihtoehdolta. Vii-
meinen epailys rikkoutumisten mahdollistamiseksi saattaisi olla oligomeerien jatkuva

akkumuloituminen prosessiin ja sen my6ta tulleet erotusongelmat.

8.7 Kaytannon ongelmia

Diagrammien analysointi ja niiden avulla rikkoutumistilanteiden ymmartdminen on ollut
haasteellista lampdétilamittauksen puututtua valijaahdyttimen jalkeisen kaasun lampdti-
lasta eli toisen vaiheen imulampdtilasta. Tama mittaus olisi antanut kullan arvoista li-
saymmarrysta ilmidihin, joita tydssa on tutkittu, seké apua imuldmpdtilan asetusarvon

maarittamiseksi.
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Kaasuanalyysit peilaavat tiettyd, yhdelld hetkelld kaasusta otettua mittaustulosta. Se ei
ota kantaa prosessin heilahteluihin eikd anna takuita mittausten luotettavuudesta, silla
toistomittauksia ei ole tehty. Eri tuotteilla kaasuseosten koostumukset ovat erilaisia.
Suurin huomio on kuitenkin se, ettei mittaus ole jatkuvaa eivatka tulokset ole missaan
nimessa minkadnlaisia keskiarvoja. Siksi niihin ei voida lilkaa nojautua tilanteen analy-
soimisessa tai simuloinnissa, silla prosessin heilahduksesta tai erilaisesta ajoreseptista

johtuen voi oligomeerien maara moninkertaistua analyysimaariin nahden.

Simulointi ei koskaan peilaa taysin tosieldmaa tai reaaliprosesseja, vaan antaa lahinna
suuruusluokkatarkastelua ja suuntaa antavia tuloksia. Lisdksi kaasuanalyyseissa mie-
lenkiintoa herattavien oligomeerien koostumukset eivat ole kyllin tarkasti maariteltyja.
Simuloinnissa on erityisen tarkedd, onko kyseessa oikeasti esimerkiksi dodekaani C;,H¢
vai pentadekaani CisHs,, silla kyseisten molekyylien kondensoitumistaipumuksilla on
suuret erot. Lisdymmarryksen saavuttamiseksi olisi ensiarvoisen tdrkedaa saada nayte

nesteytyneesta aineesta esimerkiksi imusuotimilta.

Kompressoreita ei voi tarkasti simuloida mm. erilaisten mekaanisten ratkaisujen vuoksi.
Laitteiden kapasiteetti on valmistajien mukaan riittéva, mutta asiasta ei voida varmuu-
della olla samaa mieltd, ottaen huomioon esimerkiksi kompressorin pisaranerottimen
lapivuodot. Laitteiden mitoituksen tarkistamiselle ei ole aina olemassa selkeita kaavoja

tai menetelmia.

Kiertokaasukompressorin suunnitteluarvot eroavat paivittdisessa ajossa kaytetyista.
Laitteelle suunnitellun kaasun koostumus kuitenkin eroaa oleellisesti prosessissa ole-
vasta, silla siind ei ole otettu huomioon raskaita komponentteja. Tama tarkoittaa sita,
ettei kondensaatiota ole tarvinnut suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon yhtd laaja-
alaisesti, kuin se nyt prosessissa esiintyy oligomeereista ja nykyisista tuotteista johtu-

en.
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9 Parannusehdotukset

9.1 Johdanto

Parannusehdotuksia luokitellessa voidaan jakaa ne eri kategorioihin, joista ensimmai-
nen on rikkoutumisia aiheuttavien, haitallisten aineiden syntymisen estaminen proses-
sissa. Haitallisilla aineilla tarkoitetaan tassa tapauksessa oligomeereja, jotka nesteydyt-

tyaan ovat aiheuttaneet kiertokaasukompressorin pakoventtiilien rikkoutumiset.

Seuraava askel olisi jo syntyneiden oligomeerien tehokas poistaminen prosessista en-
nen kompressorille padsya tai kompressorin laheisyydessa rikkoutumisvaaraa aiheut-
tamatta. Kolmanneksi jaa jaljelle kysymys, voidaanko prosessi- tai materiaaliteknisilla
muutoksilla estaa vahingot, jotka nesteiskuista aiheutuvat.

Seuraavat luvut kasittelevat tydssa saatujen tulosten, tutkimusten ja johtopdatosten
pohjalta tehtyja parannusehdotuksia ja niiden toteuttamiskelpoisuuksia edelld esitettyi-

hin nakoékulmiin pureutuen.

9.2 Haittatuotteiden syntymisen estaminen

Prosessin haittatuotteina esiintyvat oligomeerit syntyvat reaktoreissa polymerointireak-
tion sivutuotteena. Luvussa 3.7.2 esitettyyn diagrammiin vedoten voidaan todeta kata-
lyyttityypin vaikuttavan oligomeerien syntyyn. Polypropeenilaitoksella kaytettavien ka-
talyyttien (standard catalyst, new catalyst) synnyttamien lyhyiden hiilivetyketjujen
maara on ldhes kymmenkertainen ohessa esiteltyyn katalyyttiin (newest catalyst) ver-
rattuna. [10; 11.]
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Polypropeenilaitoksella kaytettavat katalyytit ovat ominaisuuksiltaan ideaaleja laitoksel-
la tuotettavaa polymeeria ajatellen. Tasta syysta haittatuotteiden syntymiseen reakto-
reissa ei valitettavasti voida nykytilassa vaikuttaa. Kiertokaasukompressorin suojelemi-
seksi on siis keskityttdva suoraan oligomeerien tehokkaaseen poistamiseen. [10.]

9.3 Haittatuotteiden poistaminen prosessista

9.3.1 Jatkuvatoiminen poistaminen

Oligomeerien poistamiseksi on tehty tutkimus, joka epdsuorasti liittyy tydssa vallitse-
vaan ongelmaan. Tuotteen hajun ja maun parantamiseksi tahtadva tydryhma oli koe-
ajossa vuonna 1998 ajanut Porvoon polypropeenilaitoksella korkeapainepesurin pohja-
tuotetta pois prosessista turvasoihtuun selvittdakseen, vaikuttaako kyseisen virran pro-

sessista poistaminen positiivisesti tuotteen hajuun ja makuun.

Ajon aikana otettiin pelletoinnissa pellettindytteita, jotka raati luokitteli maultaan ja
hajultaan miellyttavammaksi verrattuna normaalissa ajotilanteessa arvioituihin nayttei-
siin. Oligomeereilla tiedetaan olevan selked yhteys aistinvaraisen arvioinnin tuloksiin,
joten tuloksista voidaan todeta oligomeerien osittaisen poistamisen onnistuneen. [10;
33, 5. 29-32.]

Vuonna 2004 polypropeenin puhtauteen liittyvassa projektissa tutkittiin virtausten oli-
gomeerikonsentraatioita Spheripol-prosessin eri vaiheissa. Pitoisuudet eivédt ole keske-
naan taysin vertailukelpoisia, sillda osa mittauksista on otettu eri ajojen aikana eri tuote-
resepteilld. Tulosten suuruusluokat antavat kuitenkin selkedn suunnan, mista oligomee-

reja 16ytyy ja mihin ne prosessissa akkumuloituvat. [34.]

Suurimmat konsentraatiot 10ytyivat hdyrynkasittelysailion paalta keratysta ndytteesta,
jopa 6250 ppm. Tama ei kuitenkaan aiheuta ongelmia, silla kaasu paatyy pois proses-
sista Borealiksen krakkerille. Kuivaimen suljetusta typpikierrosta puolestaan I6ytyi oli-

gomeereja n. 4000 ppm. [10; 34.]
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Varteenotettava tulos tutkimuksessa oli korkeapainepesurin pohjalta kerdtty nayte,
jossa oligomeeripitoisuus matalasulaindeksisessa BA202E-laadussa oli n. 4000 ppm.
Kolonnin pohjalta lahteva virtaus palaa matalapainekaasunerotussuodattimen tulolin-
jaan, josta kaasut etenevat pussisuotimien lapi kiertokaasukompressorille. Oligomeerit
siis kiertavat prosessissa ja liittyvat siksi laheisesti matalapainekaasunerotukseen ja
kiertokaasukompressorin toimintaan. [34.]

Vuoden 1998 tulokset tarkoittavat, ettd kierrossa olevien oligomeerien madraa on saa-
tu vahennettya prosessimuutoksen avulla. Tama tarkoittaa myds sita, ettd niiden kon-
densoitumisriskia ja paatymista kiertokaasukompressoriin voidaan ainakin jossain maa-
rin valttad ajamalla korkeapainepesurin pohjatuotetta pois kierrosta, kuten tassa tapa-

uksessa soihtuun.

Korkeapainepesurin pohjalta tuleva virtaus on kuitenkin melko suuri ja sielta tuleva
nesteseos on kayttokelpoista raaka-ainetta. Mikali linjan sisalté ajettaisiin poltettavaksi
turvasoihtuun, tarkoittaisi se raaka-ainemenetyksia ja siitda johtuen menetettya paa-
omaa. Kyseessa ei missadn tapauksessa ole varteenotettava vaihtoehto oligomeerien
jatkuvatoimiseksi poistamiseksi.

Talla hetkella on polypropeenilaitoksella tekeilld selvitys, voidaanko kolonnin pohja-
tuotetta palauttaa krakkerille uudelleenkaytettavaksi. Talla tavalla paastaisiin ainakin
osittain eroon prosessin epapuhtauksista haaskaamatta kayttokelpoista raaka-ainetta.
Ongelmaksi muodostuukin korkeapainepesurin pohjatuotteen joukossa oleva pély. P6-
lyn suodattaminen virtauksesta on valttamatonta palautuksen mahdollistamiseksi, mut-

ta se on teknisesti hankalaa ja kallista.
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9.3.2 Vesityskaytannot

Yhteenvetona polypropeenilaitoksella tehdyistd haastatteluista voidaan todeta olemas-
sa olevien vesityskaytantdjen olevan selkeat ja kaikkien tiedossa. Kiertokaasukompres-
sorin pisaranerottimen pohjalle keraantyva 6ljy-rasvaseos pumpataan takaisin kolonniin
pinnankorkeuden takaamiseksi. Kompressorin ensimmaisen ja toisen vaiheen paine-
puolilla olevat pisaranerotussailiot pumpataan kaytetyn dljyn keruusailiodon prosessista

poistoa varten.

Yhdeltakaan vuorolta ei kuitenkaan tullut kommentteja sykdyksenvaimentimien tai
imusuotimien vesityksiin liittyen. Edelld mainittujen sailididen pohjille kerdantyvien nes-
teiden maarasta ei voida sanoa mitaan, silld seuranta on mahdotonta pinnanmittausten
puututtua sailidista. Seka pisaranerotussailididen etta pisaranerottimen kyljessa on na-

kdlasit, jotka helpottavat nesteiden kerdantymisen seurantaa.

Kuitenkin nesteita on todistettu kulkeutuneen imusuotimille ja siksi on jo ldhes toden-
nakdista, etta niitd paatyy myods kompressorin sykayksenvaimentimille. Tasta syysta on
ehdottomasti lisattava vesityskaytantoihin kohdat, joissa edelld mainitut sailiét kuuluvat
myo6s normaalin, jokapaivadisten vesitystoimenpiteiden piiriin. Taulukkoon 24 on koottu

ehdotus uusista vesityskaytanndisté parantamaan kompressorin toimintavarmuutta.

Taulukko 24. Ehdotus uusista vesityskdytannoista.

Tunnus Vesitysohjeet Pumppauskohde
FA-9304 Kolonnin pinnan laskiessa DA-9302
FD-9304A/B Kerran vuorossa FA-9607
FA-9307 Kerran vuorossa FA-9607
FA-9308 Kerran vuorossa FA-9607
FA-9309 Kerran vuorossa FA-9607
FA-9310 Kerran vuorossa FA-9607
FA-9311 Nestetta havaittaessa FA-9607
FA-9312 Nestetta havaittaessa FA-9607
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Tarkoituksena on vesittda pisaranerotussailiot seka pisaranerotin samalla tavalla kuin
ennenkin eli silloin, kun ndkoélasissa nakyy nestetta tai jalkimmaisen tapauksessa, kun
matalapainepesurin pinnankorkeus on laskenut normaalista korkeudesta riittavasti.
Nakolasittomat sdiliot vesitetdan kerran vuorossa, silla niiden tilasta ei voida ulospain

arvella mitdan, eika toimenpiteeseen kulu kohtuuttomasti aikaa.

9.3.3 Prosessisuunnittelu

Paineastiaseisokissa syyskuussa 2010 tutkittiin kiertokaasukompressorin pisaranerotti-
men kunto ja mahdollisuudet verkkopinta-alan kasvattamisesta erotustehon parantami-
seksi. Verkon havaittiin olevan hyvassa kunnossa, mutta sita oli sailiossa melko vahan.
Teoriassa sailiossa on tilaa lisaverkolle. Asian suhteen on ehdottomasti syyta kaynnis-
taa selvitys, jossa kdydaan lapi erilaiset ratkaisut pisaranerottimen kapasiteetin lisdami-

seksi.

9.4 Ajoparametrit

Ajoparametrien muutoksilla voidaan vaikuttaa kaasuseoksessa olevien raskaimpien
komponenttien kondensaatioon, kuten simuloinneissakin todettiin. Taulukkoon 25 on

keratty prosessin suunnittelu- ja lukituslampdtilat [ahempaa tarkastelua varten.

Taulukko 25. Prosessin suunnittelu- ja lukitusidmpdtiloja. [13; 17.]

Lampoétilan mittaus Suunnittelulampétila Lukituslampdotila
Imupuoli, 1. vaihe 40 °C -

Painepuoli, 1. vaihe 104 °C 119 °C

Imupuoli, 2. vaihe 40 °C -

Painepuoli, 2. vaihe 119 °C 119 °C
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Taulukosta huomataan heti suuri ristiriita toisen vaiheen poistokaasun suunnittelulam-
pétilasta, joka on sama kuin kaytdssa oleva lukituslampdtila. Taulukossa 4 venttiileille
esitetyt maksimilampétilat osoittavat, ettei raja ole tulossa vastaan venttiilimateriaalien
kannalta, joten lukituksia on mahdollista nostaa tarvittaessa yldspdin. Asiantuntijan
mukaan toisen vaiheen jdlkeisen lampdtilan ollessa alle 160 °C toimitaan turvallisella
alueella. [13; 32.]

Viélijaahdytyksen optimilampétilaa maarittdessa ei padsty eksplisiittiseen ratkaisuun
simuloinneissa ilmenneiden ristiriitojen vuoksi. Kaasumaisessa olomuodossa olevien
oligomeerien maaran minimointi vaatii mahdollisimman matalan vaiheiden valisen lam-
potilan, mutta nestemdadrien kasvaessa on riskina lapivuoto sylinterille seka sylinterissa
oligomeerien kondensoituminen kaasun ollessa lilan kylmaa. Kaasun liian kuuma lam-
pétila valijaahdytyksen jalkeen puolestaan padstda enemman kaasumaisia oligomeereja
toisen vaiheen sylinteriin ja alkaa konsentroida haitta-aineita prosessiin.

Toisen vaiheen imulampdtilaksi automaatiojarjestelmadan maaritettiin 35 °C. Taman
uskotaan olevan kylliksi korkea lampétila, jolla estetdan liian kylman kaasun raskaimpi-
en kondensoituminen sylinterissa. Myds simuloinneissa (kuva 14) todettiin, ettd suurin
kokonaisnestekondensaatio saavutetaan kyseisellda lampétilalla heti 25 °C:n jalkeen
oligomeerivirtausten kasvaessa hieman suuremmiksi. Suuret oligomeerivirtaukset ovat

nimenomaan ongelmana, kun puhutaan toisen vaiheen rikkoutumisista.

Paineastiaseisokin yhteydessa nostettiin automaatiojarjestelmaan ensimmaisen vaiheen
lukituslampétila arvoon 125 °C ja toisen vaiheen lukituslampdtila arvoon 140 °C. Var-
sinkin aluksi on kompressorin toimintaan syyta kiinnittaa erityisté huomiota uusien ase-

tusten vuoksi.

Matalapainepesurin pesunestekierron maarallista vahentamistd kannattaa tutkia, silla
siten saadaan vahennetyksi kiertokaasukompressorin pisaranerottimen nestekuormaa.
Virtauksen vahentaminen voisi olla perusteltua pelkdstaan entistd pienempien TEAL-

syottéjen puolesta.
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9.5 Nesteiskuista aiheutuneiden vahinkojen estaminen

Dresser-Randin selvityksen mukaan suurin osa (36 %) teollisuuden mantakompressori-
en suunnittelemattomista alasajoista johtuu venttiilirikoista. Tasta syysta venttiilien
suunnittelu ja kehittdminen on erityisen tarkedssa roolissa eri sovelluksia ajatellessa.
Venttiilien suunnitteluun liittyvid muuttujia on runsaasti aivan erilaisista rakenteellisista

ratkaisuista eri osien materiaalivalintoihin ja jousien jaykkyyteen. [36.]

Venttiilien toistuvien rikkoutumisten estamiseksi on mietittava, voidaanko venttiilit kor-
vata rakenteeltaan paremmilla tai kestavammilla venttiileilla, seka kaytava lapi, onko
eri suunnittelumuuttujat optimoitu kyseista prosessia ajatellen. Téman suhteen ei nah-
da asiassa olevan epailysta. Kiertokaasukompressorin kaikki venttiilit vaihdettiin kuiten-

kin uusiin paineastiaseisokissa 2010.

9.6 Muut ennaltaehkaisevat toimet

Kompressorin venttiilien kuntoa voidaan tarkkailla kuormituksen aikana infrapunamitta-
reilla. Menetelmalla ei voida vahentaa todellisen ongelman riskia, mutta ennakoivalla
tiedolla voidaan ehkadista hallitsemattomia alasajoja, kun mahdollisesta rikkoutumisesta
tiedetaan etukateen. Imu- ja painepuolen venttiilien Idampétiloja tutkittaessa tulee kes-
kittya erikseen kunkin puolen venttiilien valisiin lampétilaeroihin, silla jo n. 10 asteen
ero saman puolen venttiilien valilld saattaa paljastaa vaurioituneen ja vuotavan venttii-
lin. [26.]

Toinen tarkea toimenpide on poistolampdtilojen ja niiden trendien ajoittainen seuraa-
minen. Tunnettaessa edellisten tapausten rikkoutumisprofiilit eli Iampdétilojen ja painei-
den kayttaytymista venttiilirikon ldhestyessa voidaan myoés puhaltaa pilliin kylliksi ajois-
sa hallitsemattoman alasajon ehkaisemiseksi. Tosin kummallakaan kerralla toisen vai-
heen rikkouduttua ei itse tapahtumasarja ole kestanyt kauan, joten ennaltaehkaisevat

toimet sijoittuvat luultavasti enemman ensimmaiseen vaiheeseen.
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Rahallisia tappioita ei ylla olevilla menetelmilld voida valttaa, eivatka ne siksi ole suora-
naisia ratkaisuja tai parannusehdotuksia, mutta silti ne ovat asioita, joiden avulla tilan-

teita osataan ennakoida entisté paremmin ja tehokkaammin.

Toisen vaiheen rikkoutumisten yhteydessa ajetuista tuotteista olisi hyva saada kaasu-
naytteet kaasun koostumuksen analysointia varten. Talldin saadaan tarkempaa tietoa,
poikkeaako koostumus jollain tavalla muista tuotteista. Suosittelen myds nestendytteen
kerdamista esimerkiksi seuraavan imusuotimen vaihdon yhteyteen. Tarkempi tieto oli-
gomeerien koostumuksista ja ylipdatadn nesteen sisdllosta auttaa tekemadan lisatutki-
muksia ja -johtopaatoksia ongelman suhteen.
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10 Yhteenveto

10.1 Rikkoutumisten syyt

Kiertokaasukompressorin venttiilit ovat rikkoutuneet joka kerta nesteiskun vaikutukses-
ta. Kumpikin kevaan 2010 rikkoutumiskerroista on oma, yksittdinen, tapahtumansa, ja
ne eroavat toisistaan rikkoutuneiden venttiilien sijainnin kannalta ja aiheuttajiensa pe-
rusteella. Heindkuussa 2010 tapahtunut huoltoon johtanut venttiiliikko muistuttaa

ominaisuuksiltaan laheisesti huhtikuun tapausta.

Ensimmaisen vaiheen venttiilien rikkoutumiset huhtikuussa ja heindkuussa aiheuttivat
suurella todenndkoisyydelld kompressorille karanneet nesteet, joita kapasiteetiltaan
liian pieni pisaranerotin ei pystynyt pysayttamaan imusuotimista puhumattakaan. Epai-
lyksien puolesta puhuvat imusuotimien ja sykdyksenvaimentimien puutteelliset vesitys-
kaytannot. Tapahtumat olivat hitaita ja implikoituvat selkeimmin ensimmadisen vaiheen
poistolampétilan hitaasta, mutta jatkuvasta noususta. Rikkoutumisia edeltavista tuot-

teista ei l6ytynyt samankaltaisuuksia.

Toisen vaiheen rikkoutumisen syyna olivat oligomeerit, jotka paasivat sylinteriin joko
nesteydyttyaan valijadhdyttimelld ja karkaamalla ensimmdisen vaiheen pisaranerotus-
sailiosta FA-9311 tai kondensoitumalla paineennousun myé6ta paikan paalla. Rikkoutu-
minen oli dkillinen tapahtuma, joka sattui varoittamatta ja reagointiaikaa antamatta.
Verrattaessa rikkoutumista vanhaan, maaliskuun 2009 rikkoutumiseen huomattiin yhta-
ldisyyksia alasajoja edeltavista tuotteista, tarkeimpina peruspolymeeri (block), erittdin
korkeat vetysyotot, katalyytti (standard) seka donor (3). Venttiilien rakenteen ja omi-

naisuuksien ei todettu liittyneen rikkoutumisiin missaan rikkoutumistapahtumassa.
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10.2 Parannusehdotukset

Haittatuotteiden syntyyn ei voida prosessissa vaikuttaa millaén tavoin. Oligomeerien
syntya varsinkin tietyilla tuotteilla voidaan oikeastaan kutsua prosessin ominaisuudeksi.
Tutkimukset osoittavat, etta kiertavien oligomeerien maaraa voidaan vahentaa poista-
malla korkean oligomeerikonsentraation sisaltdavaa korkeapainepesurin pohjatuotetta
prosessista. Tama voi olla varteenotettava vaihtoehto prosessin puhtauden parantami-
seksi, mutta vaatii nykytilaan nahden lisatutkimusta erittdin vaikean toteutettavuutensa

vuoksi ja vaikuttaakin siksi epatodennakdiselta investoinnilta.

Operaattorien toiminnalla ja tarkkaavaisuudella on laitoksen optimaalisen toiminnan
kannalta merkittavat vaikutukset. Oikeilla, jarjestelmallisilla ja rutinoiduilla toimilla voi-
daan ennaltaehkaista ongelma- ja rikkoutumistilanteita. Taman vuoksi on tarkeaa kier-
tokaasukompressorin hairiéttdman toiminnan varmistamiseksi tyhjentaa laitetta ympa-
roivat sailiét saanndllisesti. Myds lampdtilatrendien ajoittainen tarkkailu on tarkeaa,

jotta muutokset niissa voidaan ajoissa huomata.

Haastattelujen pohjalta voidaan todeta vesityskdaytantdjen olevan oikealla suunnalla,
mutta varsinkin vaikeilla ja oligomeeripitoisilla tuotteilla, kuten toisen vaiheen rikkou-
tumisten yhteydessa ajettujen tuotteiden tapauksessa, tulee kdytantdja kiristaa ja niita
ehdottomasti noudattaa. Tyossa tehtiin uudet vesitysohjeet tarkentaen muutamaa vuo-
roittaista tyhjennyskohdetta lisédmaan kompressorin toimintavarmuutta ja estamaan
inhimillisista virheista johtuvat rikkoutumiset.

Paineastiaseisokissa 2010 asennetun jadahdytysveden saatdventtiilin myota maaritettiin
valijadhdyttimen jalkeiselle kaasulle lampétilaksi 35 °C pohjautuen simulointituloksiin
seka valmistajan antamiin suosituksiin. Automaatiojarjestelman lukituslampdétiloja nos-
tettiin arvoihin 125 °C (1. vaihe) ja 140 °C (2. vaihe) vastaamaan paremmin prosessin

nykytilaa.
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Pisaranerottimen FA-9304 erotustehon kasvattamiseksi suosittelen kdynnistettavaksi
selvitystd, silld sen toimintaa parantamalla saataisiin pysdytetyksi jo nesteytyneiden
oligomeerien kulku kiertokaasukompressorin imusuodattimille ja niiltd mahdollisesti
eteenpdin. My6s matalapainepesurin pesukierron pienentdamisen mahdollisuutta kan-

nattaa tutkia, silla silloin kolonnista karkaavat nestemaarat pienenisivat olennaisesti.

Selvityksissa kavi ilmi kompressorin venttiilien olevan riittavat prosessia seka sen olo-
suhteita ajatellen niin materiaali- kun lampétilakestavyyden kannalta, joten niihin ei

suositella muutoksia.

Lisdymmarryksen saamiseksi saattaisi olla jarkevaa ottaa kaasundyte ongelmallisesta,
korkean sulaindeksin ja 3-donorin block-tuotteesta, jotta selvidisi oligomeerien todelli-
nen maara kiertokaasussa. Oligomeerikoostumuksen ymmartamiseksi olisi kannattavaa

kerdtd nayte esimerkiksi imusuotimen pohjalta |6ytyneesta nesteesta.

10.3 Lopuksi

Tydssa paastiin tavoitteeseen eri rikkoutumistapahtumien syiden selvittamiseksi. Ilmi-
Oiden ymmarryksen lisdaminen on tarpeen tulevaisuuden rikkoutumisia estettdessa.
Parannusehdotuksista osa on vield suunnittelutasolla ja kysymykseksi jaa, mitka ovat
paatdkset niiden suhteen. Parannusehdotusosio voidaan silti julistaa onnistuneeksi, silla
ehdotuksia esitettiin monipuolisesti ja asetettiin my6s voimaan. Toki vasta tulevaisuus
tuo tullessaan ehdotusten painoarvon ja kokemukset niiden mahdollisesta onnistumi-

sesta.
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