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1 Johdanto

Taman insindoritydn tavoitteena on Neste Oilin Porvoon oljynjalostamon vetytaseen
laskeminen ja vedyn tuotannon optimointi vastaamaan vedyn kulutusta. TOP-
jarjestelmaan luotujen laskentakaavojen avulla voidaan seurata prosessiyksikdiden ve-
dyn tuottoa ja kulutusta 100-prosenttisena vetyna. Vetyverkko koostuu vetya tuottavis-
ta ja sitd kuluttavista prosessiyksikoista. Vetytaseen laskemisen edellytyksena on muut-
taa vetykaasuverkon massavirtaukset vastaamaan 100-prosenttisen vedyn tuotantoa ja
kulutusta massavirtauksina. Tyossa hyddynnetdaan olemassa olevia vetykaasun massa-
virtauksia seka analysaattoreita, jotka mittaavat kaasun moolimassaa ja puhtautta ve-

dyn suhteen mooliprosentteina.

Suurin epdvarmuustekija on massavirtausten luotettavuus, joten laskentakaavoihin
luodaan ehtoja venttiileiden asennoista. Nain estetdaan tilanne, jossa virheellinen vir-
tausmittaus menisi laskentaan venttiilin ollessa kiinni. Toisinpdin ehtoa ei voida luoda:
venttiilin ollessa auki ja virtauksen nayttdessa virheellisesti nollaa virtaus menee las-

kentaan nollana.

Vedyn kulutusta laskettaessa madritetddn ensin prosessiyksikkddn menevan vetypitoi-
sen kaasun massavirta 100-prosenttisena vetyna ja vahennetdan siitd yksikdsta poistu-
van vetypitoisen kaasun massavirta 100-prosenttisena vetyna. Erotus on yksikdn kulut-
tama vetymaara. Prosessiyksikdsta poistuva ylimadrdavety pursutetaan ensisijaisesti
toiseen prosessiyksikkddn, tai huonommassa tapauksessa se joudutaan pursuttamaan
polttokaasuverkkoon. Polttokaasuverkkoon pursutetun vedyn arvo laskee vastaamaan
polttokaasun hintaa, mikd on huomattavasti alhaisempi kuin vedyn tuotantokustannuk-
set. Vedyn valmistus on verraten kallista ja sen valmistuskapasiteetti rajallinen, joten

vedyn tuotannon optimointi on tarpeellinen.

Vedyn tuotannon optimointi tarkoittaa vedyn tuotannon ja kulutuksen tasapainoa niin,
etta verkon paineensaatt polttokaasuverkostoon on minimoitu. Laskettu vetytase antaa
kasityksen siita, kuinka paljon jalostamolla on ylimaaraista vetya. Vedyn tuotantoa saa-

detadn vetylaitosten sy6ttoa laskemalla tai nostamalla.



2 Vety

Normaaliolosuhteissa vety esiintyy kaksiatomisena, herkasti haihtuvana kaasuna. Ve-
dyn kykya muodostaa erilaisia yhdisteitda hyddynnetdan kemianteollisuudessa. Suuren
ionisaatioenergian vuoksi korkea lampdtila ja/tai katalysaattorin lasndolo on edellytyk-
sena useimpien reaktioiden syntyyn. [2, s. 289-291.]

Vety muodostaa helposti binddrisia yhdisteitd, joita kutsutaan hybrideiksi. Hybridit
muodostuvat erilaisten sidosten kautta, ja ne jaetaan sen perusteella kolmeen ryh-
maan: kovalenttisiin, ionisidoksellisiin ja metallisiin yhdisteisiin. Vedyn ja muiden epa-
metallien yhdisteet ovat kovalenttisia yhdisteita. Esimerkiksi vesi, ammoniakki ja rikki-
vety ovat kovalenttisia yhdisteitd, joista monet esiintyvat huoneenlampdtilassa kaasu-

maisessa olomuodossa. [25, s. 233-236.]

Vety muodostaa ionisidoksellisia hybrideja varaukseltaan positiivisten alkali- ja maa-
alkalimetallien kanssa. Tallaisten hybridien anionina toimii varaukseltaan negatiivinen
vetyatomi. Ionisidokselliset hybridit reagoivat erittdin kiivaasti veden kanssa vapautta-
en vetykaasua. Alla olevassa reaktioyhtdldssa natriumin ja vedyn hybridi reagoi veden

kanssa muodostaen lipeaa ja vetya. [26, s. 915.]

NaH + H,O - NaOH + H,

2.1 Yleista vedyn tuotannosta

Vetya voidaan valmistaa laajassa mittakaavassa kolmella tavalla: petrokemiallisessa
prosessissa, hiilipohjaisessa kemiallisessa prosessissa ja elektrokemiallisessa prosessis-
sa (elektrolyysi). Vedyn tuotanto petrokemiallisessa prosessissa perustuu vesihdyryn ja
hiilivedyn reaktioon, jota kutsutaan hdyryreformoinniksi. Vedyn saanto on suuri, kun
reaktiossa kaytetdan maakaasua. Kemiallisessa prosessissa vetya tuotetaan prosessoi-
malla kevyita raakadljysta tislattuja jakeita. Elektrolyysilla valmistettu vety on erittdin
puhdasta (>99 %), mutta sen valmistaminen on sahkdn korkean hinnan vuoksi suures-

sa mittakaavassa kannattamatonta. [27, s. 24-26.]



Porvoon oljynjalostamolla vetya tuotetaan kahdella ensiksi mainitulla tavalla, hoyryre-
formoinnilla maakaasusta ja bensiinin reformointireaktiossa sivutuotteena syntyva vety

kaytetdaan hyvaksi jalostamon vetya kuluttavissa prosessiyksikoissa.

Suurin osa jalostamon vetytarpeesta kuluu rikinpoistoyksikdissa ja vetykrakkauksessa.
Hiilivetyjen sisaltamat rikkiyhdisteet reagoivat lammon ja katalyytin lasna ollessa kor-
keassa paineessa vedyn kanssa muodostaen rikkivetyd. Rikkivety saadaan poistettua
kaasusta absorption avulla. Puhdistettu vetypitoinen kaasu kdytetdaan uudestaan vetya

kuluttavissa prosessiyksikoissa. [10, s. 14.]

2.2 Vetya kuluttavia rikinpoistoreaktioita

Rikinpoistoreaktiossa kuluu vetya ja syntyy rikkivetya. Alla on esitetty muutama vetya

kuluttava rikinpoistoreaktio [10, s. 15]:
Merkaptaani: C;HsSH + H, > CyHg + H,S
Sulfidi: (C7H15) S + 2H, = 2C;Hyg + H,S
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2.3 Vetykrakkaus

Katalyyttisen krakkauksen eli vetykrakkauksen tarkoituksena on pilkkoa suuria hiilive-
tymolekyyleja pienemmiksi. Reaktorista saatava krakkautunut hiilivetyseos tislataan eri
tuotejakeiksi tislauskolonnissa. Vetykrakkautuminen tapahtuu noin 140 bar:n paineessa
ja 400 °C:ssa vedyn ja katalyytin lasna ollessa. Syéton sisaltama rikki ja typpi pelkisty-

vat rikkivedyksi ja ammoniakiksi ja reaktiotuote on olefiinivapaa. [16, s. 32-33.]

Alla on esitetty vetykrakkautuminen reaktioyhtdlona [16, s. 35]:

CioHz2 + Ha > CgHis + CiHyp

3 Prosessinhallintajarjestelmien kayttoymparistoé (PMSNT) ja pro-
sessien seurantajarjestelma (TOP)

Kayttdoppaan mukaan jalostamolla on kaytdssa ABB Industry Oy:n lisensoima PMSNT,
joka on prosessinhallintajarjestelmien kayttdymparistd. Prosessinhallintajarjestelman
avulla voidaan ohjata ja valvoa erilaisia teollisia prosesseja, ja se voi toimia monenlais-
ten sovellusten kayttdymparistond. Prosessinhallintajarjestelma vastaanottaa jalosta-
mon laitteisiin liitetyistéd tiedonhankintajarjestelmistéd saatuja mittaustietoja. TOP-
jarjestelmalld on keskeinen asema koko jalostamon kattavana prosessitietojen koko-
ajana ja esittajana jalostamon henkildstélle. Jarjestelmaa kaytetdan jatkuvasti operatii-
visena tydkaluna jalostamon ohjauksessa; erityisesti sen merkitys korostuu hairi6-,
kaytettdvyys- yms. selvitysten yhteydessa. TOP-jarjestelmdssa suoritetaan myds jalos-
tamon tarkeimpien prosessiyksikdiden laatu- ja kapasiteettisddadot eli TOP-jarjestelma

ohjaa prosessiyksikdita. [1, s. 1-4.]

4 Jalostamon vetyverkko

Jalostamon vetya tuottavat ja sita kuluttavat prosessiyksikét muodostavat kokonaisuu-
den, jota kutsutaan vetyverkoksi. Liitteessa 1 on esitetty TOP-jarjestelmassa oleva ku-
va vetyverkosta. Kuvassa on esitetty keltaisella viivalla vetylinjojen yhteydet eri proses-
siyksikdiden valilld. Punaisella viivalla kuvataan vetyverkon yhteyttd polttokaasuverk-
koon. Kuvatilan ahtauden vuoksi kuvassa on esitetty vain oleelliset venttiilit asentoi-
neen ja virtausmittaukset seka analysaattorit kokonaisuuden hahmottamiseksi.



Kuvaan sijoitetuista painemittauksista voi paatella vedyn kulkusuunnan putkistossa.
Kuvaan ei ole laitettu suuntaventtiileitd, jotka helpottaisivat osaltaan vedynjakelun
suunnittelua erilaisissa tilanteissa. Vetyverkon operointiin joudutaan tilanteessa, jossa
vedyn tuotanto tai kulutus on muuttunut esimerkiksi hairién tai prosessiyksikdn huolto-
korjauksen vuoksi. Vetyverkon paineensaatd tapahtuu rikkivedyn talteenotto 2
(RVTO2) vyksikdssa. Pesty ylimaaravety pursutetaan polttokaasuverkkoon. TOP-
jarjestelmaan on luotu muuttujat R_RVTO2H2POLTT1 ja R_RVTO2H2POLTT2, jotka
antavat tietoa pursutettavan kaasun maarasté 100-prosenttisena vetyna. Muuttujien
laskentakaavat on esitetty alla. Laskentakaavassa tekijat $L193 ja $L194 on selitetty

litteessa 2 ja analysaattori AI10423 mittaa kaasun vetypitoisuutta ja moolimassaa.

Laskentakaavat:

R RVTO2H2POLTT1=$L193.DBCV.V*1000*AI10423 H2/100%*2.016/AI10423 MOL
WT

R _RVTO2H2POLTT2=$L194.DBCV.V*1000*ATI10423 H2/100%*2.016/AI10423 MOL
WT

RVTO2-yksikdssa kaasusta pestaan rikkivety absorption avulla, jossa pesuliuoksena on
amiini-di-isopropanoli. Vedyn pursutus polttokaasuverkkoon on mahdollista miltei jokai-
sesta prosessiyksikosta. Vety-yksikon (VY) ja vety-yksikké 2:n (VY2) vetya voidaan

pursuttaa myods soihtuun, mika on kuitenkin vain tiettyja erikoistilanteita varten.

Maantieteellisesti vetyverkko kattaa koko jalostamon, silla vetya tuottavat prosessiyksi-
kot sijaitsevat eri puolilla jalostamoa. VY sijaitsee tuotantolinja 1:lla (TL1), VY2 tuotan-
tolinja 4:1la (TL4) ja bensiinin reformointiyksikké (REF3) tuotantolinja 3:lla (TL3). Vetya

kuluttavia prosessiyksikdita on kaikilla tuotantolinjoilla.

5 Vetya tuottavat prosessiyksikot

Jalostamolla on kolme vetya tuottavaa prosessiyksikkda: VY, VY2 ja REF3. Jalostamon
vetytaseeseen lisatdan myds Borealikselta saatava vety sekd kaasudljyn rikinpoistoyk-
sikkd 3:n (KARP3) membraanista saatava vetypitoinen kaasu. Vetya tuottavien proses-
siyksikdiden kuvausten yhteydessa kerrotaan lyhyesti yksikon tarkoitus ja vetypitoisten



tuotekaasujen teoreettinen maara ja laatu. Yksikoista lahteva vety johdetaan vetyverk-
koon, mista se jakaantuu sita tarvitseville yksikdille.

Vedyntuotantoa saddetdaan VY:n tai VY2:n sy6ttda nostamalla tai laskemalla. Myds
REF3:sta saatavan vedyn madraan voidaan vaikuttaa reaktioldampétilaa muuttamalla.
Tama ei kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista, koska yksikdstéd saatava vetypitoinen

kaasu on sivutuote.

5.1 Bensiinin reformointiyksikkd 3 (REF3)

Reformointiprosessissa bensiinin oktaanilukua nostetaan katalyytin ja l[dmmon vaiku-
tuksesta tapahtuvien reaktioiden avulla. Bensiinin sisdltdmien hiilivetyjen rakenne
muuttuu syklisoitumisen, dehydrauksen ja isomeroitumisen seurauksena. [4.] Refor-
moinnin reaktoreiden katalyytti on herkka rikille ja typelle. Ne ovat katalyyttimyrkkyja,
jotka on poistettava sy6tésta ennen reformointia. Tama tapahtuu bensiinin rikinpoisto-
yksikdssa (BERP3). [16, s. 34.]

Reformointiprosessin paaasiallinen tehtdava on nostaa bensiinin oktaanilukua. Reaktiois-
sa vapautuu sivutuotteena vetya, joka hyddynnetaan jalostamon vetya kuluttavissa
yksikdissa. Nafteenien dehydraus on tarkein reformointireaktio, joka nostaa voimak-
kaasti bensiinin oktaanilukua ja jossa vedyn tuotto on runsasta. Kuvassa 1 on esitetty

nafteenien dehydrauksen reaktioyhtald. [5, s. 4.]

CHX CH3
-~ e
—— + M2
METYYLI— - ' TOLUEENI
SYKLOMEKSAAN! :
oL 75. DL 120

Kuva 1. Nafteenien dehydraus, oktaaniluku nousee 75:sta 120:een [5, s. 4].



Reformoinnissa tapahtuu myos reaktioita, jotka heikentdvat tuotesaantoa ja kuluttavat
paljon vetyd. Esimerkiksi paineen ja lampdtilan noustessa vetykrakkautuminen voimis-
tuu, tuotteen oktaaniluku ja vedyn saanto pienenevat seka koksin muodostus lisaantyy.
Edelld mainittuja tapahtumia tulee valttaa. [5, s. 7.]

Reformoinnista lahtevan kaasun vetypitoisuus on 87-93 mol- % [6, s. 9]. Tallaista ve-
typitoista kaasua saadaan 20-22 t/h yksikon ollessa normaalisyotolla. TOP-
jarjestelmaan on luotu muuttuja R_REF3H2TUOQOT, jonka tekijat on esitetty laskenta-
kaavassa. Laskentakaavaan on luotu ehto kaasun moolimassalle. Apumuuttuja
R_REF3H2LAHTO muodostuu yksikosta lahtevien vetypitoisten kaasuvirtausten sum-
mana. Liitteessa 3 on esitetty apumuuttujan R_REF3H2LAHTO laskentakaava. Se sisal-
taa ehdot venttiileiden asennoista. Liitteessa 3 on esitetty my6s apumuuttujien
$L245.DBCV.V, $L246.DBCV.V ja $L247.DBCV.V ehdot venttiileiden asennoista. Analy-
saattorit AI10328A_H2 ja AI10328A_M mittaavat vedyn mooliosuutta ja kaasun mooli-
massaa. Apumuuttujan R_BRP3H20HITUS laskentakaava ottaa huomioon kaasun koos-
tumuksen BERP3:n ohituslinjassa. Liitteessa 3 on esitetty apumuuttujan
R_BRP3H20HITUS laskentakaava.

Laskentakaava:
IF (AI10328A M.DBCV > 1)
R REF3H2LAHTO * 1000 / AI10328A M *

THEN R_REF3H2TUOT
AT10328A H2 / 100 * 2.016 - R BRP3H20HITUS
ELSE R _REF3H2TUOT = 0;

5.2 Vety-yksikkd (VY)

Yksikon tarkoituksena on tuottaa puhdasta vetya hoyryreformoinnilla maakaasusta tai
vaihtoehtoisesti butaanista [7, s. 2]. Hoyryreformoinnissa metaani ja tulistettu hoyry
reagoivat nikkelikatalyytin 1asna ollessa, jolloin syntyy vetya ja hiilimonoksidia alla ole-

van reaktioyhtalén mukaisesti. Reaktio on endoterminen [10, s. 7].

CH, +H,O °, 3H, + CO



Syntynyt hiilimonoksidi reagoi konverttereissa rautaoksidi- ja kuparikatalyytin lasna
ollessa vesihdyryn kanssa, jolloin syntyy lisaa vetya ja hiilidioksidia alla olevan reaktio-
yhtaldon mukaisesti [10, s. 7]. Hiilidioksidi poistetaan vetykaasusta absorboimalla se

esimerkiksi monoetanoliamiiniin tai, kuten VY:ssa, alkalimetallikarbonaattiliuokseen.

CO +H,O < CO, +H,

Yksikko tuottaa 1-2,5 t/h vetyd, jonka puhtaus on noin 97-99 mol- %. Vety kompri-
moidaan osaksi vetykrakkauksen (VK) tarvitsemaa tuorevetyda. Myds kaasudljyn aro-
maatinpoisto (KAAPO), TAME-yksikké (TAME) ja butadieenien hydraus (BDH) saavat
tarvitsemansa tuorevedyn VY:sta. Kuvassa 2 on havainnollistettu metaanin hdyryre-
formointia. Uudemmassa vetylaitoksessa, VY2:ssa, CO, ja muut kaasun epapuhtaudet

poistetaan PSA-menetelmalla (pressure swing adsorption).

Esim. Metaanin hivryvreformointi

Ni

MEA
MEA
H,O l l
H
CH, Reak- |absorp Real:{- | Abs_ orp-| 2
tori tio tor1 -
A bsorp- l
tio
CO,+MEA
- CO, + MEA

CH, (sis. rikkii)

Katalyytti myrkyttyy jos syotossii on rikkii. Tuotevirrasta CO, pestiiiin
Kiivttien esim. monoetanoliamiinia (MEA)

Kuva 2. Metaanin hdyryreformointi [15].

TOP-jarjestelmaan on luotu muuttuja R_VYH2TUOT, jonka tekijat on esitetty laskenta-
kaavassa. Laskentakaavassa oleva muuttuja, vedyn mooliosuus R_VYF404WH2, laske-
taan analysoiduista typen ja metaanin mooliosuuksista seuraavasti: 100-(VY_VETY_N2
+ VY_VETY_C1). Mooliosuudet saavat arvonsa laboratorioanalyyseista.



Myds kaasun moolimassa lasketaan em. analyysien perusteella kertomalla mooliosuu-

det kyseisen komponentin moolimassalla ja laskemalla ne yhteen.

Laskentakaava:

IF ((VY VETY N2.DBCV > 0.1) AND (VY VETY Cl.DBCV > 0.1))
THEN R _VYH2TUOT = FI413 * 1000 * R VYF404WH2 / 100 * 2.016 /
(VY VETY N2 / 100 * 28.02 + VY VETY Cl / 100 * 16.04 +

R VYF404WH2 / 100 * 2.016)

ELSE R VYH2TUOT = 0;

5.3  Vety-yksikkd 2 (VY2)

VY 2 on suurin vetya tuottava prosessiyksikké Porvoon jalostamolla. Vety tuotetaan
samalla lailla hdyryreformoinnilla kuin VY:ssa. Se rakennettiin tuotantolinja 4:n raken-
nushankkeen yhteydessa ja otettiin kayttéon vuonna 2006. Yksikén suunnittelukapasi-
teettina on tuottaa 6,4-13,8 t/h 100-prosenttista vetya. Yksikén syéttona on normaa-
lioperoinnissa maakaasu ja pohjaéljy-yksikén (POY) membraanin ja&dnndskaasun (ROG)
yhdistelma. Vaihtoehtoisena syottdaineena voidaan tarvittaessa kayttda pelkastaan
maakaasua, kun jaanndskaasua ei ole saatavilla. My6s propaani tai propaanin ja ROG:n
yhdistelma on mahdollinen. Suunnittelukapasiteetti on laskettu maakaasun ja ROG:n

yhdistelmasyotolla. [3, s. 5.]

Yksikon vetytasetta laskettaessa TOP-jarjestelmaan on luotu laskentakaava, joka ottaa
tietonsa analysaattoreilta AIA68001_1 (N,), AIA68001_2 (hiilivedyt), AIA68003 (CO) ja
AIA68004 (CO,). Naiden tietojen perusteella lasketaan tuotevedyn puhtaus moolipro-
sentteina. Tuotevedyn epdpuhtaudet ovat niin pienid, ettd kaasu on kaytanndllisesti
katsoen 100-prosenttista vetyd ja moolimassa on ndin ollen 2,016 g/mol. TOP-
jarjestelmaan on luotu muuttuja R_VY2H2TUQT, jonka tekijat on esitetty laskentakaa-
vassa. Laskentakaavassa R_VY2H2 on vedyn mooliosuus ja R_VY2H2M kaasun mooli-
massa. Laskentakaavaan on luotu ehdot venttiileiden FCA68004 ja PCA68003 asennois-

ta seka kaasun moolimassasta.



10

Laskentakaava:

IF ((R_VY2H2M.DBCV > 0.1) AND (PCA68003 VE.DBCV > 1) OR
(FCA68004 VE.DBCV > 1))

THEN R _VY2H2TUOT = FIQ68003 * 1000 * R VY2H2 / 100 * 2.016 /
R_VY2H2M

ELSE R VY2H2TUOT = 0;

5.4 Kaasudljyn rikinpoistoyksikkd 3:n (KARP3:n) membraani

KARP3:n membraani puhdistaa yksikon kiertokaasua. Membraanista saatavan vetypi-
toisen kaasun maara on suoraan verrannollinen sinne pursutettavan kiertokaasun maa-
réan. Puhdistettu vetypitoinen kaasu johdetaan tuorevetykompressorin GB10404
imuun ja komprimoidaan yksikkéon tuorevetysy6tdon mukana. Jaanndskaasu johdetaan
jalostamon polttokaasujarjestelmaan. Membraanin tuotekaasun vetypitoisuutta mittaa
analysaattori AI10421_H2, ja kaasun moolimassa muuttujaan KRP3_H2TU_M saadaan
laboratorion analyyseistda. TOP-jarjestelmaan on luotu muuttuja R_MEMBH2TUOT, jon-
ka tekijat on esitetty laskentakaavassa. Laskentakaavassa on ehdot kaasun moolimas-

sasta ja venttiilin HC10405 asennosta.

Laskentakaava:
IF ((KRP3 H2TU M.DBCV > 0.1) AND (HC10405 VE.DBCV > 1))

THEN R MEMBHZ2TUOT FIA10471 * 1000 * AI10421 H2/100 * 2.016 /

KRP3 H2TU M
ELSE R _MEMBH2TUOT

0;

5.5 Vety Borealis Polymersilta

Borealis Polymersiltd saatava vety syntyy eteenikrakkerilla tapahtuvissa hiilivetyjen
krakkausreaktioissa. Hiilivetyjen pilkkoutuessa niihin syntyy kaksoissidoksia, jolloin va-
pautuu vetya. Vetypitoinen kaasu puhdistetaan PSA-yksikdssa, ja tuotekaasu on kay-

tanndllisesti katsoen 100-prosenttista vetya. [10, s. 11.]

Vety tulee Borealikselta paineensaatajan PC458B kautta. Kaavaan on luotu ehto venttii-
lin asennosta ja apumuuttuja $L247.DBCV.V vastaa virtausmittauksen FI11312/1000
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arvoa paineensadtajan ollessa auki. Yleensa kaikki Borealikselta saatava vety otetaan
jalostamolle.

Laskentakaava:

IF (PC458B VE.DBCV > 1)

THEN $1L247.DBCV.V = FI11312 / 1000
ELSE $L247.DBCV.V = 0;

6 Jalostamon vedyn tuotanto

Jalostamon vedyn tuotanto koostuu vetya tuottavien prosessiyksikdiden ja KARP3:n
membraanin seka Borealikselta tulevan vedyn yhteenlasketusta maarasta. TOP-
jarjestelmaan on luotu muuttuja R_JALOH2TUOTANTO, joka antaa reaaliaikaista tietoa

jalostamon vedyn tuotannosta 100-prosenttisena vetyna.

Laskentakaava:
R _JALOH2TUOTANTO = R REF3H2TUOT + R VYH2TUOT + R VY2H2TUOT +
R_MEMBH2TUOT + $L247.DBCV.V.

7 Vetya kuluttavat prosessiyksikot

Jalostamolla on 14 prosessiyksikkda, jotka tarvitsevat vetya erilaisten reaktioiden mah-
dollistamiseksi. Tallaisia reaktioita ovat mm. rikinpoisto, vetykrakkaus, hydraus ja aro-
maattien poisto seka isomerointi. Prosessiyksikdiden yhteydessa kerrotaan yleisella
tasolla yksikon tarkoitus ja vedyn tarve seka vetypitoisten kaasuvirtojen ajomahdolli-

suudet kyseessa olevan yksikon nakdkulmasta.

7.1 Sy6ton rikinpoistoyksikkd (SYRP)

Yksikdn alkuperdinen tarkoitus oli poistaa rikkia leijukatalyyttisen krakkauksen (FCC)
syotosta. Nykyisin yksikolla tehddan talvi- ja kesdlaatuista dieselia seka MK-1-
komponenttia. Ndiden tuotteiden rikkitavoite on alle 10 ppm. Syottdna yksikdssa on
kaasudljy tai raskas kaasuoljy, jotka saadaan varastosyottona tai toisista prosessiyksi-
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koista jatkojalostettaviksi. Syoéttétaso on noin 310 t/h, ja sy6ton koostumuksesta riip-
puen yksikkd kuluttaa vetypitoista kaasua 3,9—8,5 t/h [8, s. 4].

Vetypitoinen kaasu saadaan padosin REF3:sta ja VY2:lta komprimoimalla kaasu yksikdn
tuorevetykompressorin GB34001/S imupaineeseen, joka on noin 18 bar. Lisaksi yksik-
kdon voidaan ottaa VK:n ja POY:n tuore- ja pursutusvetyd sekd perusoljy-yksikén
(VHVI) pursutusvetya. Rikinpoistoreaktiot tapahtuvat noin 360 °C:ssa ja 100 bar:n pai-

neessa vedyn ja katalyytin Iasna ollessa.

Yksikdsta poistuu paineensaadon kautta kdyttamatonta vetykaasua. Ylimaaravety pur-
sutetaan ensisijaisesti joko KARP3:een ja/tai kaasudljyn rikinpoisto 2:een (KARP2).

Myos pursutus polttokaasuverkkoon on mahdollista.

Liitteessa 4 on esitetty TOP-jarjestelmaan luodun muuttujan R_SYRPH2KULUTUS teki-
jat. Nama tekijat muodostuvat apumuuttujien summana, jotka sisaltdvat ehdot kaasu-
virtojen moolimassoista seka venttiileiden asennoista. Yksikk® sijaitsee tuotantolinja
kahdella (TL2).

Laskentakaava:
R SYRPH2KULUTUS = R SYRPH2SISYHT - R SYRPH2ULOSYHT

7.2 Kaasudljyn rikinpoistoyksikké 2 (KARP2)

Yksikon paaasiallinen tarkoitus on poistaa kaasudljyn sisaltama rikki. Rikinpoistoreaktiot
tapahtuvat noin 340 °C:ssa ja 50 bar:n paineessa vedyn ja katalyytin lasna ollessa [9,
s. 2]. Tuotteesta valmistetaan talvi- ja kesdlaatuista dieselid seka KAAPO:n syéttainet-
ta. Dieseleiden laatuvaatimus rikin suhteen on maksimissaan 10 ppm ja KAAPO:n sy6t-
tdainetta tehtdessa vain 1,4 ppm. Rikki on katalyyttimyrkky KAAPO:n reaktorissa. Syot-
tétaso on noin 140 t/h, ja sy6tdn koostumuksesta riippuen yksikkd kuluttaa omaan
kokemukseeni pohjaten vetypitoista kaasua 0,8-1,2 t/h. Yksikké sijaitsee TL2:lla.

Rikinpoistoreaktioiden tarvitsema vetypitoinen kaasu saadaan padosin SYRP:sta joko
tuorevetyna tai pursutuksena kiertokaasusta. Myds KARP3:n tuorevetya voidaan kayt-
tad. Yksikdn paineensaatd tapahtuu polttokaasuverkkoon. Paineensaadosta on vireilla
hanke, jossa tullaan muuttamaan putkitusta niin, ettd paineen saatdé voidaan tehda
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jatkossa myods pursuttamalla kiertokaasua toiseen prosessiyksikkdon. Ndin saadaan
hyddynnettya pursutuskaasun sisaltdma vety. Liitteessa 5 on esitetty TOP-
jarjestelmaan luodun muuttujan R_KRP2H2KULUTUS tekijat. Tekijat muodostuvat
apumuuttujien summana, jotka sisdltdvat ehdot kaasuvirtojen moolimassoista seka

venttiileiden asennoista.

Laskentakaava:
R _KRP2H2KULUTUS = R KRP2H2SISYHT - R KRP2H2ULOS

7.3 Kaasuodljyn rikinpoistoyksikko 3 (KARP3)

Yksikdn alkuperdinen tarkoitus oli valmistaa talvi- ja kesalaatuista dieselkomponenttia
poistamalla rikkia syotténa olevasta kaasudljysta. Nykyisin yksikén tarkoitus on poistaa
rikkia FCC:n syottddn menevistda kaasudljyvirroista. Muutoksen yhteydessa KARP3 ja
SYRP vaihtoivat siis kayttotarkoitustaan. Syyna muutokseen oli SYRP:n korkeampi pai-
netaso, mika mahdollistaa paremmin aromaattien poistumisen. Tatd ominaisuutta tarvi-

taan esimerkiksi SYRP:n valmistaessa MK-1-komponenttia. [11.]

Yksikdn syéttétaso on noin 340 t/h ja rikinpoisto tapahtuu noin 350 °C:ssa ja 50 bar:n
paineessa vedyn ja katalyytin 1asna ollessa. Syottona yksikdssa on kaasudljy tai raskas
kaasudljy, joka saadaan varastosyottona tai toisista prosessiyksikdista jatkojalostetta-
viksi. Rikki irrotetaan 6ljyn rengasmolekyylistd, jolloin syntyy rikkivetyd. Reaktoreissa
tapahtuu myo6s olefiinien hydrautumista, orgaanisten typpiyhdisteiden poistoa seka

vahaista aromaattien hydrautumista. [12, s. 2.] Yksikko sijaitsee TL3:lla.

Reaktioiden tarvitsema vety saadaan REF3:sta, KARP3:n membraanista, SYRP:n tuore-
vedysta tai pursutuksena SYRP:n kiertokaasusta. Yksikon paineen saatd tapahtuu pur-
suttamalla kiertokaasua membraaniin, polttokaasuverkkoon tai soihtuun. Puhdistama-
tonta kiertokaasua johdetaan noin 400 kg/h my®os rikitysvedyksi BERP:3:een. Liitteessa
6 on esitetty TOP-jarjestelmaan luodun muuttujan R_KRP3H2KULUTUS tekijat. Tekijat
muodostuvat apumuuttujien summana, jotka sisadltavat ehdot kaasuvirtojen moolimas-

soista seka venttiileiden asennoista.

Laskentakaava:
R _KRP3H2KULUTUS = R KRP3H2SISYHT - R KRP3H2ULOSYHT
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7.4  Pohjaéljy-yksikké (POY)

Yksikdssa kasitelldan tyhjotislaus 2:n (TT2) ja bitumi-yksikén (BIY) tyhjétislattua poh-
jaoljytuotetta. Lisaksi voidaan syéttaa rikillista tai vaharikkista raskasta kaasudljya va-
rastosy6ttona. Yksikon vetya tarvitsevat osat ovat vetykrakkaus (LCF) ja kaksivaiheinen
jalkikasittelyosa (MHC). [17, s. 4.]

LCF:ssa on kolme reaktoria, joissa tapahtuu korkeassa paineessa (n. 170 bar) ja lam-
potilassa (n. 400 °C) katalyytin lasna ollessa krakkausreaktioiden lisaksi rikin, typen ja

metallien poistoa [17, s. 7].

MHC:ssa on kaksi reaktoria, joista ensimmaisessa tapahtuu padasiassa rikin- ja typen-
poistoa seka jonkin verran aromaattien hydrautumista. Myds krakkausreaktioita tapah-
tuu jonkin verran. Reaktiot tapahtuvat n. 170 bar:n paineessa ja n. 400 °C:ssa katalyy-
tin 1asna ollessa. Toisessa reaktorissa kasitellddn MHC:n tislauskolonnin DA75002 poh-
jatuotetta, jota hydrataan ja krakataan vaharikkiseksi ja matala-aromaattiseksi kaasuél-
jyksi ja bensiiniksi. [17, s. 9-10.] MHC saa tarvitsemansa vedyn kaasusyottona LCF:sta.

Kaasusyotto sisaltdd mm. bensiinid, petroolia, dieselid ja puhdasta vetya [17, s. 8].

TOP-jarjestelmdan on luotu muuttuja R_POYH2KULUTUS, jonka tekijat on esitetty las-
kentakaavassa. Tekijoiden laskentakaavoissa on ehdot kaasujen moolimassoista ja
venttiileiden asennoista. Tarvitsemansa tuorevedyn POY saa padsaantdisesti VY2:lta tai
vetyverkosta venttiilin FC71080 kautta. Yksikké sijaitsee TL4:lIa.

Laskentakaavat:

Tuorevety VY2:1ta

IF ((PCA68003 VE.DBCV > 1) OR (FC71080 VE.DBCV > 1))
THEN R POYH2SIS = FIZ71089A*1000

ELSE R POYH2SIS = 0;

Tuorevety SYRP:iin

IF ((AI71035B 4G.DBCV > 0.1) AND (FC71088 VE.DBCV > 1))
THEN R POYH2ULOS1 =

FC71088*1000*AI71035B 4A/100*2.016/AI71035B 4G

ELSE R _POYH2ULOS1 = 0;



15

Kiertokaasu SYRP:iin

IF ((R_POYMEMBSYOTM.DBCV > 0.1) AND (FC71149_VE.DBCV > 1))
THEN R_POYHZULOSZ =
FC71149*1000*AI71035A_1B/100*2.0l6/R_POYMEMBSYOTM

ELSE R_POYH2ULOSZ = 0;

R _POYH2KULUTUS = R POYH2SIS - R POYH2ULOS1 - R POYH2ULOS2

7.5 Perusoljy-yksikké (VHVI)

Yksikdssa prosessoidaan raskaita 6ljyjakeita, jolloin tuotteena saadaan voiteludljyluo-
kan hiilivetya. Yksikéssa tapahtuu isomeroitumista, aromaattien poistoa seka orgaanis-
ten rikki- ja typpiyhdisteiden hydrautumista. [13, s. 11-12.]

Yksikkd saa tarvitsemansa vedyn VK:n tuorevetykompressorilta GB304. Paineen saato
tapahtuu pursuttamalla kiertokaasua SYRPiin tai polttokaasuverkkoon. TOP-
jarjestelmaan luodun muuttujan R_VHVIH2KULUTUS tekijat on esitetty laskentakaa-
vassa. Tekijat muodostuvat apumuuttujien summana, jotka sisaltavat ehdot kaasuvirto-

jen moolimassoista seka venttiileiden asennoista. Yksikko sijaitsee TL1:lla.

Laskentakaavat:

Tuorevety VK:1lta

IF ((AI324 1 MOLWT.DBCV > 0.1) AND (PCA36015 VE.DBCV > 1))
THEN R VHVIH2SIS = FI36019*AI324 1 H2/100*2.016/ AI324 1 MOLWT
ELSE R VHVIH2SIS = 0;

Pursutusvety SYRPiin
IF ((VHVI KKMOLPAINO.DBCV > 0.1) AND (FC36016 VE.DBCV > 1))

THEN R VHVIH2ULOS1 FC36016*AI36007/100*%2.016/VHVI KKMOLPAINO

ELSE R VHVIH2ULOS1 = 0;

Pursutus polttokaasuun

IF ((VHVI KKMOLPAINO.DBCV > 0.1) AND (PC36016 VE.DBCV > 1))
THEN R _VHVIH2ULOS2 = FI36015*AT36007/100*2.016/ VHVI KKMOLPAINO
0;

R _VHVIH2ULOSYHT = R VHVIH2ULOS1 + R VHVIH2ULOS

ELSE R VHVIH2ULOS2
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7.6 Vetykrakkausyksikkd (VK)

Vetykrakkausyksikdn tarkoituksena on krakata pitkaketjuisia hiilivetyja lyhyemmiksi.
Yksikdn syottétaso on noin 130 t/h raskasta kaasudljyd, joka saadaan varastosyottona
tai muista prosessiyksikoista jatkojalostettavaksi. Hiilivetyjen pilkkoutuminen tapahtuu
noin 400 °C:ssa ja 140 bar:n paineessa vedyn ja katalyytin ldsna ollessa. Reaktorista
saatava hiilivetyjen seos kasitellaan tislaamalla se eri tuotejakeisiin. Tarkein tuote on

pohjatuote, jonka laatu maaraytyy VHVI:n tarpeiden mukaan. [14, s. 3—7.]

Tarvitsemansa vedyn yksikkd saa VY:std, VY2:sta tai REF3:sta. Yksikdn paineen saatd
tapahtuu pursuttamalla kiertokaasua SYRPiin tai polttokaasuun. SYRP:iin menevasta
linjasta on rakennettu yhteydet Biodiesel-1 (BExBTL-1)- ja Biodiesel-2 (NExBTL-2) -
yksikdille.

Liitteessa 7 on esitetty TOP-jarjestelmaan luodun muuttujan R_VKH2KULUTUS tekijat.
Tekijat muodostuvat apumuuttujien summana, jotka sisaltavat ehdot kaasuvirtojen

moolimassoista seka venttiileiden asennoista. Yksikkd sijaitsee TL1:lla.

Laskentakaava:
R VKH2KULUTUS = R VKH2SIS - R VKH2ULOSYHT

7.7 Bensiinin rikinpoistoyksikké 3 (BERP3)

Yksikossa poistetaan bensiinin sisaltamia rikkiyhdisteita katalyyttisesti vedyn lasna ol-
lessa. Reaktorista saatava ldhes rikiton bensiini johdetaan jakotislaukseen stabiloita-
vaksi. Bensiinista erotetaan tislaamalla nestekaasuja, heksaaneja, pentaaneja seka
raskasbensiinid. Tuotteena saatava, stabiloitu raskasbensiini soveltuu reformointi-
yksikon syotoksi tai suoraan valmiin tuotteen tuotekomponentiksi. Prosessi voidaan
jakaa kolmeen eri vaiheeseen: butaaninpoistoon, rikinpoistoon ja jakotislaukseen. [23,
s. 3.]

Yksikkd kuluttaa vetya verraten vahan. Sy6ton madrasta ja laadusta riippuen vedyn
kulutus on 0,3-1 kg vetya syottétonnia kohden [23, s. 5]. Yksikdn sy6ttdtaso on noin
300 t/h ja vedyn tarve on siten 90-300 kg/h. Rikinpoistoreaktioiden lisaksi reaktorissa
tapahtuu kaksoissidosten hydrautumista, mutta katalyytin ominaisuuksista ja vedyn
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alhaisesta osapaineesta johtuen reaktorissa ei tapahdu merkittavassa maarin aromaat-
tien hydrautumista. Suunnitteluolosuhteissa ei tapahdu vetykrakkautumista merkitta-
vasti, mutta reaktiolampdétilan nostaminen lisda nadité reaktioita nopeasti. Reaktiolam-
potilan noustessa vedyn osapaine laskee ja katalyytin aktiivisuus alenee, jolloin my6s
saanto pienenee. [23, s. 4.]

Yksikko saa tarvitsemansa vedyn REF3:sta ja osittain VY2:lta. Yksikosta lahteva vetypi-
toinen kaasu johdetaan RVTO2:een pestavaksi amiinipesurille. Kaasun puhdistus perus-
tuu absorptioon. Puhdistettu kaasu johdetaan tuorevetykompressorilla GB10404
KARP3:een ja tarvittaessa SYRPiin tai KARP2:een. Myds GB17381/2 on kaytettdvissa
vedyn siirtoon mm. SYRPiin, BDH:lle tai VK:hon. Vetyverkon paineen saaté tapahtuu
myds RVTO2:ssa pursuttamalla puhdistettua kaasua polttokaasuverkkoon. Yksikkd si-

jaitsee TL3:lla.

Yksikdn vedyn kulutusta laskettaessa ongelmana on FA10201:Itd Iahtevan vetypitoisen
kaasun haaraantuminen moneen eri paikkaan. Poistuvan vetypitoisen kaasun massavir-
ta saadaan viiden eri virtausmittauksen summana. Poistuvan kaasun moolimassaa mi-
tataan analysaattorilla AI10328C_M. Analysaattorin mittauksen mukaan, lahtevan kaa-
sun moolimassa on suurempi kuin yksikk6on tulevan tuorevedyn, mika on luonnollista.
Analysaattori AI10328C_H2 mittaa yksikdsta poistuvan kaasun vedyn osuutta moolipro-
senttina. Mittauksen mukaan poistuvan kaasun vetypitoisuus on suurempi kuin yksik-
kdédn tulevan tuorevedyn. Tama ei voi pitda paikkaansa, koska rikinpoistoreaktiossa
kuluu vetya ja syntyy rikkivetya. Virtausmittausten epatarkkuuksista ja analysaattorin
AI10328C_H2 virhemittauksesta johtuen vedyn kulutus saattaa laskennassa olla nega-
tiivinen, mika ei luonnollisestikaan voi pitaa paikkaansa. Laskentaan on luotu ehto, joka
muuttaa negatiivisen laskennan vastaamaan teoreettista vedyn kulutusta (1 kg/h vetya
/ 1 t/h bensiinisy6tt6d). Liitteessa 2 on esitetty TOP-jarjestelmaan luodun muuttujan
R_BERP3H2KULUTUS tekijat. Tekijat muodostuvat apumuuttujista, jotka sisaltavat eh-

dot kaasuvirtojen moolimassoista seka venttiileiden asennoista.

Laskentakaavat:
$L201.DBCV.V = R BRP3H2SISYHT - R BRP3H2ULOS
IF ($L201.DBCV.V < 0)
THEN R BRP3H2KULUTUS

FIA10201 (kg/h)
ELSE R_BRP3H2KULUTUS

R BRP3HZSISYHT - R BRP3H2ULOS
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7.8 Butadieenien hydraus (BDH)

Yksikon tarkoituksena on kasitelld alkylointi-yksikdn (ALKY) sy6ttdd. BDH:ssa nestekaa-
suista poistetaan niiden sisdltdma vahdinen maara 1,3-butadieenid, joka aiheuttaisi
ALKY:ssa emulsion muodostusta fluorivetyhapon kanssa. Yksikdn tarvitsema vedyn
suunnittelutarve on pieni, vain 23,1 kg/h 100-prosenttista vetyd. Butadieenien hydra-
uksen ohella reaktorissa tapahtuu myds isomeroitumista, 1-buteenit isomeroituvat 2-
buteeneiksi ja nostavat alkylaatin oktaanilukua. [18, s. 2—4.] Yksikkd sijaitsee TL3:lla.

TOP-jarjestelmdan on luotu muuttuja R_BDHH2KULUTUS, jonka tekijat on esitetty las-
kentakaavassa. Laskentakaavat sisaltavat ehdot vedyn mooliosuuksista seka venttiilei-
den asennoista. Koska kompressori GB406 voi saada imunsa VY2:lta, VY:sta tai kum-

mastakin yhta aikaa, on kaavoihin luotu suhdelaskuri, mika ottaa tdman huomioon.

Laskentakaavat:
R VYH2GB406TULO = (FI413-FI441)*1000
R VYH2GB406LAHTO = FI448+ (FI413-FI441)*1000.

VY2 vety

IF ((R_VY2H2.DBCV > 0.1) AND (PC497 VE.DBCV > 1) AND

(PC352 VE.DBCV > 1) AND (FCAl16502 VE.DBCV > 1))

THEN R BDHH2SIS1 =

(FCA16502*R VY2H2/100%2.016/R _VY2H2M) * (FI448/R_VYH2GB406LAHTO)
ELSE R BDHH2SIS1 = 0;

VY vety

IF ((R_VYF404WH2.DBCV > 0.1) AND (PC409 VE.DBCV > 1) AND
(PC352 VE.DBCV > 1) AND (FCAl16502 VE.DBCV > 1))

THEN R BDHH2SIS2 = ((FCA16502*R VYF404WH2/100*2.016)/

(VY VETY N2/100*28.02 + VY VETY C1/100*16.04 +

R VYF404WH2/100*2.016))* (R_VYH2GB406TULO/ R VYH2GB406LAHTO)
ELSE R BDHH2SIS2 = 0;

R BDHH2KULUTUS = R BDHH2SIS1 + R BDHH2SIS2
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7.9 Heksaanien erotusyksikkd (HEY)

Heksaanien erotus tapahtuu viidessa adsorberissa, joiden huuhteluun tarvitaan vetya.
Molekyyliseulat erottavat N-heksaanin iso- ja sykloheksaaneista. Syoton N-heksaani
adsorboituu molekyyliseulamassaan ja iso- seka sykloheksaanit |apdisevat massan.
Yksikdn suunnittelusy6ttdé on 33,5 t/h, josta noin 25 % on N-heksaania. Erotusprosessi
on sekvenssiohjattu ja jatkuvatoiminen.[19, s. 3—4.]

Tuorevedyn tarve yksikdssa on vahaistd, noin 110 kg/h. Desorptio eli normaaliheksaa-
nin erotus molekyyliseulamassasta tapahtuu noin 13 bar:n vetypaineessa ja 310 °C:ssa.
Desorptio perustuu adsorboituneen aineen osapaineen laskuun. Toinen mahdollisuus
olisi nostaa molekyyliseulamassan lampétilaa, mutta sekvenssin nopeudesta johtuen se
ei ole mahdollista. [19, s. 9.] Yksikk6 sijaitsee TL3:lla ja saa tarvitsemansa vedyn
REF3:sta.

TOP-jarjestelmdan on luotu muuttuja R_HEYH2KULUTUS, jonka tekija on esitetty las-

kentakaavassa. Kaava sisaltaa ehdot kaasun moolimassasta ja venttiilin asennosta.

Laskentakaava:

REF3:n vety

IF ((AI10328A M.DBCV > 0.1) AND (PCl11527 VE.DBCV > 1))

THEN R HEYH2SIS1 = FI11516*AI10328A H2/100*2.016/AI10328A M
ELSE R HEYH2SIS = 0;

R HEYH2KULUTUS = R HEYH2SIS1

7.10 Kaasudljyn aromaatinpoistoyksikké (KAAPO)

Yksikon tarkoituksena on poistaa aromaatteja kevyestd ja miltei rikittdmasta kaasudl-
jysta. Rikki on katalyyttimyrkky KAAPO:n reaktorissa. Yksikdn sy6ttétaso on noin 95 t/h
KARP2:n tuotetta tai VK:n petrolia. Aromaatinpoistoreaktiot tapahtuvat noin 35 bar:in
paineessa ja 180 °C:ssa. Tuotteen aromaattipitoisuus on maksimissaan 5 til- % [21, s.
2-4.]
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Tarvitsemansa vedyn yksikkd saa VY:sta tai VY2:sta. REF3:n vety ei kelpaa yksikk6dn
sen sisaltdmien kloridien vuoksi. Kloridit reagoivat syotéssa olevan typen kanssa muo-
dostaen ammoniumkloridia, joka tukkii nopeasti reaktorin. Huoltoseisokissa 2010 tehty-
jen muutosten jalkeen REF3:n vetya ei voida enaa syottaa yksikkéon.[21, s. 3-5.] Yk-
sikko sijaitsee TL1:13.

Yksikdn paineen saatd tapahtuu pursuttamalla vetypitoista kaasua VK:hon tai poltto-
kaasuverkkoon. Liitteessa 8 on esitetty TOP-jarjestelmaan luodun muuttujan
R_KAAPH2KULUTUS tekijat. Tekijat muodostuvat apumuuttujien summana, jotka sisal-
tavat ehdot kaasuvirtojen vedyn mooliosuuksista seka venttiileiden asennoista. Koska
kompressori GB406 voi saada imunsa VY2:lta tai VY:sta tai kummastakin yhta aikaa, on

kaavoihin luotu suhdelaskuri, joka ottaa taman huomioon.

Laskentakaava:
R _KAAPH2KULUTUS = R KAAPH2SISYHT - R KAAPH2ULOS

7.11 Biodiesel 1 (NExBTL1)

Yksikon tarkoituksena on valmistaa kasvidljyista ja eldinrasvoista korkealaatuista diese-
lid. Eldinrasvat ovat elintarvikkeeksi kelpaamattomia renderdityja rasvoja, ja kasvidljyi-
hin kuuluvat mm. rypsiéljy, soijadljy ja palmudljy. Kemialliselta koostumukseltaan biodl-
jyt ovat padosin triglyserideja, kolmen rasvahappoketjun muodostamia glyserolin tries-
tereita. [24, s. 33.]

Yksikkd tarvitsee vetya isomerointiin ja vetykasittelyyn. Isomeroinnissa muutetaan suo-
raketjuiset parafiinit isoparafiineiksi haluttujen kylmaominaisuuksien saavuttamiseksi.
Kylmdominaisuutta eli tuotteen samepistettd saddetadn isomerointireaktion lampdtilaa
muuttamalla. Isomerointireaktioissa ei kulu vetyd, mutta sitd on oltava riittdvasti ve-
dynsiirtoreaktioiden yllapitamiseksi seka katalyytin suojaamiseksi koksaantumiselta.
[24, s. 21.]

Vetykasittelyssa hajotetaan tuoresydton sisaltama triglyseridirakenne eli hydrataan
tuoresyoton sisdltamat triglyseridien rasvahappoketjuissa olevat kaksoissidokset. Vety-
kasittelyssa poistuvat myds triglyseridien karboksyyliryhmien happikomponentit. Lisak-
si sybttdaineen sisaltdma typpi ja rikki muuttuvat ammoniakiksi ja rikkivedyksi seka
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orgaaninen kloori suolahapoksi. Reaktiotuotteena saadaan parafiinisia diesel-luokan
hiilivetyja, propaania ja vetta. [24, s. 19.]

Tarvitsemansa tuorevedyn yksikk6 saa VY2:lta ja/tai REF3:lta seka vetykasittelyreakto-
rin katalyytin tarvitseman rikkivetypitoisen kaasun VK:n pursutuksesta. Rikkia tarvitaan
vedytyskatalyytin pitémiseksi aktiivisessa sulfidimuodossa [24, s. 31]. Normaaliolosuh-
teissa yksikon paineen saatd tapahtuu pursuttamalla kalvoerottimen retentaattia polt-

tokaasuverkostoon niin paljon kuin vetykasittelyosan paineen saatd vaatii [24, s. 29].

TOP-jarjestelmd@an on luotu muuttuja R_BIO1H2KULUTUS, jonka tekijat on esitetty
laskentakaavassa. Tekijoiden laskentakaavoissa on ehdot kaasun moolimassasta seka

venttiileiden asennoista. Yksikké sijaitsee TL3:lla.

Laskentakaavat:

VY2:n vety

IF ((PCA62397 VE.DBCV > 1) AND (XCV62314.S))
THEN R BIO1H2SIS1 = FI62375

ELSE R BIO1H2SIS1l = 0;

VK:n pursutusvety

IF ((AI324 2 MOLWT.DBCV > 0.1) AND (FC62324 VE.DBCV > 1))
FC62324*AI324 2 H2/100*2.016/AI324 2 MOLWT
0;

THEN R BIO1H2SISZ2

ELSE R BIOI1H2SIS2

REF3:n vety

IF ((XCV62313.S) AND (AI10423 MOLWT.DBCV > 0.1))
THEN R BIO1H2SIS3 =

FI62378*1000*A110423 H2/100*2.016/AI10423 MOLWT
ELSE R BIOI1H2SIS3 = 0;

Paineen saato
IF ((AI62101 6 MW.DBCV > 0.1) AND (FC62309 VE.DBCV > 1) AND
(XCV62309.89))

THEN R BIO1H2ULOSI FC62309*1000 *AI62101 6 H2/100 *2.016/

AT62101 6 MW

ELSE R BIO1H2ULOS1 0;
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R_BIOIH2KULUTUS = R BIO1H2SIS1+ R BIOL1H2SIS2+ R_BIO1H2SIS3-
R_BIO1H2ULOS1

7.12 Biodiesel 2 (NExBTL2)

Yksikkd on tarkoitukseltaan ja kooltaan identtinen NExBTL1:n kanssa. TOP-
jarjestelmaan on luotu muuttuja R_BIO2H2KULUTUS, jonka tekijat on esitetty lasken-
takaavassa. Tekijoiden laskentakaavoissa on ehdot kaasun moolimassasta seka venttii-

leiden asennoista. Yksikko sijaitsee TL3:lla.

Laskentakaavat:
VY2:n vety
IF (PCA85397 VE.DBCV > 1)

FI85321
0;

THEN R BIOZH2SISI

ELSE R BIOZ2H2SIS1

VK:n pursutusvety

IF ((AI324 2 MOLWT.DBCV > 0.1) AND (FC85324 VE.DBCV > 1))

THEN R BIO2H2SIS2 = FC85324*AI324 2 H2/100%*2.016/AI324 2 MOLWT
ELSE R BIO2H2SIs2 = 0;

REF3:n vety

IF ((XCVv85313.S) AND (AI10423 MOLWT.DBCV > 0.1))
THEN R BIO2H2SIS3 =

FI85378*1000*AI10423 H2/100*2.016/AI10423 MOLWT
ELSE R BIO2H2SIS3 = 0;

Paineen s&ato

IF ((AI85102 6 MW.DBCV > 0.1) AND (FC85309 VE.DBCV > 1) AND
(XCv85309.89))

THEN R BIOZ2H2ULOS1 =
FC85309*1000*AI85102 6 H2/100*2.016/AI85102 6 MW

ELSE R BIOZ2H2ULOS1 = 0;
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R_BIO2H2KULUTUS = R BIO2H2SIS1+ R BIO2H2SIS2+ R _BIO2H2SIS3-
R_BIO2H2ULOS1

7.13 Tertiaariamyylimetyylieetteri-yksikkd (TAME)

TAME-yksikodn tarkoituksena on eetter6idd FCC:n kevytbensiinia. TAME-yksikdssa kay-
tetdan kahta eri katalyyttia: selektiivisessa hydrauksessa palladiumilla pinnoitettu alu-
miinioksidikatalyyttid ja varsinaisessa eetterdintireaktiossa ioninvaihtohartsia [22, s. 4].
Yksikkd kayttaa vetya vain selektiiviseen hydraukseen. Hydrauksen tarkoituksena on
poistaa syotdssa olevat diolefiinit eli dieenit. Nama ovat hiilivetyja, joissa on kaksi kak-
soissidosta. Dieenit ovat erittdin reaktiivisia ja polymeroituvat happamissa olosuhteissa
nopeasti. Syotdssa oleva vety reagoi dieenin kanssa ja poistaa siten toisen kaksoissi-
doksen. [22, s. 5.] Yksikkd sijaitsee TL1:lla.

TOP-jarjestelmd@an on luotu muuttuja R_TAMEH2KULUTUS, jonka tekijat on esitetty
laskentakaavassa. Laskentakaavat sisaltavat ehdot vedyn mooliosuuksista seka venttii-
leiden asennoista. Koska kompressori GB406 voi saada imunsa VY2:lta, VY:std tai
kummastakin yhta aikaa, on laskentakaavoihin luotu suhdelaskuri, joka ottaa téman

huomioon.

Laskentakaavat:

VY2 vety

IF ((R_VY2H2 > 0.1) AND (PC497 VE.DBCV > 1) AND (PC352 VE.DBCV >
1) AND (FCA35003 VE.DBCV > 1))

THEN R TAMEH2SIS1 = (FCA35003*R VY2H2/100*2.016/R VY2H2M) *
(FI448/R_VYH2GB406LAHTO)

ELSE R TAMEH2SIS1 = 0;

VY vety

IF ((R _VYF404WHZ2 > 0.1) AND (PC409 VE.DBCV > 1) AND

(PC352 VE.DBCV > 1) AND (FCA35003 VE.DBCV > 1))

THEN R TAMEH2SIS2 = (FCA35003*R VYF404WH2/100*2.016/

(VY VETY N2/100*28.02 +

VY_VETY_C1/100*16.04 + R_VYF404WH2/100*2.016))*(R_VYHZGB406TULO/
R _VYH2GB406LAHTO)
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ELSE R TAMEH2SIS2 = 0;

R TAMEHZ2KULUTUS = R _TAMEH2SIS1 + R TAMEH2SISZ2

7.14 Bentseenien hydraus (BEHY)

Yksikdn tarkoitus on poistaa bentseenia isoheksaanista hydraamalla se sykloheksaanik-
si. Hydrausreaktio tapahtuu noin 19 bar:n paineessa ja 65 °C:ssa nikkelikatalyytin lasna
ollessa. Reaktio on eksoterminen. Lampétilan nousu reaktorissa on 30-50 °C, ja sita
hallitaan kierrattamalla sy6ttoon bentseenivapaata reaktiotuotetta. Alla on esitetty re-
aktioyhtdld bentseenin hydrautumiselle. [20, s. 2—4.]

C6H6 + 3H, > C6H12

Vety-bentseenisuhde tulee olla 6:1 reaktorin sisédan menossa [20, s. 3]. Tarvitsemansa
vedyn yksikk6é saa REF3:sta, ja paineen saatd tapahtuu vetyverkkoon. Pursutettavasta
vetypitoisesta kaasusta ei ole analysaattorin antamaa tietoa kaasun puhtaudesta vedyn
suhteen eikd sen moolimassasta. Laskennassa kaytetaankin tulevan vedyn analysaatto-
reiden tietoa myds pursutettavan kaasun laskentakaavassa. Tama vaaristda hiukan
vedyn kulutuksen laskentaa, mutta ei vaikuta merkittavasti jalostamon vetytaseeseen.
Yksikko sijaitsee TL3:lla.

TOP-jarjestelmdan on luotu muuttuja R_BEHYH2KULUTUS, jonka tekijat on esitetty
laskentakaavassa. Tekijdiden laskentakaavoissa on ehdot kaasun moolimassasta seka

venttiileiden asennoista.

Laskentakaavat:

REF3 vety

IF ((AI10328A M.DBCV > 0.1) AND (FCA9102 VE.DBCV > 1))

THEN R BEHYH2SIS = FCA9102*1000*AI10328A H2/100*2.016/AI10328A M
ELSE R BEHYH2SIS = 0;

Pursutus vetyverkkoon
IF ((ATI10328A M.DBCV > 0.1) AND (PCA9103 VE.DBCV > 1))
THEN R BEHYH2ULOS = FI9105*1000*AI10328A H2/100*2.016/AI10328A M
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ELSE R BEHYH2ULOS = 0;

R BEHYH2KULUTUS = R BEHYH2SIS - R BEHYH2ULOS

8 Jalostamon vedyn kulutus

Jalostamon vedyn kulutus koostuu vetya kuluttavien prosessiyksikéiden yhteenlaske-
tusta vedyn kulutuksesta. TOP-jarjestelmaan on luotu muuttuja R_JALOH2KULUTUS,
joka antaa reaaliaikaista tietoa jalostamon vedyn kulutuksesta 100-prosenttisena vety-

na.

Laskentakaava:

R JALOHZKULUTUS R SYRPH2KULUTUS + R KRP2HZKULUTUS +

R _KRP3HZKULUTUS + R_POYHZKULUTUS + R VHVIH2KULUTUS +
R VKHZKULUTUS + R BRP3H2ZKULUTUS + R BDHHZKULUTUS +
R HEYH2KULUTUS + R KAAPH2KULUTUS + R BIOI1HZKULUTUS +
R BIOZHZKULUTUS + R TAMEH2KULUTUS + R BEHYH2KULUTUS

9 Vetytase

Jalostamon ylimaaravety saadaan vedyn tuotannon ja kulutuksen erotuksena. Jalosta-
mon kokonaisvetytase lasketaan vahentamalléd vedyn tuotannosta myo6s polttokaasu-
verkkoon pursutettavat vetymaarat. Jos laskentakaavoissa kaytetyt vetykaasujen mas-
savirtaukset sekd analysaattoreiden mittaamat kaasun moolimassat ja vedyn moo-
liosuudet antavat oikeaa tietoa vaadittavalla tarkkuudella, tulee ylimaardavedyn olla
luonnollisesti positiivinen, jos pursutusta polttokaasuverkkoon on olemassa. Kokonais-
vetytaseen tulee olla nolla, jos laskennoissa kaytetyt virtausmittaukset ja analysaatto-
reiden antamat arvot pitavat paikkaansa. Vedyn tuotannon tulisi olla likimain kulutusta

vastaavalla tasolla ja talldin ylimaaravety olisi nolla.

Ne vetypitoiset kaasuvirrat, joita ei voida olemassa olevin prosessiteknisin keinoin ottaa
talteen ja hyddyntda vetyverkossa, jatetaan huomioimatta yksikdn vedyn kulutusta
laskettaessa. Esimerkkind mainittakoon yksikéiden matalapaine-erottimilta polttokaa-
suun pursutettavat vetypitoiset kaasut. Naiden kaasujen sisdltama vety tulee kuitenkin
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jalostamon vetytaseeseen, koska muuten se vahennettaisiin yksikon vedyn kulutukses-
ta ja jouduttaisiin vahentamaan kokonaisvetytasetta laskettaessa erillisena laskentana.
Nyt téma vety sisaltyy yksikén vedyn kulutukseen. Matalapaine-erottimilta polttokaa-
suun pursutettavien kaasuvirtojen vetypitoisuudesta ja moolimassasta ei ole analysaat-

toreiden mittaamaa tietoa.

TOP-jarjestelmd@an on luotu muuttujat R_JALOH2TASE1 ja R_JALOH2TASE2. Ensim-
madinen muuttuja antaa tietoa jalostamon ylimadravedysta 100-prosenttisena vetyna.
Toinen muuttuja antaa tietoa jalostamon kokonaisvetytaseesta 100-prosenttisena ve-
tynda. Vedyn tuotannon optimoinnissa muuttuja R_JALOH2TASE1 antaa tietoa siitd,

kuinka paljon vedyn tuotantoa tulisi vahentaa.

Taman tiedon perusteella muutetaan VY:n tai VY2:n sy6ttéa niin, ettd vedyn tuotanto
vastaa kulutusta ja muuttujan R_JALOH2TASE1 arvo alkaa lahestya nollaa. Tall6in ve-
tyverkon paineensaadon ja yksikdiden pursutusten polttokaasuverkkoon tulisi pienen-
tya tai kokonaan sulkeutua. Alla on esitetty taseiden laskentakaavat seka muuttujan
R_JALOH2POLTTOON tekijat.

Laskentakaavat:

R JALOH2POLTTOON =

R _KRP3H2ULOS1+ ($L193.DBCV.V+SL194.DBCV.V)*1000*ATI10423 H2/100*2.
016/A110423 MOLWT+R KRP2H2ULOS+R_SYRPH2ULOS4+R VHVIH2ULOS2+R VKH
2ULOS2+R KAAPH2ULOS+R BIO1H2ULOS1+R BIO2H2ULOS1

R JALOH2ZTASE1l R JALOH2TUOTANTO - R JALOH2ZKULUTUS

R JALOH2TASE2
R JALOHZPOLTTOON

R JALOH2TUOTANTO - R JALOHZKULUTUS -

10 Vetypursutusten kustannukset

Jalostamolta polttokaasuverkkoon pursutettavan vedyn hinta lasketaan sen vaihtoeh-
toisen kayttdtarkoituksen mukaan eli tdssa tapauksessa polttokaasun hinnasta. Las-
kennassa otetaan huomioon vedyn ja maakaasun erilaiset teholliset Iampo6arvot. Jalos-
tamon ollessa normaalitilassa vedyn tuotantoa saddetaan VY2:n maakaasusyo6ttoa las-
kemalla tai nostamalla. Taman vuoksi myds polttokaasuverkkoon pursutettavan vedyn



27

hinta lasketaan VY2:n tuotevedyn koostumuksen mukaan. Aikaisemmin on todettu,
etta VY2:n tuotevety on kaytanndllisesti katsoen 100-prosenttista vetya.

Puhtaan vedyn tehollinen lampdarvo on 120 MJ/kg, maakaasun 49 MJ]/kg ja maakaa-
sun hinta noin 420 €/t [10, s. 7]. Nailld arvoilla laskettuna VY2:n vedyn hinta saadaan
laskettua alla olevilla kaavoilla. TOP-jarjestelmaan on luotu muuttuja $L210.DBCV.V,
joka antaa tietoa VY2:een syodtettdvisté maakaasu- ja ROG-madristda seka uunin
BA66001 tarvitsemasta polttokaasusta. Muuttujan kaavassa on ehdot venttiileiden

asennoista.

TOP-jarjestelmdan on luotu myds muuttuja R_VY2H2HINTA, joka antaa tietoa VY2:n
vedyn tuotannon kustannuksista tuotettua vetytonnia kohti. Kustannukset koostuvat
padasiassa maakaasusta ja ROG:sta, jonka arvo vastaa maakaasun arvoa. Kaavaan on

lisdtty mm. energiakustannuksista koostuva kiinted 100 €/t kustannus.

Polttokaasuun pursutettava vetymaara saastaa polttokaasukustannuksissa, mika ote-
taan huomioon TOP-jarjestelmaan luodussa muuttujassa R_JALOPKSAASTO. Kaavassa
on kertoimena tehollisten lampdarvojen suhde, joka kertoo, ettd 1000 kg vetya saastaa

2449 kg maakaasua.

VY2:n sy6ton ja polttokaasun maara:

IF ((PC65026B VE.DBCV.V > 1) AND (FCQ66013 VE.DBCV.V > 1) AND
(FC71087A VE.DBCV > 1) OR (FC71087B VE.DBCV.V > 1))
FCQ65004+FIQ65001+FCQ66013

0;

THEN $L210.DBCV.V
ELSE $L210.DBCV.V

Laskentakaavat:
R VY2H2HINTA = $L210.DBCV.V / FIQ68003* (JALMKHINTA+VY2KIINTKUST)
R JALOPKSAASTO = 120/49 * R JALOH2POLTTOON / 1000 * JALMKHINTA

Polttokaasuverkkoon pursutettavan vedyn aiheuttamia kustannuksia voidaan seurata
TOP-jarjestelmaan luodusta muuttujasta R_H2POLTTOK. Laskentakaavassa esiintyvan
muuttujan R_JALOH2POLTTOON tekijat on esitetty luvussa 9 sivulla 26.
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Laskentakaava:
R _H2POLTTOK = R VY2H2HINTA * R JALOH2POLTTOON / 1000 -
R_JALOPKSAASTO

Vedyn poltosta aiheutuvat kustannukset muuttuvat maakaasun hinnan ja kiinteiden

kustannusten muuttuessa.

11 Laskentakaavojen testaus kdaytannossa

Kokeellisessa osassa vetyverkkoon tehdadan muutoksia ja seurataan muuttujissa
R_JALOH2TASE1 ja R_JALOH2TASE?2 tapahtuvia muutoksia. Tehtdavat muutokset vety-
verkossa ovat lahinna vedyn jakeluun ja tuotantoon liittyvia muutoksia. Seuranta-
aikana yksikdiden sy6ton laatu ja maara pidetaan vakiona, joten myds vedyn kulutuk-
sen tulisi pysya vakiona. Kokeellisessa osassa pyritaén selvittdmaan luotujen laskenta-

kaavojen toimivuus eri tilanteissa.

Ennen kokeellista osaa tarkistettiin muutama massavirtausmittaus ja luvussa 7.7 mai-
nittu epdilys analysaattorin AI10328C_H2 virhemittauksesta. BERP3:een tulevan vety-
kaasun analysaattori AI10328A ja yksikésta poistuvan vetykaasun analysaattori
AI10328C tarkistettiin ja kalibroitiin. Kalibroinnin jalkeen yksikosta poistuvan kaasun
analysaattorin mittaama vedyn mooliosuus AI10328C_H2 oli luonteva eli pienempi kuin
yksikkdon tulevan vetykaasun vetypitoisuus. Tama osoittautui kuitenkin hetkelliseksi,
muutaman paivan kuluessa analysaattorin virhe palautui ennalleen. Laskennan antaes-
sa negatiivisen vedyn kulutuksen BERP3:lle, muuttaa laskentakaavassa
R_BRP3H2KULUTUS oleva ehto kulutuksen vastaamaan yksikdn teoreettista vedyn ku-
lutusta. Tama vaaristaa hiukan laskentaa, mutta silld ei ole merkitystd jalostamon ko-
konaisvetytaseeseen. Virtausmittauksiin ei tullut oleellista muutosta tarkistusten jal-

keen.

Kokeellisen osan ajankohta valittiin niin, etta kaikki jalostamon vetya tuottavat ja sita
kuluttavat prosessiyksikot olivat kdynnissd. Seurantajakson aikana Borealis oli huolto-
korjausseisokissa eika sieltéd vetya tullut. Kuvassa 3 on lyhyt historiapiirto vetytaseiden
kayttdytymisestda. Keltainen piirto on R_JALOH2POLTTOON, violetti piirto on
R_JALOH2TASE1, sininen pirto on R_JALOH2TASE2, valkoinen piirto on
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R_JALOH2TUOTANTO ja vihrea piirto on R_JALOH2KULUTUS-muuttujien kuvaajat.
Kuvasta havaitaan, etta ylimaaravedyn lisddntyessa myods polttokaasuun menevan ve-
dyn maara lisaantyy. Kuvasta havaitaan myos, ettd vedyn tuotannon laskiessa ylimaa-
ravety vahenee kulutuksen pysyessa vakiona. Voidaan todeta, etta laskentakaavat toi-
mivat hyvin tilanteessa, jossa vetya kuluttavat prosessiyksikét ovat normaalisy6tolla ja

jalostamon vedyn kulutus on runsasta.

Kuvassa 4 on pidempi historiapiirto, jossa vedyn kulutukseen on tullut selvd muutos.
Kuvasta havaitaan, ettd ylimaaravety on lisddntynyt vedyn tuotannon pysyessa aluksi
vakiona. Tama olisi pitanyt nakya selvemmin my6s muuttujassa R_JALOH2POLTTOON,
joka antaa tietoa polttokaasuun pursutettavasta kaasumadrastda. Kun polttokaasuun
pursutettavan vedyn maara kasvaa tarpeeksi, alkaa paineensaataja PCA10501 avautua
ja kaasu virrata myos virtausmittauksen FI10503:n kautta. Normaalisti ylimaaravetya ei
jouduta pursuttamaan PCA10501:n kautta, vaan paineensaaddn kykenee tekemaan
pienempi paineensaatdja PCA10501C, jolloin polttokaasuun menevaa vetymaaraa mit-
taa virtausmittaus FI10511. IImeisesti virhemittaus FI10503:lla aiheuttaa virheen muut-
tujassa R_JALOH2POLTTOON.

Tama aiheuttaa virhettd myods jalostamon kokonaisvetytaseeseen R_JALOH2TASE?2,
silla sen tulisi olla tilanteesta riippumatta vakio. Kokonaisvetytase lasketaan tuotannon
ja kulutuksen seka polttokaasuun menevien vetymdaarien erotuksena. Ennen kuin ve-
dynkulutus pieneni, ylimaaravedyn ja polttokaasuun pursutettavan vedyn maarat seu-
rasivat hyvin toisiaan, kokonaisvetytaseen ollessa lahella nollaa. Kuvia katsottaessa on

otettava huomioon piirtojen skaalaus kuvan oikeasta reunasta.
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12 Hanke-ehdotukset

Jalostamon vetytasetta laskettaessa suurimmat epavarmuudet kohdistuvat REF3:n ve-
dyn tuotannon laskemiseen ja BERP3:n vedyn kulutuksen laskemiseen.

REF3:n tuotevedyn massavirta saadaan viiden virtausmittauksen summana ja kolmen
virtausmittauksen erotuksena. Yksikdsta lahtevan vedyn maaraa pitdisi mitata pisa-
ranerottimen FA10334 jalkeen ennen virtauksen haaraantumista eri yksikoille. Nain
saadaan mittausvirhe rajattua yhteen virtausmittaukseen ja poistettua mahdollinen
mittausvirheiden kertautuminen. My6s uuden analysaattorin sijoittaminen saman pisa-

ranerottimen jdlkeen antaisi yksiselitteisen koostumuksen lahtevalle tuotevedylle.

BERP3:n vedyn kulutuksen laskemisessa on samanlaisia epavarmuustekijoita yksikosta
poistuvan vetypitoisen kaasun massavirran laskemisessa. Yksikdsta poistuvan vetypitoi-
sen kaasun massavirta saadaan viiden virtausmittauksen summana ja yhden virtaus-
mittauksen erotuksena. Yksikdsta poistuvan kaasun vetypitoisuutta ja moolimassaa

analysoiva analysaattori on oikeassa paikassa.

Yksikdsta poistuvan vetypitoisen kaasun massavirta pitdisi mitata erotussailion
FA10201 jalkeen, ennen RVTO2:ta. Mittaus tulisi tehda samasta paikasta, misté analy-
saattori AI10328C ottaa ndytevirtansa. Yksikkdon tuleva tuorevetyvirtaus on yksiselit-

teinen.

Analysaattorin puuttuminen BERP3:n ohituslinjassa aiheuttaa epatarkkuutta vetytaseen
laskennassa silloin, kun myds REF3:n vetya joudutaan ajamaan BERP3:n ohi. BERP3:n
ohitusvirtaus FI11311, on mukana REF3:n vedyn tuotannon laskennassa ja BERP3:n
vedyn kulutuksen laskennassa. Laskentakaavat ottavat ohitusvirtauksen huomioon 100-
prosenttisena vetynd. Tama pitadkin paikkansa tilanteessa, missa ohituslinjassa virtaa

vain VY2:n ja Borealiksen vetya.

Analysaattorin puuttuminen BERP3:n ohituslinjasta aiheuttaa epatarkkuutta myds
RVTO2:sta polttokaasuun pursutettavan kaasun vetypitoisuuden laskemisessa. Muuttu-
jien R_RVTO2H2POLTT1 ja R_RVTO2H2POLTT2 laskentakaavoissa kdytetadan analy-
saattorin AI10423 antamaa tietoa kaasun vetypitoisuudesta ja moolimassasta. Tama on
oikein tilanteessa, missa BERP3:n ohituslinjassa ei ole virtausta. Jos ohituslinjassa on
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virtausta, muuttuu polttokaasuun pursutettavan kaasun koostumus ja poikkeaa analy-
saattorin AI10423 antamasta tiedosta. Putkitus vetyverkossa on rakennettu niin, etta
ohituslinjassa virtaava kaasu poistuu polttokaasuun ensimmaisena eika ole mukana

analysaattorin AI10423 mittauksessa.

13 Yhteenveto

Tama insindorityd on tehty Porvoon dljynjalostamon kehitysosaston toimeksiantona.
Tyon tavoitteena oli luoda TOP-jarjestelmaan laskentakaavat, jotka antavat reaaliai-
kaista tietoa jalostamon vedyn tuotannosta ja kulutuksesta. Tavoitteena oli myds opti-
moida jalostamon vedyn tuotanto vastaamaan sen kulutusta niin, ettei vetya jouduttai-

si tarpeettomasti pursuttamaan polttokaasuverkkoon.

Jalostamon vedyn tuotannon optimointi ei ole helppo tehtdva. Haastavan asiasta tekee
se, ettd vedyn tuotannon sdatd ei tapahdu automaattisesti tietokoneen ohjaamana.
REF3 tuottaa vetyd, jonka maaraa ei saadeta, koska tuotettu vety on reformointireak-

tion sivutuote.

Vety-yksikoista vanhempi, VY, halutaan pitaa toistaiseksi kaynnissa mahdollisten vedyn
tuotannon hairidpiikkien tasaamiseksi. Jalostamo ei ole riippuvainen VY:n tuottamasta
vedysta VY2:n toimiessa normaalisti. Tdma aiheuttaa sen, etta vedyn kulutuksen olles-
sa normaalia vahdisempaa esim. rikinpoistoyksikon ollessa huoltokorjausseisokissa on
VY:n tuottama vety ylimaardista vetyd, jota ei voida kompensoida kokonaan pienenta-
malla VY2:n vedyn tuotantoa. Vedyn tuotannon optimoinnin kannalta olisi jarkevaa
pysayttda VY. Tama aiheuttaisi kuitenkin lisdhaittaa hairittilanteissa, joissa vedyn tuo-

tanto on normaalia pienempaa.

VY2 on jalostamon tarkein vedyn tuottaja. Luvussa 5.3 mainitaan, ettd yksikko tuottaa
puhdasta vetya 6,4 — 13,8 t/h. Kaytanndssa on kuitenkin niin, ettd yksikdn minimituot-
totarve tulee TL4:n vety tarpeesta. Luvussa 7.4 on mainittu, ettd POY saa tarvitseman-
sa tuorevedyn VY2:lta tai vetyverkosta. Jos VY2:n vedyn tuotantoa pienennettdisiin
optimointitarkoituksessa ja se korvattaisiin REF3:n vedylld POY:ssd, jouduttaisiin tilan-
teeseen, jossa POY:n tuorevetykompressorin GB71001 A/B/S imupainetta pitéisi alen-
taa, jotta vety siirtyisi REF3:sta POY:lle. Toistaiseksi jalostamolla ei ole kokemusta til-



33

laisesta tilanteesta, eiki siitd, mitd aiheutuu POY:n tuorevedyn laadun huonontumises-
ta, jos vetya otetaan yksikkéon myds REF3:sta.

Jalostamon ollessa normaalitilassa vedyn tuotannon optimointi on mahdollista. TOP-
jarjestelmaan luodusta muuttujasta R_JALOH2TASE1 saadaan karkea kasitys siita,
kuinka paljon jalostamolla on ylimaarin vetyd. Lahtokohtana vedyn tuotannon opti-
moinnille on vetya kuluttavien prosessiyksikdiden vetytarpeen optimointi. Tama tarkoit-
taa sitd, ettd yksikkdihin syotettdva vetymaara olisi sellainen, ettei paineen saatoa tar-
vitsisi tehda pursuttamalla vetypitoista kaasua polttokaasuverkkoon. Vetya kuluttavien
prosessiyksikdiden vetytarpeen optimoinnin jalkeen jalostamon ylimaardvety poistuu

paineen saadon kautta polttokaasuverkkoon ainoastaan RVTO2-yksikdsta.

BERP3:n H,/HC-moolisuhde tulee olla vahintaan 0,5. Tahan moolisuhteeseen paastaan
hyvin kayttamalla pelkdstédn REF3:n vetya. Tastd johtuen VY2:n vetya ei tarvitsisi ajaa
BERP3:n suuntaan ollenkaan. VY2:n vetylinjauksissa on olemassa tietokonesaato, jota
kuitenkin kannattaa kayttda hyvaksi vedyn tuotannon optimoinnissa. Tietokonesaadon
vety PSA - BERP3 virtausrajoitteen tulee olla pieni, mutta ei nolla. Tietokonesaato
pienentda automaattisesti VY2:n vedyn tuotantoa, jos vetyvirtaus FC68008:lla BERP3:n
suuntaan menee asetusarvoa suuremmaksi ja jos vetyvirtaus ei riitd, niin vedyn tuotto

VY2:ssa lisdantyy tietokonesaadodn ajamana.

REF3:n vety riittda hyvin BEHY:n, HEY:n, BERP3:n, KARP3:n ja VK:n vetytarpeen tyy-
dyttdmiseen. REF3:n vetya riittdda myds SYRPiin kompressorilla GB17381/2 ajettuna
saatimen FC17388 kautta tai kompressorilla GB10401S ajettuna saatimen PC34050
kautta. Tdma ei kuitenkaan riitd kokonaan tyydyttamaan SYRP:n vetytarvetta, ja lisdve-
ty kannattaakin ottaa VY2:sta saatimen FC34133 kautta. My6s NExBTL1/2:n tarvitsema
vety kannattaa ottaa VY2:sta saatimien PCA62397 ja PCA85397 kautta. Vetyvirtaukset
SYRPiin ja NExBTL1/2-yksikdille lahtevat ennen saadinta FC68008, joka on mukana

tietokonesaadossa.

Jos esimerkiksi SYRP:n tarvitsema lisavety otetaan VY2:sta saatimen FC34133 kautta,
lisaantyy VY2:n vedyn tuotto tietokonesaaddn ajamana niin, ettd vety PSA > BERP3
pysyy asetetun virtausrajoitteen sisalla. Vedyn lisdys taytyy tehda rauhallisesti, jotta
tietokonesaato ehtii korjaamaan lisdantynytta vedyn tarvetta.
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Vetyvirtaukset SYRP:iin FC17388:n tai PC34050:n kautta saddetdan sellaisiksi, etta
paineen saatdé RVTO2:sta polttokaasuverkkoon olisi mahdollisimman pienella tai koko-
naan kiinni. Vetyverkon minimipaineelle asettaa rajaotuksen kompressoreiden
GB17381/2 ja GB10401 tarvitsema imupaine.

Vetytaseiden luotettavuuteen taytyy suhtautua varauksella. Vaikka luodut laskentakaa-
vat ovatkin oikeita, ovat niissa olevat muuttujat epdvarmoja. Massavirtauksien ja ana-
lysaattoreiden luotettavuus on osoittautunut ongelmaksi. Erityisesti analysaattoreilla on
taipumus alkaa hitaasti “ryémia” virheelliseen suuntaan, ja sita on lyhyella aikavalilla
vaikea havaita. Saannéllinen analysaattoreiden kalibrointi ja huolto lisdisi niiden luotet-
tavuutta. Massavirtauksien epdluotettavuuteen reagoidaan yleensa vain silloin, kun
mittaus on selvasti virheellinen ja se aiheuttaa ongelmia esimerkiksi tietokonesaadois-

sa.
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BERP3:n apumuuttujien kaavat

Tuorevety

IF ((AI10328A M.DBCV > 0.1) AND (FCA10334 VE.DBCV > 1))
THEN R BRP3H2SIS1 =

FCA10334*1000*AI10328A H2/100*2.016/AI10328A M

ELSE R BRP3H2SIS1 = 0;

Rikitysvety
IF (FC10490 VE.DBCV > 1)
FC10490*%45.9/100*2.016/21.2

THEN R BRP3SIS2
ELSE R BRP3SIS2

0;

R BRP3H2SISYHT = R BRP3H2SIS1+ R BRP3SISZ;

IF (PCAI10205A VE.DBCV > 1) KARP3:een
FI10402

THEN $L190.DBCV.V
ELSE $L190.DBCV.V = 0;

IF (PCA10205A VE.DBCV > 1) GB17381/2:11le
THEN $L191.DBCV.V = FI10510

ELSE $L191.DBCV.V = 0;

IF (PCA10510 VE.DBCV > 1) GB17381/2:11le

THEN $L192.DBCV.V = FC10512/1000
ELSE $L192.DBCV.V = 0;

IF (PCA10501C VE.DBCV > 1) Polttokaasuksi

THEN $L193.DBCV.V
ELSE $L193.DBCV.V = 0;

FI10511

IF (PCA10501 VE.DBCV > 1) Polttokaasuksi
FI10503
0;

THEN $L194.DBCV.V

ELSE $L194.DBCV.V
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SL245.DBCV.V = FI11311 BERP3:n ohitus

IF (AI10328C M.DBCV. > 0.1)

THEN R BRP3H2ULOS =
($SL190.DBCV.V+SL191.DBCV.V+$L192 .DBCV.V+SL193.DBCV.V+$L194.DBCV.

V-$L245.DBCV.V)*1000*AI10328C H2/100*2.016/AI10328C M

ELSE R BRP3H2ULOS = 0;



Apumuuttujan R_REF3H2LAHTO kaava

IF (FCA10334 VE.DBCV > 1)

THEN $L240.DBCV.V =
ELSE $L240.DBCV.V =

IF (FCA9102 VE.DBCV
THEN $L241.DBCV.V =
ELSE $L241.DBCV.V

IF (PC11527 VE.DBCV
THEN $L242.DBCV.V

ELSE $1L242.DBCV.V

IF (FC368 VE.DBCV >
THEN $L243.DBCV.V
ELSE $L243.DBCV.V

IF (FC10397 VE.DBCV

THEN $L244.DBCV.V
ELSE $L244.DBCV.V

FCA10334
0

> 1)
FCA9102
0;

> 1)
FI11516/1000

> 1)
FC10397
0;

Liite 3
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R _REF3H2LAHTO = S$L240.DBCV.V + $L241.DBCV.V + $L242.DBCV.V +

SL243.DBCV.V + $L244.DBCV.V

IF (PC10370 VE.DBCV
THEN $1L245.DBCV.V

ELSE $L245.DBCV.V

IF (FC68008 VE.DBCV

THEN $L246.DBCV.V
ELSE $L246.DBCV.V =

> 1)
FI11311
0;

> 1)
FC68008
0;

IF (PC458B VE.DBCV > 1)

THEN $L247.DBCV.V

ELSE $L247.DBCV.V =

FI11312/1000
0;
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2(2)
R _BRP3H20HITUS = (SL246.DBCV.V -$SL245.DBCV.V+S$L247.DBCV.V)*1000
IF (R _BRP3HZ20HITUS < 0)
THEN R BRP3H20HITUS = (SL246.DBCV.V-$L245.DBCV.V+§L247.DBCV.V) *

1000* AI10328A H2/100%2.016/AI10328A M



Liite 4
1(2)

SYRP:n apumuuttujien kaavat

SYRP GB-34001/S imus&ailio

IF ((AI34022.DBCV > 0.1) AND (FCA34063_VE.DBCV > 1))

THEN R _SYRPH2SIS1 = FCA34063*1000*AI34008D/100*2.016/AI34022
0;

ELSE R SYRPH2SISI

VK tuorevety

IF ((AI324 1 MOLWT.DBCV > 0.1) AND (FC30008 VE.DBCV > 1))
FC30008*AI324 1 H2/100*2.016/ AI324 1 MOLWT
0;

THEN R SYRPH2SIS2

ELSE R SYRPH2SIS2

VHVI pursutusvety

IF ((VHVI_ KKMOLPAINO.DBCV > (0.1) AND (FC36016 VE.DBCV > 1))
THEN R SYRPH2SIS3 = FC36016*AI36007/100%2.016/VHVI KKMOLPAINO
ELSE R SYRPH2SIS3 = 0;

VK pursutusvety

IF ((AI324 2 MOLWT.DBCV > 0.1) AND (HC362 VE.DBCV > 1))
THEN R_SYRPH2SIS4 = (FIA311*1000-FC62324-FC85324) *
AI324 2 H2/100%2.016/AI324 2 MOLWT

ELSE R _SYRPH2SIS4 = 0;

POY pursutusvety

IF ((R_POYMEMBSYOTM.DBCV > 0.1) AND (FC71149 VE.DBCV > 1))
THEN
R_SYRPHZSIS5=FC71149*1000*AI71035A_IB/100*2.016/R_POYMEMBSYOTM
ELSE R SYRPH2SIS5 = 0;

POY tuorevety

IF ((AI71035B 4G.DBCV > 0.1) AND (FC71088 VE.DBCV > 1))
THEN R SYRPH2SIS6 = FC71088*1000*AI71035B_4A/100*2.016/
AI71035B_4G

ELSE R_SYRPHZSIS6 = 0;
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R_SYRPH2SISYHT = R_SYRPH2SIS1 + R _SYRPH2SIS2 + R_SYRPH2SIS3 +
R_SYRPH2SIS4 + R_SYRPH2SIS5 + R_SYRPH2SIS6

Pursutusvety KARP2

IF ((AI34021.DBCV > 0.1) AND (FC34104 VE.DBCV > 1))
FC34104*1000*ATI34008A/100*%2.016/AI34021
0;

THEN R _SYRPH2ULOSI

ELSE R SYRPH2ULOS1

Tuorevety KARP-2/KARP3
IF ((AI34022.DBCV > 0.1) AND (FC34103 VE.DBCV > 1))

THEN R SYRPH2ULOS2 FC34103*1000*AI34008D/100*2.016/AI34022

0;

ELSE R SYRPH2ULOSZ2

Pursutusvety KARP3

IF ((AI34021.DBCV > 0.1) AND (FC34099 VE.DBCV > 1))
THEN R SYRPH2ULOS3 = FC34099*AI34008A/100*2.016/AI34021
ELSE R SYRPH2ULOS3 = 0;

Pursutus polttokaasuun
IF ((AI34021.DBCV > 0.1) AND (FC34035 VE.DBCV > 1))
FC34035*1000*ATI34008A/100*%2.016/AI34021

THEN R SYRPH2ULOS4
ELSE R SYRPH2ULOS4 = 0;

R SYRPH2ULOSYHT = R SYRPH2ULOS1 + R SYRPH2ULOS2 + R SYRPH2ULOS3
+ R SYRPH2ULOS4
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KARP2:n apumuuttujien kaavat

SYRP pursutusvety

IF ((AI34021.DBCV > 0.1) AND (FC34104 VE.DBCV > 1))

THEN R KRP2H2SIS1 = FC34104*1000*AI34008A/100%2.016/A134021
ELSE R KRP2H2SIS1 = 0;

SYRP tuorevety
IF ((AI34022.DBCV > 0.1) AND (FC34103 VE.DBCV > 1))

THEN R KRP2H2SIS2 FC34103*1000*ATI34008D/100*2.016/AT134022

ELSE R KRP2H2SIS2 = 0;

KARP3 tuorevety

IF ((AI10423 MOLWT.DBCV > 0.1) AND (FC2828 VE.DBCV > 1))
THEN R_KRP2H2SIS3 =

FC2828*1000*AI10423 H2/100*2.016/AI10423 MOLWT

ELSE R KRP2H2SIS3 = 0;

R KRPZ2H2SISYHT = R KRPZH2SIS1 + R KRP2H2SIS2 + R KRP2H2SIS3

Pursutus polttokaasuun
IF ((KRP2 KK M.DBCV > 0.1) AND (PCA2806 VE.DBCV > 1))
FI2808*AIA34008 3 H2/100*2.016/KRP2 KK M

THEN R KRPZ2H2ULOS
ELSE R KRP2H2ULOS = 0;
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1(2)
KARP3:n apumuuttujien kaavat
IF (PC34050 VE.DBCV > 1)
THEN $L230.DBCV.V = FI10442 Tassa luodaan ehto vedylle
KARP3>SYRP
ELSE S$L230.DBCV.V = 0;
Tuorevety
IF ((AI10423 MOLWT.DBCV > 0.1) AND (FI10402.DBCV > 0.1))
THEN R KRP3H2SIS1 = (FI10402- $L230.DBCV.V)*1000*AI10423 H2/100*

2.016/A110423 MOLWT
ELSE R _KRP3H2SIS1 = 0;

Membraanin vety

IF ((KRP3 H2TU M.DBCV > 0.1) AND (HC10405 VE.DBCV > 1))
THEN R_KRP3H2SIS2 =

FIA10471*1000*AT10421 H2/100*2.016/KRP3_H2TU M

0;

ELSE R KRP3H2SIS2

SYRP pursutusvety
IF ((AI34021.DBCV > 0.1) AND (FC34099 VE.DBCV > 1))

THEN R KRP3H2SIS3 FC34099*AI34008A/100*2.016/AI34021

ELSE R KRP3H2SIS3 = 0;

SYRP tuorevety
IF ((AI34022.DBCV > 0.1) AND (FC34103 VE.DBCV > 1))

THEN R KRP3H2SIS4 FC34103*1000*AI34008D/100*2.016/AI34022

ELSE R KRP3H2SIs4 = 0;

R KRP3H2Z2SISYHT = R KRP3H2SIS1 + R KRP3H2SIS2 + R KRP3H2SIS3 +
R KRP3H2SIS4
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Pursutus polttokaasuun
IF ((AI10414 MOLWT > 0.1) AND (FC10475 VE.DBCV > 1))
THEN R _KRP3H2ULOS1 =
FC10475*1000*AT110414 H2/100*2.016/AI10414 MOLWT
ELSE R KRP3H2ULOS1 = 0;

Pursutus soihtuun

IF ((AI10414 MOLWT > 0.1) AND (PC10482 VE.DBCV > 1))

THEN R KRP3H2ULOS2
FC10475%1000*A110414 H2/100*2.016/AI10414 MOLWT
ELSE R KRP3H2ULOS2 = 0;

Pursutus membraan

IF ((AI10414 MOLWT > 0.1) AND (FC10485 VE.DBCV > 1))

THEN R KRP3H2ULOS3
FC10485*1000*AT110414 H2/100*2.016/AI10414 MOLWT
ELSE R KRP3H2ULOS3 = 0;

Rikitysvety BERP3

IF (FC10490 VE.DBCV > 1)
FC10490*%45.9/100*2.016/21.2
0;

THEN R KRP3H2ULOS4

ELSE R KRP3H2ULOS4

R KRP3H2ULOSYHT = R KRP3H2ULOS1 + R KRP3H2ULOSZ + R KRP3H2ULOS3
+R_KRP3H2ULOS
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VK:n apumuuttujien kaavat

Tuorevety

IF ((AI324 1 MOLWT.DBCV > 0.1) AND (FC368 VE.DBCV > 1) OR
(FC30007 VE.DBCV > 1) OR (FI441.DBCV > 0.1))

THEN R _VKH2SIS = R_VKVETY*1000*AI324 1 H2/100%2.016/
AI324 1 MOLWT

ELSE R VKH2SIS 0;

Pursutus SYRP
IF ((AI324 2 MOLWT.DBCV > 0.1) AND (HC362 VE.DBCV > 1))

THEN R _VKH2ULOS1 = FIA311*1000*AI324 2 H2/100%2.016/
AT324 2 MOLWT

ELSE R VKH2ULOS1 0;

Pursutus polttokaasuun
IF ((AI324 2 MOLWT.DBCV > 0.1) AND (HC363 VE.DBCV > 1))
FIA313*1000*AI324 2 H2/100*%2.016/

THEN R_VKH2ULOS2
AI324 2 MOLWT

ELSE R VKH2ULOS2 0;

R VKH2ULOSYHT = R VKH2ULOS1 + R VKH2ULOS
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KAAPO:n apumuuttujien kaavat

VY2 vety

IF ((R_VY2H2 > 0.1) AND (PC497 VE.DBCV > 1) AND (FC8503 VE.DBCV
> 1))

THEN R KAAPH2SIS1 = (FC8503*1000*R_VY2H2/lOO*2.0l6/R_VY2H2M) *
(FI448/R_VYH2GB406LAHTO)

ELSE R KAAPH2SIS1 = 0;

VY vety

IF ((R _VYF404wWH2 > 0.1) AND (PC409 VE.DBCV > 1) AND

(FC8503 VE.DBCV > 1))

THEN R KAAPH2SIS2 = ((FC8503*1000*R_VYF404WH2/100*2.016)/
(VY VETY N2/100%*28.02 + VY VETY C1/100*16.04 +

R _VYF404WH2/100*2.016))* (R_VYH2GB406TULO/ R VYH2GB406LAHTO)
ELSE R KAAPH2SIS2 = 0;

R KAAPH2SISYHT = R KAAPH2SIS1 + R KAAPH2SISZ2

Pursutus VK/polttokaasu

IF ((KAAP KK M.DBCV > 0.1) AND (PC8506 VE.DBCV > 1))
FI8524*1000*AI8512/100*2.016/KAAP KK M
0

THEN R KAAPH2ULOS

ELSE R KAAPH2ULOS



