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Insin6oritydssa  selvitettiin tiivistedljy LCF-reaktoreiden kierratyspumpuille. LCF-yksikko
sijaitsee Neste Oilin Porvoon 6ljynjalostamon tuotantolinja 4:l1&. Tavoitteena oli 16ytaa ta-
loudellisesti kannattavampi tiivistedljy verrattuna kaytossa olevaan perusoljy-yksikon pro-
sessidljyyn, josta tehdaan voiteluaineita. Vaihdon edellytyksena on, etta se ei vaikuta ne-
gatiivisesti kierratyspumpun kaytettavyyteen. Prosessioliyn maailmanmarkkinahinta on
aika ajoin hyvin korkea ja myymalla kierratyspumpuille syotettava oljymaéara ulospain yri-
tyksestd, saavutetaan vuositasolla huomattava taloudellinen hyoty.

Reaktorin kierratyspumppu on yksittdisvaiheinen hajotintyyppinen pumppu. Pumpun kéyt-
tévoimana toimii integraalinen oljylla taytetty sisdinen sahkémoottori, lisaksi pumppuun on
integroitu jaahdytin. Pumppu toimii korkean paineen ja lampétilan alaisena kierrattaen oljya
reaktorissa. Kierratyspumpuille syotettavan tiivistedljyn tehtavana on moottorin kaamityk-
sestd syntyvan sekd reaktorista johtuvan lAmmon poisvienti, laakerien voitelu sekd me-
kaanisen tiivisteen tiivistaminen. Naista tehtavista johtuen lapilydntilujuus taytyy olla kor-
kea ja siihen vaikuttava kosteuspitoisuus matala, voitelun takia viskositeetti on myds tér-
ked tekija.

Selvityksessa olevien 6ljyjen soveltuvuutta tiivistedljyksi ei voida kokeilemalla tutkia, vaan
soveltuvuutta tutkittiin analysointijaksolla. Syyna kierratyspumppuijen kriittisyysluokitus ja
jos tiivistedljy aiheuttaa vahinkoa kierratyspumpuille, aiheutuu siitd tuotantolinja 4:n
alasajon myota merkittavat tuotantotappiot. Oljyille tehtavéat analyysit valittin pumppuval-
mistajan ilmoittamien ominaisuuksien mukaan. Tarkeimmat ominaisuudet olivat lapilyonti-
lujuus, kosteuspitoisuus, viskositeetti, rikkipitoisuus, kuparikorroosio ja tiheys. Saatuja tu-
loksia verrattiin pumppuvalmistajan ilmoittamiin laatuvaatimuksiin. Parhaan vaihdosta saa-
tavan taloudellisen hyddyn laskemiseksi selvitettiin selvityksessd mukana olleiden 6ljyjen
hinnat.

Tuloksista havaittin KAKTKLCF&KAKTRLCF-jakeen olevan taloudellisesti kannattavin
vaihtoehto kierrdtyspumpun tiivistedljyksi. Myos ominaisuuksiltaan
KAKTKLCF&KAKTKLCF-jakeet tayttivat pumppuvalmistajan ilmoittamat laatuvaatimukset.
Tyon tuloksia apuna kayttden voidaan tehdad paatos tiivistedljyn vaihdosta LCF-
kierratyspumpulle ja tulosten avulla p&atés on perusteltu.

Avainsanat tiivisteoljy, kierratyspumppu, lapilyontilujuus, kosteuspitoisuus,
LFC
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The subject of the thesis was to research injection oil for LCF reactor recycle pump. LCF-
unit is located in Neste Oil Porvoo refinery, production line 4. The objective of the thesis
was to find more economical injection oil, than VHVI-unit’s process oil which is now used
for making lubricants. The aim was that the change does not make any damage to recycle
pump. World market price of process oil is very high from time to time and selling process
oil which is injected to recycle pump, Neste Oil will reach a considerable economical bene-
fit.

The reactor recycle pump is a single stage diffuser type pump. The moving power of the
pump is an integral, oil filled, electric motor and integral heat exchanger assembly. The
unit is designed to operate under high temperature and pressure conditions while circulat-
ing oil in the reactor. The task of the injection oil is cooling motor winding heat and conduc-
tion of reactor heat, lubricating of bearings and sealing of mechanical gasket. That is rea-
son why dielectric strength has to be high and to be effective the moisture content has to
be low. Also lubrication viscosity is important.

We cannot research injection oil by testing, so we have to do analysis cycle to injection oil.
Reason for that is recycle pump’s high degree of criticalness and if the injection oil cause
damage for recycle pump, it causes shutdown of production line 4 and considerable loss in
production. The analyses which are done to oils were chosen according to the properties
informed by the pump manufacturer. The most important qualities were dielectric strength,
moisture content, viscosity, sulphur content, copper corrosion and density. Results were
compared to quality requirements of the pump manufacturer. To get to know the best eco-
nomical benefits, the prices of the different injection oils were researched.

In the results KAKTKLCF+KAKTRLCF-fraction was the most economical alternative to be
the injection oil for recycle pump. Also KAKTKLCF+KAKTRLCF were equal with the quali-
ty requirements of the pump manufacturer. They can use results to make the decision of
changing the injection oil to the LCF recycle pump.

Keywords Injection oil, recycle pump, dielectric strength, moisture con-
tent, LCF
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Lyhenteet

TL4 Neste Oilin Porvoon jalostamon tuotantolinja 4

POY Pohjadljy-yksikko

VY2 Vedyntuotantoyksikko

LCF Lummus Cities Fining. POY:n pohjadljyn kasittelyn reaktoriosa

LCFTT Tuotantolinja 4:n tyhjotislausyksikkd

ATM POY:n atmosfaarinen tislausosa

CAT LCF:n katalyytin kasittelyosa

MHC Integrated Mild Hydrocracking. Kaksivaiheinen tisleiden vetykrakkausosa
TT2 Tyhjétislausyksikkd 2, Tuotantolinja 2:lla

BIY Bitumiyksikkd, Tuotantolinja 1:lla

VHVI VHVI-perusoéljyjen (Very High Viscosity Index) valmistusyksikkd

KAKTKLCF Tyhjétislausyksikdon kevyempi kevytkaasudljy
KAKTRLCF Tyhjotislausyksikon raskaampi kevytkaasudljy
PROVHZ VHVI-yksikon prosessibljy

KAVHZ VHVI-yksikon kaasudljy

OPMHCZ  MHC-yksikén pohjadljy

KART Tyhjétislausyksikon rikillinen kaasudljy
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1 Johdanto

Tama tyo tehdaan Neste Oil Oyj Porvoon 6ljynjalostamon tuotantolinja 4:lle (TL4). Tar-
koituksena on selvittdd LCF-yksikon (Lummus Cities Fining) reaktoreiden kierréatys-
pumpuille vaihtoehtoinen tiivistetljy. Alun perin tiivistedljyksi on suunniteltu TL4:n tyhj6-
tislausyksikké LCF TT:n KAKTR:n (tyhj6tislausyksikon raskaampi kevytkaasudljy) ja
KAKTK:n (tyhjétislausyksikon kevyempi kevytkaasuo6ljy) yhdistetty tuote, joka olisi joh-
dettu tiivistedljykuivaimen FF-71001 X kautta kierratyspumpuille. Tiivisteo6ljykuivainta ei
ole saatu toimimaan hairioitta, eikd KAKTR:n + KAKTK:n tiivisteodljyksi vaadittavia laa-
tuominaisuuksia nain ollen saatu riittaviksi. Tasta syysta pohjacljy-yksikon (POY) kayn-
nistysvaiheessa on paadytty tilapaisena ratkaisuna kayttamaan tiivistedljyna korkealaa-
tuista perusoljy-yksikon (VHVI) prosessitliya PROVHZ, joka on valmista tuotetta ja
josta tehdaan voiteluaineita.

Kevaan 2009 huoltopysaytyksessa tyhjotislausyksikon tislauskolonnia jatkettiin korke-
ammaksi, lisattiin valipohjia ja pesupalautus, jolloin KAKTK:n ja KAKTR:n leikkaukset
kevenivat, katso liite 8. Tyhjotislauksessa tislataan alipaineessa, jolloin kosteuden si-
toutuminen 06ljyyn heikentyy huomattavasti verrattuna tislaukseen ylipaineessa. Nain
ollen KAKTK ja KAKTR jakeet sisaltavat todennakoisesti vahemman kosteutta kuin

muut vaihtoehdot.

Tyon tarkoituksena on selvittdd [0ytyykod laatuvaatimukset tayttavaa vaihtoehtoista tii-
vistedljya LCF-yksikdn kierratyspumpuille. Tiivistedljyn vaihto ei saa vaikuttaa Kierra-
tyspumpun kaytettavyyteen huonontavasti eika lyhentdaa suunniteltuja huoltovaleja.
Arvioiden mukaan kierratyspumpuilla voisi kayttdd ominaisuuksiltaan huonompaa tiivis-
tedliyd kuin PROVHZ. Prosessidlly PROVHZ:n maailmanmarkkinahinta on ajoittain
korkea ja tiivisteOljyn vaihdolla saavutettaisiin vuositasolla huomattava taloudellinen
saasto. Tiivistedljyn vaihdosta on kayty keskusteluja vuosien ajan ja tiivistetljykuivainta
on koeajettu aika ajoin jo ennen vuonna 2007 tapahtunutta pohjadljy-yksikén kaynnis-
tysté ja viimeksi vuonna 2012. Toinen tarkoitus ty6lle on osoittaa, ettd jos saatavilla ei
ole vaihtoehtoista tiivistedljya tai uuden tiivistebljyn kayttéonotto ei ole jarkevaa, voi-
daan pienillda muutoksilla pitaytyd nykyisessa tiivistedljyssa ja valita se pysyvaksi rat-
kaisuksi. Nain tiivistedljykuivain ja siihen liittyvat laitteet voitaisiin tarpeettomana pur-

kaa.



Tyossa on tarkoitus selvittda reaktoreiden kierratyspumppujen rakenne, toimintaperiaa-
te ja pumpuilla kaytettavan tiivistedljyn tehtavat seka laatuvaatimukset. Kierratyspum-
pulle syo6tettava tiivisteolly kulkee pumpulta reaktoriin, prosessoitavan 6ljyn sekaan.
Selvitetaén potentiaaliset tiivistedljyvaihtoehdot kierratyspumpuille. Tuotannonohjauk-
selta saadaan valituille tiivistedljyvaihtoehdoille hinnat ja niiden perusteella arvioidaan
tilvistedljyn vaihdon kustannushyotya. Kun selvitetdaédn mihin TL4 tuotejakeeseen tiivis-

tedljy paatyy, niin osataan verrata oikeaa hintadifferentiaalia.

Kunnossapito-osastolta selvitetaan kierratyspumppujen huoltovalit, huollon sisaltd seka
pumpuilla mahdollisesti esiintyneet ongelmat. Tydssa perehdytddan myds tiivistedljyjar-
jestelmén suunnitteluperusteisiin ja selvitetaan miksi tiivistedljykuivainta ei otettu kayt-

t6on seka miten paadyttiin nykyiseen ratkaisuun.

Soveltavassa osassa suoritetaan analysointijakso potentiaalisille tiivistedljyille. Tulos-
ten perusteella arvioidaan niiden soveltuvuutta tiiviste6ljyksi. Arvioidaan vaihtoehtoisten
tiivisteodljyjen kaytettavyysriskit verrattuna taloudelliseen hy6tyyn, onko vaihdon my6ta
enemman pysaytyksid, hairidita ja kunnossapitokustannuksia. Jos tiivistedéljyksi voitai-
siin hyodynt&a jotain pohjadljy-yksikon tisletta, on otettava huomioon prosessiolosuh-
teiden muutokset, kuten hairidtilanteet, joissa tisleiden laatu heikkenee huomattavasti.
Talloin taytyy olla varajarjestelma, jotta tiivistedljyn syotto kierratyspumpuille ei lakkaa
eika tiivistedljyn laatu heikkene. Varajarjestelméaksi kannattaisi jattda nykyinen hyvélaa-
tuinen tiivistedljy, VHVI prosessioljy. Kierratyspumput voivat olla maksimissaan puoli

tuntia ilman tiivistedljylisaysta.

Liséksi haastatellaan muita kayttgjia heidan kayttdmista tiivisteoljyista ja heidan kaytto-
kokemuksista. Keskustelut pumpputoimittajan kanssa ovat osoittaneet, etta mikali paa-
dytaan ratkaisuun tiivistedljyn vaihdosta, on se ehdottomasti muutos huonompaan.
Kokemukset ovat osoittaneet Neste Qilin kdyttaman tiivistedljyn pitavan kierratyspump-
pujen sisapuoliset osat hammastyttadvan puhtaina ja hyvakuntoisina verrattuna muihin

kayttajiin.



2 Prosessikuvaus

2.1 Tuotantolinja 4

Tuotantolinja 4 (TL4) koostuu pohjadljy-yksikosta (POY) ja vety-yksikko 2:sta (VY2).
POY on korkeapaineinen vetykrakkaus- ja hydrausprosessi, jonka paasyottd koostuu
raakadljyn tyhjotislausyksikkod 2:n (TT2) ja bitumiyksikon (BIY) pohjatuotteista. Yksikon
paatuote on korkealaatuinen rikiton diesel. Pohjatljy-yksikk6on sisaltyy yksikot: pohja-
Oljysyoton reaktoriosa (LCF, Lummus Cities Fining), kaksivaiheinen tisleiden vetykrak-
kausosa (MHC, Integrated Mild Hydrocracking) sekda MHC-tuotetislausosa, atmosféaari-
nen tislausosa (ATM), tyhjotislausyksikkd (VAC), katalyytin kasittelyosa (CAT). [2, s. 2-
3] Vety-yksikkd 2:lla tuotetaan vetyd maakaasusta hoyryreformointiprosessilla, tuotetun
vedyn paakayttaja on pohjadljy-yksikko. [13, s. 2] Kuvassa 1 POY:n lohkokaavio.
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Kuva 1. Pohjadljy-yksikén lohkokaavio. [21, s. 12, muokattu]

2.2 LCF-reaktoriosa

LCF vetykrakkausprosessin lisenssin omistaa Chevron Lummus Global ja se on kehi-
tetty raskaiden pohjadljyjen kasittelyyn. LCF-yksikkd sisdltda kolme sarjassa olevaa
kuplitettua leijukerrosreaktoria (DC-71001, -71002, -71003), jotka toimivat kolmi-



faasisysteemissd. Reaktoreissa esiintyvéat faasit ovat kaasu-, neste- ja kiinte&faasi.
Toisen ja kolmannen reaktorin valissd on valistripperi DA-71003. Reaktorissa oleva
kiintedfaasi sisadltdad katalyytin, nestefaasi hiilivetysyoton raskaan osan ja kaasufaasi
vedyn seka osittain hoyrystyneet hiilivedyt. [15, s. 19] LCF-reaktorit ovat sekoitusreak-
toreita, jolloin ne toimivat lahes isotermisesti ja reaktorin sisalla lampGétilaeroa on vain

noin 3-4 °C. [1, s. 116] LCF reaktoriosa esitetty kuvassa 2.

LCF-vyksikin reaktoriosa
T R e e et =d-g-t-=-=-|LCF leatalyvtin
{ 1~.| l:i;ittfl}'
| Erotusosa HTialauayksﬂ:ﬁtH Jatkojalostusyksiklks
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DC-T1001 DC-T1002 DC-T1003

Kuva 2. Periaatekuva LCF-prosessista. [15, s. 19, muokattu]

Yksikon kokonaissy6ton suunnitteluarvo on 260 t/h. Pohjadljyyn sekoitetaan tyhjotisla-
uksen raskasta kaasudljya, joka toimii kuljettajana nestemadiselle katalyytille (HCAT).
Nestemaisen katalyytin teknologia perustuu Headwatersin Heavy Oil LLC:n lisenssiin ja
sen avulla pyritdan hallitsemaan LCF sedimentin muodostumista. Nain mahdollistetaan
POY:n konversion nosto sekad pidennetaan erityisesti VAC:n pohjadljyvaihtimien puh-
distusvéleja. [9, s. 2]

Sedimentti on pohjadljyn vetykrakkauksen sivutuote. Sedimentti muodostuu krakkautu-
neista, pienista asfalteenien osasista. Namé ovat tasomaisia monirenkaisia molekyyle-
ja, joista on poistettu merkittdava maara alkyyli-sivuketjuja ja myds aromaattirenkaiden
tyydyttymista voi esiintyd. Sedimenttimolekyylit ovat vetyaromaattisia sisdltden vetya
10-11 painoprosenttia. Sedimentti maaritetdan analysoimalla suodatettavissa olevat

kiintoaineet + asfalteenit. [10, s. 63]

Asfalteenit ovat suuren molekyylikoon omaavia (moolimassa 1000-5000) tyydyttymat-
tomid, monta aromaattirengasta sisaltavia hiilivetyja, jotka sisaltavat paljon metalleja,

rikkid ja typpea. [10, s. 63]



Sy6ttd esilammitetaan lammonvaihtimilla sek& uunilla ja sekoitetaan kuumaan kierto-
kaasuun, jonka jalkeen kaksifaasisytttd (noin 370 °C) johdetaan reaktorin DC-71001
alaosaan. Reaktoreiden operointilampdtilan suunnitteluarvo on 425 °C ja operointipaine
noin 18,0 MPa. Reaktorin alaosassa kaksifaasisyottd sekoittuu reaktorin sisélla ole-
vaan 6ljyyn ja seos jaetaan jakopohjan avulla tasaisesti reaktorin poikkipinta-alalle.
Jakopohjalta kaksifaasiseos kulkeutuu leijuvaan katalyyttipetiin, jossa tapahtuvat krak-
kausreaktiot ja epapuhtauksien (rikki, typpi, metallit) poisto katalyyttisesti kiertokaasun
vedyn avulla. [15, s. 18] Pohjadljyn krakkautuminen on paasaantdisesti lampokrakka-
usta. [1, s. 116]

Reaktorin ylaosan kierratyskaukalossa erotetaan kiertokaasun mukana poistuva tuote-
virta ja alaspain imuputkea pitkin kierratyspumpulle valuva nestevirta. Suurin osa (noin
9 kertainen syoton méaara) reaktiotuotteesta kiertda takaisin kierratyspumpulle. Kierra-
tyspumppu varmistaa katalyytin leijutuksen ja pitaa sen jatkuvassa liikkeessa. Kierto-
kaasun vaikutus katalyyttipedin leijutukseen on noin 20-30 %, loput 70—-80 % leijutuk-
sesta tekee kierratyspumppu. [10, s. 5]

Ensimmaisen reaktorin tuotevirta on toisen reaktorin (DC-71002) syottdvirta. Toisen
reaktorin syottovirtaan sekoitetaan kylm&a kiertokaasua. Toisen reaktorin tuotevirta
johdetaan vélistripperiin, jossa kaasu- ja nestefaasit erotetaan, samalla lampiman kier-
tokaasun avulla stripataan kevyet komponentit nestefaasista. TéallA saadaan vahennet-
tya kolmanteen reaktoriin syotettdavan nesteen maaraa ja nostettua vedyn osapainetta.
Kolmannen reaktorin syottéon sekoitetaan kylmaa, lamminta ja kuumaa kiertokaasua,
maarat sdddetddn halutun sisddnmenolampétilan mukaan. Valistripperin kaasuvirta
ohittaa kolmannen reaktorin ja yhdistyy reaktorin tuotevirtaan. Kaikkien kolmen kuplite-
tun leijukerrosreaktorin toimintaperiaate on samanlainen. [1, s. 10] Valistripperin ja
kolmannen reaktorin yhdistetty virta johdetaan erotusosaan, josta nestefaasi johdetaan
LCF-tislausyksikkdon (ATM) ja kuuma kaasufaasi pesukolonni DA-71004:lta MHC:n

ensimmaisen vaiheen kiintopetireaktorin dljysyéton sekaan.

2.2.1 Kuplitettu leijukerrosreaktori

Kuplitettua leijukerrosreaktoria esiintyy kahdenlaisena. Axensin lisensoimassa H-Oil
prosessissa kierratyspumppu sijaitsee reaktorin ulkopuolella, kun LCF-prosessissa
kierratyspumppu asennetaan reaktorin sisapuolelle. [15, s. 20] LCF-tyyppisen kuplite-

tun leijukerrosreaktorin rakenne on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. LCF-tyyppinen kuplitettu leijukerrosreaktori. [10, s. 6, muokattu]

2.2.2 Katalyytin kasittelyjarjestelma

Pohjadljyn ja raskaiden 6ljyjen erona muihin tisleisiin on niissa runsaana esiintyvat as-
falteenit, muut korkean molekyylipainon omaavat komponentit, polyaromaatit, koksin
muodostajat, kuten hiilijgédnnés ja orgaanisiin yhdisteisiin sitoutuneet metallit, nikkeli ja
vanadiini. Asfalteenit vaikuttavat huomattavasti krakkauksen kemiaan aiheuttaen hiilen
ja koksin sitoutumista katalyyttiin ja ndin aktiivisuutta heikentden lyhentdd katalyytin
kayttoikaa. [1, s. 36]

LCF-vetykrakkausprosessin katalyytin aktiivisuuden yllapitamiseen vaikutetaan katalyy-
tin siirto- ja kasittelyprosessilla, jota suoritetaan reaktoreiden ollessa kaytossa. Katalyy-
tin kasittelyprosessi sisaltaa tuorekatalyytin kasittelyn, tuorekatalyytin lisdyksen reakto-
riin ja kaytetyn katalyytin poiston useasti viikkon aikana. Oletuksena on, etta lisatyn ka-

talyytin maara tilavuutena vastaa poistetun katalyytin maaraa.

Katalyytin siirtoprosessi toimii kaskadissa, jolloin tuoretta katalyyttid lisdtdan viimeiseen

sarjassa olevaan reaktoriin. Viimeisesta poistettava katalyytti siirretdan toiseen reakto-



riin ja toisesta poistettava ensimmaiseen, jolloin kaytettya katalyyttia poistetaan hylkyyn
ensimmaisesta reaktorista. Hylkyyn poistettava katalyytti on keréannyt metalleja ja epéa-
puhtauksia niin, ettd massa on noin kaksinkertainen tuoreen katalyytin massaan verrat-
tuna. [15, s. 21]

2.3 MHC-reaktori- ja tuotetislausosa

MHC on kaksivaiheinen kaasudljyjen jatkojalostusosa, joka siséltaa kaksi kiintopetire-
aktoria. Sy6tto reaktoriin tulee ylakautta ja tuotevirta poistuu alakautta. Syottoon sekoi-
tetaan kiertovetykaasua ja seos esilammitetaan ennen reaktoreihin johtamista. Petien
valeihin johdetaan jaahdytysvetykaasua eksotermisten reaktioiden hallintaan. MHC
reaktoriosa siséaltaa kaksi vaihetta. Ensimmaisen vaiheen reaktori sisaltaa viisi kiinteda
katalyyttipetid. Aktiivisen katalyytin tehtavid ovat syva rikinpoisto toisen vaiheen kata-
lyytin suojaamiseksi, lahes taydellinen typenpoisto toisen vaiheen katalyytin aktiivisuu-
den yllapitdmiseksi, osittainen aromaattien vedytys, kevyt krakkaus ja merkaptaanien
poisto. Lisaksi ensimmaisen katalyyttipedin p&allimmaiset katalyyttikerrokset ovat suo-
jakerros ja metallinpoistokerros, joiden tehtéava on estéaa roskien ja ruosteen joutuminen

alemmille pedeille sekéa nikkelin ja vanadiinin poisto syotosta. [11, s. 6]

MHC ensimmadisen vaiheen syottd koostuu pesukolonni DA-71004:n kuuman kaasu-
faasin lisdksi LCF-tislausyksikoiden rikillisistéa valituotteista; ATM-yksikon bensiini, ke-
vyt kaasuodljy ja kaasudljy sekd VAC-yksikon ylimenodljy, kevyempi ja raskaampi tyh-
jonkevytkaasudljy. Lisaksi ensimmaisen vaiheen reaktoriin syotetddn ulkopuolelta os-

tettua rikillista raskasta kaasuo6ljya ja rikitonta hydrattua raskasta kaasudljya. [1, s. 10]

MHC toisen vaiheen reaktori sisaltaa nelja kiinteaa katalyyttipetia. Aktiivisen katalyytin
tehtava on jatkaa loppuun ensimmaisen reaktorin konversioreaktiot ollen dieselia tuot-
tava. Typenpoisto ja rikinpoisto vieddaédn alemmassa katalyytin lampdtilassa lopulliselle
tasolle jatkaen aromaattien vedytysta tavoitteena tiheysalenema péaatuotteelle, joka on
diesel. MHC toisen vaiheen sy6ttd koostuu MHC jakotislauskolonnin pohjadljysta. Myos
toisen vaiheen reaktorin katalyyttipetien véliin ajetaan jAdhdytyskaasua eksotermisten

reaktioiden hallitsemiseksi. [11, s. 6]

Ensimmaisen ja toisen vaiheen reaktorit ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaiset. Niita
operoidaan noin 15,5-16,6 MPa paineessa ja noin 360-427 °C lampdtilassa, riippuen

ajojakson pituudesta. Reaktoreista poistuvat tuotevirrat yhdistetdan ja jaahdytetaan



[Ammaonsiirtimisséa ennen erotusosaa. Erottimessa FA-71006 neste- ja kaasufaasit ero-
tetaan toisistaan. Nestefaasi jatkaa erottimeen FA-71017 ja kaasufaasi johdetaan ilma-
jaadhdyttimeen EC-71001. Ennen ilmajaahdytintd kaasufaasiin ruiskutetaan pesuvetta
estdmaan ammoniumbisulfidin ja ammoniumkloridin kiteytyminen kylmille pinnoille, jolla
estetdan ilmajaahdyttimen koilien tukkeutuminen. Erotusosaan kuuluu viela erottimet
FA-71007, FA-71018 ja FA-71019. [1, s. 123]

Erottimilta jakaantuneet nestefaasit yhdistetédédn ja johdetaan MHC-esistripperiin. Esi-
stripperi erottaa rikkivedyt ja stabiloimattoman bensiinijjakeen raskaammista jakeista.
MHC-esistripperin operointipaineen suunnitteluarvo on 1000 kPa. Stripperin pohjatuote
johdetaan esilammonsiirtimien ja uunin kautta jakotislauskolonniin. Jakotislauksessa
jaotellaan MHC-reaktiotuote eri fraktioihin kolonnin huipulta alkaen: bensiini, petroli,
kaasudljy (diesel) ja pohjalta raskaan kaasudljyluokan jae, josta suurin osa menee toi-
sen vaiheen reaktorin syottéon. Pienempi osa johdetaan FCC-yksikkéon (Fluid Catalyst
Cracking), joka kuuluu tuotantolinja 2:een (TL2). Kaikkea MHC pohjadljya ei voi ajaa
toisen vaiheen syotoksi, koska PCl-arvo (Polysyklinen indeksi) kasvaa lilan suureksi.
Jakotislauskolonnin operointipaineen suunnitteluarvo on 220 kPa. [1, s. 131-132]

2.4  Atmosfaarinen tislausosa (ATM)

ATM-tislauskolonnissa erotetaan LCF:n matalapaine erottimelta tuleva nestefaasi tuo-
tejakeiksi. Tuotejakeita ovat rikillinen bensiini, kevyt kaasudljy ja kaasudljy. Niiden ero-
tuksella ei ole suurta merkitysta, vaan tarkoituksena on poistaa pohjatuotteesta mah-
dollisimman paljon kaasudljya ja sita keveampia, jotta LCF-tyhjotislauksen kuorma olisi
mahdollisimman pieni. Tuotejakeet johdetaan MHC-reaktio-osan syottddn. Tislausko-
lonnin huipulta erottuva polttokaasu johdetaan amiinipesuriin. ATM-tislauskolonnin ope-

rointipaineen suunnitteluarvo on 700 kPa. [1, s. 128]

2.5 Tyhjétislausosa (VAC)

ATM-tislauskolonnin pohjatuote johdetaan uunin kautta tyhjotislauskolonniin. Tyhjotis-
lauskolonnissa erotetaan ATM:n pohjatuote jakeiksi, joista tyhjon ylimenodljy seka ke-
vyt ja raskas tyhjokaasudliy johdetaan MHC-reaktio-osaan syotoksi. Tyhjon raskas

kaasudljy ei sovellu MHC:n sy6toksi. Tyhjon leikkausoljy ja pohjadljy johdetaan jaahdy-



tyksen jalkeen varastoon. Tyhjétislauskolonnin operointipaineen suunnitteluarvo on 7
kPa(a). [1, s. 129] Kuvassa 4 POY:n yksinkertainen virtauskaavio.
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Kuva 4. Pohjadljy-yksikon yksinkertaistettu virtauskaavio. [21, s. 16, muokattu]

3 LCF-reaktorin kierratyspumppu

Kierratyspumppu on ainutlaatuinen muuttuvanopeuksinen 6ljyn kierratyspumppu, joka
Kierrattaa jopa 1800 t/h 6ljya LCF-reaktoreissa. LCF-yksikdssa kierratyspumppuja on
kolme kappaletta GA-71001, GA-71002 ja GA-71003 jotka sijaitsevat reaktoreissa DC-
71001, DC-71002 ja DC-71003 seka yksi kierratyspumppu GA-71001S on varastossa
varapumppuna. [12, s. 3]

3.1  Pumpun kuvaus

12000-450 PR-tyyppinen reaktorin kierratyspumppu on yksittaisvaiheinen hajotintyyp-
pinen pumppu. Pumpun kayttdvoimana toimii integraalinen 6ljylla taytetty sisdinen sah-

kémoottori. Pumppu on suunniteltu toimimaan korkean paineen ja lampotilan alaisena
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kierrattaen 0ljya reaktorissa. Moottori sijaitsee pystysuorassa asennossa samalla linjal-
la pumpun alapuolella, saaden imun ylapuolelta poiston tapahtuessa radiaalisesti. [17,
S. 16]

3.2 Pumppusysteemin osat

Kierratyspumppuun sisaltyvat pesd, sahkémoottori, tiivistedljyn jaahdytin ja juoksupyo-
ra imupesineen seka kahdennetut taajuusmuuttajat sdhkémoottorin kayttdlaitteena ja
tiivistebljyn syoéttojarjestelma. [16, s. 18] Pumppu osineen on yhta pakettia ja kaikki
osat altistuvat roottorin valityksella reaktorin lammdlle ja paineelle. Osat nakyvat sel-

vasti kierratyspumpun rajaytyskuvasta 5.

Salainen tieto

Kuva 5. LCF-reaktorin kierratyspumppu 12000-450 PR. [8. muokattu]

3.2.1 Sahkodmoottori

Kierratyspumppujen sahkdmoottorina toimii kolmivaihemoottori, jota kutsutaan myds
nimell& induktiomoottori ja epatahti-oikosulkumoottori. [23, s. 80] Moottorin kierrosno-
peutta saadetaan taajuusmuuttajan avulla ja moottoria voidaan pyoérittda seka eteen-

pain etta taaksepain.
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Moottorilla on kaksi paéosaa, staattori on kiintea paikallaan pysyva koneenosa ja root-
tori pyorii staattorin sisalla. Staattorikaami ja roottorikdami muodostavat yhteisen mag-
neettikentdn, mutta niita erottaa toisistaan ilmavali, joka on kierrdtyspumpulla tdynna
kiertavaa tiivisteoljya. [24, s. 25] Selvennyksena leikkauskuva sahkdmoottorista.

Liitantdkotelo

Kuva 6. Sahkdmoottorin rakenne. [25, muokattu]

Moottorin kdamityksessa syntyy lampda ja kddmien suojaus on tarpeen kuumenemisen
ja veden suhteen. Suojauksen hoitaa tiivistedljy, jonka taytyy olla kuivaa ja jonka lapi-
lyontilujuus taytyy olla korkea, jotta estetdan kdadmien pinnalla olevan eristeen kulumi-
nen sekd sahkomoottorin oikosulku. [14, s. 4]
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Taulukkomuodossa esitetty kierratyspumpun sdhkémoottorin tekniset tiedot.

Taulukko 1.  Moottorin tekniset tiedot. [17, s. 12]

Salainen tieto

3.2.2 Tiivistedljyn jaahdytin

Kierratyspumpun tiivistedljy kiertda sisadnrakennetun glykolivesijaahdyttimen kautta,
jossa moottorin kdamityksen synnyttama ja reaktorista siirtynyt lampo siirtyy glykolive-

teen. Pumpun ollessa asennettuna reaktoriin, jaahdytinkierukka sijaitsee alimpana.

Salainen tieto

Kuva 7. Kierratyspumpun jadhdytinkierukka. [20, s. 12, 13, muokattu]

Kuvaan 7 vasemmalle sijoitettu leikkauskuva jadhdytyskierukasta. Tiivistedljy kiertaa

putkipuolella (punainen) ja gykolivesi vaippapuolella (sininen).



13

Taulukossa 2 on esitetty jAdhdytinkierukalle syo6tettavan glykoliveden ruiskutusvaati-
mukset. Tiivistedljyn lampdtila on paras pitdd mahdollisimman alhaalla, joten glykolive-
den lampdtilan pysyminen alhaisena on tarke&a.

Taulukko 2.  Jaahdytysveden ruiskutusvaatimukset. [17, s. 13]

Salainen tieto

3.2.3 Tiivistedljyn syottojarjestelma

LCF-reaktoreiden kierratyspumpuille syétetaan tiivisteodljya jatkuvasti, kayntitilasta riip-
pumatta. Tama tapahtuu tiivistedljypumpuilla GA-71013&s, GA-71014&S ja GA-
71015&S, jotka ovat Bran+Luebbe mantdpumppuja. Pumput nostavat tiivisteéljyn pai-
neen hieman korkeammaksi kuin kierratyspumpun painepuolen paine on. Kierratys-

pumput voivat olla ilman tiivistedéljysy6ttéa maksimissaan puoli tuntia. [19, s. 8]

Kuva 8. Tiivistedljyn sydttdpumppu [20, s. 23]
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Taulukkoon 3 on keréatty kierratyspumpun tiiviste6ljyn ruiskutusvaatimukset, josta selvi-
aa esimerkiksi kuinka paljon tiivisteOljyn paineen pitaa olla yli kierratyspumpun paine-

puolen paineen.

Taulukko 3.  Tiivistedljyn ruiskutusvaatimukset. [17, s. 13]

Salainen tieto

Kuuman valmiustilan aikana, kun kierratyspumpun kierrokset ovat 500 r/min tai alle sen
tai kun pumppu pysahtyy, syotetédén tiivistedljya normaalia enemman. Syyna tadhan on
kierratyspumpun akseliin integroidun siséisen tiivistedljyn kierratyspumpun riittdmaton

tiivisteoOljyn kierratys reaktorin kierratyspumpulla.

Kun kierrokset ovat 500 r/min tai sitd matalammat, niin sisdinen akselikayttbinen
pumppu Kierrattaa vahemman tiivistedljya kierratyspumpussa kuin normaalilla kierra-
tyspumpun kierrosnopeudella vieden lamp6a vahemman pois pumpulta. Tama on rat-
kaistu suuremmalla tiivistedljysyo6tolld, jolloin myds suurempi méaara kiertaa kierratys-
pumpun sahkdémoottorin kaamityksessa jadhdyttéen sitd. Kierratyspumpun pyorimisno-
peuden ollessa 1100 r/min, tiivistedljya kiertaa pumpulla riittavasti, jolloin jaahdytys- ja
voitelutehtavat toimivat erinomaisesti, nain tiivistedljya syotetaan vain sen verran, etta
se tiivistdd mekaanisen tiivisteen ja nain estaa reaktorissa olevan prosessoitavan 6ljyn

paasyn kierratyspumpulle.
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3.3 Kierratyspumpun toimintaperiaate

Kierratyspumppu saa imunsa edella esitetysta reaktorin kiertokaukalosta. Kiertokauka-
lo erottaa tehokkaasti kaasun ja 6ljyn reaktorin ylapaassa laajentuneen katalyyttipedin
ylapuolella. Kiertokaukalossa erottunut 6ljyfaasi virtaa painovoiman vaikutuksesta alas

laskuputkea pitkin kierratyspumpun juoksupydran imupuolelle. [12, s. 3]

Kierratyspumpun tekema virtaus poistuu juoksupyorasta diffuusorin lapi. Diffuusori pa-
rantaa sekoittumista jakorenkaan alla. Diffuusorin jokaisessa ulostulossa on lappa,
jonka tehtavana on toimia takaiskuna ja estaa oljyn tai kaasun takaisinvirtaus pumpun

pysahtyessa. [12, s. 3] Kuvasta 9 ndhdaén kierratyspumpun diffuusori ja ulostulolapat.

Kuva 9. Kierratyspumpun diffuusori ja ulostulolapat. [18. muokattu]

Kierratyspumppu tunnetaan myos nimella lejjutuspumppu. Sen pyoérimisnopeutta saa-
detdan automaattisesti pitdmaan laajentunutta katalyyttipetia halutulla korkeudella.
Saadon perustana ovat radioaktiivisten tiheysanalysaattorien antamat signaalit. Tihe-
ysanalysaattorit sijaitsevat reaktorin ylapaassa ja niille asetetaan tiheysrajat joiden va-
lissa leijutuspumppu pyrkii pyorimisnopeutta saatamalla katalyyttipedin pitamaan. [12,
s. 3]

Sahkdmoottorin sisdinen tiivistedljy kiertdd moottorin kdamityksen, laakerien, mekaani-
sen tiivisteen ja lammonvaihtimen kautta sisaisen oljypumpun avulla. Kierratyspumpun

rajaytyskuvaan 10 on selvennetty valkoisilla viivoilla tiiviste6ljyn syotto, kierto kierratys-
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pumpulla ja poistuminen ylaosasta mekaanisen tiivisteen kautta reaktoriin. Siséinen
akselikayttdinen oljypumppu on esitetty kuvan 10 tarkennuksessa, jossa punaiset viivat
esittavat tiivistedljyn kulkua sisaiselle pumpulle ja siitéa eteenpain. [19, s. 2]

Salainen tieto

Kuva 10. Tiiviste6ljyn syotto ja kulku kierratyspumpulla. [20, s. 14, muokattu]

Reaktorin kierratyspumppuun syoétettava tiivistedljy yhdistyy sisdiseen kiertoon, joka
johdetaan lammadnvaihtimen kautta sisédiselle akselikayttoiselle pumpulle. Sisadisen ak-
selikayttbisen pumpun ollessa yhteydessa roottoriin, maarittyy sen pydrimisnopeus

reaktorin kKierratyspumpun pydrimisnopeuden mukaan. [19, s. 2]

Kuvassa 11 on esitetty lohkokaaviona tiivistedljyn kierto LCF-kierratyspumpulla ja mu-
kaan on lisatty selvennykseksi Q; ja Q virtaukset, joiden tarkoitus on selventaé syote-

tyn ja poistuvan tiivistetljyn virtausmaaria seka sisaista kiertoa.



17

Salainen tieto

Kuva 11. Tiivistedljyn kierréatys LFC-kierratyspumpulla, lohkokaavio. [20, s. 26, muokattu]

Tiivistedljyn tehtdvana on myos reaktorista siirtyvan ja moottorin kaamityksen synnyt-
taman lammon poistaminen. Samalla pumpussa kiertava tiivisteoljy voitelee sateis- ja
painelaakerit sekd pumpun sisaisien pyorivien ja kiinteiden osien valeja. Moottorin
k&amien suojaus on tarpeen kuumenemisen ja veden suhteen, tdma varmistetaan kui-

valla tiivisteoljylla, jonka eristelujuus on oltava korkea. [19, s. 2]

Kuvassa 12 on tarkennettu kuva, jossa on punaisilla viivoilla esitetty tiivistedljyn pois-
tuminen kierratyspumpun mekaanisen tiivisteen kautta reaktoriin. Valyksen l&api kulkeva
virta on pieni verrattuna pumpun sisaiseen tiivistedljykiertoon. [19, s. 2] Jatkuva kor-
keapaineinen tiiviste6ljyn syo6ttd muodostaa painesulun virtaamalla reaktoripumpun
akselin tungstenkarbiditiivisteen, painelaakerin ja pumpun rungon valista reaktoriin es-

taen samalla mustan 6ljyn paasyn takaperin reaktorista moottorille. [19, s. 2]
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Salainen tieto

Kuva 12. Tiivistedljyn poistuminen painesulun kautta reaktoriin. [20, s. 15]

Neste Oililla tiivistedljyvirtaukselle kaytetddn massamittaukseen perustuvia virtausmit-
tauksia. Kierratyspumpun siséinen akselikayttéinen pumppu kierrattaa tiivisteoljya val-

tavan maaran jaahdytyksen ja voitelun suorittamiseen. [3, s. 1]

Pumppupesassa tiivistedljya voi kiertaa jopa 18 m*/h sisdisen akselikdyttdisen pumpun
toimesta. Sisdinen pumppu on yhteydessa roottoriin ja se, kuinka paljon tiivistedljya
kiertad pumppupesassa, on nain ollen riippuvainen reaktorin kierratyspumpun kierros-

nopeudesta. [3, s. 1]

Jos tiivisteoljya syotetaan liilkaa korkeilla kierroksilla, moottori ylikuumenee ja suurempi
virtausmaara saattaa aiheuttaa seka painelaakerin ettd mekaanisen tiivisteen rikkou-
tumisen. Jos tiivistetljya syotetddn liian vahan matalilla kierroksilla, leijutuspumppu
ylikuumenee reaktorista siirtyvan lammon vuoksi. Tdman vuoksi edella esitetyt kierros-
lukuihin sidotut tiivistedljyn virtausma&arat on pidettdva optimaalisissa arvoissa, jotta

leijutuspumppu sailyisi kayttdvarmana prosessissa. [3, s. 1]

Kierratyspumpun pysahtyminen aiheuttaa katalyyttipedin romahtamisen (katso kuva 3,
leijumattoman pedin korkeus) ja suojaus katalyyttipedin leijutuksen menetyksesta akti-
voituu, tdma on erittdin vakava hairid. Voidaankin todeta kierratyspumppujen kuuluvan

PQOY:n kriittisimpien laitteiden joukkoon.
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Tiivistedljyn l[ampdétila on paras pitda mahdollisimman alhaalla, mitd korkeampi sisdén
syotetyn tiivistedljyn lampdtila on, sitd korkeampi koko pumpun lampdtila on. Normaa-
listi tiivistedljyn lampétila kierratyspumpulla pysyy alle 80 °C ja suurin sallittu lampétila
pumppupeséssa on 104 °C. Jos lampdtila pidetddn matalalla, niin moottorin kdamien
eristysmateriaalin kayttoiké pitenee. Reaktorista siirtynyttd ja moottorin k&amityksen
synnyttdmaa [Ampoa poistetaan sisddnrakennetussa lammoénvaihdinkierukassa glykoli-
veden avulla. [3, s. 2] Myds varastossa varalla sailytettava kierratyspumppu pidetaan

Oljytaytdssa ja myos talle oljylle on tarkat laatuvaatimukset. [8]

Lampdtilaraja valkometallilla pinnoitetulle painelaakerille on 130 °C. Valkometalli sisal-
taa tinaa 30 %, lyijya 55,5 %, antimonia 12 % ja kuparia 2,5 %. Kierratyspumppujen
toimittajalla on myo6s tarjolla uusi polymeeripinnoitettu malli, joka kestda jopa 180 °C.
[3,s. 2]

4 Kunnossapito

Koneiden ja laitteiden kunnossapidon merkitys taloudellisesti on merkittava. Kunnos-
sapitoty® seké siina kaytetyt varaosat ja uudet komponentit ovat suuria kustannuksia.
Viela merkittivammat kustannukset syntyvat, kun koneet, laitteet ja tuotantoprosessit

eivat laiterikkojen seurauksena ole kaytettavissa tai ne toimivat puutteellisesti. [22, s. 3]

4.1 Kunnossapidon tarkoitus

Nykykasityksena kunnossapidon ensisijainen tehtava on pitaa laitteet jatkuvasti kaytto-
kunnossa. Edelleenkin kunnossapitoon kuuluvat rikkoutuneiden laitteiden tai kompo-
nenttien korjaukset, mutta korjaustoiminta ei ole kunnossapidon paatarkoitus. Ny-
kynakemyksen mukaan kunnossapito ei ole kustannus vaan tarked tuotannontekija,

jonka avulla pystytdan varmistamaan tuotantolaitoksen kilpailukyky. [22, s. 25]

4.2 Kierratyspumppujen kunnossapito

LCF-reaktoreiden kierratyspumput irrotetaan reaktoreista huoltoa varten. Irrotusta var-
ten reaktorit taytyy laittaa avauskuntoon, eli dljyt ja katalyytit poistetaan. TA&ma on nor-

maalia laajempi operaatio, joka vie aikaa ja se tapahtuu yleisesti suunnitelluissa pysay-
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tyksissa. Myds suunnittelemattomia pysaytyksia on tullut ja hairiosta johtuen kierratys-
pumppu on lahtenyt korjaukseen. Katalyytin poisto voi vieda jopa kaksi viikkoa aikaa.
Kierratyspumput pyritdan huoltamaan viiden vuoden vélein, mutta esimerkiksi DC-
71002:ssa huoltovali oli kuusi vuotta. Viimeisin huolto tehtiin kevaalla 2013 ja on suun-
niteltu, etta kierratyspumput otetaan tarkastukseen ja huoltoon seuraavan kerran vuon-
na 2018. [8]

Kierratyspumppujen irrotuksen jalkeen, Neste OQililla suoritetaan puhdistus ja silmamaa-
rainen tarkastus. Pumppuja on arviolta alle viisikymmenta kappaletta maailmalla ja
kaikki kunnossapitoon liittyvéat huollot ja korjaukset tehddéan poikkeuksetta pumpputoi-
mittajan tehtaalla. Varaosia sdilytetddn Neste Oilin Porvoon varastolla ja tarvittavat
osat lahetetddn huoltoon lahtevan pumpun mukana. Vain hatatapauksessa, kun vara-
pumppua ei ole ja kierratyspumppu hajoaa, tulee pumpputoimittajan asiantuntija Por-
vooseen ja Neste Oilin oma kunnossapito korjaa pumpun heidan johdolla. Tamankal-
taista tilannetta ei kuitenkaan vield ole kaynyt, silla lahes koko ajan Porvoossa on yksi

kierratyspumppu varastossa varalla. [8]

4.2.1 Huollon sisalto

Kun kierratyspumput otetaan viiden vuoden vélein huoltoon, ne puretaan paloihin ja
kaikki mahdollinen tarkastetaan. 13.6.2012 kierratyspumppu jouduttiin irrottamaan re-
aktorin koksaantumisen johdosta ja pumppu lahetettiin huoltoon pumpputoimittajalle
16.7.2012. Tasta esimerkiksi tehtiin havaintoja seuraavista osista: imukappale flappe-
reineen, diffuusori, sahkdomoottorin roottori, sahkdomoottorin staattori, radiaalilaakerit,
painelaakerin palat, painelaakerin levy, 6ljyholkki, juoksupy®rd, mekaaninen tiiviste,
pumpun paadyn kiinnitysmutteri, sahkémoottorin kotelo, lammoénvaihdin kuorineen,
tiivistedljyn sisdantulon takaiskuventtiili, moottorin kaapelien lapivienti seka kuljetus-
/sailytyskuori. [8]

Taman lisdksi pumppuun vaihdettiin standardi toimenpiteend suuri maaré ruuveja,
aluslevyja, tiivisteitd jne. Kasatulle kierratyspumpulle tehdaan sahkoéinen testaus, py-
sahtymisaika-testi (>20 s), sahkdinen testaus pyorityksen jalkeen, painekoe (380 bar).

Edella mainituista on muistio, joka on liitteessa 1. [8]
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4.2.2 Huollon hintoja

Salainen tieto

4.3 Kierratyspumppujen kunnon seuranta

Kierratyspumppujen kuntoa seurataan APEX-ohjelmalla, josta nakee sekd& pumpuilta
ettd reaktoreilta mitattavia suureita reaaliaikaisesti. Tydkaluna kierratyspumppujen seu-
rantaan APEX-ohjelmaa kayttavat pumpputoimittajan asiantuntija, Neste Oilin konevas-
taava seka tuotantolinja 4:n kayttohenkilokunta siséltaen kayttdinsindorit ja valvomossa
tydskentelevét operaattorit.

APEX keraa tietoa jokaisesta LCF-reaktorista seka kierratyspumpusta ja lahettaa kuu-
kausittain raportin, josta ndhdaan kierratyspumppujen sen hetkinen tila seka voidaan
havaita muutokset edellisiin kuukausiin. Reaktoreista mitataan lAmpdtiloja, tiheytta ja
Kierratyspumpulta jannite, taajuus, pydrimisnopeus, ampeerit, lAmpdtila seka tiivisteol-
jyn viskositeetti ja lampdétila. APEXin kertoo reaaliajassa moottorin kierrosnopeuden
jattamasta verrattuna teoreettiseen, kaamityksen lampdétilan, paineen nousun, paine-
laakerin kalvon paksuuden, akselin vaantdmomentin, naennaisen tiheyden ja jaljella

olevan kayttdian. [26, s. 2]

APEXin kayttamassa vianmaaritys virtauskaaviossa kuvassa 13 keskelld vihrealla poh-
jalla ovat tulosuureet ja alhaalla violetilla pohjalla ovat lahtosuureet. Ylhaalla olevissa

laatikoissa ovat analyysit, joiden avulla saadaan raportteja kierratyspumpuista.
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Kuva 13. APEX-ohjelman vianmaaritysalgoritmi. [26, s. 3, muokattu]

4.4  Tiivistedljyn vaihdon vaikutus kierratyspumpun kaytettavyyteen

Pohdittaessa tiivistedljyn vaihtoa reaktorien kierratyspumpuille, nousee tarkeimmaksi
kysymykseksi miten tiivistedljyn vaihto vaikuttaa pumpun kaytettavyyteen ja huoltova-
leihin. Kierratyspumppujen ottaminen huoltoon on niin iso projekti, etta silloin poikkeuk-
setta koko tuotantolinja 4:lla on huoltopysaytys ja esimerkiksi kevaalla 2013 reaktorei-
den tyhjentamiseen kului noin kymmenen vuorokautta, pidentden alasajoa. Ylosajossa
reaktoreiden taytto katalyytilla ei vie juurikaan ylimaaraista aikaa, kun samalla [ammitel-
[&an ja taytellaan laitteita ja linjoja.

TL4 huoltopysaytysten kesto riippuu taysin sen siséllosta ja ainakin viela on vuoden
valein vahintaan koksinpoisto huoltopysaytys, jonka pituus on alas- ja yl6sajoineen
noin kolme viikkoa. Toinen aaripad on huoltopysaytys, jossa vaihdetaan MHC kiintope-
tireaktoreiden katalyytit, joka on huoltopysaytyksen kriittinen polku ja voi vieda alas- ja
ylésajoineen noin kaksi kuukautta. POY:n katteeseen vaikuttaa merkittavasti hintamaa-
iima. [32]

Liitteessé 1 olevassa vuoden 2012 Neste Oilin kierratyspumpun huoltoraportissa lukee
seuraavaa. Valmistajan edustajat kehuivat erityisesti kaytetyn tiiviste6ljyn seké jadhdy-

tysnesteen laatuja. Ennustivat pitkda ikaa tallaisella kaytolla. Kayttoikdd voi kuitenkin
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pienentdd esimerkiksi juoksupytrédn ja imukappaleen kulumista aiheuttava toistuva
katalyytin paésy pumpun imuun. Tama nékyy ulospéin pumppaustehon pienenemisena

ja siten suurempana kierroslukutarpeena.

Liséksi keskusteluissa valmistajien edustajien kanssa on kaynyt selvéksi, ettéd he eivét
ole innostuneet Neste Oilin selvityksesta tiivistetljyn vaihtoon kierratyspumpuille. Hei-
dan mukaansa muut kayttajat maailmalla haluaisivat myds kayttad laadultaan saman-
laista dljya kuin Neste Oililla on kaytdssaan talla hetkelld. Kuvassa 14 nakyy Neste
Oilin kierratyspumpun staattorikdamit vasemmalla sekd erddn kilpailevan yrityksen

staattorikdamit oikealla.

Salainen tieto

Kuva 14. Kierratyspumpun staattorikaamit. [8]

Kuvasta 14 voimme nahda, kuinka hyvakuntoisena Neste Oilin kierratyspumpulla staat-
torikdamit ovat sailyneet. Oikean puoleisen kuvan perusteella voi paatella kilpailevan
yrityksen kayttdneen ainakin korkean rikkipitoisuuden omaavaa tiivisteotljya, joka on
mustannut kaamit ja ndin lyhentéanyt niiden kayttoikad. Moottorin kddmien ollessa noin-
kin mustuneet, ajan kuluessa pumpun jaahdytinkierukalla, paine- ja sateislaakereilla
seka mekaanisella tiivisteell& ilmenee vahingoittumista ja sen seurauksena ongelmia

eli odottamattomia pysaytyksia ja hairioita.

Kysymykseen tiivisteéljyn vaihdon vaikutuksista kierratyspumpun kaytettavyyteen on
vaikea vastata ja selvitykseen mukaan otettujen tiivistedljyjen analysoinneista saatavat
tulokset lahetetddn Hollantiin pumppuvalmistajan edustajalle Werner Pottersille. Han

kay lapi tulokset ja arvioi tiivistedljyvaihtoehtojen kaytettavyyttd. Tama on ainoa tapa,
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koska kierratyspumput ovat niin kriittisid ja korkeahintaisia, ettd tiivistedljyd ei voida

kokeilemalla etsia.

5 Tiivistedljy

LCF-reaktoreiden kierratyspumpuilla kaytetdaan tiivistedljya sahkoémoottorin eristami-
seen, jadhdytykseen ja laakereiden voitelemiseen. Lisaksi tiivistedljy estdad likaisen

prosessioljyn paasyn pumpulle tiivistamalla mekaanisen tungstenkarbiditiivisteen.

5.1 Laatuvaatimukset

Kierratyspumpuille syétettavan tiivistedljyn taytyy olla suodatettua kiintoaineista, hyvin
kuivaa, toimia hyvana eristeené ja voiteluominaisuudet pitaa olla hyvat. Tasta syysta
pumpputoimittajan toimittamat tiivistedljyn laatuvaatimukset ovat hyvin tarkat.

Pumpputoimittajan ohjeet tiivistedljyn laatuvaatimuksista tarkeysjarjestyksessa:

1) Lapilyontilujuus voltteina mitattuna

suositeltava minimi
>25 000 V 10 000 V

Alle kymmenen tuhatta volttia oleva matala lapilydntilujuus ilmaisee tiivistedljyn sisalta-
van vetta tai muuta epdpuhtautta kuten partikkeleita, joka saattaa lyhentdd moottorin
kadamien ja liitdntdjen elinikaa. Lisaksi liikaa kosteutta siséltava tiivistetljy ei toimi eris-
teend ja néain ollen sdhkdmoottorin kd&dmi menee oikosulkuun. Suunnitteluperusteissa
l&pilydntilujuuden suositelluksi rajaksi on nostettu yli >40 000 volttia, joka vastaisi 40
ppm kosteuspitoisuutta. Ylarajaa lapilyontilujuudelle ei ole, eli korkeasta lapilyontilujuu-
desta ei ole haittaa. Kuvasta 15 ilmenee lapilyontilujuuden ja kosteuden valinen riippu-
vuus. Alhaisemman vesipitoisuuden omaava 6ljy kestaa kovempaa jannitetta, eli tulos

on korkeampi lapilyontilujuus.
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Kuva 15. Lapilydntilujuuden ja vesipitoisuuden riippuvuus. [19, s. 7, muokattu]

2) Viskositeetti vs. lampotila

maksimi suositeltava minimi
38cP @ 40 °C 28 cP @ 40 °C 19cP @ 40 °C
8cP @ 100 °C 6 cP @ 100 °C 4 cP @ 100 °C

On tarkedaa, etta tiivistedljyn dynaaminen viskositeetti asettuu edella esitettyihin rajoi-
hin. Viskositeetin ollessa yli maksimin voi moottorin kdamityksen lampétilaraja ylittya
taydella kuormalla. Talloin tiiviste6ljy ei ole endé niin juoksevaa ja myo6s laakerien voi-

telu huononee.

Alle viskositeetin minimirajan oleva tiivistedljy huonontaa laakerin voitelua, jolloin pai-
nelaakeri joutuu kovemmalle rasitukselle. Talldin kierrdtyspumpun kierrosluvun ylaraja
joudutaan rajoittamaan esimerkiksi 1400 r/min:iin, tatd korkeammilla kierroksilla laakerit
kuumentuvat ja leikkautuvat kiinni, estden pumpun pyorimisen. Tama ei kuitenkaan
normaaliajossa ole ongelma, koska kierratyspumpun pyorimisnopeus pysyttelee alueel-
la 1050-1150 r/min.

Pumppuvalmistajan edustajalta kuva 16 esittdd, kuinka viskositeetti laskee lampdtilan

noustessa ja kuinka viskositeetiltaan eri laatuiset Oljyt kayttaytyvat lampdtilan muuttu-
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essa. Prosessivaatimuksissa kierratyspumpulla on noin 80 °C:n l[ampdtila ja matalam-
man viskositeetin omaavalla tiivistedljylla voiteluominaisuudet heikkenevat merkittavas-

ti tdssa lampdtilassa, jolloin kierrdtyspumpun kierroksia joudutaan rajoittamaan. [3]

40
Eotkea viskositeetti
35 40 cP @ 40°C
R . 153cP@100°C
Nommaali
30 - wiskositeetti
4 cP@A0=C
- 3,3 cP @ 100 °C
B 25
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Kuva 16. Viskositeetin riippuvuus lampétilasta. [3, muokattu]

3) Rikkipitoisuus painoprosentteina

suositeltava maksimi
<0,35 Wt-% 1 Wt-%

Suurempi kuin yhden prosentin rikkipitoisuus aiheuttaa moottorin sisapinnoissa mus-
tumista ja ajan kuluessa lyhentavat sdhkémoottorin kdamien kayttdian liséksi jaahdy-
tinkierukan, laakereiden ja mekaanisen tiivisteen kayttoikdd. Suositeltavan rikkipitoi-
suuden rajasta ei l6ytynyt varmaa tietoa. [3]

4) Kupariliuskatesti

suositeltava hyvaksyttava
la 1b

Kupariliuskatestissa arvioidaan testattavan 6ljyn aiheuttamaa kuparikorroosiota kupari-

levyyn ja verrataan sitd ASTM (American Society for Testing and Materials) korroosio-
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standardiin. Kuvassa 17 on ASTM korroosiostandardi, johon verrataan kuparilevya ja

josta saadaan kuparikorroosiotulos.

qm‘” ASTM COPPER

msnr| la | 1

STRIP CORROSION STANDARDS qmb

METHOD D 130/1P 154

AVOID EXCESSIVE EXPOSURE TO UGHT

20| 2b|2c |2

2e' 3a| 3b | 4a Ac

OUSEEDT st ioht Tarnish

MODERATE TARNISH

| oanc rawwisk | comvosion |

Kuva 17. ASTM korroosiostandardi. [30, muokattul]

Rikkiyhdisteet dljytuotteissa lisdavat 6ljyn korroosiota aiheuttavaa vaikutusta. Moottorin

staattori- ja roottorikaamit ovat kuparia, joten tiivistetljy ei saa vaikuttaa kuparin kemial-

lisiin ominaisuuksiin ja ndin vahingoittaa niita. [3]

Tiivisteoljyn kuparikorroosion sallitaan olla vahaistd tummuneisuutta, jolloin tulokset 1a

ja 1b ovat sallitun rajoissa, mutta 2a tai sitd huonompi tulos aiheuttaa ajan kuluessa

vauriota moottorin k&damitykselle.

Kierratyspumpun kasikirjasta saadut tiivistedljyn laatuvaatimukset ovat esitettyna taulu-

kossa 4. Taulukosta nahdaéan selvasti tiivistedljylle asetetut laaturajat.
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Taulukko 4.  Kierratyspumpun tiivisteéljyn laatuvaatimukset. [17, s. 13, muokattu]

Salainen tieto

Kaikki taulukossa 4 esitetyt laaturajat ovat hyvin tarkeitd, mutta esimerkiksi viskositee-
tin osalta talla hetkella kaytdssa oleva prosessiolly PROVHZ on ajotapamuutosten
vuoksi ajoittain ollut liian juoksevaa. Vaikka tdma on ensiluokkaista tiivistedljya, niin
sekadan ei aina pysy laadussaan kaikkien vaatimusten puitteissa, tosin kierratyspumpun
pyorimisnopeuden ylarajan rajoittamiseen se ei ole johtanut.

5.2 Tiivisteoljyjarjestelman suunnitteluperusteet

Tiivistedljyjarjestelman suunnitteluperusteissa vuonna 2005 on valittu kierratyspumppu-
jen tiivisteoljyksi normaalisti kaytettavaksi LCF TT:n yhdistetty KAKTK+KAKTR-jae.
TL4:n kaynnistyksessa kaytettavaksi hydrattua tyhjokaasuéljya OSBL KARH:a ja mikali
LCF TT:n yhdistetty jae ei ole laadussaan, niin varalla MHC jakotislauskolonnin vaha-
rikkinen pohjatuote MHC OP. Vaharikkinen pohjatuote oli suunniteltu myds ajettavaksi

mahdollisesti lisasyotoksi KAKTK+KAKTR-jakeen sekaan.

Nama kaikki syotteet suunniteltiin kuivattavan tiivistedljykuivaimen PA-71004 avulla
ennen kierratyspumpuille syottamista. Tiivistebljyn hankintamaarittelyn paivityksessa
tiukennettiin lapilyontilujuusvaatimusta yli neljddnkymmeneentuhanteen volttiin. Tiivis-
tedljykuivain toimittajan mukaan kuivaimella paastaan viidenkymmenentuhannen voltin

arvoihin, normaali kdynnin aikana kerran lapi ajettaessa ja laitosta kdynnistettdessa



29

tarvittaessa useamman kerran lapi ajolla. Pumpputoimittaja oli hyvaksynyt kuivaimelle

suunnitellut syotot viskositeetiltaan ja muilta ominaisuuksiltaan. [27]

Neste Jacobsin Martti Ruskoaho kertoi suunnitteluperusteista seuraavaa: Lisensori
CLG maaritteli tiivisteoljykuivaimen tarpeen POY:n EDP suunnittelupaketissaan vuon-
na 2002-2003.

Vaikka tiedossa alustavasti olikin kokemusperéaisesti, ettd normaalioperoinnissa tyhjo-
tislatun KAKTK:n ja KAKTR:n vesipitoisuus on alhainen (hyva lapilydntilujuus), niin
lisensori todennéakdisesti halusi varmentaa suunnittelussa (siis ennen kuin on varsinais-
ta tuotteiden analysointidataa), etta tarvittaessa olisi laitteisto VAC KAKTK:n ja
KAKTR:n vesipitoisuuden alentamiseksi. VAC:n mahdollisessa hairidssa (vakuumin
heikkeneminen) voisi toisaalta KAKTK:n ja KAKTR:n kosteuspitoisuus kasvaa heiken-

taen valiaikaisesti lapilyontilujuutta.

Mydhemmin vuonna 2007 kuivainpaketin kayttdonotto valmisteluiden yhteydessa ha-
vaittiin koekaytdssa pahoja luotettavuusongelmia, joten jouduttiin etsimaan tehtavaan
sellaisenaan soveltuva tiivistedljy. Tallainen l6ytyi ja pumpputoimittajalta varmistettiin
VHVI prosessioljyn soveltuvuus talta osin kierratyspumppujen tiivistedljyksi. Hyvaksyn-
ta tuli ja VHVI prosessioljyn siirtolinja POY:lle ja tiivistedljyn syotoksi toteutettiin pika-
tydna vuoden 2007 talven ja kevaéan aikana. Prosessidljy ei tarvitse kuivausta, eika sita
kuivaimen kautta ole ajettu. Riskeina mainittakoon, ettd ennen POY:lle ajoa prosessiol-
jya jddhdytetdan hoyrynkenhittimessa ja tuubivuodon sattuessa prosessitljysséa on vetta.
[27]

5.3 Tiivistedljyjarjestelma

Kierratyspumpun sisaisen sahkdmoottorin pito 6ljytaytdssa on varmennettu alkutaytolla
ja lisaruiskutuksen avulla. Kierratyspumpuille syotetaan tiivisteodljya jatkuvasti kayntiti-
lasta riippumatta. TAma varmennetaan pitamalla tiivistedljypumput kdynnissa diesel-
generaattori virransyotolla, automaattikaynnistyksella seka tiivistedljysailion pitkalla

viipymaajalla. [19, s. 2]

Tiivistedljyjarjestelma sisaltaa tiivisteodljykuivaimen syottdsailion FA-71116, tiivisteoljy-

kuivaimen FF-71001X, tiivisteodljysailion FA-71026, tiivistedljyn ruiskutuspumput GA-
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71013&S, GA-71014&S ja GA-71015&S seka tiivistedljysuodattimet FD-71002&S, FD-
71003&S ja FD-71004&S, jotka ilmenevét kuvasta 15. [19, s.2]

KAKTE+KAKTR
DA-T30MLstz

Erotattu vesi => FA-T300]

Kuva 18. Kierratyspumpun tiivistedljyjarjestelmén virtauskaavio. [19, s. 4, muokattu]

Tiivistedljykuivain PA-71004 ei ole kaytossa talla hetkella ja nain ollen VHVI-yksikdn
prosessioljyad kaytetaan tiivistedljyna ja sita syotetddn sailioon FA-71026. Tama tapah-
tuu kerran vuorokaudessa kertataytolld, jolloin VHVI-yksikon prosessidljyjae k&&nne-
tdan kokonaan FA-71026:een ja meno varastoon suljetaan. VHVI-yksikén ajotavasta
riippuen sailion tayttod vie aikaa muutamia tunteja. Tiivistedljyn ruiskutuspumput syotta-

vat tiivistedljya kierratyspumpuille nostaen paineen hiukan yli reaktorin paineen.

5.3.1 Tiivistedljykuivain PA-71004

Kierratyspumppuijen tiivistedljyn kuivain on erdén Yhdysvaltalaisen yrityksen lisensoima
laite ja sen tehtdvana on vahentdd KAKTK+KAKTR-virrassa olevaa véahaista vesimaa-
rééa (noin 50 ppm) hyvaksyttavaan arvoon, jossa kasiteltavan oljyn lapilydntilujuus on
suositeltavaa olla >40 000 volttia ja vesipitoisuus enintdan 40 ppm. Tall6in se soveltuisi

kaytettavaksi tiivistedljyna LCF-reaktorien leijutuspumpuissa. [19, s. 2]



31

Kuivaimen periaate on tyhjokuivauksen avulla erottaa vesi 0Oljysta kaasufaasissa. N&ain
vesi voidaan poistaa vaikuttamatta emulsioasteeseen. Hoyrystymisprosessi on riippu-
maton painovoimasta, jolloin voidaan sitkeimmatkin stabiilit emulsiot puhdistaa. [28, s.
3] Kuvassa 19 nahdaan tiivistedljykuivaimen laitepaketti seka isometrikuva.

Kuva 19. Oljynkuivainpaketti PA-71004. [19, s. 6]

Kuivaimelle syétettava oljy saapuu tyhjokammioon 6ljyn hajotukseen kaytettavan ken-
noston lapi pudoten toisen vaiheen 6ljyn hajotuslevylle. Naméa kaksi vaihetta levittavat
6ljyn ohueksi kalvoksi maksimoiden pinta-alan, jolle tyhjo vaikuttaa. [28, s. 2]

Kuivattava 6ljy kulkee huokoisen materiaalin 1api, joka suorittaa neljaé oljyn tehokkaalle
puhdistamiselle olennaista tehtavaa. [28, s. 3]

1) Saattaa alkuun ja kiihdyttdd veden hdyrystymista, lisdten vedenpoiston hydtysuhdet-
ta ja nopeutta.

2) Jakaa 6ljyn ohueksi kalvoksi suurelle pinnalle ja sarkee hdyrykuplat, vahentéen te-
hokkaasti 6ljyn vaahtoamista.

3) Hidastaa tai pysayttaa vesipisaroiden syntya lisdten nain vaikutusaikaa. Tehostaa
my0Os lammonsiirtoa 6ljyn ja vesipisaroiden valilla tuomalla vesipisaran kosketuksiin
suuremman Oljytilavuuden kanssa, parantaen lammaonsiirron edellytyksia.

4) Suodattaa myo6s kiintoainepartikkeleita oljysta, tyhjdkammioelementtien ansiosta

mahdollistaa 15 um halkaisijaan asti kiintoaineiden suodatuksen. [28, s. 3]

Laitetoimittajan ilmoituksen mukaan kuivaimella paastaan 5 ppm kosteuspitoisuuteen

ja yli 50 000 voltin [apilyontilujuuteen. [27]
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5.3.2 Tiivistedljykuivaimen kayttbongelmat

Kuivainta on aika ajoin koeajettu, viimeksi vuoden 2011 loppupuolella ja 2012 alkupuo-
lella, jolloin mitddn ihmeempia hairiita ei ollut. Kuivainta koeajettaessa 0ljy ajetaan

kuivaimen kautta ATM-yksikon maanalaiseen séiliodn, jota ennen nayte otetaan.

Tiivistedljykuivaimen suurimmaksi ongelmaksi koituivat vakuumipumppujen epaluotet-
tavuus. Tyhjo kuivaimella saadaan aikaan sarjaan asennetuilla vierintapumpulla GB-
71027 ja kiertosiipipumpulla GB-71028. Kiertosiipipumppu tarvitsee tiivistedljya vierin-
tapumpun toimiessa kuivana. Kokemusten perusteella kuivainta on koeajettu vain kier-
tosiipipumpulla, tyhjon jopa heikentyessd molempien pumppujen ollessa k&ynnissa.
Liséksi pumput ovat ottaneet ylivirtaa niiden ollessa kaynnissa yhté aikaa. [29, s. 1]

Pumput ovat olleet epaluotettavia moottoreiden kiinni leikkautumisen myo6ta. Yleisimpia
kiertosiipipumpulla esiintyneitd ongelmia on vesihgyryn tiivistyminen nesteeksi pumpul-
la puristusvaiheessa. Tdma estetddn typpihuuhtelulla, jonka tarkoituksena on avata
poistoventtiili ennen kuin saavutetaan kylldaisen hdyryn osapaine vallitsevassa lampoti-
lassa. Jos pumppuun kerédantyy nestettd, puristuspaine alenee ja lopulta poistoventtiili
ei avaudu. Nesteen alkaessa kerdantymaan pumpulla, lopputyhjé huononee, voiteludl-
jyn laatu heikkenee ja sekd kuluminen etta korroosio lisdantyvat, jonka seurauksena

voi olla laakerien kiinnileikkautuminen. [29, s. 2]

Kaasuhuuhtelulla voidaan myts todeta mahdollisten epépuhtauksien esiintyminen
pumpussa. Jos typpihuuhteluventtiilia avattaessa imupaine paranee ja sulkemisen jal-
keen huononee hitaasti, on 6ljyssd korkean hdyrynpaineen omaavia epapuhtauksia,
jolloin 6ljy on vaihdettava. Lisaksi tiivistedljyn laatu vaikuttaa epapuhtauksien kerdan-
tymiseen pumpussa. [29, s. 2]

Epdilyksen alaisena on kuivaimen tiiveys, kommenttien perusteella kuivaimen |&pi
mentyaan 6ljyn kosteus on vain lisdantynyt, jolloin tyhjokammioon on taytynyt paasta
jostain kautta kosteutta. Jos kuivainta viela halutaan koeajaa tosissaan, niin tyhjépum-
put taytyy saada toimimaan ongelmitta, jotta voitaisiin keskittyd tarkasteltavan tiivistedl-
jyn laadun seurantaan ottamalla naytteet ennen ja jalkeen kuivaimen. Nain ndhtaisiin
laskeeko dljyn kosteuspitoisuus kuivaimen jalkeen. Liséksi kuivattavan 6ljyn kosteuspi-
toisuus taytyisi olla korkeampi, kuin LCF TT jotta kuivaaminen olisi mahdollista. [29, s.
2]
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5.3.3 Kuivaimen koeajot

Tiivistedljykuivaimen koeajoista on keratty lapilyontilujuuksia ylos ennen ja jalkeen kui-

vainta ja ne ovat esitettynd seuraavana paivamaarien 19-21.12.2007 valisena aikana.

Taulukko 5.  Lapilydntilujuustulokset ennen ja jalkeen kuivaimen. [41, muokattu]

19.12.2007 Syotto Tuote
Lapilyonti Lapilyontijannite /kV | Lapilyontijannite /kV
Mittaussarjat Mittaussarjat
1. 2. 1. 2.
1 68,3 43,6 54,0 64,8
2 54,7 24,5 50,2 62,2
3 64,5 26,8 60,6 72,3
4 71,5 57,1 55,8 64,9
5 62,1 39,4 61,4 62,8
6 51,7 43,1 65,9 67,5
Keskiarvo 62,13 39,08 57,98 65,75
Lapilyontilujuus 50,61 kv 61,87 kv
20.12.2007 Syotto Tuote
Lapilyonti Lapilyontijannite /kV | Lapilyontijannite /kV
Mittaussarjat Mittaussarjat
1. 2. 1. 2.
1 42,5 49,2 73,1 48,1
2 12,9 27,8 52,6 55,7
3 28,6 26,2 76,9 65,3
4 39,3 33,2 69,0 78,9
5 43,1 40,6 60,9 66,6
6 52,2 37,7 73,1 49,1
Keskiarvo 36,43 35,78 67,60 60,62
Lapilyodntilujuus 36,11 kv 64,11 kv
21.12.2007 Syotto Tuote
Lapilyonti Lapilydntijannite /kV | Lapilyontijannite /kV
Mittaussarjat Mittaussarjat
1. 2. 1. 2.
1 47,4 65,8 41,0 62,8
2 60,7 51,1 59,2 34,1
3 61,7 42,9 47,3 34,8
4 60,3 48,7 64,5 50,0
5 57,7 57,7 46,3 73,0
6 60,1 42,1 64,3 48,2
Keskiarvo 57,98 51,38 53,77 50,48
Lapilyontilujuus 54,68 kv 52,13 kv

Lapilyontilujuuskokeita on tehty tiivistedljykuivaimen sy6tosta ja tuotteesta kaksi sarjaa,
joissa on tehty kuusi mittausta. Naista kuudesta lasketaan keskiarvot, jotka on yhdistet-
ty ja jaettu kahdella, josta on saatu l&pilyontilujuuden tulos. Tuloksia tarkasteltaessa
huomaa, ettd yhdekséastoista ja kahdeskymmenes paiva kuivaimelle syotettdvan oljyn

[&pilyontilujuus on noussut kuivaimen jalkeen huomattavasti. Nain voidaan todeta 6ljyn
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kosteuspitoisuuden laskeneen selvasti kuivaimen jalkeen. Ainoastaan 21. paivan tulok-
set nayttavat oudoilta sy6tdn lapilyontilujuuden ollessa korkeampi kuin tuotteen lapi-
lyontilujuus. Oljy on siis todennakoisesti kerannyt kosteutta itseensa kuivaimessa.

5.4 Kokemukset muilta kayttgjilta

Salainen tieto

5.4.1 Slovnaft

Salainen tieto



5.4.2 Milazzo

Salainen tieto

5.4.3 Tonen

Salainen tieto

5.4.4 Muiden kayttgjien tiivistedljyn ominaisuudet

Salainen tieto
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5.5 Tutkittavat 6ljyt

Tyossa kartoitetaan selvitykseen otettavat tiivistedljyt, joille tehdddn analysointijakso,
jotta voidaan tehda johtopaatoksid potentiaalisten tiivistedljyvaihtoehtojen suhteen.
Aiemmista laboratoriotuloksista saatujen tietojen perusteella tiedettiin, mitka 6ljyjakeet
olisivat potentiaalisia vaihtoehtoja tiivistedljyksi ja nain selvitykseen mukaan otettavat
Oliyjakeet rajautuivat selkedsti. Tutkittaviksi tiivistedljyvaihtoehdoiksi valittin  VAC-
yksikon KAKTK- ja KAKTR-jakeet, MHC-yksikén pohjadliy (MHCOP) ja VHVI-yksikon
KAVHZ (VHVI:n kaasudljy).

5.5.1 KAKTKLCF

Mukana tutkimuksessa, koska on suunnitteluperusteissa tiivistedljyna prosessin nor-
maaliajossa. Lisaksi aiempien kokemusten perusteella sisaltaa hyvin vahan vetta, joten
lapilyontilujuus on hyva, jolloin kuivausta ei tarvita. Aiempien analyysien perusteella

viskositeetti on myos vaatimukset tayttava. VAC-yksikén kuvaus on luvussa 2.5.

5.5.2 KAKTRLCF

Mukana tutkimuksessa, koska on suunnitteluperusteissa tiivistedljyna prosessin nor-
maaliajossa. Lisaksi aiempien kokemusten perusteella siséltaa hyvin vahan vetta, joten
lapilyontilujuus on hyva, jolloin kuivausta ei tarvita. Aiempien analyysien perusteella

viskositeetti on myos vaatimukset tayttava. VAC-yksikon kuvaus on luvussa 2.5.

5.5.3 OPMHCZ

Valittiin mukaan selvitykseen, koska on tiivistedljyjarjestelman varasyottona suunnitte-
luperusteissa ja on hyvin vaharikkista seka omaa korkean viskositeetin. Taman liséksi
otetaan ainakin yksi ndyte varastosta saatavasta vaharikkisesta tyhjokaasuoljysta
(KARH), joka on myds tiivisteoljyjarjestelman suunnitteluperusteissa syo6ttona seka

varalla ettd ylos- ja alasajoissa. MHC-yksikon kuvaus on luvussa 2.3.
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5.5.4 KAVHZ

KAVHZ on yksi VHVI-yksikdn (Very High Viscosity Index, korkean viskositeetti-indeksin
perusoljy-yksikkd) tuotteista. VHVI on CLG-yhtion (Chevron Lummus Global) lisen-
soima ja ollut Porvoon Neste Oililla kaytdssa vuodesta 1997 lahtien. VHVI:n suunnitte-
lusyottd on 40 t/h. Yksikdn tarkoitus on vetypaineen ja katalyytin avulla prosessoida
syotto-6ljy voiteluainekomponentiksi. VHVI on korkeapaineyksikkd, joka kuuluu reakto-
riosa, sisaltden kaksi reaktoria ja tislausosan, joka siséltda painetislaus- ja tyhjittis-
lauskolonnin. VHVI:n tuotteita ovat bensiini (BEVHZ), kaasudljyy (KAVHZ), prosessioljy
(PROVHZ) ja pohjadljy (VHVIZ). [31, s. 10]

VHVI:n perusoljyista voidaan valmistaa lisdainelisayksella voiteluaineita, joita kaytetdan
monipuolisesti moottori- ja vaihteistodljyissd, ohjaustehostimissa, iskunvaimentimissa

ja raskaan kaluston moottori- ja voimansiirtodljyissa. [31, s. 12]

VHVI:n prosessioliy on talla hetkella kaytossa LCF-reaktoreiden kierrdtyspumppujen
tiivistedljyna. Prosessitljy on vedettnta ja viskositeettialue on sopiva tiivistetdljyn vaati-
mukseen. VHVI-yksikdn ajotapa muuttuu ajoittain ja ajoittain KAVHZ:ta olisi myos
mahdollista kayttaa tiivistedljyna kierratyspumpuilla. Vuonna 2012 VHVI-yksikon kayt-
tohenkildkunnalla oli halu vaihtaa prosessioljy kaasudljyksi kun sen laatu olisi ajotavan
muuttuessa parempaa. Lapilyontilujuus ja muutkin ominaisuudet KAVHZ:lla ovat talléin

laatuvaatimusten rajoissa.

Jos KAVHZ osoittautuisi parhaimmaksi vaihtoehdoksi tutkittavista tiivistedljyista, sita
voitaisiin kayttda vain ajoittain, kun ajotapa sen sallii ja kun ajotavan muutoksen joh-
dosta kaasudljyn laatu huonontuisi, vaihdettaisiin prosessitljy takaisin tiivistedljyksi.
KAVHZ:n viskositeetti on melko alhainen ja jos se pysyy alle asetettujen minimirajojen,
taytyy kierratyspumpun kierrosnopeuden ylarajaa rajoittaa tai moottori ja sen aksiaali-
laakerit ylikuumentuvat. Tosin pyodrimisnopeuden ylaraja rajoittuisi 1400 r/min, eika

normaaliolosuhteissa naihin lukuihin ylleta. [3]

5.6 Oljyjen hintavertailu

Tyossa oli tarkoitus selvittaa potentiaaliset tiivistedljyvaintoehdot kierratyspumpuille.
Tuotannonohjaukselta saadaan valituille tiivistedljyvaihtoehdoille hinnat ja niiden perus-

teella arvioidaan tiiviste6ljyn vaihdon kustannushyotya.



38

Selvitykseen mukaan otettavien o6ljyjen hinta maaraytyy maailmanmarkkinatilanteen
mukaan. N&in ollen hinta vaihtelee paivittain ja esimerkiksi VHVI-yksikosta saatavien
perusoljyjen hinnat ovat markkinaherkkia ja nyt on ylitarjontatilanne. Tasta syysta nii-
den hinnat ovat tulleet voimakkaasti alas viimeisen vuoden aikana. Seuraavat hinnat
ovat USD ja paivamaaralla 19.12.2013 ja ne muuttuvat paivittain. Oljyjen hinnat on

saatu jalostusmarginaaliraportista. [32]

5.6.1 KAKTKLCF

Salainen tieto

5.6.2 KAKTRLCF

Salainen tieto
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5.6.3 OPMHCZ

Salainen tieto

5.6.4 PROVHZ ja KAVHZ

Salainen tieto

Yll& olevien kaavojen Brent dated luvut ovat paivamaaralla 19.12.2013 ja seuraavana
esitetddn paivamaaralla 29.9.2013 lasketut hinnat. Lukemista voi nahda perusoljyjen

hinnan vaihtelun ajan kuluessa. [32]
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Salainen tieto

Mita korkeampi kinemaattinen viskositeetti 100 °C:ssa on, niin sita arvokkaampaa tuote
on ja yli 4 mm?/s viskositeetin &ljy on jo huippuluokan jae. [32]

Kun kierratyspumput ovat huollossa, ei tiivistedljya tietenkaan kulu ollenkaan, mutta jos
huoltopysaytyksen aikana ei menna reaktoreihin, ovat kierrdtyspumput kaynnissa ja

niille syotetaan tiivisteoljya.

Seuraavaksi lasketaan vuosikustannukset VHVI:n prosessioliylle ja yhdistetylle
KAKTKLCF- ja KAKTRLCF-jakeelle, joita arvioidaan olevan puolet kumpaakin ja laske-
taan vaihdolla saatava saastd vuositasolla. Laskelmat ovat paivamaaran 19.12.2013

hintojen mukaiset.

Salainen tieto
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Aiemmin on laskettu, ettd jos edella mainitut jakeet otetaan tiiviste6ljyksi, on se pois
MHC:n sy0tosta ja tama korvataan varasto KART:lla (Tyhj6tislauksen rikillinen kaasudl-
jy). Tallgin vuositason saastosta pitaa vahentdd varasto KART:n lisdkustannus. Kun
asiaa miettii tarkemmin, niin tiivistedljy poistuu kierratyspumpulta reaktoriin prosessoi-
tavan 6ljyn sekaan ja kulkeutuu sielta takaisin VAC-yksikdn tislauskolonniin KAKTK:ksi
ja KAKTR:ksi, jolloin tiivistedljylla on siséinen kierto LCF-yksikossa. Talla paattelylla
voidaan todeta, etta kun tiivistedljykierto on siséinen, niin se ei ole pois MHC:n syotdsta
ja edella esitetyt sdastblaskelmat ovat pitavia. Paatelma perustuu faktaan, etta naille

jakeille ei tapahdu krakkaantumista LCF-reaktoreissa. [40]
Jos VHVI:n kaasuobljya kaytettdisiin tiivistedljyna, olisi se kaytdssa ajoittain VHVI:n ajo-
tavan sen salliessa. Talléin kaasu6ljyn laatu olisi vaatimukset tayttava ja voidaan arvi-

oida tdméan olevan maksimissaan puolet vuoden paivista. VHVI:n kaasudljyn vuosikus-

tannus kierratyspumppujen tiivistedljyna on seuraava:

Salainen tieto

Puolen vuoden ajan tiivistedljyna olisi VHVI:n prosessibljy ja puolen vuoden ajan kaa-

sudljy, talloin vuositasolla saastoa kertyisi seuraavasti:

Salainen tieto
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Vaihtamalla tiivistedljy prosessitljystd kaasudljyksi saadaan vuositasolla melko pieni
saasto, lisaksi VHVI-yksikossa taytyy rakentaa putkilinja KAVHZ:n varastolinjasta
POY:lle lahtevaan linjaan.

Kaytettaessd MHC:n pohjadljya kierratyspumppujen tiivistedljyné vuosikustannus on

Seuraava:

Salainen tieto

Vaihtamalla tiivistedljyksi MHC:n pohjadljy vuositasolla sddstda kertyy seuraavasti:

Salainen tieto

Kayttamalla tiivistedljyna MHC:n pohjadljya, vuositasolla sdéstda kertyy huomattavasti.
MHC:n pohjadljyn vesipitoisuus on lilan korkea, jotta se kelpaisi sellaisenaan kierratys-

pumppujen tiivistedljyksi, joten se taytyisi kuivata tiivisteoljykuivaimella.

6 Kokeellinen osa

TyOn soveltavassa osassa on tarkoitus suorittaa analysointijakso selvitykseen valituille

tiivisteoljyille. Analysoinnit suoritetaan Neste Oilin Porvoon jalostamon laboratoriossa.
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6.1 Analyysit

Tehtavat analyysit ovat seuraavat:

1) VISKO40°C ja VISKO100°C, maaritetdan o6ljyn kinemaattinen viskositeetti v 40 °C:n
ja 100 °C:n lampdtilassa ja lasketaan dynaaminen viskositeetti 1 kertomalla kinemaat-

tinen viskositeetti tiheydella p.

=
I

vep

2) TIHEYS, maéaritetaéan Oljyn tiheys, paino tilavuusyksikkda kohti ilmoitetaan 15
°C:ssa.

3) CUKOR3H/100°C, méaaéritetaan oljyn aiheuttama kuparikorroosio, pitamalla kuparile-
vya kolmen tunnin ajan 100 °C:ssa 0ljyssa.

4) VESI, maéaritetdaan 6ljyn vesipitoisuus, joka ilmoitetaan pitoisuutena mg/kg.
5) XRF-S, maaritetaan 6ljyn rikkipitoisuus, joka ilmoitetaan pitoisuutena mg/kg.
6) Lapilyodntilujuus, maaritetdan 6ljyn ominaisuudet eristeend sahkon suhteen, ilmoite-

taan kilovoltteina (kV).

6.2 Analysointimenetelmét

Analysointimenetelmét ovat standardoituja ja niista l6ytyvat Neste Oilin sisdiset OQD-

ohjeet.

6.2.1 VISKO40°C ja VISKO100°C ENISO3104 -menetelmalla

Neste Oilin Porvoon jalostamon laboratorio ilmoittaa viskositeetit kinemaattisena, jonka
yksikk6 on Sl-jarjestelméan (Systéme international d’unités) mukaan neliomillimetria
sekunnissa, mm?/s. Pumppuvalmistaja on antanut viskositeettirajat myos kinemaattise-
na, mutta yksikkdé on CGS-jarjestelman (cent, gram, second) mukaan senttistoki, cSt.
Nama ovat suoraan verrannollisia, eli 1 mm?/s on 1 cSt. Dynaaminen viskositeetti saa-

daan kertomalla kinemaattinen viskositeetti tiheydell&.
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Seuraavana esimerkki 7.10.2013 otetusta KAKTKLCF-naytteesta, jonka viskositeetti
40°C:ssa oli 25,19 mm?s. Tam& muutetaan ensin Sl-jarjestelman mukaiseksi yksikoksi
25,19-10°° m?/s ja kerrotaan sen hetkisella tiheydella.

2

m k k
Dynaaminen viskositeetti = 25,19 - 10‘6T -925,9 g g

—= =0,02332——
m s'm

1 :—i on 10 poisia, [P] ja 10 poisia ja 1000 senttipoisia, [cP], ndin edella saatu tulos

kerrotaan tuhannella ja tulokseksi saadaan 23,32 cP. Nain saadaan yksikot samaksi,

jotka pumppuvalmistajan edustaja on ilmoittanut ja tuloksia on helpompi vertailla.

Kinemaattinen viskositeetti v on nesteen virtausvastus painovoiman vaikutuksessa.
Tietyn tilavuuden omaavan nestemaaran virtausaika on suoraan verrannollinen kine-
maattiseen viskositeettiin. Dynaaminen viskositeetti g on nesteen leikkausvoiman ja

leikkaus-nopeuden suhde. [33, s. 2]

Talla menetelmalla maaritetaan oljytuotteiden kinemaattinen viskositeetti. Nayte virtaa
kalibroidussa viskositeettiputkessa (Cannon Fenske- tai Ubbelohde-viskometri) maara-
tyssa lampdtilassa maaratyn matkan. Viskositeettiputki on termostoidussa vesi- tai 6l-
jyhauteessa. Kulunut aika mitataan ja kertomalla se putkelle maaritetylla kalibrointiker-
toimella, saadaan viskositeetti. Dynaaminen viskositeetti saadaan kertomalla maaritetty

kinemaattinen viskositeetti naytteen tiheydella. [33, s. 2]

Jos nayte on samea, se suodatetaan suodatinpaperin lapi ja jos nayte sisaltaa kiinteita

partikkeleita, se suodatetaan 200 mesh:n (75um) seulan lapi. [33, s. 4]

6.2.2 TIHEYS EN ISO 12185 -menetelmalla

Tiheys on naytteen paino tilavuusyksikkdad kohti annetussa lampétilassa. Suhteellinen
tiheys on naytteen tiheys mittauslampdétilassa jaettuna veden tiheydella mittauslampéti-
lassa. Talla menetelmalla maaritetaan oljytuotteiden tiheys bensiinit, petrolit, keskitis-
leet, perustljyt ja voiteluaineet joko 15 °C tai 20 °C lampdétilassa ja raskaat polttodljyt ja
bitumituotteet 50 °C, 60 °C tai 90 °C lampdtilassa. Tiheydet ilmoitetaan yleensa 15

°C:ssa muuttamalla tulos tahan lampétilaan. [34, s. 2]
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Tiheys mitataan digitaalisella tiheysmittarilla, esimerkiksi Anton Paar DMA 38, DMA 45,
DMA 46, DMA 48, DMA 4500, DMA 4500 M tai kenttdkoelaite DMA 35 N ja se perus-
tuu nayteputken varahtelytaajuuden muutokseen suhteessa putken massaan, mittaus-
alue on 600-1100 kg/m®. [34, s. 2]

6.2.3 CUKOR3H/100°C EN ISO 2160 -menetelmalla

Rikkiyhdisteet 6ljytuotteissa lisaavat 6ljyn korroosiota aiheuttavaa vaikutusta. Talla me-
netelmalla maaritetddn bensiinien, petrolien, liuottimien, dieseldljyjen, kevyiden poltto-
oljyjen ja voiteluaineiden aiheuttama kuparikorroosio. Tutkittavan tuotteen hdyrynpaine

ei saa ylittda 18 psi (124 kPa) maarityslampdétilassa. [35, s. 2]

Menetelmalla arvioidaan o6ljytuotteissa olevien rikkiyhdisteiden korrodoivaa vaikutusta
upottamalla kiillotettu kuparilevy oOljynéytteeseen. Levya pidetdan naytteessa maaratty
aika (3 tuntia) maaratyssa lampdotilassa (100 °C). Lopussa pestyd kuparilevyd verra-
taan ASTM kuparikorroosiostandardiin (katso kuva 17) ja korroosioaste madaritetdén
kuparilevya lahinna muistuttavan ASTM korroosiostandardin mukaan. Mikali kuparilevy
nayttaa olevan rajatapaus kahden ASTM kuparilevystandardin vélilla, ilmoitetaan tulos

korkeamman numeron mukaan. [35, s. 1]

6.2.4 VESI ASTM C 6304 C -menetelmalla

Analyysi tehddan ASTM D 6304 C -menetelmalla ja silla maaritetdén kirkkaiden 6ljy-
tuotteiden, kuten bensiinien, petrolien, liuottimien, diesel6ljyjen, kevyiden polttodljyjen,
voiteludljyjen, perusodljyjen ja nestekaasujen vesipitoisuus. Menetelmé perustuu kulo-
metriseen Karl-Fischer titraukseen ja standardin mukainen maaritysalue on 30-1000
mg/kg. [36, s. 2]

Naytteesta haihdutettu vesi johdetaan automaattisella naytteensyoéttaja/uuni —laitteella
typpikaasun avulla titrausastiaan, jossa kulometrinen Karl-Fisher titraus tapahtuu. [36,
S. 2]
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6.2.5 Rikki, XRF-S EN ISO 8754 ja EN 1SO 20846 -menetelmalla

Menetelmilla madaritetédan rikkipitoisuus oOljytuotteista. EN 1SO 8754 -menetelmassa
kaytetaan EDXRF tekniikkaa ja mittaus perustuu rontgenfluoresenssiin. Energiadisper-
siivisia rontgenanalysaattoreita (EDXRF) on erilaisia. Uudemmilla (tai tehokkaammilla)
laitteilla voidaan tyypillisesti mitata paljon pienempia pitoisuuksia kuin vanhemmilla
laitteilla. Rontgenlahteesta tuleva sateily osuu naytteeseen ja herattaa siina fluore-
senssisateilya. Laitteessa oleva verrannollisuuslaskuri mittaa rikin aiheuttaman sateilyn
ja laite ilmoittaa tuloksen painoprosentteina (wt-%) tunnettuihin referensseihin verraten.
[37, s. 3]

EN ISO 20846 -menetelmalla maaritetdan kokonaisrikki 6ljytuotteista, joiden kiehumis-
alue on 25-400 °C ja viskositeetti valilla 0,2—20 mm?/s huoneenlammadssa. Nayte injek-
toidaan polttoputkeen, jossa se hapetetaan korkeassa lampdtilassa ja happiatmosfaa-
rissa rikkidioksidiksi. UV-valossa virittyneeksi muuttuneen rikkidioksidin fluoresenssi
mitataan fotomonistinputkella. Menetelm& sopii oljytuotteille, joiden kokonaisrikkipitoi-
suus on 1,0-8000 mg/kg ja joiden halogeenipitoisuus on alle 0,35 wt-%. [38, s. 2]

Oljynayte injektoidaan suoraan korkean lampdtilan omaavaan polttoputkeen, jossa
naytteen sisaltama rikki hapetetaan rikkidioksidiksi happirikkaassa atmosfaarissa.
Naytteen poltossa muodostuva vesihdyry poistetaan ja polttokaasut johdetaan UV-
lampulle. Rikkidioksidi absorboi energiaa UV-valosta ja muuttuu virittyneeksi rikkidiok-
sidiksi (SO,-). Fluoresenssi, joka sateilee virittyneesta SO,.:sta, kun se palaa stabiiliin
muotoonsa, mitataan fotomonistinputkella ja mitattu signaali on naytteen rikkimaara.
[38, s. 2]

6.2.6 Léapilyontilujuus IEC 156-63 -menetelmalla

IEC -menetelman standardit: Bureau Central de la Comission Electrotechnique Interna-
tionale |, Rue Varembé CH — Geneve. BAUR:in valmistama laite, jolla suoritetaan au-
tomaattisesti dielektrisen (lapilydntilujuus) lujuuden mittaustoimintoja. Muuntaja tuottaa
astiassa olevaan naytteeseen suurjannitettd, jonka nousunopeus voidaan itse saataa
valilla 0,5 kV/s ja 5 kV/s. Kaynnistettaessa laite suurjannite kasvaa vabhitellen, kunnes
astiassa olevien elektrodien valilla lapilyonti tapahtuu tai loppuarvo saavutetaan. [63, s
1]
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Mikali 6ljynayte sisaltda paljonkin kosteutta, jannite lyd 1&pi helposti, eli jannitelukema
jaa pieneksi. Oljynaytteen ollessa hyvin kuivaa veden suhteen, saadaan korkeampi

jannitelukema.

7 Analyysien tulokset

Tybssa suoritetaan analysointijakso selvitykseen valituille 6ljyille ja naytetulosten pe-
rusteella arvioidaan analysoitavien 6ljyjen soveltuvuutta tiivistedljyksi. Lisaksi tulokset
l[Ahetetd&n pumpputoimittajan edustajalle kommentoitavaksi ja he antavat oman suosi-
tuksensa, kannattaako pitaytya nykyisessa vai l0ytyyko potentiaalinen tiivistedljy kierra-
tyspumpuille selvityksessa olevista 6ljyista.

7.1 Tulokset

Analyysien tulokset kirjataan Qiliin (Neste Oilin kayttama laboratoriojarjestelma) Por-
voon jalostamon laboratoriohenkilokunnan toimesta. Sieltd tulokset keratdan ja taulu-

koidaan.

7.1.1 KAKTKLCF

KAKTKLCF-naytteita vietiin kahdeksan viikon aikana aina maanantai aamuisin. Ana-
lyyseja on hyva tehda pitemmalla aikavalilla, jolloin nahdéa&n minka verran o6ljyn laatu
vaihtelee ja pysyyko tulokset laatuvaatimusten puitteissa. Tulokset on keratty tauluk-

koon 6 ja niitd verrataan edella esitettyihin tiivistedljyn laatuvaatimuksiin.

Taulukosta 6 ndhddan KAKTKLCF:n dynaamisen viskositeetin olevan 40 °C:ssa laatu-
vaatimukset tayttava ja 100 °C:ssa minimirajoilla. Tiheys on melko l&hella laatuvaati-
musta ja pienelld tiheyden ylityksellda ei ole huonontavaa vaikutusta. Kuparikorroosio
tulokset ovat erittdin hyvia, yksi huonompi tulos mahtuu joukkoon, mutta tulos voi hy-
vinkin johtua laboratorion virheesta analyysissa tai tulosta merkattaessa, silla mitd&n
tahan tulokseen viittaavaa ei ole ilmennyt. Mikali huonompi tulos olisi luotettava, niin
kahdeksan viikon aikana yhta tulosta lukuun ottamatta kaikki tulokset ovat erinomaisia,

jolloin yhdellda hieman huonommalla tuloksella ei ole niin suurta vaikutusta.
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Vesipitoisuus on alhainen ja tdma on myos nahtavissa lapilydntilujuustuloksissa, jotka
ovat erinomaiset. Vakuumitislauksessa tislataan alipaineessa ja tallin kosteus ei ky-
kene juurikaan sitoutumaan 6ljyyn ja se poistuu alempaan paineeseen ylimenon kautta.
Rikkipitoisuus on melko korkea, mutta tulos painoprosentteina laatuvaatimuksiin verrat-
tuna on suositellun rajan (<0,35 wt-%) tuntumassa ja nain ollen hyvaksyttava. Maksimi
rikkipitoisuus on 1 wt-% ja siita jaddaan hyvin kauas.

Taulukko 6. KAKTKLCF analyysien tulokset. [5]

Salainen tieto

LCF:n katalyyttisekvenssin aikana KAKTKLCF:n maara vaihtelee. Kun sekvenssia ei
ole, niin maara pysyy melko vakiona.

7.1.2 KAKTRLCF

KAKTRLCF néaytteita vietiin samalla syklilld kuin KAKTKLCF naytteita. Tulokset keréat-
tiin Qilista taulukkoon 7 ja niitd verrataan edella esitettyihin tiivistedljyn laatuvaatimuk-

siin.

Taulukosta 7 nadhdéaédn KAKTRLCF:n dynaamisen viskositeetin olevan 40 °C:ssa hyvin
viskoosia tavaraa ja 100 °C:ssa viela maksimirajoilla. Operointilampétila kierratyspum-
puilla on noin 80 °C tienailla, jolloin viskositeetti hieman laskee eli paranee. Tiheys on
melko lahella laatuvaatimusta ja pienella tiheyden ylityksella ei ole vaikutusta oljylta

vaadittavaan laatuun. Kuparikorroosio tulokset ovat erittain hyvia.

Vesipitoisuus on hyvin alhainen ja tdma on nahtavissa lapilyéntilujuustuloksissa, jotka

ovat erinomaiset. VAC-yksikdssa tislataan alipaineessa, jolloin kosteus ei juuri kykene
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sitoutumaan 6ljyyn ja suurin osa siitéd poistuu ylimenon kautta. Taman huomaa myos
tuloksista, joissa alempaa tislauskolonnista ulos otettavassa KAKTR:ssa on vihemman
kosteutta kuin ylempaa otettavassa KAKTK:ssa. Ero on hyvin pieni, mutta se on huo-
mattavissa tuloksista. Rikkipitoisuus on sindnsa melko korkea, mutta kun katsotaan
tulosta painoprosentteina ja verrataan sitd laatuvaatimuksissa esitettyyn suositusar-
voon, niin n&dhdaan rikkipitoisuuden olevan rajoilla tai hieman sen yli. Rikkipitoisuudes-

sa jaadaan kuitenkin kauas asetetusta maksimiarvosta.

Taulukko 7. KAKTRLCF analyysien tulokset. [5]

Salainen tieto

LCF:n katalyytti sekvenssin aikana KAKTRLCF:n m&ara vaihtelee. Kun sekvenssia ei
ole, niin maara pysyy vakiona. Osa KAKTRLCF:sta kaytetddn katalyytin siirtodljyna,
joten sen maara heittelee sekvenssin aikana, katalyytin siirtoon otettava 6ljy palautuu
takaisin ja sen takia maaré kasvaa valilla. Katalyytin lisdyksen aikana KAKTRLCF kul-
keutuu katalyytin mukana reaktoriin, jossa sille ei juuri tapahdu krakkaantumista ja sen
ominaisuudet ei nain ollen muutu. KAKTRLCF palautuu takaisin VAC-yksikkéon sa-
manlaatuisena myos katalyytin ulosvedon aikana, koska siirto6ljy johdetaan suoraan
erottimelle FA-71005, josta se kulkeutuu ATM-yksikdn kautta VAC-yksikkdon.

7.1.3 OPMHCZ

OPMHCZ naytteita vietiin samalla syklilla kuin muutkin naytteet kahdeksan viikon ajan.
Tulokset keréattiin Oilista taulukkoon 8 ja niitéa verrataan edelld esitettyihin tiivistedljyn

laatuvaatimuksiin.
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Taulukosta 8 nahdaan OPMHCZ:n olevan dynaamiselta viskositeetiltaan 40 °C:ssa ja
100 °C:ssa tiivistedljyn laatuvaatimukset tayttava 6ljy, joskin tulokset ovat alle suositus-
ten. Jostain syysta paivamaarilla 11.11.2013 ja 25.11.2013 on 40 °C:n viskositeetti
todella korkea verrattuna muihin. Myos 100 °C viskositeetti on hieman korkeampi, kuin
muut, mutta ei niin selvasti erottuva. Tiheys on laatuvaatimukset tayttava. Kuparikor-

roosio tulokset ovat hyvaksyttavia ja joukkoon mahtuu my6s yksi suositeltu tulos.

Vesipitoisuus on melko korkea ja tamakin on nahtavissa lapilydntilujuustuloksissa, jotka
ovat lilan matalia. Yksi tuloksista menee jopa alle pumppuvalmistajan toimittaman mi-
nimiraja vaatimuksen (>10 kV) ja kaikki tulokset ovat alle Neste Qilin asettaman minimi-
rajan (>40 kV). MHC:n jakotislauskolonni on paineen puolella ja talldin vesi sitoutuu
6liyyn herkemmin myds kolonnin alaosassa, jossa on kuumempaa kuin ylaosassa. Rik-
Kipitoisuus on olematon, koska 6ljy on kéynyt rikinpoistoreaktorissa ja se on samalla

toiselle vaiheelle vaadittavaa lahes rikitonta syottoa.

Taulukko 8. OPMHCZ analyysien tulokset. [5]

Salainen tieto

OPMHCZ maéré on riippuvainen MHC toisen vaiheen reaktorin lampétilasta, mutta sen

laatu pysyy melko samana, vaikka maara voikin vaihdella.

7.1.4 KAVHZ

KAVHZ naytteita vietiin seitsaman viikon ajan. Tulokset kerattiin Qilista taulukkoon 9 ja

niité verrataan edella esitettyihin tiivistedljyn laatuvaatimuksiin..
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Taulukosta 9 nahdaan KAVHZ:n olevan dynaamiselta viskositeetiltaan 40 °C:ssa ja
100 °C:ssa aivan liian juoksevaa 06ljya. Kuten aiemmin on todettu, niin jos VHVI kaasu-
Ollya kaytetaan kierratyspumpuilla tiivistedljyna, taytyy pumpun kierrosten ylarajaksi
asettaa 1400 r/min. Viskositeetti on parempi, kun ajotavan mukaan kaasuéljyn laatu on
eri. Tiheyskin on hiukan alle laatuvaatimusten, mutta niin lahella alarajaa, ettei kaytto
aiheuttaisi ongelmia. Kuparikorroosio tulokset ovat yllattavan huonoja, mutta ne ovat

hyvaksyttavissa ja joukkoon mahtuu myos yksi suositeltava hyva tulos.

Vesipitoisuus on olematon ja tdma onkin nahtavissa erinomaisissa lapilyontilujuustu-
loksissa. Rikkipitoisuus on vield pienempi kuin MHC:n pohjadljyssa ja voidaankin pu-

hua rikittdméasta tuotteesta.

Taulukko 9. KAVHZ analyysien tulokset. [5]

Salainen tieto

KAVHZ ei ole niin arvokasta kuin PROVHZ, joten tiivistedljyn vaihdolla KAVHZ:sta
PROVHZ:iin ei saavuteta niin suurta taloudellista hyotya.

7.1.5 OSBLKARH

OSBLKAR:ia vietiin ainoastaan yksi ndyte paivamaaralla 5.11.2013 ja tulokset keréattiin
taulukkoon 10 ja niitd verrataan edella esitettyihin laatuvaatimuksiin. Tata 6ljya ei otettu
mukaan selvitykseen, mutta se on suunnitteluperusteissa alas- ja yldsajoissa tiivisteol-
jyna ja tasta syysta halusin otattaa siitd yhden naytteen, jotta ndhdaén sen laatu ja

mahdollinen soveltuvuus kierratyspumppujen tiivistedljyksi.
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Taulukosta 10 ndhdaan OSBLKARH:n olevan dynaamiselta viskositeetiltaan 40 °C:ssa
melko viskoosia, mutta 100 °C:ssa suositeltavan hyvaa. Taytyy ottaa huomioon, etta
kierratyspumpulla l[ampdtila on noin 80 °C, joten siina lampotilassa OSBLKARH on
viskositeetiltaan laadukasta tiivistedljyd. Tiheys on laatuvaatimusten rajoissa ja kupari-
korroosion tulos on todella hyva.

Vesipitoisuus on hiukan korkea ja tama nakyy lapilyontilujuustuloksessa, joka on alle
Neste Qilin asettaman minimirajan, mutta silti tulos on selkeasti yli pumpputoimittajan

ilmoittaman minimirajan. OSBLKARH:n voidaan todeta olevan rikitonta.

Taulukko 10. OSBLKARH analyysien tulokset. [5]

Salainen tieto

8 Tulosten tarkastelu ja johtopaatdokset

8.1 Tiivistedljyjen hintavertailu

Tyon yhtena tarkoituksena oli tehda vertailu tiivistedljyjen kustannuksista ja nahda milla
vaihdolla saavutetaan suurin saastd vuositasolla. Kustannukset ovat laskettu vuosiku-

lutuksen mukaan ja 6ljyjen hinta vaihtelee paivittain.

Tyossa lasketut vuosikustannukset on keratty taulukkoon 11 ja laskennassa kaytetyt

hinnat ovat paivaméaéaran 19.12.2013 marginaalin mukaisia
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Taulukko 11. Tiivistedljyjen vuosikustannukset.

Salainen tieto

Taulukosta 11 néhdaén, ettd suurin hintaero on KAKTRLCF:n ja PROVHZ:n vdlille,
mutta kaytettdessa KAKTRLCF:4a tiivistedljyna, tulee myts KAKTKLCF siihen mukaan
putkilinjauksista johtuen. Normaaliajossa niiden suhde on noin puolet kumpaakin. Talla
tavalla tarkasteltuna suurin taloudellinen hyéty saadaan valitsemalla KAKTKLCF ja
KAKTRLCF yhdistetty jae verrattuna taman hetkiseen tiivistedljyyn PROVHZ. Vuosi-
kustannukset on laskettu silla edellytyksella, ettd kierratyspumpuille syo6tettava tiivis-
tedljy ei ole pois MHC:n sy6tdstd, vaan se kulkeutuu jossain muodossa MHC:n syotok-
si sek& suurin osa takaisin tiivistedljyksi kierratyspumpuille.

Neste Jacobsilla tydskentelevan Martti Ruskoahon kanssa kdydyn sdhkdpostikeskuste-
lun perusteella KAKTKLCF+KAKTRLCF-jakeelle tapahtuu kyseesséa olevassa kierra-
tyksessa LCF-reaktoreissa jonkin tasoista uudelleenkrakkausta, ainakin parafiinisten
komponenttien pilkkoutumista ja hydrausta sekd hydrausta naiden lisaksi aromaattisille
yhdisteille. [27]

Neste Jacobsilla tydskenteleva Antti Pyhalahti on kehittdnyt yksityiskohtaista LCF-
reaktoreiden mallinnusta lukuisine kemiallisine reaktioineen. LCF-reaktoreiden mallin-
nuksen avulla saadaan tarkempaa tietoa reaktoreissa tapahtuvista 6ljyn ja kaasun liik-
keistd seka siella tapahtuvista reaktioista. Tassa tyossa ei syvennyté tarkemmin LCF-
reaktoreiden yksityiskohtaiseen mallinnukseen. Todetaan vain Antti Pyh&lahden mallin-
taneen tdman jakeen syo6ton LCF-reaktoriin ja malli ennustaa, etta alle 10% syo6tetysta
KAKTKLCF+KAKTRLCF-jakeesta krakkautuu siten, ettd se ei ole enda kaasudljyjaetta.
Samalla h&n sanoi tiivistedljykulutuksen olevan niin pieni, ettd sen vaikutuksen nake-

minen on todellisuudessa erittdin vaikeaa. Vaikka jakeet osittain krakkautuisivat ke-
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veammiksi, ne joka tapauksessa johdetaan MHC:n syo6ttdon, joko VAC- tai ATM-
yksikosta. [40]

8.2 Tiivistedljyjen ominaisuuksien vertailu

Pumppuvalmistaja on toimittanut kierratyspumpuille syotettavan tiivisteodljyn laatuvaa-

timukset ja se ne on esitetty uudestaan taulukossa 12.

Taulukko 12. Pumpputoimittajan asettamat vaatimukset tiivistedljylle. [17, s. 13, muokattu]

Salainen tieto

Taulukkoon 13 on kerétty kaikkien selvityksessd mukana olevien tiivistedljyjen tulokset
ja ndma naytteet on otettu 28.10.2013. Vertailtaessa selvityksessa mukana olleita 6ljyja
kesken&an, vertaillaan niiden ominaisuuksia, jolloin nahd&an laadultaan parhain vaih-
toehto tiivistedljyksi. Nain voidaan tehda vertailua tiivistedljyjen vélilla ja seka vertailua

laatuvaatimuksiin.

Taulukko 13. Selvityksessa olevien tiivistedljyjen ominaisuudet pvm. 28.10.2013. [5]

Salainen tieto
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8.2.1 KAKTKLCF & KAKTRLCF

KAKTKLCF ja KAKTRLCF analyysien tuloksia tarkasteltaessa huomionarvoista on se,
ettd tulokset ndista jakeista on erikseen, mutta kaytettdessa niita tiivistedljyna ne ovat
yhdistettyna jakeena. KAKTK:n viskositeetti on huomattavasti matalampi kuin KAKTR:n
ja nain yhdistetty viskositeetti on myds alempi. Tuotannon suunnittelulta saadun resep-
tien laskenta ohjelman avulla voi laskea yhdistettyjen jakeiden viskositeetit eri [amp6éti-
loissa. Taman avulla kokeiltuna yhdistetyn jakeen viskositeetti on operointilampdétilassa
80 °C laatuvaatimukset tayttava ja ndin ollen hyva. Kaikilta muilta ominaisuuksiltaan
namé jakeet vaikuttavat tulosten perusteella olevan kierratyspumppujen tiivisteoljyksi
kelpaavaa oljya.

Naiden kahden jakeen kayttdonotto vaatisi melko vahan toimenpiteitd, koska putkilinjat
ovat valmiina tiivisteoljyjarjestelméaéan. Yhdistetty jae jddhdytetdan lammonsiirtimessa
jaéhdytysvedella 60 °C:een ennen sdilioon johtamista. Tassa tapauksessa tiivisteoljy-
kuivainta ei kuitenkaan tarvittaisi, koska sekd KAKTK ettd KAKTR ovat kuivaimeen
tullessaan jo melko kuivaa. Nain ollen onkin kyseenalaista, etta pystyykd 6ljya kuivaa-
maan laitteella, joka sijaitsee ulkona ja jonka tiiveystaso on erittéin heikko. Kuivaami-
nen vaatisi stabiilimmat olosuhteet ja vaikka kuivaimen ympaérille on rakenneltu eristeis-
ta seinia, on niiden kanssa ollut ongelmia ja ne ovat pahasti edessé, kun kuivainta ope-

roidaan kentalta kasin.

Lapilyontilujuustuloksia tarkasteltaessa en nde mitddn syytd kayttaa KAKTK:lle ja
KAKTR:lle kuivainta, koska tulokset ovat niin paljon yli Neste Qilin asettaman minimira-
jan. Kaiken lisaksi aiempien kokemusten perusteella kuivaimen heikosta tiiveystasosta
tai muusta syysta johtuen kuivattavan 6ljyn kosteuspitoisuus jopa kasvaa kuivaimen
lapi mentyaén. Epapuhtauksia tai partikkeleita selvityksessd mukana olleista 0ljyista ei
analysoitu, koska naytteet olivat liian tummia ja kiinteitéd laboratorion laitteille, mutta

l&pilyodntilujuustulosten perusteella niita ei juuri ole.

Yksi vaihtoehto olisi purkaa kuivain pois ja asentaa tilalle suodatin tai samantyyppinen
kuivainmateriaalilla varustettu rumpu. Suodattimia pitdisi olla kaksi kappaletta, toisen
mennessa tukkoon voidaan toinen suodatin ottaa linjaan. Suodattimen tukkeuduttua se
voidaan joko vaihtaa puhtaaseen tai puhdistaa huuhtelemalla vastavirtaperiaatteella
maanalaiseen kerailyjarjestelmaan. Kuitenkin KAKTK:n ja KAKTR:n sekaan voi paasta

vettd esimerkiksi ennen kuivainta olevasta jaahdytysvesilammonsiirtimesta tuubirikon
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takia. Tosin talléin voitaisiin my6s heti vaihtaa varalla oleva VHVI:n prosessidljy tiivis-

tedljyksi, kunnes lAmmaonsiirrin on korjattu.

Vaihtoehtoista tiivistedljyad voi vain analyysitulosten perusteella arvioida ja sek&
KAKTK:n ja KAKTR:n tulosten perusteella voidaan todeta, ettei niissé ole kaytettavyys-
riskia kaytettdessa niita tiivistedljyna kierratyspumpuilla ja vaihdosta saatava taloudelli-
nen hyodty on merkittdva. Vaihdon mydéta tuskin olisi ylimaaraisia pysaytyksia ja kierra-

tyspumppujen huoltovali voitaisiin pitad edelleen viidessa vuodessa.

Jos kierratyspumppujen tiivistedljyksi vaihdetaan yhdistetty KAKTK+KAKTR-jae, on
otettava huomioon hairittilanteet, jolloin naiden jakeiden laatu heikkenee huomattavasti
lyhyella aikavalilla. Tasta syysta tiivistedljysailion pintaa taytyy operoida normaalisti
mahdollisimman korkealla (noin 80 %), jotta jAd aikaa vaihtaa varalla oleva tiivistetljy
kierratyspumpuille. Normaalikulutuksella tiivistedljysailion pinta laskee hitaasti, joten
sdilion pinnan ollessa korkealla, vaihtoon jaa runsaasti aikaa. Tassa tapauksessa vara-
jarjestelméksi kannattaa ottaa talla hetkella kaytossa oleva VHVI prosessidljy, koska
putkilinjat ovat valmiina ja kayttéonotto ei vie kauaa aikaa. Taman lisdksi prosessitljy
on huippulaadukasta.

8.2.2 OPMHCZ

OPMHCZ:ssa on tulosten valossa liikaa kosteutta ja jos tata oljya kaytetaan kierratys-
pumppujen tiivistedljyna, taytyy sitd kuivata tai suodattaa. Korkea kosteuspitoisuus
nakyy myds lapilyontilujuuksissa, jotka ovat todella matalia. Osasyy voi olla myds par-
tikkelit ja epapuhtaudet. Tassa tydssa ei lahdeta kokeilemaan kuivaimen toimivuutta,
mutta mikali paatetddn koeajaa kuivainta, niin siina kannattaa kayttaa myos
OPMHCZ:t4, joka sisaltada enemman kosteutta kuin tyhjotislauksen jakeet. OPMHCZ
on suunnitteluperusteissa tiivistedljyn lisaéljyna, mutta johtuen kuivaimen luotettavuus-
vajeesta, ehdotan, etta sita ei kayteta kierratyspumppujen tiivistedljyna, ennen kuin
kuivain todetaan kayttovarmaksi tai asennetaan kuivaimen tilalle esimerkiksi suodatti-

met tai I6ydetdan joku muu toimiva ratkaisu.

Hairiotilanteissa myés OPMHCZ:n laatu heikkenee huomattavasti, eika sita silloin voi
kayttaa tiivistedljyna. Jos OPMHCZ:n kosteuspitoisuus saataisiin alemmaksi, voitaisiin
sitd myos ajaa lisdsyottona matalan rikkipitoisuuden vuoksi. Myds talldin varajarjestel-

mana pidetaan VHVI prosessidlyy. OPMHCZ:n kaytosta saatava taloudellinen hyéty on
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melko lailla sama kuin KAKTKLCF:n ja KAKTRLCF:n kayttsta aiheutuva, todella mer-
kittava.

8.2.3 KAVHZ

KAVHZ:n tulosten perusteella sekd NB3XXX ettda NB3XXX laatujen viskositeetit ovat
erittdin matalat. Aikaisemmin onkin pumpputoimittajan toimesta kommentoitu, etta mi-
kali KAVHZ:ta kaytettaisiin tiivistedljyna, taytyy kierratyspumppujen pydrimisnopeuden
ylarajaksi asettaa 1400 r/min. Tama ei ole ongelma, koska normaalioperoinnilla kier-

rosnopeudet ovat alueella 1050-1150 r/min.

Tiivistedljyn vaihtoehdotus PROVHZ:sta KAVHZ:iin tuli VHVI-yksikdn kayttéhenkil®-
kunnalta ja tama tilanne olisi vain tietylla ajotavalla. Talléin KAVHZ:n varastolinjasta
taytyisi tehda putkilinja POY:lle tulevaan PROVHZ linjaan ja suorittaa vaihto. Muilta
ominaisuuksiltaan KAVHZ on hyvélaatuista tiivistedljya kierratyspumpuille. Talla vaih-
dolla ei saavuteta niin suurta taloudellista hyotya, kuin vaihdolla POY:n tisleisiin, mutta
saastoda kertyisi prosessioljyn ollessa arvokkaampaa ja hyddyllisempaa.

8.2.4 OSBLKARH

OSBLKARH on suunnitteluperusteissa alasajossa ja kaynnistyksessa tiivistedljyna.
Tuloksia tarkasteltaessa voi todeta vesipitoisuuden olevan korkea, partikkeleita on to-
dennakoisesti vahemman, koska lapilyontilujuus on parempi kuin OPMHCZ:lla. Yhden
naytteen perusteella ei voi tehda ratkaisevia johtopaétoksia, mutta kaikilta osin OSBL-

KARH on hyvélaatuista tiivisteodljyksi.

OPMHCZ:t4 ajetaan FCC:lle menevaan syottolinjaan ja tilanteesta riippuen voi olla,
ettd FCC ei otakaan sita, vaan virtaussuunta on OSBLKARH kalliosailioon U-12. MHC
ottaa lisasyottona U-12:sta OSBLKARH-jaetta ja mikali talloin otettaisiin sita myos kier-
ratyspumppujen tiivisteoljyksi, niin se olisi MHC:n pohjadljyd, joka taytyy kuivata.
OSBLKARH on alas- ja ylosajo tilanteisiin suunniteltu tiivistedljy, mutta koska VHVI
prosessiolly on mahdollista pitdd naissa tilanteissa tiivistebljynd, kannattaa se niin
myods tehdd. OSBLKARH:n kaytt6 tiivistedljynd sisdltda kuitenkin riskin, eika alas- ja

ylosajot vie aikaa niin kauaa, etté vaihdolla saavutettaisiin suurta taloudellista hyotya



58

verrattuna sen kaytettavyysriskiin. Ehdotuksena on, ettd tama jae jatetdan pois tiivis-

tedljyvaihtoehdoista.

8.2.5 PROVHZ

Yksi vaihtoehto on pitaytyd nykyisessa tiivistedljyssa, joka on VHVI prosessioljy
PROVHZ. Nyt kaytdssa oleva PROVHZ on vdliaikainen ratkaisu ja mikali paatetaan
pitaytya tassa, tulee siitd pysyva ratkaisu. Talldin tiivistedljysailion FA-71026 pinnan-
saatd tulee ottaa kayttdon ja jotta se onnistuu ilman ongelmia VHVI-yksikon paassa,
taytyy tehdad muutoksia. Nykyisin tiivistedljysailion tayttd hoituu siten, etta VHVI:n kent-
taoperaattori kay sulkemassa kasiventtiilin PROVHZ:n varastoonmenolinjasta ja samal-
la avaa kasiventtiilin POY:lle tulevaan linjaan. Aiemmin yritettin FA-71026:n pinnan-
saatda pitdd automaatilla siind kuitenkaan onnistumatta, koska PROVHZ:n varastolin-
jan paine laski liian alas ja kaikki kaantyi POY:lle ja prosessidljyn kulku varastoon lak-
kasi, joka aiheutti ylimaaraista ja turhaa ty6ta muille toimijoille.

PROVHZ:n varastolinjaan taytyy sijoittaa paineensaéadin, jonka tehtava on pitda paine
linjassa. Kun POY:lle otetaan tiivistedljya, paine laskee varastolinjassa ja paineensia-
din menee kiinnipain pitden paineen asetuksen mukaisena. PROVHZ:n kaytdssa ei ole
kaytettavyysriskid, vaan prosessioljy pitdd kierratyspumpun hammastyttavan hyvakun-
toisena. Pohdintaa on ollut, voisiko kierratyspumppujen huoltovalia pidentaa esimerkik-

si kuuteen tai jopa kahdeksaan vuoteen, jos paadytaan pitdytymaan prosessioljyssa.

Tyon tulosten perusteella voidaan tehda johtopaatds, ettd selvityksessa mukana olleis-
ta oljyista merkittdvimman taloudellisen hyddyn ja matalan kaytettavyysriskin ansiosta
paras vaihtoehto = LCF-reaktoreiden  kierratyspumpuille tiivistedljyksi  olisi
KAKTKLCF+KAKTRLCF-jae sellaisenaan. Lisasyottdna voidaan kayttdd MHC:n pohja-
6ljya, mutta se taytyy ensin kuivata tai suodattaa. MHC:n pohjadljy on lahes rikitonta ja
KAKTK+KAKTR-jakeilla on hieman korkeahko rikkipitoisuus, joskin suositellun rajoissa,

joten yhteiskaytto takaisi matalamman rikkipitoisuuden.
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9 Yhteenveto

Tybssa tutkittiin laatuvaatimukset tayttavaa tiivistedliya LCF-reaktoreiden Kierratys-
pumpuille, jonka kayttaminen on taloudellisesti kannattavampaa, kuin kayttssa oleva
VHVI-yksikon prosessidljy. Tulokset osoittivat taloudellisesti kannattavimmaksi vaihto-
ehdoksi yhdistetyn KAKTK+KAKTR-jakeen, jotka ovat laadultaankin tiivistedljyksi kel-
paavia. Naitd voidaan kayttaa kierratyspumpun tiivistedljyna sellaisenaan ja kayttéa
varten on valmiina TL4:n rakentamisen aikaiset laitteet ja putkilinjat, joten kayttéénotto
ei tuo lisakustannuksia. Selvittamatta jai tiivistedljykuivaimen kaytettavyyteen liittyvat
ongelmat. Tyota voidaan hyddyntdé tehdessa paatosta tiivistedljyn vaihdosta kierratys-
pumpuille. Tyéhon on keratty selvityksessd mukana olleiden 6ljyjen analyyseista saa-
dut tulokset, joiden avulla p&étds voidaan tehdé ja joiden ansiosta paatoksen teko on
perusteltua.

Tutkimusta voidaan jatkaa tiivistedljykuivaimen koeajolla. Tiivistedljykuivainta tarvitaan,
mikali esimerkiksi KAKTK+KAKTR:n jaahdytysvesilammonsiirrin EA-73012 vuotaa,
jolloin vettd paadsee 6ljyn sekaan. Koeajon avulla I6ydetaan tiivisteéljykuivaimen heikot
kohdat ja ne korjaamalla seka etsimalla niihin laadultaan parempia ratkaisuja, kuivain
saadaan kayttdvarmaksi. Kun kuivain on kayttdvarma ja se suorittaa sille asetetun teh-
tavan, voidaan myos korkeamman kosteuspitoisuuden sisaltavaa OPMHCZ:ta kayttaa
tiivisteoljyn lisasyottona matalan rikkipitoisuutensa ansiosta. Mikali tiivistedljyn vaihtoon
paadytaan, niin pohjadljy-yksikdn alas- ja ylosajoa seka pitempia hairidtilanteita varten

kannattaa varalla pitaa talla hetkella kaytossa olevaa VHVI-yksikon prosessitljya.



60

Lahteet
1 Martti Ruskoaho. 2007. Pohjadljy-yksikdn Kayttokasikirja. Luku 1 Prosessikuvaus.

2 Martti Ruskoaho. 2010. Prosessin yleiskuvaus. OQD-ohje. OQD-5600.

3 Potters, Werner. 2013. Product Specialist Ebulators / Expanders, Flow Solutions
Group, Etten-Leur, The Netherlands. Sahkdpostikeskustelu 15.8.2013.

4 TOP-jarjestelma. Neste Oil:n kayttama prosessimittausjarjestelma.

5 Oili. Neste Oil:n kayttama laboratoriojarjestelma.

6 Kari Virta. 2005. Saatojen toimintakuvaus TL4, Pohjadljy-yksikko, LCF.

7 Jari Gustafsson. 2006. Saatojen toimintakuvaus TL4, Pohjadljy-yksikkd, MHC.

8 Virta, Jani. 2013. Aluevastaava kone, Neste Oil Oyj, Porvoo. Keskustelu 4.9.2013.

9 Joni Kunnas. 2010. HCAT syo6ttoyksikdn operointiohje. OQD-8995.

10 Santeri Forstén. 2006. LCF Prosessikemia.

11 Pohjadljy-yksikon kayttokasikirja. 2006. Luku 8 LCF ja MHC katalyytit ja kemikaalit.

12 Simo Emaus. 2005. Neste Oil — LC-Fining reaktoreiden suunnitteluyksityiskohtia.

13 Markus Huhtala. 2008. VY2 Prosessikuvaus. OQD-ohje. OQD-5642.

14 Simo Emaus. 2006. LCF-reaktoreiden leijutuspumput.

15 Silja Anttila. 2013. Katalyyttisen ja termisen aktiivisuuden hallinta monivaiheisessa

leijutusreaktorisysteemissa.

16 Pohjadljy-yksikon kayttokasikirja. 2007. Luku 9 Paéalaitteet.



61

17 CORP., Pump Division. 2005. Installation, operation & maintenance instructions.

For 12000-450 PR reactor recycle pump.
18 Porvoon jalostamo. Neste Oil Oyj. Sisainen asema.
G:\_Kunnossapitoosasto\_Koneryhma\17_Raporti\ TLAPOY\Pumput\GA-

71001 2 3 S\Valokuvat.

19 Sanna Liimatainen. 2005. LCF reaktoreiden kierratyspumppujen tiivisteéljyjarjestel-

ma.

20 Type PR. Reactor ebullating pumps. Presentation hand out.

21 Diesel-hanke yleisesittely. Martti Ronkainen, osastopaallikké. 2007.

22 Kuntoon perustuva kunnossapito, kasikirja. 2009. Kunnossapitoyhdistys, Promaint.

23 Martti Pulli. 2009. Virtaustekniikka. Vedensiirtojarjestelmien toiminnallinen suunnitte-

lu nykyaikaisin menetelmin.

24 Lennart Kordel ja Jorgen Johnsson. 2004. Moottorinohjaus.

25 Vanthali (sorath) Dist.Junagadh, Gujarat, India.
<http://jaysanchaniya.blogspot.fi/>. Luettu 23.11.2013

26 Ebullator diagnostic algorithm. IPS APEX System.

27 Ruskoaho, Martti. 2013. Senior Associate, Neste Jacobs Oy, Porvoo. Sahképosti-
keskustelu 3.9.2013.

28 TL4:n reaktoripumppujen tiivistedljyn kuivainpaketti PA-71004. Laiteohje.

29 Mika Kulin. 2011. Tiiviste6ljyn kuivainpaketti PA-71004: Tilannepéivitys. Raportti.

30 Enbéck, Tuomo. 2013. Kunnossapitoteknikko, koneet, Neste Oil Oyj, Porvoo. Sah-
kopostikeskustelu 28.10.2013.



62

31 Tarja Karhula. 2009. Perusotljya valmistavan VHVI-yksikon tuotteiden optimointia.

Opinnaytetyo.

32 Tom Virokannas, Pertti Strengell. 2013. Operatiivinen suunnittelija, Neste Oil Oyj,
Porvoo. Sahkopostikeskustelu 29.09.2013.

33 Ritva Vuorinen. 2012. Kinemaattinen viskositeetti (ja dynaamisen viskositeetin las-

keminen). OQD-2486. Menetelmaohje. Laatujarjestelma.

34 Liisa Lyytikdinen. 2010. Tiheys digitaalisella tiheysmittarilla. OQD-2503. Menetel-

maohje. Laatujarjestelma.

35 Liisa Lyytikdinen. 2009. Kuparikorroosio. OQD-2349. Menetelméohje. Laatujarjes-

telma.

36 Marja Blom. 2012. Vesipitoisuus 6ljytuotteista ja rasvoista, kulometrinen Karl Fi-
scher titraus. OQD-2504. Menetelméohje. Laatujarjestelma.

37 Pirjo Selin. 2013. Rikkipitoisuus réntgenfluoresenssispektrofotometrilla oljytuotteista.
OQD-2500. Menetelmé&ohje. Laatujarjestelma.

38 Pirjo Selin. 2012. Rikkipitoisuus o6ljytuotteista ultravioletti-fluoresenssimenetelmalla.
OQD-2427. Menetelmé&ohje. Laajujarjestelma.

39 IEC-156-63. Kayttdohjeet. BAUR DIELTEST DTS.

40 Pyhalahti, Antti. 2013. Senior Associate, Neste Jacobs Oy, Porvoo. Sahkopostikes-
kustelu 12.12.2013.

41 Hokka, Mirko. 2013. Kayttoinsindori, Neste Oil Oyj, Porvoo. Sahkdpostikeskustelu
25.11.2013.



Liite 8
1(1)

Liitteet ovat salaisia.



