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Tassa diplomitydssa on suunniteltu konsepti mydhemmin toteutettavaa pelisimulaat-
toria varten. Pelisimulaattorista tulee osa Oljynjalostamon tuotanto-operaattoreiden
hoyryjarjestelman koulutusmoduulia. Tydssa hoyryjarjestelman simulaattoriin on
laadittu selkeda malli ja rakenne, joka arvioi kéyttajan suoritusta seké antaa palautteen
suorituksen onnistumisesta. Hoyryjarjestelman toiminnan ymmartdminen on tarkeaa,
silla sen avulla hdyryntuotantoa voidaan optimoida.

Kirjallisuusosassa on késitelty koulutussimulaattoreita sekd niiden kayttokohteita.
Liséksi on esitetty hdyryntuottajat sek& hdyrynkuluttajat, jotka huomioitiin pelisimu-
laattorikonseptissa. Jokaiselle yksikkdprosessille on laadittu toimintakuvaus ja ope-
rointiohjeet, joiden perusteella pelaaja saa kasityksen simulaattorin toimintaperiaat-
teesta.

Soveltavassa osassa on kasitelty kaikkien konseptissa mallinnettujen laitteiden aine-
ja energiataseet sekd muut laskennassa tarvittavat teknilliset korrelaatiot. Soveltavas-
sa osassa esitettiin myos pelisimulaattorin arviointiperusteet, arviointiin tarvittavien
kustannusten korrelaatiot, hairidtilanne sek& esimerkkisimulointi ja suoritusesimerkki
hairion korjaamiseksi.

Pelisuorituksen arvioinnin suunnitteluun kiinnitettiin huomiota, jolloin pelisimulaat-
tori vastaa mahdollisimman hyvin todellista prosessia seka sailyttdd motivaation si-
mulaattoriharjoitteluun.
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In this master’s thesis, a concept is designed for future implementation simulator
game concept. The simulator game will be a part of the steam system training mod-
ule. Training modules are designed for the production operators of refinery. In the
thesis the simulator has been implemented as a simulation model of the steam system,
which gives feedback of the success. Knowledge for the operation of the steam sys-
tem is important because it allows the optimization of steam production in the refin-

ery.

A short literature review was conducted on training simulators and their applications.
In addition, the key unit operations, such as producing and using steam in a refinery
are presented in the simulator game concept. For each unit operation guide and oper-
ating instructions were made. These will help to user get enough knowledge how the
simulator game works.

In the experimental part, material and energy balances as well as other required tech-
nical correlations are described for all unit operations, included in the concept. The
simulator game evaluation criteria, evaluation correlations, an example simulation,
the problem scenario, and one solution to this problem are presented.

In order to maintain the user motivation, evaluation needs to be logical. Achieving
this target requires, that the simulator game concept is as close to the real process as
possible.
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HOYRYTASOJEN LYHENTEET

YS 100 barg korkeapainehoyry
HS 40 barg korkeapainehoyry
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LAITETUNNUKSET

BA Prosessiuuni

BD Ulospuhallus
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GA Pumppu

GAM Pumppu, ajolaitteena sahkomoottori
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PA Reduktio
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EA-71036  POY:n esilammitin
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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Neste Oil:n Porvoon jalostamolla on alettu viimeisten vuosien aikana panostaa entistéa
tehokkaammin tuotanto-operaattoreiden kouluttamiseen ja osaamiseen. T&t4 varten
on olemassa kolmesta kokonaisuudesta koostuva koulutusjérjestelma tuotanto-

operaattoreita varten (kuva 1).
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Kuva 1 Koulutusjarjestelmén portaat (Neste Oil, OKV, 2013)

Koulutusjérjestelmé siséltdd perehdytysvaiheen, jossa uusi tyontekija perehdytetédan
tulevaan tyotehtdvaansd. Osaamisen kehittdmisen, jossa tyontekija laajentaa osaamis-
taan useampaan kuin yhteen prosessiyksikkdon. Viimeinen vaihe on virallisen am-

mattitutkinnon suorittaminen.

Hoyryjarjestelma ja sen toiminnan ymmartdminen on yksi osaamistaso keskimmai-
sessd portaassa. HOyryjérjestelmén koulutusta varten on jo olemassa hyvaa koulutus-
materiaalia, mutta teoria opetuksen tueksi on tarve koulutussimulaattorille. Aiempien

kokemusten perusteella on huomattu, ettd simulaattorilla tehdyt harjoitukset tukevat



teoriaharjoittelua. (Leppéanen, 2014) Simulaattoriharjoittelu auttaa ymmartamaan,
miten prosesseissa tapahtuvat muutokset vaikuttavat yksittdisiin laitteisiin seka isom-

paan kokonaisuuteen.

Tyon tarkoituksena on rakentaa hoyryjérjestelméan pelisimulaattorikonsepti, jonka
pohjalta my6hemmin toteutetaan koulutussimulaattori. Simulaattorissa otetaan huo-
mioon tarkeimmét hoyryn tuottajat ja kuluttajat sekd arvioidaan niiden vaikutuksia
prosessiin seka hoyryjarjestelmaan. Simulaattorikonsepti tehd&dan manuaalitoimiseksi,
jolloin kayttaja ei voi turvautua saatopiirien apuun vaan muutokset prosessiin on teh-
tava itse. Simulaattoriin tuleville yksikkoprosesseille méaéritetdan tarkeimmat ope-
rointimuuttujat ja néille muuttujille hélytysrajat (L ja H) seké& lukitukset (LL ja HH).
Tavoitteena on saada simulaattoriin hoyryjarjestelmasta selked malli ja rakenne, joka

arvioi kayttajan suoritusta seka antaa palautteen suorituksen onnistumisesta.

2 KOULUTUSSIMULAATTORIT

2.1 Simulaattorien tarkoitus

Koulutussimulaattoreita kéytetddn teollisuudessa prosessien operointikoulutukseen,
jossa uudet tyontekijat perehdytetddn prosessin toimintaan ja operointiin. Muita kayt-
tokohteita ovat mm. ty0- ja lentokoneiden kayttokoulutus, sotilaallinen sekéa laéketie-
teellinen koulutus. Koulutussimulaattorien tarkoituksena on kouluttaa simulaattorin
kayttdjaa jotain tiettyd tehtavad varten. Simulaattorien etuna on mahdollisuus harjoi-
tella esimerkiksi prosessin operointia neutraalissa ja turvallisessa ympéristossa, jossa
virheiden tekemisestd ei koidu taloudellisia tai henkilévahinkoja. Talléin oppiminen
on intensiivistd ja kannustaa kokeilemaan rohkeasti séétdjen ja laitteiden toimivuutta

seké niiden rajoja. (Wasfy et al.2004).

Simulaattori tarjoaa mahdollisuuden kokeilla myds sellaisia asioita, joita ei normaa-
lissa prosessissa pystyisi kokeilemaan. Téastd johtuen myds jo vankan pohjatiedon
omaava kayttajd hyotyy simulaattorista, sill4 vaarattomassa simulointiympéristossa



voidaan kokeilla esimerkiksi korkeamman lampdétilan tai jonkin muun s&adon vaiku-
tuksia prosessiin. Tuotantoprosesseja simuloitaessa voidaan simulaattoria hyodyntaa
esimerkiksi hairidtilanteiden seké laitoksen ylos- ja alasajo harjoittelussa (Wasfy et
al. 2004). Varsinkin o6ljynjalostamoilla tdmé& on téarke&d, silla suuren mittakaavan
yl6s- ja alasajoja saattaa olla erittdin harvoin (1-5 vuoden vélein).

Simulaattoriharjoittelu antaa my6s vélittdbmén palautteen, miten simulointi on onnis-
tunut. Oppiminen perustuu kaytannon kokemukseen, jossa simuloinnissa koetuista
tapahtumista opitaan ty6- ja toimintatapoja. Kayttaja pystyy harjoituksen jalkeen ker-
taamaan, mit& simuloinnin aikana on tehnyt ja miten suoritusta voisi parantaa. Kéyt-
t4ja oppii simulaattoriharjoittelun avulla toimimaan oikein ja soveltamaan tietojaan

seka taitojaan myos todellisen prosessin operoinnissa.

2.2 Simulaattorien toimintaperiaate ja vaadittavat ominaisuudet

Tassa tyodssa koulutussimulaattorien késittely rajataan pelkastaan teollista prosessia
koskevaksi simulaattoriksi, jossa keskitytddn prosessin operointiin. Tdma tehdaan,
koska kayttokohteesta riippuen myds simulaattorin toiminta ja siltd vaaditut ominai-

suudet vaihtelevat.

Simulaattorien toimintaperiaate on lopulta varsin yksinkertainen. Simulaattorien toi-
minnan taustalla on aina jonkinlainen ohjelmisto, johon on rakennettu kaikki tarvitta-
vat matemaattiset mallit. Mallien avulla simulaattorista luodaan aidon prosessin kal-
tainen. Simulaattori sisaltdd myo6s laajan tietopankin, jota tarvitaan simulaattorin toi-

minnan varmistamiseksi. (Lopez et al. 2003)

Kun simulaattoriin syotetdan jokin &rsyke esimerkiksi kayttajan tekemé sdtomuutos
tai ulkoisentekijan (esim. s&&) aiheuttama muutos, vastaa ohjelmisto arsykkeisiin.
mallien ja tietopankin avulla. Kaytanndssé ohjelmisto tekee simulointiin muutoksia
arsykkeiden mukaan, jotka lopulta nékyvét kayttajéalle prosessiparametrien muutoksi-
na naytolla. Silloin k&yttdjan tulee reagoida muuttuneisiin parametreihin ja pohtia

tarvitaanko kdynnissé olevaan simulointiin viela lis44 muutoksia. Simulointia voidaan



ohjata myos haluttuun suuntaan ja luoda tarkeéksi koettuja tehtévia simulointiharjoit-
teluun, esimerkkind hdiridtilanteet tai prosessin toiminnan nopea muutos (Seifi and
Seifi, 2002).

Valmiissa simulaattorissa kaytettavat oppimismallit voidaan jakaa kolmeen osaan:
(Seifi and Seifi, 2002)

1. Itsendisen suorituksen malli (Socratic)
2. Johdattelevan suorituksen malli (Learning by Doing)
3. Ohjatun suorituksen malli (Learning while Doing)

Itsendinen menetelmd ei sisélld opastusta, vaan perustuu tdysin kaytt4jan omaan
osaamiseen. Johdattelevassa menetelmassa kayttdjaa johdatellaan simuloinnin aikana
saatavien vinkkien avulla. Ohjatun suorituksen menetelmassé kéyttaja tekee suorituk-

sen itse, mutta suoritusta ohjataan/tarkkaillaan kokoajan. (Seifi and Seifi, 2002)

Ominaisuudet, joita simulaattorilta vaaditaan, riippuvat toki kayttokohteesta, mutta
jokainen simulaattori tarvitsee perustakseen ohjelmiston, jonka avulla simulointeja
tehd@an. Oppimisen kannalta myos simulaattori olisi hyva rakentaa mekaanisesti ai-
toa vastaavaksi (lentosimulaattorit tai prosessisimulaattorit), joissa kaikki tarkeat kyt-
kimet ja mittarit ovat samoilla paikoilla kuin oikeissa koneissa. Myds ohjelmistolle

asetetaan yleensa tarkat vaatimukset mm.

- mitd simuloidaan

- miten simulointijarjestelma toimii

- minkalaisia tyyppisia simulointeja halutaan toteuttaa

- Onko simulaattorissa saatopiireja vai tapahtuuko operointi manuaalisesti

- miten suoritusta arvioidaan.

Suorituksen arviointia varten tulee maarittad kaikki kriteerit ja parametrit, mill& suori-
tuksen onnistumista mitataan. Simulointituloksen arviointiperusteena voidaan kayttaa
esimerkiksi. sadstettyd rahamadraa (prosessissa), laskeutumisen onnistumista (len-

tosimulaattorissa) tai potilaan selviytymisté (leikkaus-simulaattori).



Suorituksen lopputulokseen vaikuttavat tekijat taytyy kartoittaa ja tekijoiden vaiku-
tukset huomioida yksityiskohtaisesti esimerkiksi millainen taloudellinen vaikutus
kohdistuu kolonniin, jos sinne ei saada riittavasti strippaushdyrya 30 min ajan. Toise-
na esimerkkind simuloinnin paattyminen, jos jokin parametri muuttuu niin rajusti, etta
siitd seuraa lukitus esim. syottoveden loppumisesta aiheutuva lampétilan nousu katti-
lalla. Simulaattoriin on rakennettava tallaisille tapahtumille jonkinlainen kustannus,

jotta suorituksen onnistumista voidaan arvioida.

3 HOYRYJARJESTELMAN KOMPONENTIT

3.1 HOyryntuotto

Hoyryntuotto kasittaa laitteet ja laitteistot, joilla tuotetaan prosessihdyrya haluttuihin
jarjestelmiin. Porvoon jalostamon merkittdvimpiin hoyryn tuottajiin kuuluvat hoyry-
kattilat, hoyrynkehityslammonvaihtimet, jatelampokattilat seka kaasuturbiinivoima-
laitokset, joilla tuotetaan prosessiin hoyryé seka sahk6a. Hoyryntuotossa késitellaan
ainoastaan pelisimulaattorikonseptin kannalta tarkeitd hoyryntuottajia eli hdyrykatti-

laa ja hdyrynkehityslammdnvaihtimia.

3.1.1 Hoyrykattila

Hoyrykattilat voidaan jakaa suurvesikattiloihin ja vesiputkikattiloihin. Vesiputkikatti-
loihin kuuluvat luonnonkiertokattila, pakkokiertokattila seka lapivirtauskattila Edell&
mainitut vesiputkikattilatyypit poikkeavat toisistaan vain rakenteellisesti. Pakkokier-
tokattilassa vesikiertoa tehostetaan pumpulla, kun taas luonnonkiertokattilassa vesi
Kiertdd putkistoissa veden ja hoyryn vélisen tiheys-eron takia. Laskuputkissa olevan
kyllaisen veden tiheys on korkeampi kuin nousuputkissa oleva veden ja vesihOyry
seoksen tiheys. Lapivirtauskattila taas eroa muista vesiputkikattiloista siten, etta niis-

sé ei ole lainkaan lieriotd. (Huhtinen, 2000).



10

Tassa tyossa kasitellddn hoyrykattilaa luonnonkiertokattilana, koska Porvoon jalos-
tamon hoyrykattilat K1, K2 ja K5 ovat luonnonkiertokattiloita. Luonnonkiertokattilan
toimintaperiaate on varsin yksinkertainen. Syottovesiséiliosta pumpataan vetta katti-
laan, jossa se esilammitetddn ennen lierioon syottamistd (Neste Oil, OQD-2264,
2011). Lieriossé oleva kylldinen vesi kiertadd kattilassa aiemmin mainitun tiheys eron
takia ja hoyrystyy osittain nousuputkistossa. T&méa veden ja hdyryn seos palaa takai-
sin lierioon, josta hoyry johdetaan tulistukseen ja siita edelleen tulistettuna prosessien
kayttoon. Hoyrykattiloilta K1 ja K2 saatava tulistettu hdyry on 100 barg paineessa ja
525 C lampotilassa. Apukattilana kaytossé oleva K5 tuottaa 330 C asteista, 16 barg
hoyrya (Neste Oil, Hoyryjarjestelmd, 2013). Kuvassa 2 on esitetty yksinkertainen
kuva hoyrykattilasta ja sen operoinnin kannalta tarkeimmistd operointimuuttujista.

Taulukossa 1 on esitetty selitteet kuvassa 2 oleville operointimuuttujille.

Ruiskutusvesi

®
H
H
Qo
p LL
/GD ©
Hoyry
—— Savukaasut
LL
Syottovesi Polttoaine llma
Kuva 2 Luonnonkiertokattila ja sen tarkeimmat operointimuuttujat. (Huhtinen,

2000)
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Taulukko 1 Selitteet hoyrykattilassa oleville operointimuuttujille.

Nro | Muuttuja | Selite Suureen tarkoitus Halytykset Lukitukset
. Syo6ttoveden lisadmi-
1 Virtaus " - . .
nen/vahentdminen Manipuloitava
2 Virtaus Polttoaineen syotto katti- _ _
laan Manipuloitava
3 Virtaus llman syo6tto kattilaan Manipuloitava LjaH LL
4 Korkeus Lieridn nestepinnan
tarkastaminen Mittaus LjaH LL jaHH
5 Virtaus Kattilaveden puhallus _
ulos Mittaus
6 Virtaus Ruiskutusvesi syotto Manipuloitava
7 Lampétila | Hoyryn loppulampétila Mittaus LjaH LL jaHH

Kattiloiden hdyryntuotantoa operoidaan aina prosessien tarpeiden mukaan. Hoyryn
tarpeen kasvaessa hoyryntuotantoa on lisattdva ja tarpeen laskiessa véhennettava.
Hoyryntuotantoa nostettaessa on syéttoveden (SYVE) virtausta lisattava kattilaan®.
Syottovettd lisattaessa on myos polttoaineen (PA)® sekd ilman® sy6ttoa kattilaan
lisattava. Syottovesi virtauksen lisadntyessa, on lierion nestepintaa®® tarkkailtava.
Lieriosta puhalletaan ulos® (BD) kattilavetts, jonka avulla suolojen kertymista katti-
laan ehkaistdén. Kattilalta saatava hdyry on tulistettua, tulistetun vesihdyryn sekaan
voidaan lisita ruiskutusvetta®, jonka avulla saadetaan hoyryn loppulampétila® halu-

tuksi. Ruiskutusveden kayttaminen lisdd myos syntyvan hdyryn méaara.

Hoyrykattilalla voi ilmeté erilaisia toimintahdirioita, jotka aiheuttavat ongelmia. Syot-
toveden raju vaheneminen, tai jopa loppuminen laskee lierion nestepintaa, josta ai-
heutuu halytys (L). Jos lierion pinnanlaskua ei saada loppumaan seuraa siité lukitus
(LL) ja simulointi paattyy. Veden vdheneminen aiheuttaa kattilan I[&mpdtilojen nou-
sun. Vastaavasti sy6ttovesi virtauksen voimakas nousu nostaa lierion nestepintaa ja
aiheuttaa halytyksen (H), jos pinnan nousu jatkuu seuraa lukitus (HH). llmasyo6ttoa
kattilaan tulee tarkkailla, jotta kattilaan saadaan riittdvé méaara happea palamisen ylla-
pitdmiseksi. llmasy6ton vaheneminen aiheuttaa hélytyksen (L), jos ilmaa ei lisata
polttoon seuraa lukitus (LL). Vastaavasti lilan korkea ilmasyotto aiheuttaa halytyksen
(H). Liian korkealla ilmasyotoll& kattilan hyotysuhde heikkenee.
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Ruiskutusveden vaikutus on myds merkittdva. Ensimmaisessa tapauksessa ruiskutus-
veden maara véhenee, jolloin lampdtila hoyrylinjassa kasvaa. Lampétilan noususta
aiheutuu halytys (H), jos lampdtilan nousua ei saada katkeamaan seuraa lukitus (HH)
ja simulointi paattyy. L&mpdotilan nousu todellisessa prosessissa voi aiheuttaa laiterik-
koja tai johtaa tuotantokatkoon.

Jos ruiskutusvettd syotetaan liikaa, hoyryn lampdtila laskee ja aiheutuu halytys (L),
jos lampotilan laskua ei saada loppumaan seuraa lukitus (LL). HOyryn lampétilan
laskemisen liséksi, kosteuspitoisuus hoyryssa alkaa lisadntyd. Pahimmassa tapaukses-
sa tulistettu hoyry voi alkaa lauhtua runkolinjoissa, jolloin prosessit joissa tulistettua

hoyrya tarvitaan karsivét.

3.1.2 Hoyrynkehityslammonvaihdin

Hoyrynkehityslammdonvaihtimen péatehtavana on jadhdyttaa jotain haluttua prosessi-
virtaa. Oljynjalostamoilla jadhdytettavat virrat ovat yleensa kuumia hiilivetyvirtoja
(KHV). Néiden virtojen jaahdyttamisesta saatava lampoenergia kaytetadn hyodyksi
muun muassa hdyryntuottamiseen hoyrynkehittimilla. Toimintaperiaate hdyrynkehit-
timella on yksinkertainen, putkipaketissa kiertdva KHV luovuttaa lampdé vaippapuo-

lella olevaan veteen, joka hoyrystyy. (Neste oil, LAammaonsiirron perusteet, 2013)

Operoinnin kannalta hdyrynkehittimen paineen halutaan olevan vakio, silloin kehit-
timessé syntyvén ja poistuvan hoyrymaarén on oltava yhté suuret. Hoyrynkehittimen
paine nojaa yleensé sen hoyrylinjan paineeseen, johon hdyrya johdetaan kehittimesta.
Kuvassa 3 on esitetty hoyrynkehityslammonvaihtimen rakenne ja tarkeimmat ope-
rointimuuttujat. Taulukossa 2 on esitetty selitteet kuvassa 3 oleville operointimuuttu-

jille.
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Kuva 3 Hoyrynkehityslammdonvaihtimen perusrakenne ja operointimuuttujat.

(Green and Perry, 2007, s.(11), 1-38).

Taulukko 2 Selitteet hoyrynkehityslammaonvaihtimen operointimuuttujille.

Nro | Muuttuja | Selite Suureen tarkoitus Halytykset Lukitukset
1 Teho ITampoteho hdyrynkehit- _ _
timeen Manipuloitava
5 Virtaus Syottc.)lvedelrj Il_saaml- _ _
nen/vahentdminen Manipuloitava
3 Korkeus Vaihtimen nestepinnan
tarkkailu Mittaus LjaH LL jaHH
4 Virtaus Kattilaveden puhallus _
ulos Mittaus
5 Paine Hoyrynkehittimen paine Mittaus LjaH
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Hoyrynkehittimen simuloinneissa KHV virran koostumusta ei maéritetd, vaan hiilive-
typuolta kuvataan pelkastaan lampotehona®™ Q. Syéttoveden® virtausta lisataan tai
vahennetaan vaihtimen pinnanmittauksen® mukaan. Ajoittain vaihtimesta puhalle-
taan ulos (BD)™ kattilavetts, koska kattilavesi sisaltaa pienid maaria suoloja. Suolat
rikastuvat vaihtimiin veden hodyrystyessd, jonka takia vettd puhalletaan ulos vaihti-

mista.

Vaihtimen painetta® tulee seurata, koska vaihtimen toimintaan vaikuttaa runkolinjan
paine, johon hoyryd vaihtimesta johdetaan. Runkolinjan paineen ollessa suurempi
kuin vaihtimen paine, hoyry kulkee runkolinjasta vaihtimeen pdin ja vaikuttaa hoyryn
tuotantoon. Paineen muutokset vaikuttavat kylldisen veden hoyrystymislampotilaan.
Vaihtimen paineen lasku aiheuttaa hélytyksen (L), jolloin hdyryntuotanto kasvaa
voimakkaasti. Paineen nousu taas aiheuttaa halytyksen (H), jolloin hdyryntuotanto

laskee, koska veden hoyrystymislampétila nousee.

Hoyrynkehityslammonvaihtimella paineen hallinnan lisaksi vaihtimen pinnankorkeu-
den hallinta on tarke&a. Syottovesi virtauksen vdheneminen laskee vaihtimen neste-
pintaa ja aiheuttaa héalytyksen (L), jos nestepinnan laskua ei saada loppumaan seuraa
lukitus (LL). Myds lampdtehon nousu kehittimessa lisdéd hdyryn muodostusta ja las-
kee nestepintaa. Nestepinnan romahduksesta seuraa vaihtimen kuivakiehuminen.
Syo6ttdvesi virran kasvu, kehittimen paineen nousu tai ldmpdtehon lasku nostavat
vaihtimen nestepintaa. Nestepinnan noususta aiheutuu hélytys (H), jos nousua ei saa-

da loppumaan seuraa lukitus (HH).

3.2 HOyrynkaytto

Hoyrya kaytetdén erittdin paljon prosesseissa lammittdmiseen, kuljettamiseen: tuubi-
ja siirtolinjahdyry, voiman lahteend hoyrykayttoisissa laitteissa: pumput, puhaltimet
ja ejektorit, mutta myds prosessikemikaalina esimerkiksi strippaukseen. Seuraavissa
kappaleissa on kasitelty erilaisia 6ljynjalostamon hoyryn kayttokohteita seka selvitet-

ty minkalaisia vaikutuksia hoyrylla on erilaisiin yksikkoprosesseihin.
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3.2.1 Vesihoyrytilaus

Vesihoyrytislaus on yksi tyypillinen tislausmenetelma. Tislauksen tarkoituksena on
erottaa jossakin nesteessa olevia komponentteja toisistaan esimerkiksi erilaisia hiili-
vetyketjuja raakadljysta. Erotus perustuu komponenttien haihtuvuuteen. Haihtuvuu-
teen vaikuttaa tislattavassa nesteessé olevien komponenttien hoyrynpaineet (Kister,
1992). Komponenttien hdyrynpaine on aina riippuvainen lampaétilasta.

Vesihoyrytislauksessa kéytetddn tavallisesta tislauksesta poiketen tislaustuloksen pa-
rantamiseksi hoyryd. Hoyryn kayttdaminen alentaa tislauskolonnin lampétilaprofiilia
sekd laskee syotossa olevien komponenttien osapaineita, jolloin komponenttien kie-
humispisteet alenevat. Helposti haihtuvien komponenttien erottamista kolonnissa
hoyryn avulla kutsutaan myos strippaamiseksi (Stripping). (Kister, 1992) (Neste QOil,
0OQD-1620, 2010)

Vesihdyry voidaan korvata joissakin tapauksissa hoyrystetyilld hiilivedyilld. Joiden-
kin komponenttien erotus vaatii ilman hdyryn tai hoyrystetyn hiilivedyn kayttoa to-
della korkean lampdtilan, jolloin haluttu komponentti saattaa hajota lampétilan vaiku-
tuksesta jo ennen erottumistaan. Hiilivedyt ja vesihGyry alentavat komponenttien
osapaineita kaasussa, jolloin niiden kiehumispisteet laskevat (Richardson and Harker,
2002). Tastad johtuen alemman kiehumispisteen omaavia tuotteita saadaan tehok-
kaammin talteen hoyrystrippauksen avulla. Kuvassa 4 on kuvattu erdiden tuotejakei-

den tislauskayrat sivustrippereillé ja ilman. (Neste Oil, Tislauksen perusteet, 2013)
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Kuva 4 Sivustripperien vaikutus tislauskayriin ja tuotteiden laatuun. (Neste

Oil, Tislauksen perusteet, 2013)

Strippaus voidaan suorittaa kolonnissa tai esimerkiksi kolonniin integroiduissa sivust-
rippereissé. Hoyrysyoton vaikutukset kolonniin tai sivustripperiin ovat hyvin saman-
laisia, molemmissa lampétilaprofiili laskee ja komponenttien osapaineet muuttuvat.
Tuotteiden saanto ja laatu siis paranevat strippauksen avulla. Myo6s toimintaperiaate
strippereissd sekd kolonneissa on samanlainen. Strippauksen vaikutukset saantoon
néhdaén kuvasta 5, jossa on kuvattu raskaan vakuumitislatun kaasudljyn (KART =
HVGO) saanto. (Spangler et al. 2006.)
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Kuva 5 Strippaushdyryn vaikutus saantoon. (Spangler et al. 2006.)

Saanto kasvaa strippaushOyryn maaraa lisattdessd, mutta vain tiettyyn pisteeseen
saakka. Sivustrippereitd kéytetd&dn Porvoon jalostamolla muun muassa raakadljyn
tislausyksikossa RT3. Kooltaan ne ovat pienempid, kuin kolonnit esimerkiksi tyhjo-
tislauksessa TT2 tai kaasudljynrikinpoistossa KARP3. Koska sivustripperit ovat pie-
nempid, ovat ne myos rakenteeltaan yksinkertaisempia seka niiss4 on vahemman vé-
lipohjia, kuin esimerkiksi edelld mainituissa kolonneissa. Muita rakenteellisia eroja

I6ytyy mm. sy6tto- ja ulosottokohtien sijainneissa.

Virtauksien syotto- ja ulosottokohdat riippuvat taysin kolonnin tai stripperin kaytto-
kohteesta esimerkkeind mainitut RT3, TT2, KARP3. Kuvassa 6 on esitetty raakadljyn
tislauskolonnissa kaytetyn sivustripperin rakenne ja tarkeimmét operointimuuttujat
(Neste Oil, Tislauksen perusteet, 2013). Taulukossa 3 on selitteet sivustripperin ope-

rointimuuttujille.
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Kuva 6 Sivustripperin rakenne ja operointimuuttujat. (Green and Perry, 2007,
5.(13), 1-116)
Taulukko 3 Sivustripperin operointimuuttujat.
Nro | Muuttuja | Selite Suureen tarkoitus | Halytykset | Lukitukset
1 Virtaus | HOyryvirta Stripperiin Manipuloitava LjaH
2 Virtaus | Kevyet takaisin kolonniin Mittaus
Stripperin nestepinnan
3 Korkeus tarkkailu Mittaus LjaH LL jaHH
4 Virtaus | Stripperin syottovirta Mittaus

Tislaaminen kolonneissa voidaan jakaa paineen perusteella kahteen ryhméén painetis-

laukseen, alipaine- eli tyhjotislaukseen. Téassa kappaleessa kasitelladn vesihoyrytisla-

usta paineessa seka hoyryn vaikutuksia tislaukseen. Alipainetislausta kasitellaan kap-

paleessa 3.2.2.
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Tilanne, jossa kolonnin paine p > 1 bar, strippaushdyrynvirtaus® laskee reilusti, seu-
raa halytys (L). HOyrymaaran védheneminen vaikuttaa komponenttien tislautuvuuteen
ja alkaa nakya tuotteiden saannoissa negatiivisesti (Kister, 1992) ja (Green and Perry,
2007). Sivustrippereilld matalan kiehumispisteen omaavien tuotteiden erotettavuus
huononee (Neste Oil, OQD-1620, 2010). Jos strippaushdyryn syottovirta kasvaa, pa-
rantaa se saantoa seka alemman kiehumispisteen omaavien tuotteiden talteenottoa®.
Prosessiin ei kuitenkaan voida ajaa hdyrya ylimaarin, silla siitd seuraa muita ongel-
mia. Liian suuri hdyry virtaus aiheuttaakin halytyksen (H). Stripperin toiminnan var-
mistamiseksi pohjasumpun nestepinnan korkeutta®tulee tarkkailla. Nestepinnan las-
kusta seuraa hélytys (L) ja noususta halytys (H), jos pinnan nousemista ei saada lop-
pumaan seuraa noususta stripperin tulviminen ja lukitus (HH). Nestepinnan riittdvén

suuri laskeminen aiheuttaa lukituksen (LL).

3.2.2 Alipaine- eli tyhjotislaus

Alipainetislaus eroaa perinteisesté tislaamisesta siten, ettd prosesseja operoidaan ali-
paineessa p < 1 bar. Alipaine liséa tuotteiden haihtuvuutta, kasvattaa saantoa ja paran-
taa tuotteiden puhtautta. Tyhjotislauksessa prosessin lammdontarve on matalampi kuin
mité se olisi painetislauksessa. (Kister, 1992) Esimerkiksi painetislauksessa pohja-
tuotteeseen jaaneita kaasuoljyja (KAKT, KART) saadaan erotettua alipainetislauksen
avulla, koska alipaine laskee komponenttien osapaineita ja kiehumispisteitd. Painetis-
lauksessa kyseisten jakeiden erottaminen vaatisi niin korkean lampatilan, ettd halutut
komponentit hajoaisivat tai koksaantuisivat kolonniin. (Neste Oil, OQD-1620, 2010)

Alipaine voidaan tehdd kolonneihin joko ejektorien tai vakuumipumppujen avulla.
Ejektorien kdyttdvoimana toimii neste, hoyry tai jokin muu kaasu. Tarvittavan alipai-
neen maara riippuu aina kayttokohteesta, mutta esimerkiksi bitumiyksikon BIY tyhjo-
tislauskolonnissa alipaine vaihtelee kolonnin kohdasta riippuen 3-8 kPa vlilla. (Nes-
te Oil, OQD-651, 2013)
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Ejektoreita kaytetddn runsaasti Oljynjalostuksessa ja petrokemian teollisuudessa.
Muun muassa tislauskolonneissa ja strippereissa, mutta niitd voidaan kéyttdd myos
lauhde- ja lammonvaihtojarjestelmissd. Ejektorit suunnitellaan toimimaan yhteen
optimaaliseen pisteeseen, ejektorijérjestelmalla (ejektoreita rinnan 2-4 kappaletta)
voidaan vaikuttaa ejektorien kayttdalueeseen. (El-Dessouky et al. 2001).

Kuvassa 7 on esitetty alipainetislauksessa kaytettdva kolonni sekd kolonnin tarvitse-
ma vakuumijérjestelma. Kuvassa olevasta alipainetislauskolonnista kasitelldan tassé
tyossa vain kolonnin pohjaa, huippua, seka vakuumijarjestelmaa, koska héyryn vai-
kutukset naissd kolmessa kohteessa ovat merkittdvimmat. Taulukossa 4 on esitetty

alipaineisen tislauskolonnin muuttujien selitteet.
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Kuva 7 Alipainetislauslaitteisto. (Green and Perry, 2007, s.(13), 1-116) ja

(Neste Oil, OQD-651, 2013).
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Taulukko 4 Tyhj6tilauskolonnin ja vakuumijarjestelman muuttujien selitteet.

Nro | Muuttuja | Selite Suureen tarkoitus | Halytykset | Lukitukset
1 Virtaus | HOyryvirrat ejektoreille Mittaus
2 Paine Kolonnin alipaineen mit- _ _
taus Mittaus LjaH
3 Virtaus | Strippaushdyry kolonniin Manipuloitava LjaH
Kolonnin pohjan pinnan-
4 Korkeus mittaus Mittaus LjaH LL jaHH
5 Korkeus Ylimenosdilion pinnanmit- _ _ _
taus Mittaus LjaH LL jaHH

Alipainetislauksessa kaytettavia ejektoreita operoidaan yleensa taydell& teholla, joten
ne tarvitsemat jatkuvasti saman maaran hoyrya, jotta alipainetislaus toimii halutulla
tavalla. Jos hoyryn virtausmaara ejektoreilla® laskee, silloin kolonnissa alipaine
heikkenee®, josta seuraa halytys (H). Vakuumin heikkenemiselld on erittain suuri
vaikutus tislaustulokseen ja tislauksesta saatavien tuotteiden saantoon. Jos alipaine
kolonnissa paranee, seuraa sité halytys (L). Alipaineen paranemisen seurauksena tila-
vuusvirta kolonnissa lisédantyy, jolloin kolonnin tulvimisriski nousee seka tisleen laatu

heikkenee.

Tyhjotislauskolonnissa voi olla my6s hdyrystrippaus®. Strippaushdyryn maaraan
vaikuttaa syottovirran suuruus seké erotettavien tuotteiden tislautuvuus. Jos kolonniin
ajetaan liikaa hoyryd, seuraa halytys (H). Lis&&ntynyt strippaushdyryn maaré liséa
painehdviota kolonnissa, jolloin tilavuusvirta nousee ja alipaine heikkenee. Strip-
paushoyry virtauksen nousu voi aiheuttaa kolonnin tulvimisen. Liian matala hoyryvir-
taus taas aiheuttaa halytyksen (L). Strippaus hdyryn lasku vahent&a keveiden tuottei-
den saantoa, mutta parantaa vakuumia, koska kaasun tilavuusvirta kolonnissa piene-
nee. Kolonnin pohjan pinnanmittausta(4) on tarkkailtava, koska liian alhainen pinnan-
korkeus aiheuttaa halytyksen (L) ja korkea halytyksen (H).

HOyry méaaran kasvu lisdd vakuumijarjestelméssa lauhtuvien kaasujen méard, jolloin
ylimenosilié kuormittuu enemman. Ylimenosailion pinnanmittausta® onkin seurat-
tava, jos kolonnin héyryn syotdssa tai alipaineessa tapahtuu muutoksia. Matalasta
pinnasta seuraa halytys (L) ja korkeasta pinnasta hélytys (H). Jos pinnan muutoksia ei

saada korjattua, aiheutuu matalasta pinnasta lukitus (LL) ja korkeasta pinnasta lukitus
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(HH). Pahimmassa tapauksessa vakuumijérjestelmén ja ylimenosailion kapasiteetti ei
riitd, jolloin ylimenosailio ei pysty kasittelemé&édn kaikkea lauhtuvaa kaasua. Tasta

seuraa pahoja ongelmia koko vakuumitislausjarjestelmélle.

Martin et al. on tutkimuksissaan osoittanut, ettd alipaineen paraneminen lisaa saantoa

vakuumitislauskolonnissa. Tulokset ovat ndhtavisséa taulukosta 5.

Taulukko 5  Alipaineen muutoksien vaikutukset kahdella eri kolonnilla.
Lampétila | Paine 1 Paine 2 | Saannon kasvu
Kolonni 1 | 404,44°C | 16 mmHg | 14 mmHg 0,46 %
Kolonni 2 | 404,44°C | 8 mmHg | 6 mmHg 0,77 %

Tama tukee sitd vaitettd, ettd vakuumien heikentyessa menetetdadn yhden tai useam-
man tuotteen saantoa tislausprosesseissa, jolloin myds taloudelliset menetykset voivat
olla huomattavia. Kuvassa 8 on esitetty tyypillinen yhden hoyryejektorin tuottokayra,

josta voidaan tarkastella tilavuusvirran vaikutuksia alipaineeseen.
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Kuva 8 Hoyryejektorin tuottokayra. Ejektorin suunnittelupiste imuvirtaus = 10
kg/h, imupaine = 2.0 mbar (abs.), poistopaine = 10 mbar (abs.), PTR =
Kéyttopaine (motive steam pressure), MS(L20) = imuvirtaus ilmalle

20C (Standardized suction flow: air at 20 ‘C). (Kdrting, 2014)



23

Ejektori on siis suunniteltu 2 mbar(a) imupaineelle ja 10 kg/h virtaukselle. Kuvasta
nahdaan, etta tilavuusvirran pienentyessa ejektorin tekema alipaine paranee, kun taas

tilavuusvirta ejektorilla kasvaa alipaine heikkenee.

3.2.3 Turbiini

Turbiinilla hdyrynkuluttajana tarkoitetaan lauhde- tai vastapaineturbiinia, jolla teh-
daan sahkoa, tai turbiinikaytolla toimivia laitteita, kuten pumppuja tai puhaltimia.
HOoyrykayttoisissé laitteissa esimerkiksi raakaodljytislauksen RT3 bensiinin kiertopa-
lautuspumpussa (GA-10108S), pumppaukseen tarvittava teho tehdaan vastapainetur-
biinilla. Kyseisella pumpulla operoidaan yhtd RT3:n jadhdytyskiertoa. Turbiinikayt-
toisille laitteille on rinnakkainen sahkokayttdinen varalaite, joka voidaan ottaa kéyt-
toon, jos turbiinille ei saada riittavasti hoyrya (Neste Oil, Virtauksen perusteet, 2013).
Tarkastellaan turbiineja laitteina, jotka ovat pumpun tai puhaltimen ajolaitteena. Ku-
vassa 9 on esitetty turbiini- ja séhkokaytolla varustettu pumppu ja niiden operointi-

muuttujat. Taulukossa 6 on esitetty pumppujen selitteet ja operointimuuttujat.
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Kuva 9 Turbiini- ja sahkokaytolla varustetut pumput ja niiden operointimuut-

tujat.
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Taulukko 6  Turbiini- ja séhkokaytolla varustettujen pumppujen selitteet ja ope-
rointimuuttujat.

Nro | Muuttuja | Selite Suureen tarkoitus | Halytykset | Lukitukset
1 Virtaus Hoyryvirta Turbiiniin Manipuloitava LjaH
2 Virtaus Pumpun virtaus Mittaus LjaH
3 | Kay/Ei kdy | Sahkokayttdinen pumppu Manipuloitava

Hoyryvirtauksen pienentyminen vaikuttaa sahkontuotannossa olevilla turbiineilla
vain tuotetun sahkon maaraan. Hoyrykayttoisilla laitteilla hdyryvirtauksen pienenty-
minen®, taas alentaa valittomasti pumpun pumppaustehoa, jolloin pumpun kapasi-
teetti laskee. Simulaattorikonseptissa hoyryvirtauksen lasku aiheuttaa halytyksen (L)
ja nousu halytyksen (H). Pumppaustehoa voidaan seurata pumpun jélkeisesta vir-
tausmittauksesta®, liian matala virtaus aiheuttaa halytyksen (L) ja liian korkea virta-
us, halytyksen (H). Jos turbiiniin ei saada riittavasti hoyrya, taytyy hoyrykayttdinen
pumppu vaihtaa sahkokaytolla toimivaan pumppuun®, tarvittavan pumppaustehon
séilyttamiseksi. Kun pumppu vaihdetaan sahkdkaytolle, ajetaan molempia pumppuja
rinnan siten, etta turbiinikdyton pumppausta lasketaan ja sahkokéayton nostetaan. Téalla
varmistetaan, ettd haluttuun virtaus maéraan ei tulisi suurta muutosta pumpun vaih-
don takia. Turbiinien k&yttohoyry on yleensd MS-hoyryé, poikkeuksena TL4 missa
kaytetdan HS-hoyrya ja tuotantolinja 3 TL3 bensiinin reformointiyksikké REF3, jossa
kaytetdan YS-hoyrya. Turbiineilta saadaan akselitehon lisdksi sivutuotteena ES-

hoyrya. (Neste oil, Hoyryjarjestelma, 2013)

Keséaika muodostaa erikoistapauksen turbiinikayttoisilla laitteilla, koska lammitta-
miseen kaytetyn ES-hoyryn kulutus vahenee. Esimerkiksi vetykrakkerin tyhjotis-
lausyksikdssd VKT, tehddéan jatelammaostd hoyrynkehittimilla EA-3004 ja EA38002
ES-hoyrya. Hoyrynkehittimillg tehtdvan hdyryn tuotanto pysyy vuodenajasta riippu-
matta tasaisena, koska kehittimelld halutaan jadhdyttaa hiilivetyvirtoja, jolloin myos
hoyrya saadaan tasaisesti. Tasta johtuen kesalla ES-hdyrya voi olla kaytettavissa
enemman, kuin mitd sen kulutus on, jolloin osa ES-héyrysté voidaan joutua puhalta-

maan ulos runkolinjasta.
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Tallaisissa tapauksissa tulee miettid olisiko taloudellisesti kannattavampaa vaihtaa
MS-hoyrylld toimivia turbiinikdyttdja sahkokéytolle ja vahentdd ndin ES-hoyryn
valmistusta turbiineilla. Jos turbiinikéyttdinen pumppu vaihdetaan sahkokayttoon,
ES-héyryn tuotanto laskee, jolloin sitd voidaan tarvittaessa valmistaa MS-hoyrysta
reduktioiden avulla. Reduktioiden avulla tehtdvan hoyryn etuna on se, etta ES-hdyryn

valmistus mééraa voidaan helposti kontrolloida.

Jos turbiinikayttd vaihdetaan sahkokayttoon, vaikutukset nédkyvét sahkonkulutuksen
kasvuna esim. pumpulla/puhaltimella, Kattilalla hdyryntuotannon pienenemisend,
jolloin syo6ttovettd ja polttoainetta kuluu véhemmaén seké sédhkdntuotannon pienene-
misend vastapaineturbiinilla. Valintaan hoyry- ja séhkokéayton valilla vaikuttaa voi-
malaitoksella tuotetun hdyryn tuotantokustannukset (polttoaineenkulutus ja Kattilan-
hyotysuhde), eli onko MWhpsyry edullisempaa kuin MWhgshis 0stoséhkoé.

3.2.4 Prosessiuuni

Prosessiuunit ovat laitteita, joita kdytetddn lammaonsiirtoon sellaisissa kohteissa Por-
voon jalostamolla, joissa tarvitaan korkeita prosessilampétiloja noin 240 - 415C.
Uuneja kaytetaan, koska hdyryn avulla paastaan vain reiluun 200 C (MS-hoyry), Uu-
nien tulipesan lampdtila on noin 1000 T (Neste Oil, L&mmaonsiirron perusteet, 2013).
Uunien seinamilld on tuubeja, joiden sisélla lammitettdva tuote kiertdd. Uuni jaetaan
yleisesti sateilyosaan™), jossa 1ampo siirtyy tulipesasta tuubeihin sateilemalla seka
konvektio-osaan®, josta lampo siirtyy kuumista savukaasuista tuubeihin konvektiol-

la.

Joskus uunituubeissa lammitettavén aineen siirtdmiseen kdytetddn apuna tuubihoyrya,
Tuubihdyryna kéytetddn uunista riippuen joko ES- tai MS-hoyryd. Tuubihdyryjen
tehtdvand uuneissa on lisatad lammitettdvan syottovirran virtausnopeutta (Gentzis et
al. 2000) seké& laskea hiilivetyjen osapaineita. Virtausnopeus vaikuttaa syottévirran
viipymaaikaan uunissa, poistovirran lampdtilaan, tuubien koksaantumiseen ja hiilive-

tyjen krakkautumiseen. Hiilivetyjen osapaineiden lasku alentaa hiilivetyjen kiehu-
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mispisteitd, jolloin niin suurta IAmmitystehoa seuraavassa prosessivaiheessa ei tarvita.
Kuvassa 10 on esitetty rakennekuva uunista ja tuubi- ja siirtolinjahdyryjen syotoista
(Neste Oil, OQD-651, 2013). Taulukossa 7 on esitetty prosessiuunin selitteet ja ope-

rointimuuttujat.

Hoyry (verkko tms.) BA-31001
Tulistettu hoyry
Sybtté@ _____ @ _____
L
@ ES-HOyry
ES-Hoyry % / \
ULosotto
é@ A
@ L
—4 1 A A
ES_Héyr&ﬁD& %@ES-HWN

Kuva 10 Prosessiuunin rakenne ja tuubi- ja siirtolinjahdyryjen sy6tot ja ope-
rointimuuttujat. (Neste Oil, OQD-651, 2013)

Taulukko 7 Prosessiuunin selitteet ja operointimuuttujat.

Nro | Muuttuja | Selite Suureen tarkoitus | Halytykset | Lukitukset
1 - Uunin sateilyosa -
2 - Uunin konvektio-osa -
3 Virtaus | Tuubihdyryn virtaus Manipuloitava
4 | Lampotila Lampdtilan nousu tuubeis- _ _
sa Mittaus LjaH
5 Virtaus | Siirtolinjahdyryn virtaus Mittaus

Jos tuubihdyryvirtaus laskee merkittavasti®, alkaa syéton virtausnopeus laskea tuu-

beissa, jolloin aiheutuu halytys (L). Virtausnopeuden lasku aiheuttaa hiilivetyvirran
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lampétilan nousemisen®™, jolloin tuubeissa alkaa tapahtua ei haluttuja krakkaus- ja
koksaantumisreaktioita. Lampatilan nousu aiheuttaa halytyksen (H). Oljysyoton lam-
potilan noustessa, 6ljyssa olevat komponentit krakkautuvat helpommin. Tamén takia
tuubeissa syntyy enemman kevyita hiilivetyjd, jolloin krakkautumisen takia menete-
taan arvokkaita tuotteita ylimenokaasuihin. Keveiden hiilivetyjen maaran nousu voi
mya0s aiheuttaa ongelmia esim. kolonnissa (ejektorien kuorman kasvu), johon uunista

tuleva 6ljyvirta useasti syotetaan.

Lampdatilan nousu aiheuttaa myods 6ljyn koksaantumista tuubeissa, koksaantuminen
taas laskee uunin lammonsiirtotehoa, nostaa tuubien lampétiloja, tukkii tuubeja ja

aiheuttaa lisaa krakkautumista.

Siirtolinjahdyry® on hoyrya, jota syotetadn putkistoon raaka-aineen virtausnopeuden
kasvattamiseksi. HOyrysyo6ttd siirtolinjaan lisdd putkistossa olevan hiilivetyjakeen
virtausnopeutta ja alentaa komponenttien osapaineita. Porvoon jalostamolla siirtolin-
jahdyrya kaytetaan sellaisissa kohteissa, joissa siirretaan korkean viskositeetin omaa-
via tuotteita. Tallaisia kohteita ovat muun muassa tyhjétislauksen TT2 prosessiuuni
BA-2201 ja bitumiyksikon BIY:n prosessiuuni BA-31001.

3.2.5 Lammitys

Prosessivirtojen lammittdmiseen kaytetddn ensisijaisesti lammdontalteenottoa proses-
sivirroista, joita halutaan jaahdyttad mm. kuumat hiilivedyt tai savukaasut. Lammitys-
jarjestelmad voidaan tarkastella ja parantaa tekemalla Pinch-analyysi lammdnsiirto-
verkosta, jolloin hukkaldmpd saadaan tehokkaasti hyodynnettyd. Jos pelkalld 1&am-
montalteenotolla ei paasta syottovirralle vaadittuun loppuldmpdétilaan, hyddynnetaan
ensin hukkaldampd ja tehdaan lopullinen lampdtilan nosto prosessiuuneilla tai hoyrylla

lammadnvaihtimissa.

Porvoon jalostamolla on kaytossa huomattava mééra erilaisia lammaonvaihtimia mm.
putkilammonvaihtimet, levylammonvaihtimet sekd kierukkalammonvaihtimet. Jae-

taan lammonvaihtimet tassa tapauksessa niiden saatoperiaatteen mukaisesti lauhde-
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pinta-alan mukaan saddettaviin seka virtauksen mukaan saddettaviin. Kuvassa 11 on
esitetty lauhdepinta-alan mukaan séédettava lammonvaihdin ja taulukossa 8 on selit-
teet vaihtimen operointimuuttujille. Kuvassa 12 on esitetty hoyryvirtauksen mukaan

séadettdva lammaonvaihdin ja taulukossa 9 on selitteet vaihtimen operointimuuttujille.

Sybttd
-®

_@
s L ‘ o
e .
L\ Lauhde
@ Lo g
-®

Ulosotto

Kuva 11 Lauhdepinta-alan mukaan operoitava lammonvaihdin.

Taulukko 8  Operointimuuttujien selitteet pinta-alan mukaan operoitavalle lam-
monvaihtimelle.

Nro | Muuttuja | Selite Suureen tarkoitus | Halytykset | Lukitukset
1 Korkeus La&mmonvaihtimen pinnanmit- Mittaus
taus LjaH LL jaHH
2 Virtaus Hoyryvirta lammonvaihti- Manipuloitava
meen
3 | Lampédtila | poistovirran lampétila Mittaus L jaH
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Lammitystehoa saédetaan vaihtimen nestepinnan® perusteella. Vaihtimeen sydtetaan
hoyrya®, joka lauhtuu edelleen kyllaiseksi vedeksi ja luovuttaa lampoa syottovirtaan.
Jos hoyryvirtaus vaihtimella kasvaa, lammdnsiirtopinta-ala laskee ja nostaa vaihtimen
nestepintaa. Nestepinnan liian suuri nousu aiheuttaa halytyksen (H). Jos pinnan nou-
sua ei saada loppumaan seuraa lukitus (HH) liian korkeasta nestepinnasta. HOoyryvir-
ran pienentyminen lisdd vaihtimen lammaonsiirtopinta-alaa ja laskee vaihtimen neste-
pintaa. Nestepinnan lasku aiheuttaa halytyksen (L), jos pinta laskee edelleen seuraa
lukitus (LL). LA&mpdtehoa vaihtimessa on operoitava niin, etta lammitettavalle HV-
virralle saadaan haluttu loppulampétilan®®. Liian korkeasta loppulampétilasta aiheu-
tuu halytys (H) ja matalasta (L). Pinta-alaan perustuvan vaihtimen yksi ongelmista on
siind, jos vaihdinta ajetaan pitkaan samalla nestepinnalla, alkavat hdyryssa olevat

suolat kertya vaihtimen lammaonsiirtopinnoille ja heikentévat lammaonsiirtoa.

Sybttgb wz Ulosotto

L
@ -9

()

ES-HOyry

Kuva 12 Hoyryvirtauksen mukaan operoitava lammaonvaihdin.
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Taulukko 9  Operointimuuttujien selitteet virtauksen mukaan operoitavalle lam-
monvaihtimelle.

Nro | Muuttuja | Selite Suureen tarkoitus | Halytykset | Lukitukset
1 Virtaus Hoyrvata lammaonvaih- _ '
timeen Manipuloitava
2 | Lampdatila | Ulosoton lampétila Mittaus LjaH

Hoyryn virtausmaaraan perustuvan vaihtimen lampoteho tehdaan hoyryvirtauksen™
perusteella, jotta HV-virralle saadaan haluttu loppulampétila®. Jos HV-virran loppu-
lampotila laskee, aiheutuu halytys (L), jolloin hdyryvirtaus on lisattava vaihtimeen.
Jos loppuldampétila nousee, tulee halytys (H), jolloin hdyryvirtausta on véhennettava.
Virtauksen perusteella operoitava vaihdin alkaa myos hiljalleen menett&dd lammaonsiir-

totehoaan, jos hiilivetyja koksaantuu vaihtimen [ammaonsiirtopinnoille.

Lammonvaihdintyypisté riippumatta HV-virran loppuldmpdtilan tulee aina olla l&hel-
I haluttua, jottei seuraavassa prosessivaiheessa tarvitse kéyttaa lisdenergiaa prosessi-

virran lammittdmiseen.

3.2.6 Kiehutus

Kiehutuksen tarkoituksena on hdyrystaa prosessivirrasta yleensd pohjatuotteesta ke-
veitd komponentteja kaasuksi, jolloin raskaammat komponentit jadvat nestefaasiin ja
vakevoityvat. Pohjakiehuttimella saatava nesteen ja kaasun seos kierratetadn takaisin
kolonniin. HOyrystyvét kaasut parantavat keveiden tuotteiden tislautumista kolonnis-
sa. Pohjakiehuttimilla syntyvén kaasu-neste seoksen suhdetta voidaan helposti s&&ataa
lampotehoa lisadmalla tai vahentdmélld. Lampdtehon lisdé&minen kiehuttimella liséé
kaasun osuutta ja parantaa tislaustulosta kolonnissa. Kuvassa 13 on esitetty bensiinin
rikinpoistoyksikon BERP3 stabilointikolonni DA-10204 ja sen pohjakiehuttimien
rakenne ja operointimuuttujat. Taulukossa 10 on selitteet kuvan 13 operointimuuttu-

jille.
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DA-10204

FA-10206

/
Vi

®i Pohjatuote

Stabilointikolonni DA-10204 seka pohjakiehuttimien rakenne ja ope-

rointimuuttujat. (Green and Perry, 2007, s.(13), 1-116)

Taulukko 10 Pohjakiehuttimen operointimuuttujien selitteet.

H
L
Tisle

MS-Hoyry

Nro | Muuttuja | Selite Suureen tarkoitus | Halytykset | Lukitukset
. Hoyryvirta lammonvaih-
. Virtaus timeen Manipuloitava LjaH
2 | lampdtila | Tislevirta Mittaus LjaH
3 Virtaus | Pohjatuotteen virtaus Mittaus

Jos hoyryvirtaus kiehuttimella vahenee®, aiheuttaa se halytyksen (L). Hoyryvirtauk-

sen lasku vahentdd kaasun osuutta seoksessa, jolloin huipulta poistuvan tisleen saanto

laskee ja halutut tuotteet menevat pohjatuotteen sekaan. Jos hdyrynvirtaus kiehutti-
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mella kasvaa, seuraa halytys (H). HOyryvirran kasvu lisd4 lampdétehoa, jolloin kaasun
muodostus kiehuttimella lisaantyy. Kyseisessa tilanteessa tisleen laatu paranee, koska
Tilavuusvirta V kasvaa. Pahimmassa tapauksessa hdyryvirran nousu voi aiheuttaa
kolonnin tulvimisen. Tisleen virtausmaaraan kasvaessa voimakkaasti aiheutuu halytys
(H) ja laskiessa hélytys (L). Tisleen virtausmadréan voimakas muutos, voi johtua esi-

merkiksi pohjakiehuttimien toimintah&iriosta.

3.3 Hoyryn runkolinjat

Hoyryverkkoon kuuluvat Neste Oil:n Porvoon jalostamo sek& Borealis Polymersin
tuotantolaitokset Kilpilahden alueella. Hoyryverkko kattaa noin. 4,6 km? alueen
(Maanmittauslaitos, 2014). Jalostamon Yksikkdprosesseissa tarvitaan hdyrya mones-
sa eri paineessa, hdyryverkko koostuu viidesta eri paineissa toimivasta hoyrytasosta

sekd yhdesta lauhdetasosta. Kuvassa 14 on esitetty periaatekuvaus hoyryjarjestelmés-

fa.
\/PI (/TI
YS-Linja
100 barg
N N
[P (m ) -
HS-Linja
40 barg
Reduktio Turbiini +
VY2 N N
(Pt (T
16 barg MS-Linja
Y
DA, BA, L B
EE ﬁ ammitys
(/PI (/T|\ o
5 barg \T \T/ ES-Linja

NN

[ PI [T
e 3 barg \‘J LS-Linja

Lauhde

BD
(ATM)

Syottovesisailio

Kuva 14 Hoyryjarjestelman kuvaus. (Neste oil, Hoyryjarjestelmé, 2013)




33

Yksittaisen runkolinjan paineeseen ja lampoétilaan vaikuttaa se, misté yksikkoproses-
sista hdyry runkolinjaan tulee. Koska runkolinjaan tulee hdyrya monista eri kohteista,
hdyryn paine ei aina ole tdysin sama kuin runkolinjan paine. Runkolinjaan tulevan
hoyryn lampdatila riippuu my6s hoyryn tuottajasta. Kuvassa 15 on esitetty runkolin-

jan toimintaperiaate.

100 100 200

5 barg ES-Linja
o e 500m  -------—d----m -
100 300 100 100
kg/h kg/h kg/h kg/h
Kuva 15 Runkolinjan toimintaperiaate. (Neste Oil, Hoyryjarjestelmd, 2013)

Kuvasta nahdaén, ettd lammonvaihtimelta tuleva tulistettu hoyry kuluu runkolinjan
siind osassa, jossa sitd tuotetaan. Vastaavasti turbiinilta tai reduktiosta tuleva hdyry
kuluu toisessa osassa runkolinjaa. HOyryn siirtomatkat runkolinjassa ovat silloin ly-
hyempid, joten hoyryn paineh&vid ja lampdtilan lasku runkolinjassa ovat erittain pie-
nid. Runkolinjaan tulevat hdyryvirrat eivét aina ehdi sekoittua taydellisesti keskenaan,
jolloin eri kohdissa runkolinjaa héyryn lampdtila on hieman erilainen, paine runkolin-

jassa on hairiétilanteita huomioimatta erittdin tasainen.

Runkolinjat voivat olla erittdin pitki&, jolloin hdyryn siirtomatkat tuottajilta kuluttajil-
le voivat vaihdella merkittavésti. Pitkéat siirtomatkat aiheuttavat vain vahan hoyryn
lampatilan laskua sekd painehdvioité runkolinjassa. Putkien hyvalla eristamiselld voi-
daan ehkaista lampdatilan laskua. Paineh&vioon voidaan vaikuttaa hdyryn siirtomatkaa
lyhentdmalld, joka ei kuitenkaan aina ole mahdollista. Hoyryverkon ja runkolinjojen
toiminnan kannalta on tarkead, ettd paine ja lampdtila runkolinjoissa pysyisi mahdol-

lisimman tasaisena. Paineen nousu tai lasku korkeapaineisessa hoyrylinjassa vaikut-
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taa heti my6s alemman painetasojen runkolinjojen paineisiin ja siten vaikutukset ulot-
tuvat myos hoyrya kayttaviin yksikkoprosesseihin. Esimerkiksi jos runkolinjaan tule-
van hoyryn lampdtila on lahelld kylldisen hdyryn lampétilaa ja paine linjassa alkaa
nousta, voi hoyry tulla runkolinjaan mérkand mit4 on valtettava, koska marka hoyry
aiheuttaa ongelmia runkolinjan toimintaan sekd hoyrya kéayttaviin prosessilaitteisiin.

4 HOYRYJARJESTELMAN SIMULAATTORIKONSEPTI

Simulaattorikonseptia varten madritettiin jokaiselle laitteelle toiminta-arvot, suunni-
teltiin arviointikuvaajat, yksi hairioskenaario, esitettiin esimerkkisimulointi seka joh-
topéatokset ja yhteenveto. Simuloinnit tehtiin Microsoft Excel-ohjelmistolla, lasken-
nassa hyddynnettiin ASME 1967 hoyrytaulu-funktioita.

Simulaattorikonseptin toiminta-arvoihin siséltyvat suunnittelu- ja operointiarvot, ai-
ne- ja energiataseet sekd muut laskennassa kaytetyt teknilliset korrelaatiot, joihin si-
muloinnit perustuvat. Suunnitteluarvoihin maéaritettiin laitteiden koko, kapasiteetti
sekd olosuhteet. Operointiarvoihin madritettiin raja-arvot, joiden vélilla simulaatioissa
tehtiin muutoksia sek& tutkittiin muutoksien vaikutusta laitteen toimintaan. Liséksi
jokaiselle laitteelle madritettiin alkutilanne, josta simulointi k&ynnistyy seka laitekoh-
taiset halytysrajat operointia varten.

Suorituksen kokonaisarviointi perustuu minimioperointikustannuksiin simuloinnin
aikana. Simulaattorikonseptissa hoyrya kuluttaville yksikkoprosesseille tehtiin arvi-
ointikuvaajat, vastapaine- ja lauhdeturbiini pois lukien. Hoyryn vaikutus jokaiseen
yksikkoprosessiin arvioitiin ja arvioinnin pohjalta maéritettiin laitteille kuvaajat. Ku-
vaajiin merkittiin optimaalinen operointialue sek& minimi- ja maksimirajat. Spesifioi-
dut arvot kuvaajiin méaaritetddn vasta varsinaista simulaattoria tehdessa. Lisaksi suun-
niteltiin yksi hairiétilanne, joka esiintyy myds todellisessa prosessissa. Hairittilanteen
tarkoitus on parantaa hoyryjarjestelmén toimintaperiaatteen ymmartamista. Konsep-
tissa kuvattiin malliesimerkki laadittuun hairiétilanteeseen. Simulaattorissa hoyryvir-

tauksen ajavana voimana toimii paine. HOyryvirtaus putkistossa aiheuttaa paineh&vi-
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Oit4. Painehdvioon vaikuttaa mm. putkien halkaisija, putkiston pituus seka putkiston
aiheuttama kitka. Jos késiteltdisiin taysin kitkatonta virtausta, painehavio voitaisiin
olettaa nollaksi. Tassa konseptissa putkivirtauksen painehavioksi yksikkdprosessien
seka runkolinjojen valilla on yksinkertaisuuden vuoksi oletettu 5 kPa. Simulaattori-
konseptissa kaytettava hoyryjarjestelma on esitetty kuvassa 16.

Polttoaine lima

100 barg y
Savukaasut
Ulospuhallus
16 barg
]

0
J
|

Syottovesi

4_/1/_

5 barg

[ ]

ATM

R
[ ]

>
<—

Lauhde

Demineralisoitu
lisdvesi
Ldmmaonvaihdin

Hoyrykattila —» YS-hoyry Sybttévesi

—» MS-héyry Demineralisoitu

" 3 Tislaus/ lisdvesi
héyrynkehitin Ejektorit/ ES-hoyry —— Ulospuhallus

Prosessiuuni

» Lauhde —» Polttoaine
Syottovesisailic
4 O Lauhdesailio Savukaasut e
X Reduktio/
Turbiini Ulospuhallus

Ab b=l

Kuva 16 Simulaattorikonseptissa kéytettava hoyryjarjestelma.
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4.1 Simulaattorikomponenttien toiminta-arvot seka arviointimatriisit

Seuraavissa kappaleissa maédritetdan jokaiselle simulaattorikonseptissa olevalle yk-
sikkoprosessille toiminta-arvot seké laitekohtaiset korrelaatiot ja taseyhtélét. Taseyh-

talot perustuvat kuvassa 17 esitettyyn energia- ja ainetaseen geneeriseen malliin.

w
Ein /
0 vd
Min P
Ekineettinen
Epotentiaali Eout
mOUt
Q
Kuva 17 Geneerinen malli energia- ja ainetaseelle.

Energiatase madritetdan yhtalolla (1). Taseyhtalossd on huomioitu aikavali dt, jossa
simuloinneissa tehtavat muutokset tapahtuvat. (Daubert, 1985)
2

Us
Einmindt + min %dt + mingzindt + th + Vdp =

. . u? .
_Eoutmoutdt — Wdt — moutoTutdt - moutgzoutdt (1)

Simuloinneissa liike-energia sisallytetdén siséenergiaan, eikd potentiaalienergiaa eli

2
korkeusaseman vaikutusta huomioida, silloin mu? = (0 ja mgz = 0. Saadaan yhtalo

(2), jota voidaan soveltaa jokaiselle laitteelle simuloinneissa.
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Einﬁlindt + th + Vdp - Eoutmoutdt —Wdt=0

aikavali, s

sisdenergia, Nm/kg (J/kg)
massavirta, kg/s

nopeus, m/s
putoamiskiihtyvyys, m/s?
pituus, m

paine, N/m? (Pa)

tilavuus, m®

lampdoteho, kW (J/s)
akseliteho, kW (J/s)

Ainetase maéaritetadan yhtalolla (3).

Missa Min

Mout

4.1.1 Hoyrykattila

dm . .
E =Mip — Mpye

massavirta siséan, kg/s

massavirta ulos, kg/s

(2)

3)

Hoyrykattilan simuloinneissa lasketaan polttoaineen sy6ton, ilman syoton seké syot-

toveden massavirran muutoksien vaikutuksia hoyrykattilan toimintaan. Edell& mainit-

tujen muuttujien vaikutuksia tutkitaan valitulla aikavélilla. Hoyrykattilan suunnittelu-

ja operointiarvot pohjautuvat hoyrykattiloihin K1 ja K2. Hoyrykattilan suunnittelu- ja

operointiarvot seké& alkutilanne ja héalytysrajat on esitetty liitteessé 1. Energia- ja aine-

tase kuvan 2 mukaiselle hoyrykattilalle voidaan maarittdd kuvan 18 avulla.
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Ruiskutusvesi

oo I
E 4?{eder41 Lierio Es Kiehutus Es Tulistus
1 esilammitys

W=0 E, W=0 £ W=0 W=0 E;
Vdp=0 "l Q=0 T Vdp=0 Vdp=0 "
X
Y
Q Q, Q3
Piippu Polttoaine ———m| Savukaasut

- konvektio - Siteily > konvektio

lIma ———» —‘
Kuva 18 Hoyrykattilan tasealueet.

Energiataseiden maarittdmiseen hoyrykattilalle sovelletaan yhtéloé (2). Esilammityk-
sen, kiehutuksen seka tulistuksen energiataseyhtélét muodostetaan samalla periaat-
teella. Ndissa lammitysvaiheissa ei tapahdu akkumulaatiota Vdp = 0, eika tehda tyota
W = 0, jolloin voidaan kayttada yhtaloa (4). Lierioon taas ei tuoda l&mpdtehoa Q =0
eika tehda tyotd W = 0, jolloin energiatase maéaritetdan yhtalolla (5). Ainetaseiden

maadrittdmiseen hoyrykattilalla kdytetaan yhtaloa (3).
YEoutMoyr = XEmmiy + Q (4)
YEoutMour = LEmm, + (Vdp) (5)

Todellisessa prosessissa esilammitys sekd kiehutus tehdd&n useassa eri vaiheessa,
mutta simuloinneissa molempia tarkastellaan omina kokonaisuuksinaan. T&mén tyon
simuloinneissa esilammitykseen ja tulistukseen tarvittava lamp6teho siirtyy konvek-
tiolla savukaasuista. Kiehutusvaiheen lampdéteho saadaan kattilan tulipesasta sateile-
mélla. Simuloinneissa tulistus tehddan kolmevaiheisesti siten, etta tulistimien 1 ja 2
jalkeen hoyryn sekaan syoOtetdan ruiskutusvettd ja lopullinen tulistus tehdé&an tulisti-

mella 3.



39

HOyryn valmistuksen simulointeja varten kattilan polttoaineeksi maaritetddn maakaa-
su, jossa metaanin massaosuus on 99-% ja typen massaosuus 1-%. Maakaasun pala-
misreaktioidenyhtélot on esitetty yhtaloilla (6) ja (7). Palamisreaktioyhtélossa (7) ei
tapahdu hapettumisreaktiota, koska typpi on inerttikaasu. Typpi on kuitenkin huomi-

oitu, koska metaanissa on 1-% massaosuus ja polttoilmassa 79-% massaosuus typpea.
CH4-(vap) + 202 4 COZ + 2H20(vap) (6)

Lampoteho veden esilammitykseen ja tulistukseen voidaan maarittdd yhtaloilla (8-
10). Kiehutukseen kaytetaan yhtaloité (8-9) seka yhtaloa (11).

Q = Mpgyry * Ay (8)

Q = 1 * ¢p * (Tour — Tin) 9)

Q =k * A *AT,, (10)

Q=ox*(axA)«F*(T,* - T, (11)
Missa h,  entalpian muutos, kJ/kg

ms  Savukaasun massavirta, kg/s
Cp savukaasun ominaislampokapasiteetti, J/(K-kg)
k lammonsiirtokerroin, W/m?K

ATog  logaritminen ldmpétilaero, T

o Boltzmanin-vakio, W/m?2K#*

a absorptiotekija, -

A pinta-ala, m?

F lammonvaihtotekija, -

T, kaasun efektiivinen lampétila tulipesdssg, K

Tw keskimadrdinen tuubiseindman lampétila, K
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Ominaislampodkapasiteetit kattilan lammitysvaiheisiin maaritetdan keskimaarai-
sen molaalisen ominaislampdkapasiteetin avulla yhtélo (12). (Hougen et al,

1954)

_ i lcpar
P (T,-Ty) (12)
Missa Cp keskimé&arainen molaalinen ominaislampokapasiteetti, k] /kg C

Cp Ominaislampokapasiteetti, k] /kg C

Lierion tilavuus madritetddn geometrian perusteella. Tuloksena saadaan lierion tila-

vuus pinnankorkeuden funktiona yhtéalolla (13).

V =0,000134x2 + 0,131524x — 1,864960 (13)
Missa Y% lierién tilavuus, m*
X lierion pinnankorkeus, m

llman maarédd hoyrykattilalla operoidaan savukaasujen happipitoisuuden mukaan.
Korkealla happipitoisuudella kattilan hy6tysuhde heikkenee. Liian alhainen ilma
maaréd laskee happipitoisuutta savukaasuissa ja pahimmassa tapauksessa aiheuttaa
rajahdysvaaran. Tassé konseptissa pienin sallittu happipitoisuus on 1,80 til-%nappea
savukaasussa. Simulaatio paattyy, jos pitoisuus laskee alle 1,80. Polttoilman kustan-
nukset on siséllytetty polttoaineen kustannuksiin. Oletetaan, ettd savukaasuista seké

kattilan ulospuhalluksesta ei synny kuluja simuloinneissa.

Syéttdvesivirtauksia operoidaan kattilan kulutuksen mukaan, jolloin siita kertyy tietty
maaré kuluja (€/kgvets), jolloin vesien mééra tulee pitdd optimialueella kustannusten
minimoimiseksi. Polttoaineen maaré operoidaan kattilan hdyryntuotanto tarpeen seka
hyotysuhteen mukaan, polttoaineesta syntyy kuluja (€/kgpoittoainetta). Kun tiedetaan
syo6ttdveden ja polttoaineen yksikkohinnat (€/kg) ja massavirrat (kg/h), voidaan kulut

laskea (€/h). Nyt kattilassa valmistettavalle hdyrylle voidaan maérittdd hinta
(€/ kghﬁyryé\)-
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4.1.2 Hoyrynkehityslammonvaihdin

Hoyrykehittimen simuloinneissa lasketaan lampdtehon, kehittimen paineen seka ve-
den massavirran muutoksien vaikutuksia kehittimen nestetilavuuteen seké pinnankor-
keuteen. Edelld mainittujen muuttujien vaikutuksia kehittimen toimintaan tutkitaan
valitulla aikavélilla. HOyrynkehittimen suunnittelu- ja operointiarvot pohjautuvat ve-
tykrakkerin tyhjotislausyksikon VKT:n hoyrynkehittimeen EA-38004. Suunnittelu- ja
operointiarvot sekd alkutilanne ja halytysrajat on esitetty liitteessa Il. Energia- ja ai-

netase kuvan 3 mukaiselle hoyrynkehittimelle on esitetty kuvassa 19.

/Vdp

Ht')yrynkehi,ti/ YEout
ZEin

£y, W=0

l

Kuva 19 Hoyrynkehittimen tasealue.

Ainetase méaritetdan yhtélolla (3). Energiataseen madrittdmiseen sovelletaan yhtaloa
(2). Koska hoyrynkehittimessa ei tehda tyota, eli W = 0, energiatase mééritetdan yhta-
16114 (14).

YEoueXMoys = YEp Yy, + (Vdp) + Q (14)

Hoyrynkehittimen tilavuus maadritettiin kehittimen geometrian perusteella. Tuloksena

saatiin tilavuus pinnankorkeuden funktiona yhtalo (15).
V =—2,6644x? + 12,711x — 3,0357 (15)

Koska hdyrynkehittimien paatarkoitus on jaahdyttaa hiilivetyvirtoja, silloin hdyryn-

kehittimen nestepintaa operoidaan jaadhdytys tarpeen mukaan. Tastd johtuen syntyvan
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hoyryn mééraa ei voida s&atdd. Nestepinnan korkeutta operoidaan niin, ettei hoyryn-
kehitin mene tyhjéksi tai tdyteen x = 0 tai x = 1. Molemmat tilanteet aiheuttavat simu-

loinnin paattymisen.

4.1.3 Vesihoyrytislaus

Vesihdyrytislaussimuloinnit tehddan sivustripperilld, jolloin héyryvirran vaikutuksia
pohjatuotteen saantoon ja laatuun stripperissa voidaan selvittdd. Hoyryn vaikutusta
stripperin toimintaan tutkitaan valitulla aikavélilla. Vesihoyrytislaus toteutetaan ku-
van 6 mukaisella laitteistolla. Suunnitteluarvot perustuvat RT3:n sivustripperiin DA-
10106. Operointiarvot, alkutilanne seka halytysrajat maaritetadn kuvien 4 ja 5 pohjal-
ta. Kaikki tiedot on esitetty liitteessa I1l. Kuvassa 20 on maaritetty kuvaaja jonka pe-
rusteella vesihoyrytislaus simulointeja arvioidaan.

A hoyryvirtaus [kg/h]
Tulo

Tulo = -0,000404x* + 1,150577x - 87,640562

500 Optimi 2000  kg/h
1400

Kuva 20 Vesihoyrytislauksen operoinnin arviointikuvaajat.

Hoyrystrippauksella parannetaan pohjatuotteen saantoa ja laatua kuvan 5 osoittamalla
tavalla. Strippaushdyryn optimikulutuksella saadaan eniten kassavirtaa. Saatavassa

tulossa on huomioitu jo valmiiksi hoyryn hinta (€/kg).
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4.1.4 Alipainetislaus

Alipainetislaussimuloinnit tehddan kuvan 7 mukaisella laitteistolla, jolloin hoyryvir-

tauksen vaikutus ejektoreilla tehtdvadn alipaineeseen ja kolonnin kayttdytymiseen

voidaan selvittdd. Alipaineen muutokset vaikuttavat merkittavésti tisleen saantoon ja

laatuun kolonnissa. Hoyryn vaikutus kolonnin toimintaan tutkitaan valitulla aikavalil-

l4. Alipainetislauksen suunnitteluarvot perustuvat bitumiyksikon tyhjotislauskolon-

niin DA-31001. Operointiarvot seka alkutilanne ja halytysrajat méaaritetd&dn kuvan 8

avulla. Kaikki tiedot on esitetty liitteessé 1V. Kuvassa 21 on esitetty kuvaajat joiden

perusteella alipainetislauksen simulointeja arvioidaan. Kuvasta nahdaan, etta alipai-

neen ollessa optimialueen ulkopuolella saanto heikkenee vélittomasti.

T Io“ hoyryvirtaus [kg/h] A Alipainetislaus [hoyry ejektoreille ]
u Tulo _ 2
€1 Tulo=-000005832 +0.46775x - 182,8848 € Tulo=-0,0428x" + 257, 14x - 385018
Ejektori hoyry[kg/h]
I
I
Ei tislaa | | Tulvii
o
(-
[
o
(-
[
1o
. R .
1500 Optimi 5000  kg/h 2970 Opfimialue 3030 kg/h
4500 3000
Kuva 21 Alipainetislauksen operoinnin arviointikuvaajat.

Hoyryvirtauksella tehd&én alipaine kolonniin ejektoreiden avulla. Alipaine vaikuttaa

kolonnin toimintaan seké tuotteiden saantoihin merkittavasti. Alipainetislauksen arvi-

oinnissa on huomioitu jo valmiiksi hoyrystd maksettava hinta (€/kg). Strippaushdyryn

kaytto alipainetislauksessa toimii samalla periaatteella kuin vesihdyrytislauksessa.
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4.1.5 Turbiini

Turbiinin simuloinneissa lasketaan, turbiiniin tulevan héyryvirran muutoksen vaiku-
tuksia turbiinikdayttdisen pumpun toimintaan. HOyryvirran vaikutuksia pumpun
pumppaustehoon tutkitaan valitulla aikavalilla. Turbiinin suunnittelu- ja operointiar-
vot pohjautuvat raakadljytislauksen RT3 bensiinin kiertopalautuspumpun (GA-
10108S) arvoihin. Suunnittelu- ja operointiarvot sek& alkutilanne ja halytysrajat on
esitetty liitteessé V. Energia- ja ainetase kuvan 9 mukaiselle turbiinikéytélle voidaan

maarittdd kuvan 22 avulla.

Turbiini w |
inn
Q=0
Vdp=0
YEout
Kuva 22 Turbiinin tasealue.

Ainetase méaritetdan yhtélolla (3). Energiataseen madrittdmiseen sovelletaan yhtaloa
(2). Koska turbiiniin ei tuoda lampétehoa Q = 0, eika turbiinissa tapahdu akkumulaa-

tiota Vdp = 0, energiatase méaritetaan yhtalolla (16).

YEmnXmy, — YEqu XMoy = W (16)

Turbiinin isentrooppinen hydtysuhde voidaan maéarittdan yhtalolla (17) ja turbiinilta

saatava akseliteho yhtal6lla (18).

hin_ hou ;
niS = hin_ houtt}; (17)
W = m x (n; * (hin - hout.I)) (18)

Missa Nis turbiinin isentrooppinen hyotysuhde, -
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hin tulevan hoyryn entalpia, kJ/kg
houtr  poOIStuvan héyryn todellinen entalpia, kJ/kg

hout1  poistuvan héyryn entalpia, kun kaikki energia saadaan muutet-
tua tyoksi, kJ/kg

W pumpun akseliteho, W

Lauhde- ja vastapaineturbiiniin voidaan soveltaa samoja yhtéalditd, molemmista tur-
biineista saatavalla akseliteholla tehdaan téssa tapauksessa vain sahkdd generaattorin
avulla. Molempien turbiinien suunnittelu- ja operointiarvot seka alkutilanne on esitet-
ty liitteessé VI. Kummallekaan turbiinille ei méariteta halytysrajoja. Lauhdeturbiinis-
ta poistuva hoyryn ja veden seos oletetaan lauhtuvan kokonaan vedeksi joka pumpa-
taan lauhdelinjaan. Turbiinikéyttoisilla pumpuilla tilavuusvirta maaritetaan yhtalolla
(19).

V= WinGa (19)
prg+H
Missa 1% tilavuusvirta, m%/s

Nea  pumpun hy6tysuhde, -
p pumpattavan nesteen tiheys, kg/m®
H nostokorkeus, m

Affiniteettiyhtalot pumpulle, jonka juoksupy6ran koko on vakio, mutta juoksupyéran
pydrimisnopeus muuttuu. Pydrimisnopeuden n vaikutukset tilavuusvirtaan V méadrite-
tdan yhtalolla (20), nostokorkeuteen H yhtal6lla (21) ja tehoon P yhtalolla (22).

Vi ny

V_z N n; (20)

B (ﬂ)2 (1)

H, - ny

Py (ng 3

w= () @2)
Missa n juoksupyoran pyérimisnopeus, rpm

P Teho, Nm/s
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Kiertopalautuspumpun (GA-10108S) pumppukayrda mééritetddn yhtalolla (23). Putki-

vastuskayra pysyy simuloinneissa vakiona ja se maaritetaan yhtalolla (24).

Apge =a*V?+b=V +c (23)
Ap, =20 +8,01652 % 107> * V2 (24)
Missa dpsa painehavio, Pa

4p,  painehavio, Pa
14 tilavuusvirta, m/s
a,b,c pumppukayran kertoimet, -

Pydrimisnopeuden muuttuessa myos pumppukayrd muuttuu. Uuden pumppukéyran
kertoimet a, b ja ¢ méaritetdan yhtéloilla (25-27).
a = —0,00001350 (25)
b=(-1,65%10"1)%xn? + 3,113 107%xn — 0,0003524  (26)
¢ = 0,00005810 *n? + 0,0000000232 *n — 0,00001768 (27)

Kuvaan 23 on madritetty kuvaaja jonka perusteella turbiinikdyton simulointeja arvi-
oidaan. Kuvasta ndhd&an miten hoyryvirtaus vaikuttaa turbiinilta saatavaan akselite-
hoon, jolloin pumpun pumppausteho muuttuu. Pumppausteho vaikuttaa RT3:n ben-
siinin Kkiertopalautuksen massavirtaan, jolla on vaikutuksia kolonnin ylimenotuotteen

laatuun.
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hdyryvirtaus [kg/h]

A Menetetty tulo = -18,304X2 +209,673x - 161,161

Menetetty BE raskasta BE kevytta
Tulo [€]

Optimialue >
9000 kg/h
13200 15000 kg

Kuva 23 Turbiinik&yton arviointikuvaajat.

4.1.6 Prosessiuuni

Prosessiuunisimuloinnit tehdaan, kuvan 10 mukaisella laitteistolla, jolloin tuubi- ja
siirtolinjahdyryn vaikutukset uunin toimintaan ja raaka-aineisiin voidaan selvittaa.
Hoyryn vaikutuksia uunin toimintaan tutkitaan valitulla aikavéalilla. Uunin suunnitte-
lu- ja operointiarvot pohjautuvat bitumiyksikén BIY prosessiuunin BA-31001 arvoi-
hin. Suunnittelu- ja operointiarvot seka alkutilanne ja halytysrajat on esitetty liitteessé
VII. Kuvassa 24 on méaritetty kuvaaja jonka perusteella prosessiuunin simulointeja

arvioidaan.

Prosessiuuni [Tuubihdyr
Menetetty [ yl

tulo [€]
Menetetty tulo = -0,0026x* + 9,8665x - 8943,5

] |
Optimialue
1600 1850

Kuva 24 Prosessiuunin arviointikuvaajat.
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4.1.7 Lammitys ja kiehutus

Lammonvaihtimien simuloinneissa selvitetaan, lammaonvaihtimiin tulevan hoyryvir-
ran muutoksen vaikutuksia vaihtimien toimintaan. Lammdnvaihtimien simuloinneissa
ei méériteta hiilivetypuolta, jolloin hdyryn vaikutuksia tutkitaan lampdtehon muutok-
sina eik& hiilivetypuolen loppuldampétilana. HOyryvirran vaikutuksia tutkitaan valitul-
la aikavalilla.

Lammitykseen kaytettdvien lammdonvaihtimien suunnittelu- ja operointiarvot pohjau-
tuvat raakadljyn tislausyksikon RT3 raakadljyn lammittimeen EA-10168 ja pohjadl-
jy-yksikon POY KART-syoton esilammittimeen EA-71036 arvoihin. Kiehutuksen
suunnittelu- ja operointiarvot pohjautuvat bensiinin rikinpoistoyksikon BERP3 stabi-
lointikolonnin DA-10204 pohjakiehuttimen EA-10218 arvoihin.

Lammitykseen kaytettdvien lammonvaihtimien suunnittelu- ja operointiarvot seka
alkutilanne ja hélytysrajat on esitetty liitteissa VIII ja IX. Pohjakiehuttimen suunnitte-
lu- ja operointiarvot seké alkutilanne ja hélytysrajat on esitetty liitteessa X. Energia-
ja ainetaseet kuvien 11, 12 ja 13 mukaisille lammdnvaihtimille voidaan maarittaa

kuvan 25 avulla.

/Vdp

Lammitys P . Kieh
) Lauhdepinta-ala ) ammitys / Kiehutus
zEm ) zEm )
W=0 W =0
Vdp=0
XI ZEOUt ) ZEOUTI
Kuva 25 Lammonvaihtimien taserajat.

Lammonvaihtimien ainetaseet madritetddn yhtalolla (3). Energiataseen maarittami-

seen sovelletaan yhtalod (2). Lauhdepinta-alaan perustuvalle lammdonvaihtimelle voi-
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daan kayttaa yhtaloa (14). Hoyryvirtaukseen ja kiehutukseen kaytettavien vaihtimien

energiatase méaaritetdan yhtalolla (4).

Lampotehon vaikutuksia hoyryvirtaan perustuvien lammaonvaihtimien toiminnan tar-
kastelussa kéytetddn yhtaloita (8) ja (9) ja lauhdepinta-alaan perustuvassa lammaon-
vaihtimessa kaytetdaan yhtaloita (8-10). Lauhdepinta-alaan perustuvan lammonvaihti-
men tilavuus madritettiin kehittimen geometrian perusteella. Tuloksena, tilavuus pin-

nankorkeuden funktiona yhtalo (28).
V =0,0000146 x> + 0,04853 xx — 0,22995 (28)

Kuvassa 26 on madritetty kuvaajat joiden perusteella lammitys ja kiehutus simuloin-

teja arvioidaan.

Menetetty 4 Lammitys [Lauhde, kg/h Menetetty 4 smmi STV
twlo [€] ys [  kg/h] tlo [€] Lammitys [Héyryvirtaus, kg/h]
Menetetty tulo = -0,0000197x? + 0,48434x - 2 368,750 Menetetty tulo =-0,0000354x” + 1,1888x - 8 999,46¢

— > 1 | . >
9000 Optimialue 13000 kg/h 13000 Optimialue 18500  ka/h
11000 15800

Menetetty 4

Kieh Ho i kg/h
wlo [€] iehutus [Hoyryvirtaus, kg/h]

Menetetty tulo = -0,0000235x* + 0,37470x - 1 073,214

! \ \ >
5000 Optimialue gppp  kg/h
7200

Kuva 26 Lammityksen ja kiehutuksen arviointimatriisi.
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4.1.8 Muut komponentit

Muut hoyryjarjestelman toiminnan kannalta tarkeat osat ovat runkolinjat seka runko-
linjojen véliset reduktiot. Energia- ja ainetaseet kuvan 16 mukaisille runkolinjoille ja

reduktioille voidaan méarittaa kuvan 27 perusteella.

/Vdp

Runkolinja Reduktio
ZEin Ein
Q=0 EPLII Q=0 o,
W=0 Vdp=0
W=0
Kuva 27 Runkolinjojen ja reduktioventtiilien taserajat.

Runkolinjojen ainetaseet maaritetadn yhtalolld (3), reduktion ainetaseen méarittami-
seen sovelletaan yhtaloa (3), jolloin saadaan yhtald (29). Runkolinjojen energiatase
maadritetdan yhtalolla (5). Reduktioiden energiataseen maarittdmiseen sovelletaan
yhtéloa (2), reduktiossa ei tapahdu akkumulaatiota VVdp = 0, ei tuoda lampdd Q = 0,
eika tehda tyotd W = 0, jolloin energiatase madritetdén yhtélolla (30).

d . .
d_T;l = My — Moy =0 (29)

YEnXm, = YEqu Moy, (30)

Jos korkea paineisesta runkolinjasta halutaan ottaa enemméan hoéyryd matala painei-
seen runkolinjaan, paineenalennus voidaan tehdd esimerkiksi reduktioventtiililla. Pai-
neenalennuksessa hoyry on isentalpista eli héyryn entalpia on vakio, mutta héyryn
lampotila laskee. Paineenalennuksen jalkeen hoyryn lampétilaa lasketaan viel& ruis-
kutusveden avulla, jolloin paéstaén haluttuun hdéyryn loppuldmpétilaan. Reduktioiden

suunnitteluarvot on esitetty liitteessa XI.
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Runkolinjat muodostavat hoyryverkon hoyrya tuottavien ja kuluttavien yksikkoépro-
sessien vélille. Akkumulaatio vaikuttaa merkittavésti runkolinjojen ja koko hoyryver-

kon toimintaan, aiheuttaen paineen muutoksia runkolinjoissa.

5 SIMULOINTIMALLI

Simuloinnissa pelaajan tavoitteena on saada keratty mahdollisimman paljon rahaa
harjoituksen aikana. Raha maaré koostuu tuloista, joita saadaan hoyrya kuluttuvista
laitteista sekd menoista, joita tulee hdyryn valmistuksesta. Simulointimalliin on ku-
vattu héiridtilanne, jossa lammitykseen kéytettdvan ES-hdyryn kulutus laskee. Hairio-
tilanteen tarkoituksena on lisatd ymmarrysta hoyryjarjestelmasta seka kuvata minka-
laisia vaikutuksia yksittaisilla prosessiyksikoilla on koko hoyryjarjestelmadn. Ongel-
matilanneharjoittelun avulla pystytddn optimoimaan hdyryn tuotantoa, jolloin saadaan

kustannussaastoja.

Simulointi alkaa aina tilanteesta, jossa kaikki laitteet toimivat optimialueellaan. Pe-
laajalla on mahdollisuus katsoa kaikkien laitteiden tila ja mittausarvot ennen simu-

loinnin aloittamista.

Kun pelaaja on tehnyt tarvittavat valmistelut ja kdynnistanyt simulaation. Simulaatto-
ri vahentaa hairion tullessa ES-hdyrya sita kayttavilta lammaonvaihtimilta, koska vaih-

timien hoyryn kulutus laskee.

ES-hoyryn kulutuksen pienentyminen lisd4 ES-linjassa olevan hoyryn maaréd, koska
hoyryn tuotanto ES-linjaan pysyy muuttumattomana. Hoyry alkaa akkumuloitua ES-

runkolinjaan, jolloin paine runkolinjassa nousee ja ulos puhallus avautuu.

Simuloinnin alkutilanne on esitetty kuvassa 28, toimintaohjeet hairittilanteeseen ovat

kuvan 28 alapuolella ja simuloinnin lopputilanne kuvassa 29
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Polttoaine lima
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M to ®
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4t/h

ATM Demineralisoitu
I:I lisdvesi

Lauhde \J

Kuva 28 Simuloinnin alkutilanne.

0. Simulaation alussa hdyryn kulutus ES-hoyryé kayttavilla lammonvaihtimilla

pienenee.

1. ES-hoéyryn maara runkolinjassa kasvaa, jolloin linjan paine nousee. Paineen-

nousun takia ulospuhallus aukeaa ja hdyrya menee 4 t/h taivaalle.

2. Ulospuhallus halutaan sulkea ja saastad hoyrya. ES-linjaan tulevan hdyryn
mé&é&rad voidaan saataa vain reduktioventtiilien ja turbiinikéyttoisten laitteiden

avulla, joilta I6ytyy sahkodtoiminen varalaite.
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e Reduktioventtiilid MS- ja ES-linjan vélilla ei voida hyddyntad, koska
se on jo kiinni, joten turbiinikayttdinen laite on ainoa vaihtoehto.

e Ulospuhallukseen menevéan hoyryn mééra on jarkevaa vahentaa sellai-
selta turbiinilta, jonka hoyrynkulutus on lahelld ulospuhallettavan hoy-
ryn maaraa.

e Tassé tapauksessa turbiinikéyttéinen laite on pumppu, joka kuluttaa 5
t/h MS-hoyrya.

3. Suljetaan turbiinikaytto, jotta ulospuhallus saadaan suljettua. Rinnalla oleva
séhkokayttdinen pumppu otetaan samanaikaisesti kayttoon. Turbiinikayttoi-
nen pumppu ajetaan portaittain alas ja sahkokayttdinen portaittain ylos, jolloin
pumpattavan nesteen massavirtaan ei tule suuria muutoksia pumpun vaihdon

yhteydessa.

4. Kun turbiinikdyttd on suljettu, hoyryn tarve ES-linjaan on 1 t/h. ES-linjan
paine laskee, jos hoyryn kulutusta ja tuotantoa ei saada yhtd suureksi. ES-
linjaan tarvittava hoyry maard voidaan ottaa MS-linjasta reduktioventtiililla,

joka aiemmin oli kiinni.

e Turbiinikayton vaihtaminen séhkokayttoon lisad sahkdnkulutusta.

e Turbiinikdyton sulkeminen tarkoittaa, ettd MS-linjasta otetaan nyt 4
t/h vdhemman hoyryd, koska turbiinikdyton 5 t/h on vaihtunut redukti-
on 1t/h.

e MS-linjan paine nousee kulutuksen pienentymisen takia, jos MS-

hoyryn tuotantoon ei tehdd muutoksia.

5. MS-linjan paine saadaan pidettyd haluttuna siten, ettd vastapaineturbiinilta
vahennetddn 4 t/h hoyrya. Hoyryn véhentdminen laskee vastapaineturbiinilla

saatavan sahkon maara.
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6. Kun vastapaineturbiinilta on vahennetty hoyryé, tulee kattilan hdyryn tuotan-

toa laskea, ettei YS-linjan paineeseen tule muutoksia.

e Kattilan hdyryn tuotannosta voidaan véhentaa nyt 4 t/h.

e HOoyryntuotannon vahentdminen laskee polttoaineen kulutusta 0,2 t/h,
jolloin myds ilman tarve kattilalla pienenee.

e HOyryn tuotannon vahentdminen laskee myods veden tarvetta kattilalla

4 t/h, jolloin demineralisoidun veden kaytt6a voidaan pienentaa.

-0,20t/h
Polttoaine IIma
100 barg -4t/h !
@ Savukaasut
-0,04 MW/h avukaasu
Ulospuhallus
16 barg \j
0t/h Auki
1t/h
(1= @ |3

@ Syottovesi

-0,06
LQ MW/h

5barg |
Kiinni @
0t/h % @ @
L] ® s
ATM Demineralisoitu
I:I lisévesi
Lauhde A »O
Kuva 29 Simuloinnin lopputilanne.

Héiridtilanteesta tehdyn mallisimuloinnin kuvaajat on esitetty kuvassa 30.
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Kuva 30 Simulointikuvaajat.

Kuvasta nahdaan, ettd tuotot pienenevét vélittomasti, kun lammaonvaihtimien ES-
hoyryn kulutus pienenee ajanhetkelld 3min. Kun kaikki muutokset simulointiin on
tehty ajanhetkelld 11min, tuottojen maaré alkaa taas kasvaa nopeammin. Harjoituksen
lopussa 18min 3 tuotot = ~12 000 €/h.

6 JOHTOPAATOKSET

Tassa tydssé suunniteltiin hoyryjarjestelmaan pelisimulaattorikonsepti. Konseptissa
kaytetyt laitteet mallinnettiin omina kokonaisuuksinaan, jonka jalkeen ne liitettiin
toisiinsa runkolinjojen avulla. Konseptin toimivuutta kokeiltiin suunniteltuun hairioti-
lanteeseen. Simuloinneista saatujen tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd pe-

lisimulaattorikonsepti toimii halutulla tavalla.

Pelisimulaattori toteutetaan, koska Neste Oililla on halu kouluttaa maaratietoisesti
omaa henkil6kuntaansa. Kouluttamista varten tuotanto-operaattoreille on olemassa
erilaisia koulutusmoduuleja, joista yksi on hoyryjarjestelma. HOyryjarjestelmasta on
olemassa hyvéaa kirjallista materiaalia. Tuon materiaalin tueksi on koettu tarpeellisek-

si saada myods kaytannoén harjoittelumahdollisuus. Pelisimulaattori on osoittautunut
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aiempien kokemusten pohjalta erittdin hyvéksi vaihtoehdoksi toteuttaa kaytdnnon

harjoittelua.

Hoyryjérjestelméan tehty kirjallinen materiaali ei kuitenkaan opasta simulaattorin
pelaamiseen, vaan se kasittelee hoyryjarjestelman perusilmiditd. Taman takia tassa
tyossa kasiteltiin Kirjallisessa materiaalissa olevaa sisaltoéd syvéllisemmin seka raken-
nettiin pohjatiedot simulaattorin pelaamiseen. Pelisimulaattoria varten tulee kuitenkin
tehdd viela erillinen kayttéohje missa materiaaliin on syvennytty kayttdohjeiden vaa-

timan tarpeen mukaan.

Tehdyissa simulaatioissa ehdittiin kasitella vain yhta hairitilannetta, mutta jalosta-
mon mittakaavassa erilaisia héiridtilanteita on paljon. Valmiissa pelisimulaattorissa
vain yhden hdairidtilanteen harjoite laskee simulaattorin kayton mielekkyyttd, joten
my0s muita hairiotilanteita tulee suunnitella koulutuskaytt6on tulevaan simulaatto-
riin. Muita hairidtilanteita voisivat olla esimerkiksi strippaushéyryn kulutuksen kas-
vaminen tislauskolonnissa tai ejektoreille menevan hdéyryvirtauksen véheneminen

alipainetislauskolonnissa.

Simulaattorin pelattavuuteen tulee kiinnittad huomioita. Kokeiltiin Neste Oililla tisla-
ukseen kehitteill& olevaa pelisimulaattoria, jossa kayttoliittyma oli hidas kéayttaa seka
suorituksen arviointiperusteita oli hankala paatelld. Nama seikat tulevat vaikuttamaan
pelattavuuteen ja harjoittelumotivaatioon. Kayton/pelaamisen helppous, pelin kesto,
héirididen syottoaika ovat tarkeitd pelattavuuden kannalta. Simulointiaikana voisi
esimerkiksi olla 1h, joka vastaa 10min oikeaa aikaa, eli simulaattori toimisi kuusin-
kertaisella nopeudella. Hyvé hairion syottdaika voisi olla esimerkiksi 30s oikeaa ai-
kaa. Simulaattorin ikkunoiden selkeyteen ja designiin sek& simulaation aikataulutuk-

seen tulee panostaa, jotta mielekkyys simulaattorilla pelaamiseen séilyy.

Kuten aiemmin todettiin, suorituksen arvioinnilla huomattiin olevan erittain suuri
merkitys simulaattoriharjoittelun mielekkyyteen ja kiinnostavuuteen. Arviointiperus-
teisiin tuleekin kiinnittaa erityistd huomioita varsinaista pelisimulaattoria toteutettaes-
sa. Arvioinnissa pelaajalle tulee kertoa oman suorituksen tulos seka teoreettinen mak-

simipistemaard, joka kertoo heti suorituksen onnistumisesta. Arvioinnin suhteen pe-
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lisimulaattorin tulisi my6s vastata mahdollisimman hyvin todellista prosessia, jotta

simulaattorista saatava hyoty voidaan maksimoida jalostamolla.

7 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli suunnitella pelisimulaattorikonsepti, jossa on selked malli ja ra-
kenne hdyryjarjestelmasta. Pelisimulaattorikonsepti arvioi kayttajan suoritusta seka
antaa palautteen suorituksen onnistumisesta. Konseptin pohjalta toteutetaan myo-
hemmin pelisimulaattori kaytannonharjoittelua varten. Pelisimulaattori on kirjallisen

materiaalin lisaksi osa tuotanto-operaattoreiden hdyryjarjestelman koulutusmoduulia.

Kirjallisuusosassa jokaisen konseptiin valitun laitteen toimintaperiaate kéytiin yksi-
tyiskohtaisesti lapi ja laitteiden vaikutuksia arvioitiin yksikkdprosesseihin sekd hoy-
ryjarjestelmaan. Laitteille méaritettiin toimintakuvaukset, jolloin kirjallisuusosaa pys-

tytddn hyodyntdmaan simulaattoriin tehtavan kayttéohjeen runkona.

Soveltavassa osassa laitteille madritettiin geneeriset mallit energia- ja ainetaseille
sek& méaritettiin muut laskennassa tarvittavat teknilliset korrelaatiot. Laitteille maéri-

tettiin suunnittelu ja operointiarvot simulointien toteuttamiseksi.

Kun jokaisen konseptissa kdytetyn laitteen ja runkolinjojen simulointimallit toimivat,
liitettiin ne yhteen ja konseptin toimivuutta testattiin yhdelld héiriétilanne simuloin-

nilla, jossa ES-hdyryn kulutus lammonvaihtimilla pienenee.

Hoyryn kuluttajille madritettiin arviointikuvaajat ja niissa kaytetyt korrelaatiot, jonka
perusteella suorituksen arviointi toteutetaan. korrelaatiot mittaavat yksikosta saatavaa
tuloa tai menetettyé tuloa. Hoyryntuotannon kustannukset maaritettiin kattilalla kulu-
tetun polttoaineen [€/Kgpoittoainetta] ja veden [€/kgsystsvers] Mukaan ja hdyrynkehittimil-

le kulutetun veden [€/kgsysttsvetts] Mukaan.
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Johtop&éatoksiin kerattiin diplomityon aikana esiin tulleita tarkeité asioita, joihin tulee
Kiinnittdd huomioita, kun pelisimulaattoria aletaan toteuttaa. Yksi tarkeimmista sei-

koista tulee olemaan juuri suorituksen arviointi.
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Hoyrykattilan toiminta-arvot

Hoyrynkehityslammdonvaihtimen EA-38004 toiminta-arvot
Vesihdyrytislaukseen kéytettavan stripperin DA-10106 toiminta-arvot
Alipainetislaukseen kéytettavan kolonnin DA-31001 toiminta-arvot
Turbiinin ja pumpun GA(T)-10108 toiminta-arvot

Lauhde- ja vastapaineturbiinin toiminta-arvot

Prosessiuunin BA-31001 toiminta-arvot

Lauhdepinta-ala lammdnvaihtimen EA-10168 toiminta-arvot
Hoyryvirtaus lammonvaihtimen EA-71036 toiminta-arvot

Kiehutus lammonvaihtimen EA-10218 toiminta-arvot

Reduktioiden toiminta-arvot



Hoyrykattilan toiminta-arvot LITE 11(3)
Suunnittelu-arvot
Veden esilammitys Yhtdlo | Suure Yksikko Arvo

Veden massavirta 8 Msysttovesi kag/h 191 000
Veden entalpia in 8 hin kJ/kg 683,14
Veden entalpia out 8 hout kJ/kg 1134,01
Ominaislampokapasiteetti 9 Cp kJ/(K*kQ) 1,22
Kuumanpuolen lampétila in 9 Thot(in) C 675,6
Kuumanpuolen lampétila out| 9 Thot(out) C 326,4
Polttoaineen massavirta 9 Hlpolttoaine kals 2,7
Savukaasun lampdtila in 10 Tsk(in) C 388,47
Savukaasun lampotila out 10 Tsk(out) C 333,17
Pinta-ala 10 [Ackonomaiseri| M° 1927
Lammaonsiirtokerroin 10 | Kekonomaiseri | KW/mM?K 0,08
Veden lampotila sisdan 10 Tesi(in) C 190
Veden lampotila ulos 10 Toesi(out) C 260
Paine - p kPa 13500
Lamp0oteho - Q MW 23,9213

| Lierio
Veden/hdyryn massavirta - Fily/h kg/h  |1273333/191 000
Lampotila - T C 321,40
Paine - p kPa 11 500
Kylléaisen veden entalpia - h kJ/kg 1471,30
Kylldisen hdéyryn entalpia - h kJ/kg 2699,53

| Kiehutus
Veden massavirta 8 Mkiehutus kg/h 1273333
Entalpia vesi/hdyry 8 h kJ/kg 1471,30/2699,53
Ominaislampokapasiteetti 9 Cp kJ/(K*kQ) 1,39
Kuumanpuolen lampétila in 9 Tt C 2111,8
Kuumanpuolen lampétilaout| 9 Thot(out) C 1278,7
Polttoaineen massavirta 9 Hilpolttoaine kgl/s 2,7
Kesk. tuubiseindn lampotila 11 Tw T 694,4
Sk:n efektiivinen lampdotila 11 Ty C 1116,53
Pinta-ala 11 | Adichutus m” 2882
Lammonvaihtotekija 11 F - 0,90
Absorptiotekijé 11 a - 0,33
Boltzmanin vakio 11 o W/m°K* 5,67*10°
Paine - p kPa 11 500
Lampoteho - Q MW 65,1644




Hoyrykattilan toiminta-arvot LIITE 12(3)
Suunnittelu-arvot

Tulistus Yhtélo| Suure Yksikko Arvo
Pinta-ala tulistus | 10 | Awlistus m’ 1233
Ld.siirtokerroin tulistus | 10 Ktulistus! kKW/m°K 0,18
Logaritminen lampétila 10 ATiog C 123,64
Ominaislampokapasiteetti 9 Cp kJ/(K*KkQg) 1,22
Kuumanpuolen lampétila in 9 Thot(in) C 675,6
Kuumanpuolen lampétila out 9 Thot(out) C 326,4
Polttoaineen massavirta 9 Hlpolttoaine kals 2,7
HOyryn massavirta 8 Tilhsyry ka/h 191 000
HGOyryn entalpia in 8 hin kJ/kg 2699,53
HGyryn entalpia out 8 Nout kJ/kg 3216,73
Paine - p kPa 11 500
Pinta-ala tulistus I 10 | Awiistus i m° 171,3
La.siirtokerroin tulistus Il 10 Kiutistusti kW/m?°K 0,22
Logaritminen lampétila 10 ATiog C 297,53
Ominaislampokapasiteetti 9 Cp kJ/(K*kQg) 1,32
Kuumanpuolen lampétila in 9 Thot(in) C 1278,7
Kuumanpuolen lampétila out 9 Thot(out) C 1127,4
Polttoaineen massavirta 9 Hipolttoaine kg/s 2,7
HOyryn massavirta 8 Tilhsyry ka/h 199 100
HGyryn entalpia in 8 hin kJ/kg 3122,12
HoOyryn entalpia out 8 hout kJ/kg 3324,74
Paine - p kPa 10 850
Pinta-ala tulistus 111 10 | Awlistus 11 m° 176
La.siirtokerroin tulistus 1 10 Keutistustin kW/m?°K 0,18
Logaritminen lampdtila 10 AT o C 156,09
Ominaislampokapasiteetti 9 Cp kJ/(K*kQg) 1,30
Kuumanpuolen lampétila in 9 Thot(in) C 1127,4
Kuumanpuolen lampétila out 9 Thot(out) T 1059,9
Polttoaineen massavirta 9 Hipolttoaine kg/s 2,7
HOyryn massavirta 8 Tilhoyry kg/h 200 000
HGOyryn entalpia in 8 hin kJ/kg 336,13
Hoyryn entalpia out 8 hout kJ/kg 3425,14
Paine - p kPa 10 000
Ruiskutusveden massavirta - Flruiskutusvesi ka/h 9000
Ruiskutusveden lampdtila - T ruiskutusvesi C 160
Ruiskutusveden paine - Pruiskutusvesi kPa 13500
Ruiskutusveden entalpia - Nruiskutusvesi kJ/kg 683,13
Lampoteho tulistuksessa (1-111) - Qiot MW 43,5977




Hoyrykattilan toiminta-arvot LIITE 1 3(3)
[Laitedata
Polttoaineen massavirta - Tilpolttoaine kg/s 2,7
IIman massa - Milma Ka/Kgpa 20,853
Savukaasunmassavirta - Hlsayukaasu kgls 56,304
Happipitoisuus savukaasut - V-% % 2,537
Kattilan hyotysuhde Nkattila % 92,50
Kattilan vesitila - Viattila m° 36
Esilammittimen vesitila - Vekonomaiseri m° 9,6
Lierion tilavuus - Viieri m° 19,7098
|Operointiarvot
Syottoveden massavirta - Hlsysttovesi kag/h 160 000 — 220 000
Polttoaineen massavirta - Hipolttoaine kg/s 15-35
Syo6ttd ilman massa - Milma ka/Kgpa 18,959 — 20,509
Ruiskutusveden massavirta - | iniskutusvesi kg/h 4500 - 12 000
|Alkutilanne
Veden tilavuus lieridssé - Viieris m° 9,50
Veden massa lieridssa - Myesi kg 6312,942
Syottéveden massavirta - Hlsystidvesi kg/h 191 000
HOyryn massavirta - Tilhsyry kg/h 191 000
Hoyryn loppuldmpdtila - T T 525
Ruiskutusveden massavirta - Flruiskutus kg/h 9000
Ilman massavirta - Milma ka/Kgpa 19,859
Happipitoisuus - V-% % 2,5375
Polttoaineen massavirta - Hipolttoaine kals 2,7
|Halytysrajat
IPinnankorkeus Tilavuus [m3] |Korkeus [m]| Pinnanmittaus [%]
Lukitus korkea pinta (HH) 14,9084 1,14 20
Hélytys korkea pinta (H) 12,6952 1,00 30
Hélytys matala pinta (L) 6,4388 0,60 70
Lukitus matala pinta (LL) 4,9832 0,50 84
[Lampétila (tulistuksen 111 jalkeen) | Lampétila [C]
Lukitus korkea lampdtila (HH) 550
Halytys korkea lampdtila (H) 540
Hélytys matala lampdtila (L) 510
Lukitus matala lampétila (LL) 500
\Virtaus (ilmasyottd) Virtaus [kg/kgpa]
Halytys korkea virtaus (H) 21,159
Hélytys matala virtaus (L) 19,359




Hoyrynkehityslammonvaihtimen EA-38004 toiminta-arvot LITE I
Suunnittelu-arvot
Syottovesi Suure Yksikko Arvo
Veden sy0ttopaine p kPa 809
Veden lampdtila T T 110
Veden entalpia h kJ/kg 461,8
Veden massavirta Tlsysttovesi kag/h 580
|Laitedata
Vaihtimen tilavuus V m3 9,69
Vaihtimen halkaisija d m 1,46
Kehittimen paine p kPa 801
Lamp0oteho Q kw 370
Pinnankorkeus X m 0,73 -1,46
|Operointiarvot
Veden massavirta Tlsysttovesi kg/h 50 - 950
Lampoteho Q kw 0 - 2500
Kehittimen paine p kPa 300 - 1100
|Alkutilanne
Veden tilavuus Vo m3 7,0
VVeden massa m kg 6274,82

Halytysrajat

Pinnankorkeus

Tilavuus [m3]

Korkeus [m]

Pinnanmittaus [%]

Lukitus korkea pinta (HH) 8,09 1,155 85

Hélytys korkea pinta (H) 7,75 1,105 75

Halytys matala pinta (L) 6,28 0,905 35

Lukitus matala pinta (LL) 5,88 0,855 25
| Paine Paine [kPa]

Hélytys korkea paine (H) 815

Halytys matala paine (L) 785




Vesihoyrytislaukseen kéytettavan stripperin DA-10106 toiminta-arvot LITE 1
Suunnittelu-arvot
Syottovirta (KA) Suure Yksikko Arvo
Syottovirran paine p kPa 240
Syottovirran lampotila T T 280
Syo6ttovirran massavirta Hlsysttovirta kag/h 250 000
| Strippaushéyry
HOyryn massavirta strippaushdyry ka/h 1450
Hoyryn lampotila T C 310
HOyryn paine p kPa 500
Hoyryn entalpia h kJ/kg 3085,414
|Operointiarvot
|[Héyryn massavirta Msrippaushoyry | Kg/h | 580 - 3000
|Alkutilanne
|Hoyryn massavirta Misrippaushoyry | kg/h | 1450
Halytysrajat
Virtaus Virtaus [kg/h]
Hélytys korkea virtaus (H) 2000
Hélytys matala virtaus (L) 1000




Alipainetislaukseen kéaytettdvan kolonnin DA-31001 toiminta-arvot LITE IV
Suunnittelu-arvot
Syottovirta (OP) Suure Yksikko Arvo

Sy6ttovirran massavirta Tilsysttovirta kg/h 150 000
Syo6ttdvirran paine p kPa 6,0
Syottovirran lampdatila T C 405

| Strippaushdyry (ES)
HOyryn massavirta Filstrippaushyry kg/h 4500
Hoyryn lampdtila T C 200
HoOyryn paine p kPa 600
Hoyryn entalpia h kJ/kg 2849,748

| Tisle
Tisleen massavirta Tltisle kg/h 8070
Tisleen lampdotila T C 80
Tisleen paine p kPa 55

| Ejektorihdyry (MS)
HGOyryn massavirta Hlstrippaushyry kg/h 3000
Hoyryn lampdtila T T 300
Hoyryn paine p kPa 1600
HOyryn entalpia h kJ/kg 3036,204

|Operointiarvot
|Strippaushéyryn massavirta Hilh kg/h | 3500 - 5500

|Alkutilanne
Strippaushdyryn massavirta Hilstrippaushéyry kg/h 4500
Ejektori hdyryn massavirta Filejektorihyory kg/h 3000

Halytysrajat

Virtaus (Strippaushoyry)

Virtaus [kg/h]

Hélytys korkea virtaus (H) 5000
Halytys matala virtaus (L) 4000

\ Paine (kolonnin huipulla) Paine[kPa]
Halytys korkea virtaus (H) 7,0
Halytys matala virtaus (L) 4,0




Turbiinin ja pumpun GA(T)-10108 toiminta-arvot LIITEV
Suunnittelu-arvot
Hoyryvirtaus Suure Yksikko Arvo
HOyryn massavirta Hitp ka/h 13400
HOyryn syottdpaine Pin kPa 1500
HOyryn ulostulopaine Pin kPa 500
Hoyryn lampdtila in Tin T 340
HOyryn entalpia in hin kJ/kg 3027,724
Hoyryn lampétila out Tout C 246,76
HOyryn entalpia out hout kJ/kg 2954,300
|Laitedata
Akseliteho W kw 273
Isentrooppinen hyotysuhde Nis % 30
Turbiinin vaiheiden maara - - 1
Pumpun hyo6tysuhde NGa % 82
Pumpattavan nesteen tiheys p kg/m® 625
Nostokorkeus H m 117
Pybrimisnopeus n rpm 1490
|Operointiarvot
|Hoyryn massavirta Hihsyry kg5h | 9000 - 14500
|Alkutilanne
HOyryn massavirta Hihdyry kag/h 13200
Akseliteho w kW 269,22
Hiilivedyn massavirta Filhe kg/h 687 500
Halytysrajat

Virtaus (hoyry turbiinille)

Virtaus [kg/h]

Halytys korkea hoyryvirtaus (H)

14500

Hélytys matala hoyryvirtaus (L)

12000

| Virtaus (pumpattava tuote)

| Virtaus [kg/h]

Halytys korkea tuotevirtaus (H)

700 000

Hélytys matala tuotevirtaus (L)

670 000




Lauhde- ja vastapaineturbiinin toiminta-arvot

LIITE VI

Suunnittelu-arvot

Lauhdeturbiini

Hoyryvirtaus Suure Yksikko Arvo
HOyryn massavirta mith kg/h 178 000
HOyryn syottopaine Pin kPa 1600
HOyryn ulostulopaine Pout kPa 3
HGoyryn lampatila in Tin C 300
Hoyryn entalpia in hin kJ/kg 3036,205
Veden lampdtila out Tout C 24,099
Veden/hdyryn entalpia out hout kJ/kg 2191,94

[Laitedata
Akseliteho W kw 41 744,18
Isentrooppinen hyotysuhde Nis % 85
Turbiinin vaiheiden mééra - - 1
Generaattorin hyotysuhde NGe % 95
|Operointiarvot
|[Héyryn massavirta Hithoyry kg/h | 120 000 — 180 000
|Alkutilanne
Hoyryn massavirta Hilhoyry kg/h 178 000
Akseliteho W kw 41 744,18
Suunnittelu-arvot Vastapaineturbiini

Hoyryvirtaus Suure Yksikko Arvo
HOyryn massavirta mitp kag/h 180 000
HGOyryn sy6ttopaine Pin kPa 10 000
HOyryn ulostulopaine Pout kPa 1600
Hoyryn lampétila in Tin T 520
HGyryn entalpia in hin kJ/kg 3425,142
Hoyryn lampdtila out Tout C 291,251
HGOyryn entalpia out Nout kJ/kg 3016,3829

|Laitedata
Akseliteho W kw 20437,943
Isentrooppinen hyotysuhde Nis % 80
Turbiinin vaiheiden mééra - - 1
Generaattorin hyotysuhde Ge % 95
|Operointiarvot
|Hoyryn massavirta Hithoyry kg/h | 120 000 — 210 000
|Alkutilanne
HOyryn massavirta Tilhoyry kg/h 180 000
Akseliteho W kw 20437,943




Prosessiuunin BA-31001 toiminta-arvot LHTE VII
Suunnittelu-arvot
Tuubihoyry Suure Yksikko Arvo
HOyryn massavirta Filtuubihdyry kag/h 1850
HOyryn syottdpaine p kPa 600
HOyryn lampotila T C 160
HOyryn entalpia h kJ/kg 2758,228
| Putkipuoli
Hiilivedyn massavirta in Tilhe kg/h 152 640
Paine in Pin kPa 175
Paine out Pout kPa 21
Lampdatila in Tin C 301
Lampéotila out Tout C 413
Massavirta neste out Tilhcliquid kg/h 112 680
Massavirta kaasu out Filhevapor kg/h 39 960
|Laitedata
Tuubien pinta-ala At m* 1876
Tuubien pituus z m 20,1
|Operointiarvot
|Hoyryn massavirta Hniheyy | Kg/h 1600 - 2100
|Alkutilanne
HOyryn massavirta Hltuubihoyry kg/h 1850
Hiilivedyn massavirta in Filhe kag/h 152 640
Lampéotila out Tout C 413
Halytysrajat
Virtaus (tuubihoyry) Virtaus (kg/h)
Lukitus korkea virtaus (HH) 2100
Hélytys korkea virtaus (H) 2000
Halytys matala virtaus (L) 1700
Lukitus matala virtaus (LL) 1600



Lauhdepinta-ala lammonvaihtimen EA-10168 toiminta-arvot

Suunnittelu-arvot

Vaippapuoli Suure | Yksikko Arvo
HGOyryn massavirta in Tilhoyry kg/h 10 953
HOyryn paine in Pin kPa 1600
Hoyryn lampétila in Tin T 330
HOyryn entalpia Nhoyry kJ/kg 3102,947
Veden massavirta out Mlyesi ka/h 10953
Veden paine out Pout kPa 1597,9
Veden ldmpotila out Tout C 201,37
Veden entalpia Pvesi kJ/kg 858,56

| Putkipuoli
Hiilivedyn massavirta in Filhe ka/h 1200 000
Hiilivedyn paine in Pin kPa 1840
Hiilivedyn m&mpotila in Tin C 120,3
Hiilivedyn massavirta out | i ka/h 1200 000
Hiilivedyn paine out Pout kPa 1899,8
Hiilivedyn lampétila out Tout C 130

Laitedata
Vaihtimen tilavuus V m3 8,401
Vaihtimen halkaisija d m 1,27
Pinnankorkeus X m 0,15-1,12
Lamménsiirtopinta-ala A m* 310,5
Lamp0oteho Q kw 6834
Tuubien lukumaara n - 812
Tuubien ulkohalkaisija dout mm 19,05
Tuubien vali I mm 25,4

|Operointiarvot

|Massavirta in sy | kg/h {9000 —13 000

|Alkutilanne
Massavirta in Hihoyry kg/h 10 953
Lampdoteho Q kw 6834
Vaihtimen tilavuus Vyaindin m° 2,9863
Pinnankorkeus X cm 65

Halytysrajat

LIITE VI

Pinnankorkeus Tilavuus [m3] | Korkeus [m] | Pinnanmittaus [%]
Lukitus korkea pinta (HH) 4,5123 95 80
Halytys korkea pinta (H) 4,0007 85 70
Hélytys matala pinta (L) 1,9836 45 30
Lukitus matala pinta (LL) 1,4866 35 20




HOyryvirtaus lammonvaihtimen EA-71036 toiminta-arvot LIITE IX
Suunnittelu-arvot
Putkipuoli Suure Yksikko Arvo
HOyryn massavirta in Tilhoyry kg/h 15 853
HOyryn paine in Pin kPa 1690
Hoyryn lampdtila in Tin T 330
HGyryn entalpia Nhoyry kJ/kg 3100,921
Veden massavirta out lyesi ka/h 15 853
Veden paine out Pout kPa 1690
Veden lampdtila out Tout C 203,5
Veden entalpia Nvesi kJ/kg 865,935
| Vaippapuoli
Hiilivedyn massavirta in Filhe ka/h 120 000
Hiilivedyn paine in Pin kPa 898,1
Hiilivedyn mé&mpdtila in Tin C 60
Hiilivedyn massavirta out Filhe ka/h 120 000
Hiilivedyn paine out Pout kPa 860,5
Hiilivedyn lampétila out Tout C 190
Laitedata
Lamménsiirtopinta-ala A m* 4594
Lampoteho Q kw 9815
Tuubien lukumaara n - 1210
Tuubien ulkohalkaisija dout mm 19,05
Tuubien vali | mm 25,4
|Operointiarvot
[Héyryn massavirta in Msyy | kg/h | 13000 — 18 500
|Alkutilanne
HOyryn massavirta in Tilhsyry kag/h 15 853
Lamp0oteho Q kw 9815
Halytysrajat
Virtaus (hoyry vaihtimelle) Virtaus [kg/h]
Hélytys korkea virtaus (H) 16 500
Halytys matala virtaus (L) 15 000




Kiehutus lammonvaihtimen EA-10218 toiminta-arvot

LITE X

Suunnittelu-arvot
Putkipuoli Suure | Yksikko Arvo

Hiilivedyn massavirta in Filhe kg/h 394 000
Hiilivedyn paine in Pin kPa 850
Hiilivedyn lampdtila in Tin T 177
Kaasun massavirta out Filhe kg/h 40 000
Nesteen massavirta out Mhe ka/h 354 000
Seoksen paine out Pout kPa 850
Seoksen pdmp6tila out Tout C 181

| Vaippapuoli
HOyryn massavirta in Filhoyry kg/h 7200
HOyryn paine in Pin kPa 1193
HOyryn lampétila in Tin C 191,5
HOyryn entalpia Nhoyry kJ/kg 2785,63
Veden massavirta out Tyesi ka/h 7200
Veden paine out Pout kPa 1193
Veden lampétila out Tout C 187
Veden entalpia Pyesi kJ/kg 785,6296

Laitedata
Lamménsiirtopinta-ala A m° 307
Lamp0oteho Q kw 4000
Vaihtimen halkaisija d mm 991
Tuubien lukumaara n - 1083
Tuubien ulkohalkaisija dout mm 19,05
Tuubien vali | mm 23,81

|Operointiarvot
|[Héyryn massavirta in sy | kg/h | 5000 - 9000

|Alkutilanne
HOyryn massavirta in Hilhoyry kg/h 7200
Lamp0oteho Q kw 4000
Kaasun osuus putkipuoli out m-% % 10,00

Halytysrajat

Virtaus (hoyry vaihtimelle) Virtaus [kg/h]
Halytys korkea virtaus (H) 6500
Halytys matala virtaus (L) 8000




Reduktioiden toiminta-arvot LITE XI
Suunnittelu-arvot
YS-MS reduktio Suure Yksikko Arvo

HGOyryn massavirta Filhoyry kg/h 6000
Hoyryn lampétila in Tin T 520
Hoyryn lampotila out Tout T 478,63
HGyryn paine in Pin kPa 10 000
HOyryn paine out Pout kPa 1600
HGOyryn entalpia h kJ/kg 3425,142

| MS-ES reduktio
HOyryn massavirta Hihoyry ka/h 10 000
HGoyryn lampdtila in Tin C 320
Hoyryn lampdtila out Tout C 308,95
HGOyryn paine in Pin kPa 1600
HOyryn paine out Pout kPa 500
Hoyryn entalpia h kJ/kg 3083,251

| ES-LS reduktio
HOyryn massavirta Hihoyry ka/h 8000
HGoyryn lampdtila in Tin C 210
HGOyryn lampotila out Tout C 206,56
HOyryn paine in Pin kPa 500
HGOyryn paine out Pout kPa 350
Hoyryn entalpia h kJ/kg 2876,639




