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1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni tarkoituksena on tutkia Kemiran Kokkolan rikkihappotehtaan yh-
teyteen mahdollisesti rakennettavan rikinpolttolaitoksen energiavirtoja seka vaiku-
tusta tehtaan kokonaisprosessiin. Laskelmien tavoitteena on antaa teoreettista
suuntaa rikinpolttolaitoksen ja varsinaisen rikkihappotehtaan energian kaytdsta ja
tarpeista eri prosessin vaiheissa. Laskuissa kaytetyt lahtdarvot ovat peraisin rikki-
happotehtaalta saaduista tiedoista. Rikinpolttolaitosta koskevissa arvoissa lahto-
tietoina on kaytetty saman kokoluokan olemassa olevien laitosten arvoja, joita on
sovellettu vastaamaan Kokkolan rikkihappotehtaan kapasiteetteja. Suurin osa tyon
lasketuista arvoista on peraisin Aspen HYSYS -ohjelmalla tehdyn prosessimallin-

nuksen laskemista arvoista.

Tyossa tarkastellaan energiamaaria, joita tarvitaan elementtirikin sulatuksesta lo-
pulliseen rikkihapon valmistukseen. Myos lammon siirtymista ja hukkalammon
hyodyntamista kaydaan lapi. Tyossa tulee esille myos paljon muita kuin pelkas-
taan energiaan liittyvia arvoja, mutta kyseiset arvot on tarkea mainita, jotta tiede-

taan, millaisilla prosessin muilla arvoilla kyseisiin energian arvoihin on paasty.



2 YLEISTA

2.1 Kokkolan rikkihappotehdas

Kokkolassa sijaitseva Kemiran rikkihappotehdas tuottaa noin 1000 tonnia rikkihap-
poa vuorokaudessa. Rikkihapon valmistuksessa tarvittava rikkitrioksidi SO3; saa-
daan hapettamalla rikkidioksidia SO.. Hapetettava rikkidioksidi taas saadaan la-
heiselta Bolidenin tehtaalta putkea pitkin. Bolidenilta saatava sinkin pasutuspro-
sessissa syntyva kaasu sisaltéa paaosin rikkidioksidia ja muita epapuhtauksia.
(Vierimaa 2009.)

Rikkihapon valmistusprosessi Kemiran tehtaalla alkaa rikkidioksidikaasun puhdis-
tuksella. Pesutorneissa ja markasahkodsuotimissa kaasusta poistetaan halogeene-
ja, elohopeaa, pdlya ja kaasumaisia epapuhtauksia, kuten fluoria, klooria ja arsee-
nia. Seuraavassa vaiheessa kaasu johdetaan kuivaustorniin, jossa se kuivataan
imeyttamalla sita vakevaan rikkihappoon, jota kierratetaan kuivaustornissa. liman-
kuivaustornissa kaasun rikkidioksidipitoisuus laimennetaan noin 7,5 %:iin. Taman
jalkeen kaasu kulkeutuu puhaltimen lapi lammadnvaihtimiin, joissa kaasun lampoti-
la nostetaan noin 440 asteeseen ja johdetaan siitd edelleen konvertteriin. (Vieri-
maa 2009 .)

Konvertterissa kaasun rikkidioksidi hapettuu rikkitrioksidiksi kaasun kulkiessa kon-
taktimassakerrosten (katalyyttina vanadiinipentoksidi) lapi. Konvertteri sisaltaa yh-
teensa nelja katalyyttikerrosta. Kun kaasu on kulkeutunut kahden ensimmaisen
kerroksen lapi, se johdetaan vali-imeytystorniin, jossa kaasuun muodostunut rikki-
trioksidi imeytetaan tornissa kiertavaan vakevaan rikkihappoon. Imeytyksessa rik-
kitrioksidikaasu reagoi rikkihapossa olevan veden kanssa muodostaen lisaa rikki-

happoa. (Vierimaa 2009.)

Imeytymatta jaanyt kaasu johdetaan takaisin konvertteriin, jossa loppu SO:2 hapet-

tuu SOas:ksi. Konvertterin kolmannesta ja neljannesta kerroksesta kaasu siirtyy



uudelleen loppuimeytykseen, jossa loput rikkitrioksidista imeytetaan vakevaan rik-

kihappoon. (Vierimaa 2009.)

Kuivaustornissa happo laimenee, koska siihen imeytyy kaasusta vetta. Vali-imey-
tys- ja loppuimeytystorneissa happo vakevoityy, koska siihen imeytyy kaasusta rik-
kitrioksidia. Taman vuoksi happoja ajetaan torneissa ristiin ja vasta niin sanotussa
valmistuksen valiastiassa happo laimennetaan vedella lopulliseen vakevyyteensa
ja pumpataan varastosailidihin. Konversioaste rikkidioksidista rikkihapoksi koko
prosessissa on 99,5-99,8 %. (Vierimaa 2009.)

Kuviossa 1 rikkihapon tuotantokaavio:
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KUVIO 1. H2SO4:n Tuotantokaavio (Kemira Oyj. 2009.)

2.2 Nykyinen lammontuotanto

Varsinaiseen rikkihapon valmistusprosessiin ei tarvitse lisata ulkopuolista lamp6a,

muulloin kuin tehtaan kaynnistamisen yhteydessa. Talldin lampoda tarvitaan
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konvertterissa olevien katalyyttikerrosten kuumentamiseen, joka suoritetaan

Oljypolttimella (Vierimaa 2009).

Rikkihapon valmistuksen ollessa kaynnissa lampoa syntyy monessa eri prosessin-
vaiheessa:
e Konvertterissa syntyy lampda rikkidioksidin hapettuessa rikkitrioksidiksi.
e Kuivaustornissa syntyy lampaoa rikkihapon laimentuessa.
e Imeytystorneissa syntyy lampda rikkitrioksidin imeytyessa rikkihappoon.
e Valmistuksen valiastiassa syntyy lamp6a hapon laimentuessa. (Vierimaa
2009.)

Kokonaisuudessaan rikkihappotehtaalla syntyy lamp6a noin 35 MW. Syntyvaa
lampoa otetaan talteen niista prosessin vaiheista, joista se on kannattavaa. Tal-
teen otettua lampoa kaytetaan sisaisiin kaukolampoverkkoihin ja tulistuksen jal-
keen osa toimitetaan Kokkolan kaukolampodverkostoon. Osa lammosta joutuu me-

riveden mukana mereen. (Vierimaa 2009.)

2.3 Rikinpolttolaitos

Rikinpolttolaitos ja siihen olennaisesti liittyvat osat ovat elementtirikin sulattamo,
rikinpoltin ja lammontalteenottokattila. Kiintea rikki sulatetaan (rikin sulamispiste
115 °C) johtamalla sulattamoon hoyrya ja saattamalla nestemaisen rikin lampdtila
140-150 °C. Talla lampdtilavalilla rikin viskositeetti on tarpeeksi matala, jotta sen
sumuttaminen palamispesaan onnistuu parhaiten. Nestemainen rikki sumutetaan
pienina pisaroina polttimen palamispesaan, jossa se sekoittuu tasaisesti palamis-
ilman kanssa ja hoyrystyy nopeasti. Rikin normaali kiehumispiste on noin 440 °C.
(Sander, Fischer, Rothe & Kola 1984, 168.)

Polttimesta palamiskaasut (SO2) johdetaan lammontalteenottokattilaan eli boile-

riin, jossa ne jadhdytetaan tuottaen samalla tulistettua korkeapaineista hoyrya.
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Jaahdytetty n. 440 asteinen kaasu jatkaa matkaansa konvertteriin, jossa kierto

jatkuu kuten edella esitettiin.



3 TYOKALUT

3.1 Aspen HYSYS

Opinnaytetyon energiatarkastelu on suoritettu Aspen HYSYS-ohjelman avulla.
Aspen HYSYS on AspenTech-yrityksen tekema tietokonesovellus, jolla voidaan
suorittaa muun muassa prosessinmallinnuksia. Prosessista tehdaan ohjelman
avulla malli, johon sijoitetaan halutut komponentit ja virrat ja jossa annetaan
riittdva maara tietoa prosessin eri osille. Ohjelma kertoo, mita tietoja tarvitaan,

jotta se voi suorittaa laskutoimitukset tuntemattomien kohtien laskemiseksi.

3.2 Prosessimalli

Rikinpolttolaitoksen ja siihen liittyvan rikkihappotehtaan prosessimallin runkona on

kaytetty kuvion 2 mukaista mallia:
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KUVIO 2. Sulfur burning (Mecs, Inc. 2009.)

Kuvio ei ole tarkka kuvaus prosessista, mutta riittdvan suuntaa antava, jotta sen

pohjalta voidaan alkaa rakentaa prosessimallia tietokoneella.



4 PROSESSIN SUUREET

Kuviossa 3 Aspen HYSYS-ohjelmalla tehty prosessin mallinnus, jota luetaan

pohjalta ylospain. Prosessin eri osaset nakyvat tarkemmin tulevissa luvuissa.
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KUVIO 3. Prosessikaavio
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Seuraavissa luvuissa kaydaan lavitse prosessin eri suureita ja osia, jotka ovat
olennaisia prosessin energiatarkastelussa. Suurin osa mallinnukseen syotetyista

arvoista on saatu rikkihappotehtaan kayttopaallikkd Jukka Vierimaalta.

4.1 Kuivaustorni

Kuivaustorniin saapuvat ainevirrat ovat kuivaushappo ja ilma. Kuivaushapolle oh-
jelmaan annetut |ahtéarvot ovat: hapon lampétila 45 °C, sy6ttopaine 101,3 kPa
(normaali ilmanpaine) ja sy6ttomaara 850 m®h. Kuivaushapon koostumus massa-

prosentteina on 96 % rikkihappoa ja 4 % vetta.

Toinen tuleva ainevirta on ilma, jolla tarkoitetaan normaalia ulkoilmaa, joka johdet-
tu suodattimen Iapi. limalle annetut arvot ovat: lampdétila 10 °C, paine 101,3 kPa ja
syottomaara 98 000 m’/h. Syétettdvan ilman koostumus mooliprosentteina on 77

% typpead, 21 % happea ja 2 % vetta.

Kuivaustornin tarkoitus olisi saada lahestulkoon kaikki vesi imeytettya pois ilmasta
(50 mg/m3), mutta ohjelmalla luodulla kuivaustornilla en kuitenkaan tata onnistu-
nut saavuttamaan, joten kuivaustornista eteenpain kaasun vesipitoisuus on saa-
detty keinotekoisesti nollaksi. Kasittelen asiaa myohemmin pohdintaosuudessa.

Kuivaustornista kuivattu kaasu jatkaa matkaansa puhaltimelle.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin kuivaustorni (KT) kuviossa 4:



10

Kuivattu ilma

Kuivaushappo

[Ima

Rikkihappo

KUVIO 4. Kuivaustorni

4.2 Puhallin

Puhaltimessa kaasun lahelld normaalia ilmanpainetta oleva paine nostetaan noin
136 kilopascaliin. Myos kuivauksessa noin 43-celsiusasteiseksi lammennyt kaasu
lampenee puristuessaan edelleen noin 80-celsiusasteiseksi. Puhaltimen aiheutta-

ma lampdvirta, jota kuvion "Kompressoriteho”-virta kuvaa, on noin 4,716 GJ/h.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin puhallin kuviossa 5:

Kuivattu iima Ima 1,36 bar

---
Kompressoriteho
FPuhallin

KUVIO 5. Puhallin
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4.3 Rikin sulatin

Kiintea rikki saapuu sulattimeen lahtdarvoiltaan: lampdétila 10 °C, syottomaara 12
000 kg/h ja paineena normaali ilmanpaine 101,3 kPa. Rikin sulattaminen ja saatta-
minen noin 145 asteiseksi vaatii energiaa, jota ohjelma ei kuitenkaan pystynyt luo-
tettavasti maarittamaan. Palaan myds tahan kohtaan myéhemmin pohdintaosuu-
dessa. Kasin laskettaessa energiamaaraksi saatiin 1779,6 MJ/h, jonka laskukaava
IOytyy liitteesta 1. Kuviossa nakyva ’rikki kaasu”-niminen virta on vain ohjelman
vaatima virran nimeaminen, eika sita tarvitse huomioida. Sulattimesta rikki jatkaa
nestemaisena 145 asteisena matkaa rikin polttimeen paineen ja syottomaaran py-

syessa samoina.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin rikin sulatin kuviossa 6:

Rildki kiinte_

Sulatus

KUVIO 6. Sulatin

4.4 Rikin poltin

Kaasumainen ilmavirta ja nestemainen rikkivirta yhdistyvat rikin polttimessa. Ha-
pettimena toimivan ilman ominaisuudet ovat seuraavat: lampétila noin 80 °C, pai-
ne 136 kPa ja syottdmaara 126 500 kg/h. liman pitoisuudet mooliprosentteina ovat

79 % typpea ja 21 % happea. Nestemaisen rikin lampétila on 145 °C, paine 101,3
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kPa ja maara 12 000 kg/h. Rikin polttimessa rikki poltetaan ilman avulla, jolloin

syntyy rikkidioksidia seuraavan reaktion mukaan:

S+ 02=380: AH = —70,94 kcal/mol (Louie 2005, 6-3.)

Jotta rikkidioksidi kaasu saavuttaisi noin 1000 °C:n lampdtilan, on rikin polttimeen
johdettavan energiamaaran oltava noin 50 GJ/h. Rikki siis hoyrystyy 1008 as-
teiseksi kaasuksi, jonka pitoisuudet mooliprosentteina ovat: 79 % typpea, 12,5 %
happea ja 8,5 % rikkidioksidia. Polttimesta kaasu jatkaa matkaansa boileriin. Ku-
viossa nakyvaa "Neste-virtaa ei tarvitse huomioida, koska se on jalleen ohjelman
vaatima ylimaarainen kuvitteellisen virran nimeaminen, eika silla ole tassakaan mi-

taan funktiota.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin rikin poltin kuviossa 7:

Rikkidioksidi

ilma 1 326 bar

Foltin
Fikki

Foltto

KUVIO 7. Poltin

4.5 Boileri

Boilerissa rikkidioksidikaasu jaahdytetdan johtamalla lampé esilammitettyyn ve-
teen ja muuttamalla sen hdyryksi. Muodostuvaa korkeapaineista hdyrya voidaan

myohemmin kayttda sahkon valmistuksessa. Rikkidioksidikaasun lampdtila on
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1008 °C ja syottomaara 138 500 kg/h. Boilerin jaahdytysveden lampétila on saatu

esilammittdmalla 90-asteiseksi ja sy6ttdmaara on 29 940 kg/h (30 m*/h).

Jaahdytysveden esilammittaminen on toteutettu esimerkiksi myohemmin esitelta-
vien konverttereiden ja/tai imeytystornien reaktiolampdja hyddyntamalla. Jaahdy-
tysveden sy6ttdmaara 30 m*/h on pienin mahdollinen maara, jolla rikkidioksidikaa-
su saadaan jaahdytettya tarpeeksi ja jolla jaahdytysvedestd muodostuvan hoyryn
lampotila saadaan pysymaan alle 399 °C:n. Jos hdyryn lampdtila ylittaisi 399 °C ja
hoyrya joudutaan siirtdmaan pitkia matkoja, tulisivat materiaalikustannukset niin
suuriksi, ettei se olisi enaa kannattavaa (Louie 2005, 11-4). Rikkidioksidi jaahtyy
boilerista tullessaan tavoiteltuun 440 °C Iampdtilaan ja jaahdytysvesi taas muuttuu

392-celsiusasteiseksi hoyryksi.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin boileri kuviossa 8:

]
I Fikkidioksidi Boilerista
]

Rikkidioksidi H Baileri

H_"_l,l" rj,l"
Baileriin

KUVIO 8. Boileri

4.6 Konvertterin 1. kerros

Konvertterin ensimmaisessa kerroksessa rikkidioksidia hapetetaan rikkitrioksidiksi

seuraavan reaktion mukaan:

S0; + 0,50, = SOs AH =-99,0 kJ (Sander ym. 1984, 280.)
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Kaasun ominaisuudet ennen konvertteria ovat seuraavat: lampétila 440 °C, paine
100,3 kPa ja virtausmaara 138 500 kg/h. Pitoisuudet mooliprosentteina ovat 79 %
typpea, 12,5 % happea ja 8,5 % rikkidioksidia. Noin 69 % kaasun rikkidioksidista
reagoi hapen kanssa muuttuen rikkitrioksidiksi. Koska konvertterissa tapahtuva
reaktio on eksoterminen eli lampda vapauttava, myos kaasun lampotila nousee

hieman.

Kaasun pitoisuudet mooliprosentteina poistuttaessa konvertterista ovat seuraavat:
typpi 81,4 %, happi 9,8 %, rikkitrioksidi 6,1 % ja rikkidioksidi 2,7 %. Kaasun
lampdtila on 590 °C. Kuviossa nakyvat "Lampd kerroksesta 17- ja "Neste2”-virrat
ovat jalleen tassa tapauksessa merkityksettomia. Konvertterista kaasu kulkeutuu

jaahdyttimeen.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin konvertterin 1. kerros kuviossa 9:

1ksidi Boilerista

Lampd kerroksesta 1

KUVIO 9. Konvertteri 1

4.7 Jaahdytin 1

Jaahdyttimen tarkoitus on konvertterikaasujen jaahdyttaminen ja lammon taltiointi.
590-asteinen kaasu jadhdytetaan 450-asteiseksi, jotta kaasusta poistuisi mahdolli-
sesti hoyrystynytta vetta ja saataisiin yllapidettya optimaalista reaktiolampdtilaa.
Jaahdyttimen lammonsiirto on 20,89 GJ/h. Kuvion "S02/SO3 jaahdytys’-virta
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kuvaa juuri tata lammonsiirtoa. Jaahdyttimesta kaasu siirtyy edelleen konvertterin

2. kerrokseen.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin jaahdytin 1 kuviossa 10:

KUVIO 10. Jaahdytin 1

4.8 Konvertterin 2. kerros

Konvertterin toisen kerroksen tarkoitus on sama kuin ensimmaisenkin eli rikkidiok-
sidin konversio rikkitrioksidiksi. Kaasun saapuessa toiseen kerrokseen sen
ominaisuudet ovat seuraavat: lampdtila 450 °C, paine 100,3 kPa ja maara
edelleen 138 500 kg/h. Kaasun koostumus mooliprosentteina on seuraava: typpi
81,4 %, happi 9,8 %, rikkitrioksidi 6,1 % ja rikkidioksidi 2,7 %.

Noin 92,3 % jaljella olevasta rikkidioksidista reagoi hapen kanssa, synnyttaen rik-
kitrioksidia ja lampo6a. Konvertterista poistuessaan kaasun muuttuneet arvot ovat:
Lampdtila 510 °C ja koostumus, josta on typpea 82,4 %, happea 8,7 %, rikkitriok-
sidia 8,7 % ja rikkidioksidia 0,2 %. Kuviossa nakyvan "Neste 3”-virran voi jattaa
edelleen huomioimatta. Konvertterista kaasu kulkeutuu edelleen lammonvaihti-

meen, ennen siirtymista vali-imeytystorniin.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin konvertterin 2. kerros kuviossa
11:
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KUVIO 11. Konvertteri 2

4.9 Lammonvaihdin

Lammonvaihtimen tarkoitus on jaahdyttaa konvertterista tuleva kaasu vali-imey-
tystornista tulevalla vileammalla kaasulla ja vastavuoroisesti lammittaa konvertte-
rin kolmanteen kerrokseen meneva kaasu konvertterin toisesta kerroksesta tule-
villa kaasuilla. Tutkimalla kokonaisprosessikuviota periaate varmasti selkenee
parhaiten. Kaasu siis saapuu lammonvaihtimeen konvertterin toisesta kerroksesta
510-asteisena, siirtda lampdenergiaa viledAmpaan kaasuun ja poistuu taas

lammonvaihtimesta 175-asteisena kohti vali-imeytystornia.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin lammoénvaihdin kuviossa 12:

Lamrnitetty

ol

KUVIO 12. Lammonvaihdin
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4.10 Vali-imeytystorni

Vali-imeytystornissa kaasussa oleva rikkitrioksidi reagoi rikkihapossa olevan ve-

den kanssa muodostaen lisaa rikkihappoa. Reaktio on seuraavanlainen:

SO3 + H20 = H2S04 AH =-132,5 kJ (Sander ym. 1984, 280.)

Torniin tulevan kaasun ominaisuudet ovat: lampétila 175 °C ja virtausmaara 138
500 kg/h. Pitoisuudet mooliprosentteina koostuvat seuraavista arvoista: typpea
82,4 %, happea 8,7 %, rikki- trioksidia 8,7 % ja rikkidioksidia 0,2 %.

Torniin tulevan hapon ominaisuudet taas ovat: lampétila 85 °C ja syottomaara 1
800 000 kg/h (982,5 m®/h). Hapon koostumus massaprosentteina on 98,8 %
rikkihappoa ja 1,2 % vetta.

Tornissa kiertava rikkihnappo vakevoityy entisestaan rikkitrioksidin imeytyessa ja
poistuu tornista seuraavilla arvoilla: lampétila 100,1 °C, maara 1 824 000 kg/h
(991,3 m®h) ja koostumus massaprosentteina on 99,2 % rikkihappoa ja 0,7 %

vetta.

Suurin osa kaasussa olevasta rikkitrioksidista imeytyy happoon. Kaasu myds
lampenee eksotermisen reaktion seurauksena. Kaasun wuudet arvot sen
poistuessa vali-imeytystornista ovat: 1ampétila 100,1 °C, maara 114 800 kg/h ja
koostumus mooliprosentteina: typpea 85,9 %, happea 9 %, vettd 3,9 %,
rikkitrioksidia 0,9 % ja rikkidioksidia 0,2 %. Kaasu kulkeutuu seuraavaksi jalleen

lammaonvaihtimeen, jossa se lampenee 484,3-asteiseksi.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin vali-imeytystorni (VIT) kuviossa
13:
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H2504

H2504 walmis

KUVIO 13. vali-imeytystorni

4.11 Konvertterin 3. kerros

Lammonvaihtimessa 484-asteiseksi lammennyt kaasu saapuu konvertteriin rik-
kidioksidin konvertoimiseksi rikkitrioksidiksi. Kaasun arvot ennen konvertteria ovat:
lampotila 484 °C, paine 100,3 kPa ja maara 114 800 kg/h. Pitoisuudet moolipro-
sentteina ovat: typpi 85,9 %, happi 9,0 %, vesi 3,9 %, rikkitrioksidi 0,9 % ja
rikkidioksidi 0,2 %.

Konvertterin kolmannessa kerroksessa keskimaarin 98,3 % kaasun rikkidioksidista
muuttuu rikkitrioksidiksi. Myds kaasun lampdétila nousee eksotermisen reaktion
seurauksena. Kaasun muuttuneet arvot konvertterista poistuttaessa ovat: lampo-
tila 491 °C ja pitoisuudet mooliprosentteina jotka ovat 86,1 % typpea, 8,9 %
happea, 3,9 % vetta, 1,1 % rikkitrioksidia ja 0,004 % rikkidioksidia. Kuviossa
nakyvaa "neste 4”-kohtaa ei tarvitse huomioida. Konvertterista kaasu poistuu

jaahdyttimeen.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin konvertterin kolmas kerros

kuviossa 14:
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o02/503 kerroksests

Konvertteri 3
Lammitetty 502

KUVIO 14. Konvertteri 3

4.12 Jaahdytin 2

Konvertterin kolmannesta kerroksesta saapuva kaasu saapuu jaahdyttimeen lam-
mon talteenottoa ja jaahtymista varten. 491-asteinen kaasu jaahtyy 420-asteiseksi
kulkiessaan jaahdyttimen lapi. Jaahdyttimen lammonsiirto on 9,189 GJ/h, jota ku-
vion "S0O2/S03 jaahdytys (2)’-virta kuvaa. Viilennyt kaasu etenee jaahdyttimesta

konvertterin neljanteen ja samalla viimeiseen kerrokseen.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin jaahdytin 2 kuviossa 15:

KUVIO 15. Jaahdytin 2
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4.13 Konvertterin 4. kerros

Viimeisessa konvertterikerroksessa noin 99,6-99,9 % kaasun jaljelld olevasta
rikkidioksidista konversoituu  rikkitrioksidiksi. Kaasu saapuu konvertteriin
seuraavilla arvoilla: 1amp6é 420 °C, paine 100,3 kPa ja maara 114 800 kg/h.
Pitoisuudet mooliprosentteina taas ovat: typpea 86,1 %, happea 8,9 %, vetta 3,9
%, rikkitrioksidia 1,1 % ja rikkidioksidia 0,004 %.

Konversion jalkeen kaasu poistuu konvertterista seuraavilla muuttuneilla arvoilla:
lampo 420,1 °C ja pitoisuudet mooliprosentteina ovat typpea 86,1 %, happea 8,9
%, vetta 3,9 %, rikkitrioksidia 1,1 % ja rikkidioksidia 0,0 %. Rikkidioksidia on tassa
vaiheessa enaa niin vahan jaljella, ettd ohjelma ei edes pysty antamaan niin pie-
nia lukemia. Kuviossa nakyvalla "neste 5”-virralla ei tassa yhteydessa ole merki-
tysta, eika sita taten tarvitse huomioida. Konvertterista kaasu kulkeutuu viela jaah-

dyttimeen ennen loppuimeytystornia.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin konvertterin neljas kerros

kuviossa 16:

SOH503 kerroksesta

il

kKonvertteri 4

KUVIO 16. Konvertteri 4
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4.14 Jaahdytin 3

Konvertterin neljannesta kerroksesta saapuva kaasu saapuu jaahdyttimeen viilen-
nysta ja lammontalteenottoa varten. Jaahdyttimen lapi kulkiessaan kaasu jaahtyy
420,1 °C:n lampdtilasta 175 °C:seen. Kuvion "S0O2/S0O3 jaahdytys (3)’-virta kuvaa
jaahdyttimen lammonsiirtoa, joka on 30,86 GJ/h. Jaahdyttimesta jaahtynyt kaasu

jatkaa matkaansa loppuimeytykseen.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin jaahdytin 3 kuviossa 17:

J kerroksesta Jaahtynyt 3027503

KUVIO 17. Jaahdytin 3

4.15 Loppuimeytystorni

Loppuimeytystornin tarkoituksena on loppujen rikkitrioksidien imeyttaminen eli ab-
sorptio rikkihappoon. Jaahdyttimesta tulevan kaasun rikkitrioksidi imeytyy tornissa
kiertavaan vetta sisaltavaan rikkihappoon muodostaen nain lisda vakevampaa

rikkinappoa.

Torniin saapuvan kaasun ominaisuudet ovat seuraavat: lampdtila 175 °C, paine
100,3 kPa ja maara 114 800 kg/h. Kaasun pitoisuudet mooliprosentteina ovat
seuraavat: typpea 86,1 %, happea 8,9 %, vettd 3,9 % ja rikkitrioksidia 1,1 %.
Torniin tulevan hapon ominaisuudet taas ovat seuraavat: [ampdtila 75 °C, paine
101,3 kPa ja maard 1 080 000 kg/h (590,5 m?h). Hapon pitoisuudet

massaprosentteina ovat: rikkihappoa 98,6 % ja vetta 1,4 %.
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Imeytyksen jalkeen kaasu poistuu imeytystornista kohti piippua seuraavilla arvoil-
la: lampdtila 81,7 °C, paine 100,3 kPa ja maara 111 100 kg/h. Kaasun pitoisuudet
mooliprosentteina ovat: typpea 87,3 %, happea 9,1 % ja vetta 3,6 %. Vakevoitynyt
rikkihappo taas poistuu tornista seuraavilla arvoilla: lampdtila 81,7 °C, paine 100,3
kPa ja maara 1 084 000 kg/h (592,3 m®/h). Poistuvan hapon pitoisuudet massa-
prosentteina taas ovat: rikkihappoa 98,7 % ja vetta 1,3 %.

Aspen HYSYS -ohjelmalla luodun prosessimallin loppuimeytystorni (LIT) kuviossa
18:

202 piippuun

H2504

I.._,.I
=

Jaantynyt SO2503

12504 valmis

KUVIO 18. Loppuimeytystorni
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5 TULOKSET

Tyossa kaytetyt ja saadut tulokset taulukoituna. Taulukossa 1 kuivaustornille

annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 1. Kuivaustorni
Kuivaustorni
Annetut arwot |Lasketut arvot
Kuivaushappo |Lampdtila, °C 40
Paine, kPa 101,3
Maara, m3/h 850
Koostumus, mas-% Rikkihappo 96
vesi 4
lima Lampdtila, °C 10
Paine, kPa 101,3
Maara, m3/h 98000
Koostumus, mol-% Typpi 79
Happi 19
vesi 2
Kuivattu ilma Lampdtila, °C 43
Maara, kg/h 126500
Koostumus, mol-% Typpi 79
Happi 21
Taulukossa 2 puhaltimelle annetut ja ohjelman laskemat arvot:
TAULUKKO 2. Puhallin
Puhallin
Annetut arvot |Lasketut arvot
Kuivattu ilma |Lampdtila, °C 43
Maara, kg/h 126500
Koostumus, mol-% Typpi 79
Happi 21
lIma 1,36 bar [Lampdtila, °C 80
Maara, kg/h 126500
Paine, kPa 136
Koostumus, mol-% Typpi 79
Happi 21
Energiavirta, GJ/h 4,72




Taulukossa 3 rikin sulattimelle annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 3. Sulatin

Sulatin
Annetut anot |Lasketut arvot

Kiintea rikKki Lampdtila, °C 10

Paine, kPa 101,3

Maara, kg/h 12000
Neste rikki Lampdtila, °C 145

Paine, kPa 101,3

Maara, kg/h 12000

Taulukossa 4 rikin polttimelle annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 4. Poltin

Poltin
Annetut arwot |Lasketut arvot
liIma 1,36 bar Lampdtila, °C 80
Maara, kg/h 126500
Paine, kPa 136
Koostumus, mol-% Typpi 79
Happi 21
Neste rikki Lampdtila, °C 145
Paine, kPa 101,3
Maara, kg/h 12000
Rikki kaasu Lampdtila, °C 1008
Maara, kg/h 138500
Paine, kPa 101,3
Koostumus, mol-% Typpi 79
Happi 12,5
Rikkidioksidi 8,5
Energiavirta, GJ/h 50
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Taulukossa 5 boilerille annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 5. Boileri

Boileri
Annetut arvot |Lasketut arvot
Kaasu sisdan  |Lampdtila, °C 1008
Maara, kg/h 138500
Paine, kPa 101,3
Koostumus, mol-% Typpi 79
Happi 12,5
Rikkidioksidi 8,5
Kaasu ulos Lampdtila, °C 440
Maara, kg/h 138500
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 79
Happi 12,5
Rikkidioksidi 8,5
Vesi sisaan Lampdtila, °C 90
Maara, m3/h 30
Paine, kPa 101,3
Koostumus, mol-% vesi 100
Vesi ulos Lampdtila, °C 392
Maara, m3/h 30
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% vesi 100

Taulukossa 6 konvertterin 1. kerrokselle annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 6. Konvertteri 1

Konvertteri 1.
Annetut arvot |Lasketut arvot
Kaasu sisaan  |Lampdtila, °C 440
Maara, kg/h 138500
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 79
Happi 12,5
Rikkidioksidi 8,5
Kaasu ulos Lampdtila, °C 590
Maara, kg/h 138500
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 81,4
Happi 9,8
Rikkidioksidi 2,7
Rikkitrioksidi 6,1
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Taulukossa 7 jaahdytin 1:selle annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 7. Jaahdytin 1

Jadhdytin 1.
Annetut anot |Lasketut arvot
Kaasu sisaan  |Lampdtila, °C 590
Maara, kg/h 138500
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 81,4
Happi 9,8
Rikkidioksidi 2,7
Rikkitrioksidi 6,1
Kaasu ulos Lampdtila, °C 450
Maara, kg/h 138500
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 81,4
Happi 9,8
Rikkidioksidi 2,7
Rikkitrioksidi 6,1
Energiavirta, GJ/h 20,89

Taulukossa 8 konvertterin 2. kerrokselle annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 8. Konvertteri 2

Konvertteri 2.
Annetut arwot |Lasketut arvot
Kaasu sisaan  |Lampdtila, °C 450
Maara, kg/h 138500
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 81,4
Happi 9,8
Rikkidioksidi 2,7
Rikkitrioksidi 6,1
Kaasu ulos Lampdtila, °C 510
Maara, kg/h 138500
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 82,4
Happi 8,7
Rikkidioksidi 0,2
Rikkitrioksidi 8,7




Taulukossa 9 lammonvaihtimelle annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 9. Lammonvaihdin

Lammonvaihdin

Annetut anot

Lasketut arvot

Kaasu sisaan 1 |Lampdtila, °C 510
Maara, kg/h 138500
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 82,4
Happi 8,7
Rikkidioksidi 0,2
Rikkitrioksidi 8,7
Kaasu ulos 1 Lampdtila, °C 175
Maara, kg/h 138500
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 82,4
Happi 8,7
Rikkidioksidi 0,2
Rikkitrioksidi 8,7
Kaasu sisaan 2 |Lampdtila, °C 100,1
Maara, kg/h 114800
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 85,9
Happi 9
Rikkidioksidi 0,2
Rikkitrioksidi 0,9
Kaasu ulos 2 Lampdtila, °C 484
Maara, kg/h 114800
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 85,9
Happi 9
Rikkidioksidi 0,2
Rikkitrioksidi 0,9
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Taulukossa 10 vali-imeytystornille annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 10. Vali-imeytystorni

Vili-imeytystorni

Annetut anvot

Lasketut arvot

Kaasu sisdan |Lampdtila, °C 175
Maara, kg/h 138500
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 82,4
Happi 8,7
Rikkidioksidi 0,2
Rikkitrioksidi 8,7
Happo sisaan  |Lampdtila, °C 85
Paine, kPa 100,3
Maara, m3/h 983
Koostumus, mas-% Rikkihappo 98,8
vesi 1,2
Kaasu ulos Lampdtila, °C 100,1
Maara, kg/h 114800
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 85,9
Happi 9
Rikkidioksidi 0,2
Rikkitrioksidi 0,9
vesi 3,9
Happo ulos Lampatila, °C 100,1
Paine, kPa 100,3
Maara, m3/h 991,3
Koostumus, mas-% Rikkihappo 99,2
vesi 0,7
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Taulukossa 11 konvertterin 3. kerrokselle annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 11. Konvertteri 3

Konvertteri 3.
Annetut arnvot |Lasketut arvot
Kaasu sisdan  |Lampdtila, °C 484
Maara, kg/h 114800
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 85,9
Happi 9
Rikkidioksidi 0,2
Rikkitrioksidi 0,9
vesi 3,9
Kaasu ulos Lampétila, °C 491
Maara, kg/h 114800
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 86,1
Happi 8,9
Rikkidioksidi 0
Rikkitrioksidi 1,1
Vesi 3,9

Taulukossa 12 jaahdytin 2:selle annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 12. Jaahdytin 2

Jaahdytin 2.
Annetut arvot |Lasketut arvot
Kaasu sisdan  |Lampdtila, °C 491
Maara, kg/h 114800
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 86,1
Happi 8,9
Rikkidioksidi 0
Rikkitrioksidi 1,1
vesi 3,9
Kaasu ulos Lampétila, °C 420
Maara, kg/h 114800
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 86,1
Happi 8,9
Rikkidioksidi 0,004
Rikkitrioksidi 1,1
vesi 3.9
Energiavirta, GJ/h 9,189




Taulukossa 13 konvertterin 4. kerrokselle annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 13. Konvertteri 4

Konvertteri 4.
Annetut arvot |Lasketut arvot
Kaasu sisdan |Lampdtila, °C 420
Maara, kg/h 114800
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 86,1
Happi 8,9
Rikkidioksidi 0,004
Rikkitrioksidi 1,1
Vesi 3,9
Kaasu ulos Lampdtila, °C 420,1
Maara, kg/h 114800
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 86,1
Happi 8,9
Rikkidioksidi 0
Rikkitrioksidi 1,1
vesi 3,9

Taulukossa 14 jaahdytin 3:selle annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 14. Jaahdytin 3

Jadhdytin 3.
Annetut arwot |Lasketut arvot
Kaasu sisaan  |Lampdtila, °C 420,1
Maara, kg/h 114800
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 86,1
Happi 8,9
Rikkidioksidi 0
Rikkitrioksidi 1,1
vesi 3,9
Kaasu ulos Lampdtila, °C 175
Maara, kg/h 114800
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 86,1
Happi 8,9
Rikkidioksidi 0
Rikkitrioksidi 1,1
vesi 3,9
Energiavirta, GJ/h 30,86




Taulukossa 15 loppuimeytystornille annetut ja ohjelman laskemat arvot:

TAULUKKO 15. Loppuimeytystorni
Loppuimeytystorni

Annetut arwot |Lasketut anvot
Kaasu sisaan  |Lampdtila, °C 175
Maara, kg/h 114800
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 86,1
Happi 8,9
Rikkidioksidi 0
Rikkitrioksidi 1,1
vesi 3,9
Happo sisaan  |Lampdtila, °C 75
Paine, kPa 101,3
Maara, m3/h 590,5
Koostumus, mas-% Rikkihappo 98,6
vesi 1,4
Kaasu ulos Lampdtila, °C 81,7
Maara, kg/h 111100
Paine, kPa 100,3
Koostumus, mol-% Typpi 87,3
Happi 9,1
Rikkidioksidi 0
Rikkitrioksidi 0
vesi 3,6
Happo ulos Lampdtila, °C 81,7
Paine, kPa 100,3
Maara, m3/h 592,3
Koostumus, mas-% Rikkihappo 98,7
vesi 1,3

Taulukossa 16 energia-arvoja prosessin eri osista:

TAULUKKO 16. Energia-arvot

Energiavirta, GJ/h |Teho, kW Suunta
Puhallin 4,72 1310 Tanvitaan
Sulatin 1,7796 Tanitaan
Poltin 50 13890/ Tanitaan
Jaahdytin 1. 20,89 5804/ Luowutetaan
Jaahdytin 2. 9,189 2553|Luowutetaan
Jaahdytin 3. 30,89 8573|Luowutetaan
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6 POHDINTA

Tyon tarkoituksena oli selvittaa energian maaria, joita rikinpolttolaitoksessa ja
myohemmin rikkihapon valmistuksessa syntyy. Koko tyon ytimena toimi Aspen
HYSYS-ohjelmalla toteutettu prosessin mallinnus. Tarkoituksena oli rakentaa
mahdollisimman toimiva ja todellista kaytantoa vastaava malli. Kuitenkaan kaikkia
prosessin osasia ei saatu lukuisista yrityksista huolimatta toimimaan, jolloin tiettyja
kompromisseja ja yksinkertaistuksia jouduttiin tekemaan. Kayn seuraavaksi lapi
kyseiset kohdat, jota ei saatu toimimaan halutulla tavalla, seka toimenpiteet niiden

ylittdmiseksi.

Kuivaustornin (KT) ongelma mallinnuksessa oli, etta se ei poistanut vettd kaasusta
tarpeeksi tehokkaasti. Oletuksena oli kayttaa oikeita prosessissa kaytdossa olevia
arvoja ja toivoa, ettd kaasu kuivuisi riittavasti. Oletusarvoilla kuivattaminen ei kui-
tenkaan toiminut, joten piti kokeilla kaikkien muiden saadettavissa olevien arvojen
muuttamista. Kuivaushaposta kokeiltiin muuttaa painetta, pitoisuutta ja lampdtilaa.
Kuivaushappokolonnin sisaisia arvoja ja ominaisuuksia muutettiin. Syotettavan il-
man ominaisuuksia muutettiin siltd osin, mitd pidettiin ulkoilmalle mahdollisena.
Kuitenkaan millaan kaytetyista keinoista kaasun vesipitoisuutta ei saatu tarpeeksi
alhaiseksi. Jotta kaasun liiallinen vesipitoisuus ei aiheuttaisi ongelmia prosessin
myOhemmissa osissa, saadettiin kuivaustornista poistuvan ilman vesipitoisuus

manuaalisesti nollaksi.

Rikin sulattimen ongelma ohjelmassa oli sen antama negatiivinen energiavirta (—
127,2 GJ/h). Koska sulatin tarvitsee energiaa, luovuttamisen sijaan, ei arvoa voi
pitda jarkevana. Sulattimelle annettavat lahtdarvot olivat suhteellisen tarkkaan
maaritetyt, joten silta osin mahdollisille arvojen saatamisille ei ollut mahdollisuutta.
Aspen HYSYS-ohjelma on huono kasittelemaan kiinteita aineita ja sulamista, joten
pelkilla lahtoarvojen pienilla muuttamisilla tuskin olisi ollut vaikutusta energiavirran
muuttamiseksi positiiviseksi. Vaikka sulattimen tarvitsemaa energian maaraa ei

voitu saada luotettavaksi, se kuitenkin toimi ohjelmassa kaikilla muilla tavoin
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luotettavasti, eika esimerkiksi sulattimesta lahtevan sulan rikin asetuksia jouduttu

manuaalisesti muuttamaan millaan lailla.

Monissa ohjelman osissa, lukuun ottamatta puhaltimelta lahtevaa kaasua, on ai-
nevirran paineeksi annettu 101,3 kPa, joka vastaa yleisesti kaytettya keskimaa-
raistd ilmanpainetta. Suurimmassa osassa prosessia paine on vain hiukan nor-
maalia ilmanpainetta isompi, eika kovin pienilla ylipaineen arvoilla ei ole olennaista
merkitysta ohjelman laskelmien kannalta. Taman vuoksi kohdissa, joissa ilmanpai-
ne ei merkittavasti eroa normaali ilmanpaineesta, on kaytetty arvoa 101,3 kPa.
Monissa prosessin kohdissa on havaittavissa myos paineen arvo 100,3 kPa. Nais-
sa kohdissa on aina kyse ohjelman itse laskemista arvoista, joita ei pysty itse
manuaalisesti saatamaan. Myos vali-imeytystornista Iahtevan kaasun koostumuk-
sessa on hieman vetta, koska ohjelman laskelmat nain kertovat, eika kyseinen

arvo ole myoskaan saadettavissa.

Eras Aspen HYSYS-ohjelman hyvista ja samalla huonoista puolista on se, etta se
antaa todella paljon tietoa ja ettd saadettavaa on paljon. Harjaantumaton kayttaja
menee helposti sekaisin tiedon maarasta, ja voi olla valilla vaikea poimia olen-
naiset tiedot kaiken joukosta. Yksi ongelmista olikin olennaisten tietojen valitsemi-
nen ja esittaminen tyon tarkoituksen kannalta. Koska kyseessa on energiatarkas-
telu, valitsin keskeisimmat energia-(joule) ja lampdtila-arvot, joilla katsoin olevan
eniten merkitysta, seka tietenkin keskeisimmat prosessin muut arvot, joilla naihin

lukuihin on paasty.

Naita mainittuja seikkoja lukuun ottamatta rikkihappotehtaaseen liitetysta rikinpolt-
tolaitoksesta saatiin suhteellisen toimiva malli, jonka haluttuja arvoja muuttamalla

voi tarkastella niiden vaikutusta koko prosessiin monesta nakokulmasta.
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LITE 1. Sulatusenergia

Rikin sulatuksessa tarvittava energia

Rikin syoéttomaara: 12 000 kg/h

Kiintean rikin ominaislampokapasiteetti, c: 0,776 kJ/kgK
Lampétilaero 10 °C rikistda — 119 °C rikkiin,At: (119-10) °C
Kiintean rikin lammittdmiseen tarvittava lampomaara, Q = cemeAt:
0,776 + 12 000 « (119-10) = 1 015 000 kJ/h = 1015 MJ/h

Rikin sulattamiseen tarvittava lampo: 38,5 kJ/kg

12 000 + 38,5 = 462 000 kJ/h = 462 MJ/h

Sulan rikin ominaislampdkapasiteetti, c: 0,97 kd/kgK
Lampdtilaero sulaneesta rikista — 145 °C rikkiin, At: (145-119) °C
Sulan rikin [ammittamiseen tarvittava lampoémaara:

0,97 « 12000 « (145-119) = 302 640 kd/h = 302,64 MJ/h

Rikin sulatuksessa tarvittava kokonaisenergia:

1050 + 462 + 302,64 = 1779,6 MJ/h



