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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on suunnitella rikkihappotehtaan pesuhapon pumppausproses-
sin muutostyd. Tyon toimeksiantajana toimii Yara Suomi Oy. Opinnaytetyén kohde sijaitsee Siilinjar-

ven tuotantolaitoksen rikkihappotehtalla, rikkihapon valmistusprosessissa.

Pumppujen tarkoituksena prosesissa on pesté pyriittirikasteen pasutusprosessissa syntyva rikkidiok-
sidikaasu epapuhtauksista pesutorneissa. Pesutorneilta kaasu jatkaa matkaansa kuivaukseen ja va-
kevdintiin. Jatkuvassa ajossa olevien pumppujen toimintavarmuus on tarkea asia, silla laiterikon sat-

tuessa prosessi joudutaan ajamaan alas, josta aiheutuu turhia kustannuksia.

1.1  Tavoite ja rajaus

Tdman tyon tavoitteena on suunnitella muutostyd pumppausprosessiin. Nykyisellddn prosessi hoituu
kolmella erillisella pumpulla, ja tydn jélkeen pumppuja on yhta aikaa ajossa vain yksi, ja loput ovat
laiterikon varalta varayksikkdina. Nain ollen vikaantuvia kohteita on yksi vdhemman. Muutostyélla
saavutetaan myds energiansaasttd, seka pienennetadn varaosakuluja. Tydn teoriaosuudessa kasitel-

Iadn pumppujen mekaniikkaa sekd muutostdiden vaikutusta pumppujen kayttaytymiseen.
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Kuva 1. Pumppauksen toteutus ennen opinndytetyota.
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Henkilokohtaisella tasolla tdman opinndytetydn tavoitteena on kasvattaa ammatillista osaamistani ja
valmistaa tuleviin tydelaman haasteisiin. Tydn aihe tarjoaa mahdollisuuden oppia uutta prosessiteol-

lisuuden tarpeista seka haasteista, ja yleista nakemysta projektien lapiviennista.

1.2 Yara Suomi Oy

Yara Suomi Oy on Yara internationalin tytaryhtié. Suomessa Yaran tuotantolaitokset sijaitsevat Silin-
jarvelld, Kokkolassa, Uudessakaupungissa ja Harjavallassa. Sen pdatuotteita ovat lannoitteet ja typ-

pikemikaalit. (Yara Suomi)

Siilinjérvella sijaitsee Lénsi-Euroopan ainut fosfaattikaivos. Se on samalla myds Suomen suurin avo-
louhos. Louhoksen apatiitista tuotetaan siilinjarven toimipisteella lannoitetta seka fosforihappoa.

(Yara Suomi)

1.3 Rikkihapon valmistusprosessi

Siilinjérven tehtailla hapon valmistukseen tarvittava rikkidioksidikaasu valmistetaan paaosin pasutta-
malla pyriittia pasutusuuneissa. Pasutuksessa tapahtuva reaktioyhtdlé on muotoa 2FeS; + 5 2 Oz
=> Fe203 + 4 SO.. Tehtaalle tulevan raakakaasun SO»-pitoisuus on noin 7%, ja lampétila noin 350
astetta. (Pihkala 2011, 197) Pasutusuuneilta kuuma rikkidioksidikaasu ajetaan kattilan lapi syklona-
suodattimien kautta kuumasahkdsuotimeen, jossa siitd erotellaan polttoprosessissa syntyvaa rauta-
pasutetta. Kuumasahkosuotimelta kaasu johdetaan pesutorneille, jossa se pestdan ja jaahdytetdaan
pesuhapolla. Pesuhappo on laimeaa rikkihappoa. Siitd kaasu jatkaa matkaansa markasahkdsuotimen
kautta kuivaustorneille, jossa kaasu kuivataan suihkuttamalla sen lapi rikkihappoa, johon kaasussa
oleva kosteus imeytyy. Tastd kaasu kulkee aparaattiin, jossa rikkidioksidi hapettuu rikkitrioksidiksi, ja
siitd vali- ja loppuimetystorneille, joissa rikkitrioksidi imeytetdan rikkihapoksi. Siitda happo pumpataan

eteenpdin varastosailiéhin.

©
LEHTI &

& Vo
e F T
i
Pac3sa | |Pasass
PAGI9 3
PAB2E
= uLos
—

PAST
SA39EY LEWTI 2

]

PAS3

SA3IEL LEWTI A
FYRITTI
REASTE

B

O

PAB4T

P
LEHT.

PABES

PAG1T m
@ © Lusir
= PATIS
q“ PasEl g
o
Pag27.1 PAGET Lo

i

Kuva 2. Pyriitin polttoprosessi siilinjarven tehtailla.
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1.4 Pesutornien ja pumppujen tehtdva prosessissa

Pumpattavan hapon tehtdava prosessissa on pesta seka jadhdyttaa uuneilta tulevaa savukaasua jat-
kojalostusprosessia ajatellen. Tata varten pesuhappo pumpataan pesutornin yldosaan, josta se suih-
kutetaan suuttimien lapi. Suuttimien Iapi suihkutettava happo muodostaa pilven, jonka lapi rikkidiok-
sidikaasu virtaa. Pesutorneille tulevan kaasun lampdtila on noin 350 Celciusastetta, ja pesuprosessin
aikana se jaahtyy noin 70 Celciusasteeseen.

Pesuhappoa levittaville suuttimille on annettu valmistajan toimesta tiettyja rajoituksia. Naita ovat
peushapon suihkutuspaine seka virtausmdara. Suuttimien kdyttéalue on niiden valmistaja Hugo Pe-
tersenin mukaan 0,5-1 bar, joskin kaytettéva paine vaihtelee 1-1.2 barin valilld. Valmistajan ilmoit-
tama suurin virtausmaara yhdelle suuttimelle on 28,75 m3/h. Torni pitaa siséllaan 16 suutinta, joten
kokonaismaéra on 460 m3/h. Nama edellamainitut asiat taytyy ottaa huomioon muutosty6ta suunni-
teltaessa. Raja-arvojen ylittdminen johtaa pesuhapon epatasaiseen levityskuvioon, ja vaikuttaa taten

heikentavasti pesu-ja jadhdytysominaisuuksiin.
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Kuva 4. Pesuhapposuutin.
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2 PUMPPUJEN MEKANIIKKA

Pumpputyypit voidaan jakaa kahteen eri paaluokkaan niiden toimintaperiaatteen perusteella. Nama
luokat ovat keskipakopumput seka syrjdytyspumput. Tassa tydssa keskitytadn nesteiden siirtoon
suunniteltuihin keskipakopumppuihin. (Pihkala 2015, 338) Keskipakopumput jaotellaan asennusta-
van perusteella seuraaviin alaluokkiin:

-vaakasuorat keskipakopumput

-pystysuoran keskipakopumput

2.1  Vaakasuorat keskipakopumput

Vaakasuoraan asennettu keskipakopumppu koostuu kolmesta padkomponentista. Nama ovat pump-
pulaite, sitd pyodrittava séhkdmoottori, sekd moottorin pydrimisliikkeen pumpulle siirtéva kytkinkap-

pale.
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Kuva 2. Vaakasuora keskipakopumppu (Ville Loikkanen, 2019)

2.2 Pystysuorat keskipakopumput

Pystysuorissa keskipakopumpuissa kayttdvoiman tuottava sahkdmoottori on asennettuna pumppu-

laitteen paalle pystysuuntaisesti. Naita pumppuja ei opinndytetydn aiherajauksen piiriin kuulu, mutta
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tehtaan muissa osissa kyseisella tavalla toteutettuja nesteensiirtoratkaisuita 16ytyy. Nailla pumpa-

taan pdaasiassa vakevampia happoja tuotantoprosessin loppupadssa
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Kuva 3. Pystysuora keskipakopumppu. (Eetu Halonen 2019)
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3 PUMPPAUSPROSESSIN UUDELLEENSUUNNITTELU

Tama kappale pitaa sisalldan tehtyjen muutosten suunnittelutydn. Alussa kasitelldan talla hetkella

kaytossa oleva ratkaisu, ja sen jalkeen eri vaihtoehdot halutun muutostydn toteuttamiseksi.

Muutostydssa tavoitteena oli muuttaa nykyista pumppausratkaisua siten, etta nykyisen kahden yhta

aikaa kdynnissa olevan pumpun siirtdma happomaara saataisiin pumpattua yhdella pumpulla.

Pumppausprosessia uudelleensuunnitellessa tulee ottaa huomioon yleiset nesteiden siirtoon liittyvét
lainalaisuudet seka toimivaksi aiemmin havaitut ratkaisut. Esimerkiksi tassa tapauksessa linjastossa
oleva paine ei saa muuttua muutostyon jalkeen kovinkaan paljon. Koska tdma opinndytety® on
enemmankin vaihtoehtojen tarkastelu, linjastomuutoksia koskevia suunnittelundkdkohtia ei avata

enempaa kuin tarpeellista.

3.1  Pumpun toiminta-alue

Uudelleensuunnittelu aloitettiin perehtymalla nykyisen pumppuyksikén toimintaan ja spesifikaatioi-
hin. N&ita tietoja oli rajallisesti, vain pumppujen juoksupyérien koot seka moottorin ottama teho taa-
juusmuuntajasta. Pumpulta ldhtevasta putkilinjassa ei ole virtausmittaria, joten pumpattavan aineen
tarkkaa maaraa ei tiedeta etukateen. Vain linjasta suuttimille tuleva paine on nahtdavissa prosessin-
ohjausjarjestelmdsta. Pumppuja ajetaan taajuusmuuttjan kautta, joten nykyisten virtausmaarien ar-
vioimiseksi jarjestettiin paivaseisitssa 17.5.2019 testiajo yksittaiselld pumpulla. Testin tuloksia kasi-

telladn myohemmassa kappaleessa.

Nykyinen ratkaisu pitda sisalladn kolme eri pumppua, joista lahtevat putket yhtyvat samaan linjaan.
Linjan ylapaassa putki haarautuu kolmeen osaan, joiden kautta pumpattava pesuhappo kulkeutuu
edelleen suuttimien Iapi pesutorniin. Uuden pumppausratkaisun mitoitusperusteena kaytetaan tornin
seka suuttimien valmistajan toimittamaa ohjekirjaa. Valmistaja on Hugo Petersen. Alla olevasta ku-
vasta poiketen oikea virtausmaara on 460 m¥h. (Hugo Petersen, 2010) Kuvassa 5. ndkyva 230m3/h
on laskettu 8 suuttimelle, mutta tornissa on 16 kappaletta suuttimia. Tata arvoa, seka kayttotes-

teistd saatua tietoa hyédynnetdan uuden pumpun komponenttien valinnassa.

3.2 taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on laite, joka muuttaa sen perdssa olevan vaihtovirtaa kdyttavdn sahkolaitteen
saamaa sahkdvirran taajuutta tarpeita vastaavaan tiheyteen. Talla tavoin voidaan saadellda moottorin

kierrosnopeutta.
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5 Technical Data and requirements
5.1 Quench Tower K1
Pre-Quench and Post-Quench Section

MNozzle form Full cone nozzle, 90 °
Cluantity 16 nozzles
Materials
Nozzle and lance Silicon carbide (SiC)
Flange by supplier
Operating mode continuous

1. Process Data for Spraying Nozzles

Medium H>S0,
Concentration H.S0,, max. 35 %
Temperature H,SO, 75 “C
Spraying quantity total 230 m¥h
Spraying quantity pro nozzle 28,75 m¥h
MNozzle inlet pressure 05-10 bar
Density H,SO, 1.225 kg/m?
Dust content max. 50 g/l
HCI| max. 10 g/l
HF max. <1 g/l

2. Process Data for Quench section

Medium Gas from process plant
Gas quantity dry 75.700 Nm¥/h

Gas quantity wet 80.360 Nm¥'h
Temperature Gas 380 °C

CO; 0,00 Vol.-%

S0, 10,46 Vol.-%

SO, 0,16 Vol.-%

0, 5,18 Vol.-%

H.O 5,80 Vol.-%
Rest N; 78,40 Vol.-%
Standard density raw gas wet 1,41 kg/Nm? wet
Dust 300 mg/Nm? dry
Cl 130 mg/Nm? dry
F 10 mg/Nm? dry

Kuva 5. Suuttimien kayttdalue. (Hugo Petersen, 2010)
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3.3 nykyinen pumppauksen toteutus

Pumppukdyrasta selviaa kyseisen pumpun tarkeimpien suureiden riippuvuus toisistaan eri kokoisilla
juoksupydrilld. Kayrasta kdy ilmi seuraavat suureet

-Nostokorkeus H (m)

-Tilavuusvirta Q (m3/h)

-Tarvittu teho P (W)

-Pumpun hyétysuhde n

Pumppukdyrassa oleva tilavuusvirta on se maara nestettd, jonka pumppu siirtad tietyssa ajassa. Ti-
lavuusvirran ja nostokorkeuden riippuvuudesta piirtémalla saadaan pumpun ominaiskayra, josta saa-

daan selville muun muassa pumpun tuoton lasku suhteessa nostokorkeuden kasvuun.
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Kuva 6. Pumppukayrd, josta kdy ilmi koteloon sopivat juoksupydrat (wernert-pumpen)
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3.4 Tilavuusvirta

Pumpun siirtamaa nestetilavuutta tietyssa ajan yksikéssa kutsutaan tilavuusvirraksi. Tassa ty6ssa

sen yksikkdéna esiintyy joko m3/h, tai m3 / s. (Mékela, soininen, tuomola, 8istdmd, 2005, 99)

3.5 Hyotysuhde

Hyo6tysuhteeksi kutsutaan pumpun koneelta ottoman tehon P, ja pumppausprosessissa syntyvien
havididen suhdetta. Loppuosa tehosta menee nesteen siirtdmiseen ja paineen luomiseen. Jos laske-
taan ensin teho, joka tarvitaan nesteen siirtdmiseen, ja jaetaan se pumpun teholla P, saadaan

osamaaraksi pumpun hyétysuhde. (kaava 1.)

=" (1)

Pumpun tehon tarve, kaava 2

p= qv:gH (2)
14

Kaavassa P= Teho (W)
q,= Tilavuusvirta (m3/s)
p= Pumpattavan nesteen tiheys (kg/m?3)
np=Hyotysuhde (%)

H=Nostokorkeus

3.6  kayttotestin tulokset

Paivaseision yhteydessad suoritetussa pumppukokeessa testattiin yksitellen yhden minuutin ajan
kumpaakin kaytdssa olevaa pumppua. Pumppua pyorittda talla hetkellda 75 kW moottori. Taajuus-
muuttajan asetukseksi valittiin 100%, jolloin pumppu kadyttaa 85% nimellistehosta, joten ndin ollen

pumpun teho taajuusmuuttajan asetuksen ollessa 100% on:
75Kw x 0,85 = 63,75 kW

Kun tarkastellaan kuvassa 6. olevaa pumppukdyrda ja kayttotestin tuloksia, havaitaan ettd yksi

pumppu tuottaa noin 0.5 bar paineen. Tama hieman alle puolet prosessitilanteen paineesta. Tasta
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voidaan paatelld, nykyiselladn yksi pumppu pystyy maksimissaan tuottamaan hieman yli puolet tar-
vittavasta maarasta. Paatelmaa tukee myoskin kaaviokuva rinnan asennettujen pumppujen kayttay-

tymisesta tdllaisessa ajotilanteessa

s
O

——— |
Oy
o Hg =Shut-off head
T’ H/Q curves . _—
= & /Q " N System characteristic
® I curve
s E H,,.(Q)
£ 2 ¢ ¢ ¢ ;
Sy
: ¢ L c
~y Hin (@
H,(Q)
H,(Q)

Q’| Q|Q.|| C!:| Q I I:::!I|-!|
Flow rate Q

Kuva 7. Rinnan kytkettyjen keskipakopumppujen tuotto (KSB)

Kuten kuvasta 7 kay ilmi, rinnan kytkettyjen pumppujen tuotto on kunkin pumpun tuoton yhteenlas-

kettu summa.

Pumppukayralld edelld mainittu virtausmaara tuottaa nykyiselld juoksupydralld noin 3 Barin paineen.
Tama ei vastaa todellisuutta prosessiputkistosta johtuvan haivon vuoksi. putkistossa sijaitsee vanha
happosuodatinkotelo (kuva 8.), joka luo painehaviéta linjaan. Toinen painetta pudottava asia on
suutinten heikko vastapaineen luonti lilan pienilla virtausmaarilld suunniteltuun ndhden. Tama ilmid
korostuu virtausmaarien pienentyessa entisestdan, joten kayttotestissa havaittu paine ei vastaa
pumppukdyran antamaa taydellisesti. Myds putkilinjoihin keradntynyt kuona, seka pumpun imupuo-
len putkiston tilanteeseen huonosti sopiva rakenne lisadvat virtausvastusta ja ndin ollen aiheuttavat

my06s painehaviéta.
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Kuva 8. Linjassa oleva suodatinkotelo. (Yara Suomi, 2019)

Kun prosessi sujuu normaalisti, pumput ottavat virtaa yhdessa noin 88kw. Pumppukayraa tulkitse-

malla nahdaan, etta silloin tuottoa on noin 460 m3/h, joka vastaa valmistajan antamia ohjearvoja.

4 UUDEN PUMPPUYKSIKON VALINTA

Kayttostestistd sekd pumppukayrasta saadun tiedon perusteella sekd pumppukadyraa katsomalla
nahdaan, etta mikali pumppukoteloon asennetaan 400mm halkaisijalla oleva juoksupydra, saadaan
riittdva tuotto pesuprosessin onnistumiseen vain yhdelld pumpulla. Kaytannossa tama toteutetaan
siten, ettd otetaan tehtaan keskusvarastolta kokonainen pumppupaketti, jossa on paikoillaan kysei-
nen juoksupydra, ja asennetaan se paivaseisakissa nykyisen pumpun tilalle. Tama siksi etta koko
pumppupaketin vaihtaminen on nopeampaa kuin pelkan juoksupydran. Taman liséksi téytyy pumpun
kadyttévoimaksi vaihtaa 90 kW tehoinen sahkdmoottori. Moottorin tehon kasvaessa muuttuu mydés
moottorin runkoko IEC 250:sta IEC 280:ksi. Kaytédnndssa tadma tarkoittaa moottorin akselin keskilin-

jan muuttumista kolmellakymmentd millia ylemmaksi.
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4.1 Vanhan sahkdmoottorin kiinnityspeti
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Kuva 9. Vanha moottori.

Moottorikoon kasvaessa myds moottorin fyysinen koko muuttuu. Nain ollen myds kiinnityspeti joudu-

taan paivittamaan uutta moottoria vastaavaksi.

4.2 Uuden sdahkdémoottorin kiinnityspeti

Uudessa moottorissa on vanhaan verrattuna leveammat ja pidemmat kiinnitystassut. Taman vuoksi
moottorin kiinnityspaikka taytyy muuttaa uusia kiinnikkeitd vastaavaksi. Allaolevasta kuvasta kay ilmi

mittojen muutokset vanhnaan moottoriin verrattuna
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Kuva 10. Uusi sahkdmoottori
Isomman moottorin akselikorkeus on mygs eridva vanhaan verrattuna. Taman vuoksi kiinnityspetia

taytyy myds madaltaa moottorin kiinnitystassujen paikan muutoksen ohessa. Liitteena ehdotus uu-

den moottorin sovitepalaksi.
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Kuva 11. Sovitepala moottorille
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tyon tuloksena toimeksiantajayritys sai uudelleensuunnitellun pumppausyksikon. Muutostyd tulta-
neen toteuttamaan tulevissa padivaseisakeissa, joten tydn lopullinen toimivuus tullaan nakemaan
vasta mydhemmin. Muutostyon jalkeen voidaan tarkistaa my6s suutinten luoma sumutuskuvio pro-

sessin aikana, ja paatella tydn onnistumista myds sita kautta.

Varsinaisia mahdollisia ongelmia uuden pumppaustavan suunnittelussa oli painehavididen arviointi.
Putkistorakenne ja sen sisalle kertyneen sakan vaikutusta virtausvastukseen ja painehaviéén oli vai-
keaa laskea, joten siita esitettiin vain arvioita pumppukayraa apuna kayttaen. Mydskin petimuutok-
seen suunnitellun sovitepalan paikoilleen laittaminen saattaa tuottaa joitain haasteita, joita ei suun-

nitteluvaiheessa osaa ottaa huomioon.

Kun suunnitellut muutokset pumppausprosessiin on tehty, lopputulosta voidaan arvioida myés lin-
jassa pesutornien jélkeen olevan pisaranerottajan lampétilaa seuraamalla. Mikali lampétila pisara-
nerottajalla nousee liian suureksi, voidaan paatella, ettd hapon virtausmdara ei ole riittavalla tasolla.
Normaalissa prosessiajotilanteessa pisaranerottajan lampétila on noin 70 astetta. Kyseinen kompo-
nentti ei kesta lampenemista yli 85 asteen, joten lampdtiloihin tulee kiinnittda huomiota pumppu-

muutoksen jdlkeen tehdasta yl0sajettaessa ja kaytettdessa.

Technical Data
Medium: wet H2504 35% with 10mg HF
Operating Pressure: -10 mbar
Design Pressure: -80 mbar
. Operating: 15°C
Temperature: Design: g5ec
; PN
Dust loading: nofm.: mg/ Nm
ser e max. 10 mg/Nm’
Mist loading: nom. 25 mg/Nm_
B max.: 15 mg/Nm’
Material: FRF with chemical barrier inside.
Accomplishment acc. DIN EN 13721,
Flange Design: Close to DIN 16966-6 Farm V3
Tolerances: Dimensions without tolerances according
DIN ISO 2768m

Kuva 12. Pisaranerottajan kdyttdolosuhteet.
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5.1  Kustannushyodyt

Kustannusten osalta opinndytetydssa saavutettiin sadstéja muun muassa varaosavaraston pienene-
misen kautta. Kun pumppausyksikkd sisdltaa vain kaksi pumppua entisen kolmen sijasta, sadstetdan
yhden pumpun varaosakustannusten verran. Energian sadston osalta kulutus ei juuri muutu, koska
virtausmaaran aikaansaamiseksi tarvitaan sama teho kuin ennen muutostyétakin. Toisaalta téma ei

ollut mydskaan opinndytetydn paatavoite, silla tehtaan tontilla sijaitsee oma voimalaitos.

Kayttdvarmuuden osalta eliminoitiin yksi vikaantuva kohde pois, joten sen voidaan todeta parantu-

neen opinnaytetyon myota.

5.2  Kayttévarmuus ja huollettavuus

Myds prosessin kdyntivarmuus parani haponpesun osalta, kun mahdollisia vikaantuvia kohteita on
vain yksi entisen kahden sijaan. Jos toinen pumppu hajoaa, voidaan vaihtaa varalla oleva pumppu

ajoon ja huoltaa hajonnut pumppu kiireettémasti ja turvallisesti ilman tehtaan alasajoa.

6 YHTEENVETO

Kokonaisuutena opinndytetyd oli opettava, ja sopivan haastava tehdd. Haluttuun lopputulokseen
paastiin, eli tilaaja sai yhdelld pumpulla toimivan pumppausprosessin. Myds siltd osin paastiin tavoit-
teeseen, ettei laitepaikalle osteta uutta pumppausyksikkéa. Vain pumppua pyoérittava sahkémoottori

vaihdetaan uuteen.

Tekijélleen ty6 opetti uusia asioita prosessitekniikkaan liittyen, seka projektityéhon liittyvia uusia na-

kokohtia.
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LAHTEET JA TUOTETUT AINEISTOT

https://www.yara.fi/tietoa-yarasta/yara-suomi/toimipaikat/siilinjarvi/

Kaivos-ja louhintatekniikka, Tauno Paalumaki, Pekka Lappalainen ja Antero Hakapaa, 2015
Prosessitekniikka Pihkala, juhani, 2013
https://www.ksb.com/centrifugal-pump-lexicon/parallel-operation/191648/
https://www.wernert.de/EN/produkte/SP.htm

Yaran ja ABB suomen vélinen moottoritaulukko
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