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Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon tehtailla valmistetaan lipeää, suolahappoa, 

natriumhypokloriittia sekä natriumkloraattia. Lipeää, suolahappoa ja 

natriumhypokloriittia valmistetaan lipeätehtaassa. Natriumkloraattia valmistetaan 

kloraattitehtaassa. Kloraatti- ja lipeätehtaan tuotteet valmistetaan 

elektrolyysimenetelmällä. Elektrolyysien sivutuotteena syntyy vetykaasua, joka 

voidaan käyttää suolahapon valmistukseen, vetyvoimalaitoksen polttoaineena tai 

myydä asiakkaalle. 

Työn tavoitteena oli tarkastella vedyn käyttöä Joutsenon tehtailla. Tarkastelun 

tavoitteena oli löytää mahdollisia kehitys- tai jatkotutkimuskohteita vety- ja 

höyryjärjestelmästä. Koska vetyä käytetään myös vetyvoimalaitoksen 

polttoaineena, joka tuottaa tehtailla tarvittavan prosessihöyryn, tarkasteltiin työssä 

myös höyryn käyttöä tehtailla. Tarkastelua varten tehtiin Microsoft Excel-

pohjainen taselaskentamalli, jolla simuloitiin vedyn ja höyryn käyttöä tehtailla. 

Työn tuloksena saatiin Excel-pohjainen simulointimalli, jolla pystyttiin tutkimaan 

vedyn ja höyryn käyttöä. Vedyn ja höyryn käyttöä tutkittiin viidessä eri 

skenaariossa. Skenaariossa yksi määritettiin pienimmät mahdolliset elektrolyysiin 

syötettävät sähkövirran arvot, joilla tehtaita on turvallista käyttää. Skenaariossa 

kaksi määritettiin pienimmät mahdolliset elektrolyysiin syötettävät sähkövirran 

arvot, joilla voimalaitoksen turbiini pysyisi ajossa. Skenaariossa kolme 

määritettiin tehtaiden tämän hetkinen maksimi kapasiteetti. Skenaarioissa neljä ja 

viisi tutkittiin, miten mahdollinen tehtaiden tuotantojen kasvattaminen vaikuttaisi 

vety- ja höyryjärjestelmään. 

Työn tuloksien perusteella kehitys- ja jatkotutkimuskohteita olisivat lipeän 

haihdutuksen höyryn kulutuksen pienentäminen, turbiinin käyttöajan 

kasvattaminen sekä eri lähteistä saatavan hukkalämmön parempi hyödyntäminen 

kaukolämmön tuotannossa. Tehtaiden tuotantoja kasvatettaessa on syytä kiinnittää 

huomioita myös voimalaitoksen pääkattilan ja turbiinin kapasiteettiin. 
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At Kemira Chemicals Joutseno plant the caustic soda, hydrochloric acid, sodium 

hypochlorite and sodium chlorate are produced by electrolysis method. Caustic 

soda, hydrochloric acid and sodium hypochlorite are produced in Chlor-Alkali 

plant and sodium chlorate in the Chlorate plant. Both electrolysis produces also 

hydrogen gas as a by-product. Hydrogen may be used as a raw material of 

hydrochloric acid, fuel of hydrogen power plant or sell to the customer after 

compression. 

The aim of this Master’s thesis is analyze the use of hydrogen and also identify 

the possible development objects in the hydrogen and steam system according to 

the results of the analysis. Because of the fact that hydrogen is used to fuel of 

hydrogen power plant which produces process steam to the both plant there is a 

reason to explore the use of steam also. The analysis was carried out by Microsoft 

Excel based model which calculates mass and energy balances.  

As a result of this study was the Microsoft Excel based model. The use of 

hydrogen and steam were investigated by five different scenarios. In first scenario 

was determined the minimum currents to the electrolyzers for which plant can be 

used safely. In second scenario was determined the minimum currents to the 

electrolyzers for which there is enough high pressure steam available to steam 

turbine. In third scenario was determined the plant’s maximum production rates at 

the moment. And the rest of the scenarios related on possible investments to 

increasing the production. Especially, how the increase in production influence on 

the hydrogen steam system.  

According to results the possible development object were decreasing the steam 

consumption in caustic soda evaporation, increasing the operating time of turbine 

and better utilization of waste heat in district heat production. The capacities of 

main boiler and turbine must be taking account in investments to increasing the 

productions. 
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SYMBOLILUETTELO 

Cp ominaislämpökapasiteetti, kJ/kg K 

F Faradayn vakio, 96500 A s/mol 

h entalpia, kJ/kg 

H polttoaineenlämpöarvo, MJ/kg 

I sähkövirta, kA 

m massa, kg 

ṁ massavirta, kg/s 

M molekyylimassa, kg/mol 

n ainemäärä, mol 

N elektrolyysikennojen lukumäärä 

Ps sähköteho, MW 

Q lämpöenergia, kW 

Q sähkömäärä elektrolyysissä, kA h/kg 

t aika, s 

T lämpötila, K 

z siirtyvien elektronien lukumäärä elektrolyysissä, kpl 

∆T lämpötilaero, K 

µ hyötysuhde, % 

ΦHÖ höyryteho, MW 

ΦPA polttoaineteho, MW 
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LYHENNELUETTELO 

AC Vaihtovirta 

CaCl2 Kalsiumkloridi 

Cl
-
 Kloori-ioni 

Cl2 Kloorikaasu 

ClO3
-
 Kloraatti-ioni 

DC Tasavirta 

e
-
 Elektroni 

H
-
 Vety-ioni 

H2 Vetykaasu 

H2O Vesi 

HCl Kloorivetyhappo, suolahappo 

HOCl Alikloorihapoke 

N2 Typpikaasu 

Na
+
 Natrium-ioni 

Na2CO3 Natriumkarbonaatti 

NaCl natriumkloridi, ruokasuola 

NaClO3 Natriumkloraatti 

NaOCl Natriumhypokloriitti 

NaOH Natriumhydroksidi, lipeä 

O Happi 

OCl
-
 Hypoklooriitti-ioni 

OH
-
 Hydroksyyli-ioni 
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ppm Miljoonasosa 

RuO2 Ruteniumoksidi 

TiO2 Titaanioksidi 

Na2Cr2O7 Natriumdikromaatti 
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1 JOHDANTO 

Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon tehtailla valmistetaan lipeää, suolahappoa, 

natriumhypokloriittia sekä natriumkloraattia. Lipeää, suolahappoa ja 

natriumhypokloriittia valmistetaan lipeätehtaassa. Natriumkloraattia valmistetaan 

kloraattitehtaassa. Lipeä- ja kloraattitehtaan lisäksi tehdasalueella sijaitsee myös 

FC Power Oy:n vetyvoimalaitos sekä vanha kattilalaitos. Kloraatti- ja lipeätehtaan 

tuotteet valmistetaan elektrolyysimenetelmällä, jonka pääraaka-aineet ovat suola, 

vesi ja sähkö. 

Molempien sekä lipeä- että kloraattitehtaan elektrolyyseissä syntyy sivutuotteena 

vetykaasua. Lipeätehtaalla syntyvä vetykaasu käytetään suolahapon 

valmistukseen, lisäksi osa vetykaasusta myydään paineistettuna asiakkaalle. 

Kloraattitehtaalla syntyvä vetykaasu käytetään osittain lipeätehtaalla suolahapon 

valmistukseen ja loput poltetaan vetyvoimalaitoksessa.  

Vedyn poltosta saatavalla lämpöenergialla valmistetaan tehtailla tarvittava 

prosessihöyry. Prosesseista ylijäävä höyry käytetään sähköntuotantoon ja 

kaukolämpöveden lämmitykseen. Prosessihöyryä voidaan tuottaa myös 

polttamalla kevyttä polttoöljyä vanhan kattilaitoksen varakattilassa.  

Työn tavoitteena on tarkastella vedyn käyttöä tehtaalla. Vedyn käytössä tehtaalla 

pitää huomioida turvallisuus sekä tehtaan ajettavuus. Koska vetyä käytetään 

vetyvoimalaitoksen polttoaineena, joka tuottaa tehtailla käytettävän 

prosessihöyryn, on syytä tarkastella myös höyrynkäyttöä tehtailla. Tarkastelun 

tavoitteena on löytää mahdollisia kehitys- tai jatkotutkimuskohteita vety- ja 

höyryjärjestelmästä.  

Vedyn saatavuuteen vaikuttaa molempien tehtaiden tuotanto, jota säädellään 

elektrolyysiin syötettävän sähkövirran mukaan. Syötettävän sähkövirran määrään 

vaikuttaa tehtaiden halutut tuotantomäärät sekä sähkön hinta. Tuotantomääriin 

vaikuttaa myös se, että lipeätehtaalla syntyvälle kloorikaasulle pitää löytää 

käyttökohde, koska sen päästäminen ilmakehään aiheuttaisi ympäristöpäästön. 

Tästä syystä osa kloraattitehtaalla syntyvästä vetykaasusta käytetään suolahapon 

valmistukseen, joka on myös yksi suurimmista kloorikaasun käyttökohteista. 

Kloraattitehtaan vedyn käyttäminen suolahapon valmistukseen vaikuttaa myös 
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höyryn tuotantoon vetyvoimalaitoksella. Tämä pitää huomioida erityisesti huolto- 

ja pesuseisokki tilanteissa, joita pyritään pitämään kloraattitehtaalla vähintään 

kerran kuukaudessa ja lipeätehtaalla kaksi kertaa vuodessa. Tehtaiden 

vetyverkostot eivät kuitenkaan ole yhteneväiset. 

Kirjallisuusosassa esitellään tehtaiden toimintaa. Kirjallisuusosassa keskitytään 

pääasiallisesti vedyn reittiin tuotannosta eri loppukäyttökohteisiin tehtaan sisällä 

sekä höyryn tuotantoon ja eri käyttökohteisiin. Lisäksi esitellään muuttujat, jotka 

vaikuttavat vedyn sekä höyryn tuotantoon ja käyttöön. 

Soveltavan osan aluksi luodaan Excel-pohjainen malli, jolla suoritetaan 

taselaskentaa. Excel-pohjainen malli kattaa oleellisimmat osat vedyn ja höyryn 

käytöstä. Mallissa huomioidaan sekä turvallisuus että tuotannolliset näkökohdat. 

Taselaskennan perusteella simuloidaan vedyn ja höyryn käyttöä tehtailla eri 

skenaarioissa. Simuloinnista saatuja tuloksia sekä niistä tehtyjä johtopäätöksiä 

voidaan käyttää päätöksenteon apuna esimerkiksi tuotannollisissa tai 

investointeihin liittyvissä päätöksissä. 

Työssä tutkittiin viittä eri skenaariota. Kaksi ensimmäistä skenaariota keskittyy 

pienimpiin mahdollisiin tuotantoihin, joilla tehdas on turvallista käyttää. 

Kolmannessa skenaariossa määritellään tehtaiden nykyinen maksimi kapasiteetti. 

Neljäs ja viides skenaario keskittyvät tulevaisuudessa mahdollisesti tehtäviin 

tuotanto kapasiteetin nostoihin sekä siihen, kuinka ne vaikuttaisivat vedyn ja 

höyryn tuotantoon ja käyttöön tehtailla.  

 

2 JOUTSENON TEHTAAT 

Joutsenon toimipaikka on osa Kemira Chemicals Oy:tä ja kuuluu Kemiran Paper-

segmenttiin. Toimipaikka työllistää suoraan 65 henkilöä ja välillisesti noin 60 

henkilöä. Joutsenon tehtailla tuotetaan natriumkloraattia, natronlipeää, 

suolahappoa, natriumhypokloriittia, vetyä sekä vihreää energiaa. Tuotteita 

toimitetaan pääasiassa sellutehtaille, osa tuotteista menee vientiin sekä kotimaan 

pienemmille asiakkaille (Kemira Chemicals Oy
1
). 
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Lipeä- ja kloraattitehtaiden elektrolyysit käyttävät pääraaka-aineina suolaa, vettä 

ja sähköä. Suolana käytetään kuivaamatonta vakuumisuolaa, joka tuodaan 

tehtaalle kiinteässä muodossa. Tehtaiden raakavesi pumpataan Saimaasta tehtaille, 

jossa se käsitellään käyttökohteen vaatimuksien mukaiseen puhtauteen tai 

käytetään suoraan jäähdytysvetenä. Sähkö otetaan valtakunnan verkosta, jonka 

jälkeen se muutetaan muuntajien, tasasuuntaajien sekä kondensaattorien avulla 

elektrolyysiin syötettäväksi tasavirraksi (Kemira Chemicals Oy
1
).  

Joutsenon toimipaikalla toimii myös FC Power Oy, joka on Kemira Chemicals 

Oy:n ja Leppäkosken Sähkö Oy:n omistama yhteisyritys. FC Power omistaa 

tehdasalueella sijaitsevan voimalaitoksen, joka käyttää polttoaineenaan 

elektrolyyseistä syntyvää vetykaasua. Vetyvoimalaitos tuottaa sähköä, vettä ja 

höyryä tehtaiden tuotantotarpeisiin sekä kaukolämpöä Joutsenon keskustaajaman 

alueelle (Kemira Chemicals Oy
1
). Kuvassa 1. on esitetty Kemira Chemicals Oy:n 

Joutsenon tehdasalue lohkokaavio muodossa. 
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Kuva 1. Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon tehdasalue (Kemira Chemicals 

Oy
 1
). 

 

2.1 Lipeätehdas 

Kloorialkalituotteita eli natronlipeää, suolahappoa, natriumhypokloriittia ja vetyä 

valmistetaan Joutsenossa lipeätehtaassa. Lipeätehtaan lohkokaavio on esitetty 

kuvassa 2. Lipeätehdas käyttää pääraaka-aineena ruokasuolaa, vettä ja sähköä. 

Lipeätehtaassa on käytössä niin sanottu membraanimenetelmä, jossa 

elektrolyysikennon anodit ja katodit on erotettu toisistaan membraanilla. Tämä 

asettaa vaatimuksia muun muassa syötettävän suolaliuoksen puhtaudessa 

membraanien tukkeutumisen ehkäisemiseksi. Elektrolyysissä syntyvä kloorikaasu 

(Cl2) käytetään suolahapon (HCl) sekä natriumhypokloriitin valmistukseen 

(NaOCl). Sivutuotteena syntyvä vetykaasu (H2) käytetään pääasiallisesti 

suolahapon valmistukseen, osa vetykaasusta myydään paineistettuna asiakkaalle. 

Elektrolyysistä saatava noin 32 %:nen lipeä (NaOH) väkevöidään 
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haihdutuslaitoksella 50 %:ksi tai toimitetaan suoraan asiakkaalle 32 %:n 

vahvuudessa. Osa lipeästä menee tehtaiden omaan käyttöön kuten esimerkiksi pH 

säätöihin, neutralointeihin sekä natriumhypokloriitin raaka-aineiksi (Kemira 

Chemicals Oy
1
).  

 

 

Kuva 2.  Lipeätehtaan lohkokaavio (Kemira Chemicals Oy
1
). 

Elektrolyysikennoihin syötetään suolaliuosta (NaCl (l)) ja lipeää (NaOH (l)) 

(O’Brien et al.
2

, s. 18–43). Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon tehtailla 

elektrolyysikennoina käytetään niin sanottuja membraanikennoja, joissa 

ioninvaihtomembraani erottaa anodi- ja katoditilat toisistaan. Anodi- ja katoditilan 

erottaminen on välttämätöntä, koska anodilla muodostuva kloori ja katodilla 

muodostuva vety muodostavat räjähtävän seoksen (Riistama et al.
3
, s. 200–215). 

Kylläinen suolaliuos syötetään anoditilaan, jossa kloorikaasu (Cl2(g)) vapautuu 

anodilla ja natriumioni (Na
+
) tunkeutuu membraanikalvon läpi katoditilaan. 

Katoditilassa sinne syötetty lipeä väkevöityy, kun natriumionit reagoivat veden 

hydroksyyli-ionien (OH
-
) kanssa, samalla muodostaen vetykaasua. 
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Elektrolyysikennossa tapahtuu siis seuraavat reaktioyhtälöt (1), (2) ja (3) (O’Brien 

et al.
 2
, s.18–43):   

2 Cl
-
 (aq)  Cl2 (g) + 2e

-
 (aq) (anodilla)   (1) 

2 H
+
 (aq) + 2e

-
 (aq)  H2 (g) (katodilla)   (2) 

 Na
+
 (aq) + 2 OH

-
 (aq)   NaOH (aq) (katolyytissä)   (3) 

Yhdistämällä reaktioyhtälöt (1), (2) ja (3) saadaan elektrolyysikennon 

kokonaisreaktioksi reaktioyhtälön (4) mukainen reaktio (O’Brien et al.
 2

, s. 18–

43). Kuvassa 3. on esitetty ioninvaihtomembraanilla varustetun 

elektrolyysikennon toiminta periaate. 

2 NaCl + 2 H2O  Cl2 + 2NaOH + H2   (4) 

 

Kuva 3.  Ioninvaihtomembraanilla varustetun elektrolyysikennon toiminta 

(O’Brien et al.
 2
, s. 18–43). 

Suolaliuoksen käsittely pitää sisällään suolan toimituksen tehdasalueelle, 

liuotuksen ja suolaliuoksen puhdistuksen ennen kennoille syöttämistä. Kun suola 

tuodaan tehdasalueelle kiinteässä muodossa, voidaan kennoilta saatava 

laihasuolaliuos kierrättää takaisin kyllästimelle, jossa laihasuolaliuos kyllästetään 

uudelleen (O’Brien et al.
4

, s. 443–464). Kylläinen suolaliuos puhdistetaan 

membraanikennojen vaatimalle tasolle suodattamalla ja ioninvaihdolla. 

Membraanien käyttöiän pidentämiseksi suolaliuoksessa sallitaan epäpuhtauksia 

vain 20–30 mg/L. Elektrolyysikennoissa suolaliuoksen sisältämästä suolasta 
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elektrolysisoidaan noin 60–70 % (Riistama et al.
3
, s. 200–215). Kennoilta 

ulostuleva laiha suolaliuos sisältää jonkin verran klooria, joka pitää poistaa. 

Kloorinpoisto on yleensä kaksivaiheinen, joista ensimmäinen on 

vakuumikloorinpoisto ja toisessa vaiheessa suolaliuoksessa oleva vapaa kloori 

pelkistetään tai muutetaan katalyyttisesti kloridi-ioneiksi. Kloorinpoiston jälkeen 

laiha suolaliuos palautetaan takaisin suolaliuoksen kyllästimelle (O’Brien et al.
4
, 

s. 443–464). 

Lipeä syötetään membraanikennoon konsentraatiossa 30–32 %, jossa se 

väkevöityy konsentraatioon 32–35 %. Osa membraanikennoilta saatavasta 

väkevöidystä lipeästä otetaan sivuun tuotteeksi ja loput laimennetaan vedellä ja 

palautetaan uudestaan kennoille (O’Brien et al.
2
, s. 18–43). Elektrolyysikennoille 

syötettävän lipeän konsentraatiota säädellään siis veden määrällä. Lipeän 

konsentraatio vaikuttaa kennojännitteeseen, membraanien käyttöikään sekä 

sähkövirran hyötysuhteeseen. Optimaalinen lipeän konsentraatio riippuu 

käytettävästä membraani tyypistä. Jokaisella membraani tyypillä on oma 

optimaalinen lipeä konsentraatio (O’Brien et al.
5

, s. 765–1006). Tuotelipeä 

väkevöidään 50 %:n konsentraatioon haihduttamalla. Haihdutus toteutetaan 

monivaiheisesti, jolloin vähennetään haihdutukseen tarvittavan höyryn määrää. 

Lipeän haihdutus on kloori-alkali tehtaan suurimpia höyryn kuluttajia (O’Brien et 

al.
2
, s. 18–43).  

Yleisesti membraanikennoilta saatava kuuma ja märkä sekä ilmanpaineinen 

kloorikaasu jäähdytetään ja kuivataan sekä paineistetaan merkittävästi 

ylipaineiseksi. Tällöin kloorikaasua voidaan varastoida nestemäisessä muodossa. 

(O’Brien et al.
4
, s. 433–464). Kloorikaasu kuivataan kuivauskolonneissa 

väkevällä rikkihapolla. Kuivauksen jälkeen kloorikaasun paine nostetaan 4 bar 

paineeseen, jonka jälkeen kloori voidaan nesteyttää tai käyttää suolahapon tai 

natriumhypokloriitin valmistukseen (Riistama et al.
3
, s. 200–215).  

Kennoilta saatavasta vesihöyrystä kylläinen vetykaasu johdetaan 

vedynjäähdyttimelle. Vedyn jäähdytyksen tarkoituksena on erottaa vesihöyry ja 

vetykaasu toisistaan. Vetykaasua jäähdytettäessä sen sisältämä vesihöyry 

kondensoituu vedeksi, joka palautetaan takaisin prosessiin (O’Brien et al.
4
 s. 443–

464). Jäähdytetty vetykaasu voidaan käyttää suolahapon valmistukseen, 
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polttoaineena tai muiden kemikaalien raaka-aineena (Riistama et. al.
3
, s. 200–

215). Vedyn tuotannosta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 4. ja vedyn 

käyttökohteista tehtaalla kappaleessa 5.   

Natriumhypokloriittia valmistetaan klooraamalla lipeää vastavirtaperiaatteella 

toimivissa kolonneissa. Kolonnissa kloorikaasu reagoi lipeän kanssa seuraavasti 

(Vogt et al.
6
, s. 623–684). 

Cl2 + 2 NaOH NaOCl + NaCl + H2O    (5) 

Natriumhypokloriittia valmistetaan yleisesti kloori tuotannon yhteydessä ja sen 

valmistukseen voidaan käyttää suoraan elektrolyysikennoilta saatavaa 

kloorikaasua (Riistama et al.
3
, s. 200–215). Natriumhypokloriitin valmistus toimii 

myös kloori-alkali tehtaan turvallisuuden varmistajana. Natriumhypokloriitin 

valmistusprosessi mitoitetaan yleensä niin, että koko tehtaan kloorituotanto 

voidaan hetkellisesti imeyttää prosessissa kiertävään lipeään (O’Brien et al.
7
, s. 

1349–1396) 

 

2.2 Kloraattitehdas 

Natriumkloraattia (NaClO3) valmistetaan Joutsenon kloraattitehtaassa. Kuvassa 4. 

on esitetty kloraattitehtaan lohkokaavio. Natriumkloraatin (NaClO3) pääraaka-

aineina käytetään ruokasuolaa (NaCl), vettä sekä sähköä. Elektrolyysistä saadaan 

natriumkloraattiliuosta, josta natriumkloraatti erotetaan kiteyttämällä. 

Natriumkloraatti toimitetaan asiakkaille kiteisenä tai liuoksena. Kloraatin 

valmistuksessa sivutuotteena syntyvä vetykaasu käytetään osittain suolahapon 

valmistukseen ja osa poltetaan vetyvoimalaitoksen kattilassa (Kemira Chemicals 

Oy
1
).  
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Kuva 4.  Kloraattitehtaan lohkokaavio (Kemira Chemicals Oy
1
). 

Natriumkloraatin valmistus tapahtuu elektrolyysikennoissa, joissa 

natriumkloridiliuoksen läpi johdetaan tasavirtaa. Toisin kuin lipeän valmistukseen 

käytettävissä kennoissa, kloraattikennoissa anodin ja katodin välissä ei ole 

minkälaista erotinta, kuten esimerkiksi membraania vaan ne ovat samassa tilassa 

liuoksen kanssa (Wendt et al.
8
, s. 273–313). Kennoissa tapahtuva kloraatin 

muodostusreaktio voidaan yksinkertaisimmillaan kuvata reaktioyhtälön (6) tavoin 

(Riistama et al.
3
, s. 200–215). Todellisuudessa reaktiosysteemi on huomattavasti 

monimutkaisempi ja se on kuvattu tarkemmin luvussa 4.2 Kloraattitehtaan 

elektrolyysi. 

 NaCl + 3 H2O  NaClO3 + 3 H2  (6)  

Kloraattielektrolyysissä siis elektrolysisoidaan niin sanottu kennoliuosta, jota 

syötetään kennoihin reaktiosäiliöstä. Kennoliuos sisältää n. 550 g/l 

natriumkloraattia (NaClO3), 110 g/l natriumkloridia (NaCl) ja 3 g/l 

natriumhypokloriittia (NaClO). Kennoliuoksen lämpötila kennoille syötettäessä 

on noin 70- 80 °C ja pH noin 6,5.   Kennoissa syntyvän vetykaasun aiheuttaman 

nosteen johdosta tai pumpulla aiheutetun paineen ansiosta kennoliuos nousee 

kennojen yläpuolella kulkeviin vedynerotinputkiin. Vedynerotinputkissa 
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vetykaasu ja kennoliuos erottuvat painovoiman avulla toisistaan 

vaakavirtauksessa takaisin reaktiosäiliöön.  Reaktiosäiliöstä pieniosa 

kennoliuoksesta poistetaan jatkokäsittelyä varten. Poistetun kennoliuoksen tilalle 

syötetään uutta suolaliuosta sekä emäliuosta, jota saadaan kloraatin kiteytyksestä 

ja linkouksesta (Cornell
9

). Kuvassa 5. on esitetty natriumkloraatin 

valmistusprosessi.  

 

Kuva 5.  Natriumkloraatin valmistusprosessi (Riistama et al.
3
, s. 200–215). 

Kloraattielektrolyysikennoille syötettävä suolaliuos ei saa sisältää suuria määriä 

magnesiumia, kalsiumia tai sulfaattia sillä ne muodostavat epäpuhtauksia katodien 

pinnoille. Suolaliuos ei myöskään saa sisältää raskasmetalleja, jotka läsnäolollaan 

hajottavat kennoliuoksen hypokloriittia (Vogt et al.
6
 s. 623–684). Epäpuhtauksia 

poistetaan suolaliuoksesta saostamalla ja suodattamalla. Saostuskemikaaleina 

käytetään kalsiumkloridia (CaCl2), natriumkarbonaattia (Na2CO3)  sekä lipeää. 

Kalsiumkloridia käytetään sulfaatin saostukseen. Natriumkarbonaattia käytetään 

kalsiumin saostukseen. Lipeää käytetään pH:n säätämiseen (Wanngard
10

, s. 295–

307). 

Reaktiosäiliöstä jatkokäsittelyyn otettava kennoliuos, jonka lämpötila on noin 70–

90 °C sisältää 550–650 g/L natriumkloraattia, 90–120 g/L natriumkloridia sekä 
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0,5-1,5 g/L hypokloriittia. Jäljelle jäänyt hypokloriitti hajotetaan käyttämällä, joko 

ureaa, ammoniakkia, vetyperoksidia tai natriumformiaattia. Tämän jälkeen 

liuokseen lisätään vielä lipeää pH:n nostamiseksi lievästi happamasta lievästi 

alkaliseksi. Näillä toimilla ehkäistään korroosio-ongelmia jatkoprosessissa (Vogt 

et al.
6
, s. 623–684). 

Natriumkloraattiliuos syötetään alipaineessa toimivaan kiteyttimeen. 

Kiteyttimessä kloraatti liuoksessa haihdutetaan vettä alipaineen ja lämmön avulla. 

Samanaikaisesti kloraatti kiteytyy. Kiteyttimeltä saatavan ”slurryn” 

kiintoainepitoisuus on noin 15–20 %. Kloraattikiteet erotetaan lopusta liuoksesta 

kaksivaiheisesti. Ensin kiintoainepitoisuutta nostetaan hydrosyklonilla ja 

lopullisesti kiteet erotetaan linkoamalla (Vogt et al.
6
, s. 623–684). Linkouksesta 

saatavat kiteet, joko kuivataan tai liuotetaan uudelleen kloraattiliuokseksi. 

Kloraattikiteet kuivataan leijupeti- tai rumpukuivaimessa. Kuivatut kloraattikiteet 

varastoidaan siiloissa (Riistama et al.
3
, s. 200–215). 

Elektrolyysikennoilta saatava ja vedynerottimissa kloraattiliuoksesta erottunut 

vetykaasu sisältää klooria sekä vähäisiä määriä happea. Ensimmäinen 

vedynkäsittelyn vaihe on emäliuospesu, jossa vetykaasu pestään reaktiosäiliöön 

palautettavalla emäliuoksella vastavirtaperiaatteella. Emäliuospesu poistaa osan 

vetykaasun sisältämästä kloorista sekä laskee sen lämpötilaa. Loput kloorista 

poistetaan varsinaisessa vedynpesussa. Vedynpesuliuoksina käytetään 

klooraattista lauhdetta ja 30 % lipeää, jotka johdetaan kaksivaiheisen pesun 

toiseen vaiheeseen ja sieltä uudelleen ensimmäiseen vaiheeseen. Vedynpesu 

tapahtuu vastavirtatoimisissa adsorptiokolonneissa. Vedynpesun jälkeen 

vetykaasun klooripitoisuus on alle 1 ppm (Kemira Chemicals Oy
11

).  

Vedynpesun jälkeen vetykaasu jäähdytetään siinä olevan kosteuden poistamiseksi. 

Vedyn jäähdytys tapahtuu kaksivaiheisesti. Ensimmäisessä vaiheessa vetykaasu 

johdetaan myötävirtaisesti toimivaan suihkulauhduttimeen ja sieltä vastavirtaisesti 

toimivaan vedynjäähdytystorniin. Jäähdytyksen jälkeen vetykaasu lämmitetään 

uudelleen höyrylämmönvaihtimessa. Lämmityksen jälkeen 65 °C:nen vetykaasu 

johdetaan kattilaitokselle, suolahapon valmistukseen tai paineensäädön kautta 

ilmaan (Kemira Chemicals Oy
11

). 
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3 VETY 

Vety on maailmankaikkeuden yleisin alkuaine. Vety on jaksollisen järjestelmän 

ensimmäinen alkuaine ja on samalla myös molekyylipainoltaan kevein kaikista 

aineista. Vedyn moolimassa on 1,008 g/mol. Puhdas vety esiintyy kaksiatomisena 

yhdisteenä. Luonnossa vety esiintyy kuitenkin vain hyvin pieniä pitoisuuksina 

puhtaana alkuaineena, vaan se on lähes aina sitoutuneena esimerkiksi veteen tai 

orgaanisiin yhdisteisiin. (Lauermann et al.
12

, s. 1-14). 

 

3.1 Ominaisuudet 

Normaali lämpötilassa ja paineessa puhdas vety esiintyy kaksiatomisena (H2) 

värittömänä, myrkyttömänä, hajuttomana ja mauttomana kaasuna. Vedyn tiheys 0 

⁰C lämpötilassa ja 100 kPa paineessa on 0,0898 g/L, jolloin vety on noin 14 kertaa 

ilmaa kevyempää. Vedyllä on korkea 119,93 kJ/g alempilämpöarvo verrattuna 

esimerkiksi bensiinin arvoon 44,5 kJ/g. Vedyn pienestä tiheydestä johtuen, sen 

lämpöarvo tilavuusyksikköä kohden jää pieneksi. Esimerkiksi 1,0 m
3
 nestemäistä 

vetyä vastaa energiasisällöltään 0,27 m
3
 bensiiniä (Lauermann et al.

12
 s.1-14). 

Tästä syystä vetyä pidetään ennemminkin energiankantajana kuin 

energianlähteenä (Häussinger et al.
13

, s. 353–390). Taulukossa I on esitetty vedyn 

ominaisuuksia normaali paineessa ja lämpötilassa. Kuvassa 6. on esitetty vedyn 

faasidiagrammi. 
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Taulukko I  Vedyn ominaisuuksia normaali paineessa ja lämpötilassa (muokattu 

lähteestä (Sherif et al.
14

, s.1-13) 

Moolimassa g/mol 2,006 

Tiheys kg/m3 0,0838 

Ylempi lämpöarvo MJ/kg 141,90 

  MJ/m3 11,89 

Alempi lämpöarvo MJ/kg 119,90 

  MJ/m3 10,05 

Kiehumispiste K 20,30 

Tiheys nesteenä kg/m3 70,80 

Kriittinenpiste K 32,94 

  Bar 12,84 

  kg/m3 31,40 

Itsesyttymislämpötila K 858 

Ominaislämpökapasiteetti kJ/kg K 14,89 

 

 

Kuva 6.  Vedyn faasidiagrammi (Leon
15

, s. 687) 

 

3.2 Käsittely ja turvallisuus 

Vety muodostaa syttyviä ja räjähtäviä seoksia muun muassa hapen, kloorin, typen 

ja ilman kanssa (Häussinger et al.
16

, s. 341–351). Kuvassa. 7 on esitetty vedyn 

syttymis- ja räjähdysrajat vety-ilma-vesihöyry systeemissä. Vety palaa 
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päivänvalossa näkymättömällä liekillä. Vedyn palamisnopeus on vain noin 10–20 

% tavallisten hiilivetyjen palamisajasta. Vety muodostaa myös kloorin kanssa 

syttyviä ja räjähtäviä seoksia (Lauermann et al.
12

, s. 1-14). Kuvassa 8. on esitetty 

syttymis- ja räjähdysrajat vety-kloori-happi, vety-kloori-typpi sekä vety-kloori-

ilma systeemeille. 

 

Kuva 7.  Syttymis- ja räjähdysrajat vety-ilma-vesihöyry systeemille, a) 42 °C; 

100 kPa, b) 167 °C; 100 kPa, c) 167 °C; 800 kPa (Lauermann et al.
 

12
, s. 1-14).  
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Kuva 8.  Syttymis- ja räjähdysrajat vety-kloori-happi, vety-kloori-typpi sekä 

vety-kloori-ilma systeemeille (O’Brien et al.
5
, s.765–1006). 

Vedyllä ei ole todettu olevan mitään fysiologisia vaikutuksia ihmisiin eikä se ole 

myrkyllistä. Sen hengittäminen tekee uneliaaksi sekä muuntaa äänen hetkellisesti 

kimeäksi. Tukehtumisvaaran vety aiheuttaa, jos ilman happipitoisuus laskee 18 

%:iin. Suora ihokosketus kylmän kaasumaisen vedyn tai nestemäisen vedyn 

kanssa voi aiheuttaa paleltumia ja tunnottomuutta raajoissa (Häussinger et al.
16

, s. 

341–351). 

 

4 VEDYN TUOTANTO 

Kaksi yleisintä vedyn valmistusmenetelmää ovat vedyn erottaminen hiilivedyistä 

reformoimalla tai veden elektrolyysillä. Reformoinnissa hiilivetyketjuista 

poistetaan vetyä. Reformointia käytetään muun muassa bensiinin valmistukseen. 

Veden elektrolyysissä veden sisältämät vety ja happi erotetaan toisistaan 

sähkövirran avulla (Häussinger et al.
15

, s. 341–351). Vetyä voidaan valmistaa 

myös hajottamalla metanolia tai ammoniakkia sekä puhdistamalla jonkin muun 

kemiallisen prosessin sivutuotteena syntyvää vetyä (Riistama et al.
3
, s. 200–215). 

Tässä työssä keskitytään viimeksi mainittuun vedyn tuotantomenetelmään. 



19 

  

Joutsenossa molempien sekä lipeä- että kloraattitehtaan elektrolyysissä syntyy 

sivutuotteena vetyä. 

 

4.1. Lipeätehtaan elektrolyysi 

Kuten kappaleessa 2 mainitaan, pitää kloori-alkali elektrolyysissä anodi ja katodi 

tilat, erottaa toisistaan, koska anodilla muodostuva kloori ja katodilla muodostuva 

vety muodostavat räjähtävän seoksen. Yleisimmät käytössä olevat menetelmät 

ovat diafragma-, elohopea-, sekä membraanimenetelmä. Näistä 

elohopeamenetelmän käytön oletetaan vähentyvän tulevaisuudessa sen 

aiheuttamien ympäristöriskien vuoksi (Riistama et al.
3
, s. 200–215).   

Diafragma- ja membraanimenetelmät ovat hyvin samankaltaisia keskenään. 

Suurin ero niiden välillä on materiaali, joka erottaa anodi- ja katoditilat toisistaan. 

Diafragma menetelmässä anodi- ja katoditilat erotetaan toisistaan läpäisevällä 

diafragmalla, joka on valmistettu yleensä asbestista. Membraanimenetelmässä 

taas anodi- ja katoditilat erotetaan toisistaan ionin-vaihtomembraanilla. 

Huolimatta siitä, että joitakin asbesti vapaita diafragma menetelmiä on kehitetty 

(O’Brien et al.
2
, s.18-43).  Membraanimenetelmä on ympäristöystävällisempi sekä 

vähemmän energiaa kuluttava menetelmä. Vuonna 2011 kloori-alkalituotannosta 

51 % käytti membraani menetelmää ja 14 % diafragma menetelmää (Euro-

Chlor
17

). 

Membraanikennoja on kahta eri tyyppiä, mono- ja bi-polaari-tyypin kennoja. 

Monopolaari-tyypin kennossa kaikki anodit ja katodit ovat kytketty sähköisesti 

rinnan, kun taas bi-polaari-tyypin kennossa anodit ja katodit on kytketty 

sähköisesti sarjaan. Tämä aiheuttaa sen, että monopolaari-tyypin kennoja 

käytetään korkeilla sähkövirroilla, mutta alhaisilla jännitteillä, kun taas bi-polaari-

tyypin kennoilla tilanne on päinvastainen eli niitä käytetään pienillä 

sähkövirroilla, mutta suurilla jännitteillä (O’Brien et al.
2
, s. 18–43). Lipeätehtaalla 

käytetään monopolaari-tyypin kennoja, joten tässä työssä keskitytään vain niiden 

toimintaan. 

Membraanikennoissa vallitsee pieni ylipaine, niin että katoditilan paine on hieman 

suurempi kuin anoditilan paine. Kennojen lämpötila on noin 80–90 ⁰C (Riistama 
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et al.
3
, s. 200–215). Yhdessä membraanikennossa voi olla 90 anodia ja katodia. 

Määrät vaihtelevat kennojen valmistajien välillä. Membraanien pinta-alat 

vaihtelevat myös kennovalmistajasta riippuen, yleensä ne ovat välillä 0,2-5,0 m
2
. 

Käytettävät sähkövirran tiheydet vaihtelevat välillä 1,5–7,0 kA/m
2
 kennotyypistä 

ja valmistajasta riippuen (Schmittinger et al.
18

, s. 523–615). Taulukossa II on 

esitelty eri valmistajien membraanikennojen ominaisuuksia 

Taulukko II  Eri valmistajien membraanikennojen ominaisuuksia 

(Schmittinger et al.
18

, s. 523–615). 

Valmistaja 

Kennotyyppi 

CEC  

CME DCM 400 

INEOS 

FM 21-SP 

EL-TECH 

ExL
M 

Membraani pinta-

ala, m
2
 

3,03 0,21 1,5 

Suurin 

mahdollinen 

komponenttien 

(anodit+katodit) 

määrä 

32 120 30 

Virrantiheys 

kA/m
2
 

1,5–4,0 1,5–4,0 

 

1,5–6,0 

 

Kapasiteetti t/d 

(100 % NaOH) 

 

13 7 9 

Energiankulutus, 

kWh/t NaOH 

Virrantiheydellä, 

kA/m
2
 

2150 

 

3,5 

2140 

 

4,0 

2150 

 

5,0 

 

Anodimateriaalina käytetään jalometallioksidilla päällystettyä titaania. Erilaisia 

anodimateriaali koostumuksia on lukuisia erilaisia. Yleisin anodimateriaali on 

titaanidioksidilla (TiO2) ja ruteniumoksidilla (RuO2) päällystetty titaani. 

Päällystyksen tarkoituksena on pienentää kennojännitettä. Katodimateriaalina 
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membraanikennoissa käytetään yleisesti pinnoitettua nikkeliä (O’Brien et al.
19

, s. 

75–386).  

Membraanikennojen membraaneina käytetään kaksikerrosmembraaneita, jotka on 

valmistettu perfluorokarboksyyli- ja perfluorosulfoonihappo kerroksista (O’Brien 

et al.
2
, s.18–43). Ioninvaihtomembraanin ioninvaihtoryhmät ovat siis 

sulfoonihappo (-SO
-
3) anodipuolella ja karboksyylihappo (-COO

-
) ryhmiä 

katodipuolella. Ensimmäiset teollisessa käytössä olleet membraanit valmistettiin 

pelkästään perfluorosulfoonihappo kerroksesta, mutta niiden ongelma oli huono 

selektiivisyys. Perfluorokarboksyylihappopolymeeri sisältää vähän vettä mikä 

johtaa korkeaan selektiivisyyteen, mutta korkeaan resistanssiin. Korkea resistanssi 

nostaa kennojännitettä ja samalla sähkönkulutusta elektrolyysissä. Yhdistämällä 

näiden kahden membraanityypin ominaisuudet, tuloksena saatiin 

kaksikerrosmembraani (Kuva 9.), jossa yhdistyvät korkea selektiivisyys ja pieni 

resistanssi. Kaksikerrosmembraaneissa käytetään myös mekaanisia 

tukiarakenteita, jotka on valmistettu esimerkiksi PTFE:stä 

(Polytetrafluorieteeni(Teflon)), membraanin käyttöiän pitentämiseksi (O’Brien et 

al.
19

, s. 75–386). 

 

Kuva 9.  Kaksikerrosmembraanin rakenne (O’Brien et al.
19

, s. 75–386) 
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Elektrolyysissä membraanikennojen läpi johdetaan tasavirtaa (DC). 

Sähkönjakeluverkosta sähköä kuitenkin jaetaan vaihtovirtana (AC), koska sen 

jännitettä on helpompi muuttaa. Tasavirtaa tuotetaan elektrolyysin tarpeisiin 

muuntajien ja tasasuuntaajien avulla (O’Brien et al.
20

, s. 705–762). Muuntajien 

tarkoituksena on muuntaa sähköverkon jännite tasasuuntaajille sopivampaan, 

pienempään jännitteeseen. Pienillä tehtailla käytetään 10–30 kV jännitettä, mutta 

suurilla tehtailla voi olla käytössä jopa yli 200 kV jännite (O’Brien et al.
21

, s. 

1169–1216).  Tasasuuntaaja on laite, joka päästää läpi sähkövirran, joka kulkee 

vain yhteen suuntaan. Suurimmat tasasuuntaajat voivat tuottaa jopa 450 kA 

tasavirtaa, usein kuitenkin käytetään pienempiä 10–30 kA tasasuuntaajia 

rinnakkain. Virrantiheys on yleensä 1,5- 6,0 kA/m
2
 (O’Brien et al.

19
, s. 75–386). 

Suotuisa virrantiheys alue riippuu käytettävästä kennonrakenteesta sekä 

sähköenergian ja kennomateriaalin hintasuhteesta (Riistama et al.
3
, s. 200–215). 

Suurella virrantiheydellä kennojännite nousee nostaen elektrolyysiin tarvittavaa 

sähkönmäärää. Pienellä virrantiheydellä tarvitaan taas enemmän 

elektrolyysikennoja saman tuotannon saavuttamiseksi.  

Kloori-alkali elektrolyysin pääreaktiot on esitetty kappaleessa 3. Suolaliuoksen 

sisältämät kloridi-ionit muodostavat siis klooria anodilla ja natrium-ionit 

kulkeutuvat membraanin läpi ja muodostavat lipeää katodilla. Kloorikaasun 

virtahyötysuhde elektrolyysissä on aina alle 100 %, johtuen kloorin 

liukenemisesta suolaliuokseen (reaktioyhtälö 7) ja liuenneen kloorin reagoidessa 

edelleen. Liuennut kloori reagoi veden kanssa muodostaen alikloorihapoketta 

(reaktioyhtälö 8), joka voi edelleen veteen liuenneena muodostaa hypokloriittia 

(reaktioyhtälö 9) tai kloraattia (reaktioyhtälö 10) (O’Brien et al.
19

 s. 75–386). 

Cl2 (g) ↔ Cl2 (aq)   (7) 

Cl2 (aq) + H2O ↔ HOCl + HCl  (8) 

HOCl ↔ H
+
 + OCl

-
    (9) 

2 HOCl + OCl
-
 ↔ ClO3

-
 + 2 H

+
 + 2 Cl

- 
   (10) 

Lisäksi kloorikaasun virtahyötysuhdetta alentaa hapen muodostuminen anodilla 

joko veden (reaktioyhtälö 11) tai hydroksyyli-ionin (reaktioyhtälö12) 

sähkökemiallisella hapettumisella (O’Brien et al.
19

 s. 75–386). 
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2 H2O → O2 + 4 H
+
 + 4 e   (11) 

4 OH
-
 → O2 + 2 H2O + 4 e   (12) 

Reaktiosta 11 johtuen myöskään lipeän virtahyötysuhde ei voi olla 100 %, koska 

siinä muodostuneet vety-ionit reagoivat hydroksyyli-ionien kanssa, jolloin lipeän 

muodostumiseen tarvittavien hydroksyyli-ionien määrä pienenee (O’Brien et al.
19

 

s. 75–386).  

Edellä mainitut sivureaktiot vaikuttavat kennon yli vallitsevaan jännitteeseen. 

Lisäksi virtahyötysuhdetta alentaa membraanien kuluminen, joka nostaa myös 

kennon yli vallitsevaa jännitettä. Membraanien käyttöikää pyritään pidentämään 

poistamalla epäpuhtaudet syötettävästä suolaliuoksesta mahdollisimman 

tehokkaasti. Teoreettinen purkautumisjännite kloori-alkali elektrolyysissä on 2,20 

V riippuen lämpötilasta, pitoisuuksista sekä paineesta (Schmittinger et al.
18

, s. 

523-615). Edellä mainituista jännitettä nostavista syistä johtuen kennojännite on 

todellisuudessa 3,0–3,6 V (Riistama et al.
3
, s. 200-215). 

 

4.2 Kloraattitehtaan elektrolyysi 

Natriumkloraattielektrolyysissä anodilla ja katodilla tapahtuvat reaktiot (13) ja 

(14) ovat samantyyppisiä kuin kloori-alkali elektrolyysissä. Kloraattikennossa 

anodi ja katodi ovat kuitenkin samassa tilassa. Tästä johtuen kloori hydrolysoituu 

ja disproportonoituu muodostaen hypokloriittia (16) ja alikloorihapoketta (15). 

Varsinainen kloraatin muodostumisreaktion (17) nopeus on optimaalisin pH:ssa 6-

7, jossa elektrolyytin pH pyritään pitämään (Cornell
9
). pH pyrkii nousemaan, 

koska sivutuotteena muodostuvan vedyn mukana poistuu vähäisiä määriä klooria 

ja pH nousee. pH:ta säädetään lisäämällä elektrolyyttiin suolahappoa (Riistama et 

al.
3
, s. 200–215). 

2 Cl
-
 → Cl2 + 2 e

-
   (13) 

2 H2O + 2 e
- 
→ 2 OH

-
 + H2  (14) 

Cl2 + H2O → HClO + Cl
-
 + H

+
  (15) 

HClO ↔ ClO
-
 + H

+
   (16) 
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2 HClO + ClO
-
 → ClO3

-
 + 2 Cl

-
 + 2 H

+
   (17) 

Näiden lisäksi tapahtuu muutamia ei-toivottuja sivureaktioita. Tärkein näistä 

virtahyötysuhteen kannalta on reaktio (18), jossa kolmasosa sähköenergiasta 

kuluu hapen vapautumiseen. Tällöin teoreettinen virtahyötysuhde olisi vain 66,7 

%. Lisäksi happi muodostaa sivutuotteena syntyvän vedyn kanssa helposti 

räjähtävän seoksen (Riistama et al.
3
, s. 200–215).  

6 ClO
-
 + 3 H2O → 2 ClO3

- 
+ 6 H

+
 + 4 Cl

-
 + 1,5 O2 + 6 e

-
 (18) 

Reaktiota pyritään hillitsemään pitämällä hypokloriitti konsentraatio 

mahdollisimman pienenä elektrodien välissä, kuljettamalla hypokloriitti 

voimakkaalla liuoskierrolla kennon ulkopuolisiin osiin reagoimaan yhtälön (17) 

mukaisesti. Muut ei-toivotut reaktiot muodostavat perkloraatti-ioneja katodilla 

sekä hajottavat kloridi että kloraatti-ioneja katodilla kloridi- ja hydroksidi-ioneiksi 

(Riistama et al.
3
, s. 200–215). 

Ei-toivottuja katodireaktioita voidaan ehkäistä lisäämällä elektrolyyttiin 

natriumdikromaattia (Na2Cr2O7), jolloin katodille muodostuu anionien 

kulkeutumista estävä kromihydroksididiafragma. Dikromaattipitoisuus 

elektrolyytissä on yleensä 2-6 g/L. Dikromaatti toimi myös pH puskurina, jolloin 

se stabilisoi kennoliuoksen pH:n välille 6-7. Lisäksi dikromaatti vähentää teräksen 

korroosiota (Riistama et al.
3
, s. 200–215).  

Kloraattikennoissa käytetään katodi materiaalina terästä tai titaania ja anodi 

materiaalina titaanioksidi ja ruteniumoksidi seoksella päällystettyä titaania 

(Cornell
9
). Elektrodien välimatka pyritään pitämään 2-4 millimetrissä, jotta niiden 

pinta-alat saadaan mahdollisimman suuriksi, jolloin voidaan käyttää kohtuullisia 

virrantiheyksiä 1,5–3,5 kA/m
2
. Elektrodien pieni välimatka toisistaan pienentää 

myös kennojännitettä, koska liuoksen ohminen vastus pienenee.  Kennojännite 

kloraattikennossa on noin 3,0 V ja virtahyötysuhde n. 90–96 % (Riistama et al.
3
, 

s. 200–215). 
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5 VEDYN KÄYTTÖKOHTEET 

Vetykaasua syntyy sekä lipeä- että kloraattitehtaan elektrolyysissä sivutuotteena. 

Lipeätehtaan elektrolyysissä syntyvä vetykaasu käytetään osittain suolahapon 

valmistukseen ja osa vetykaasusta myydään.  Kloraattitehtaalla syntyvä vetykaasu 

käytetään myös osittain suolahaponvalmistuksessa ja jäljelle jäävä osa poltetaan 

vetyvoimalaitoksen kattilassa. 

 

5.1 Suolahapon valmistus 

Vahvana epäorgaanisena happona vetykloorihapolla (HCl) eli suolahapolla on 

monia käyttökohteita. Sitä käytetään mineraalien liuotukseen, metallien 

käsittelyssä, kloridien valmistuksessa, neutralointeihin, pesuihin sekä 

ioninvaihtohartsien elvyttämiseen (Austin ja Glowacki
22

, s. 193-209). Kloori-

alkalitehtailla suolahappoa käytetään jo mainittuihin ioninvaihtohartsien 

elvytyksiin, pH:n säätöihin sekä neutralointeihin (O’Brien et al.
23

, s. 465-696).   

Kloori-alkalitehtailla suolahappo valmistetaan suoralla vedyn ja kloorin 

synteesillä, joka on esitetty reaktioyhtälössä (19). Reaktio on hyvin nopea ja 

eksoterminen (22 kcal mol
-1

 HCl). Vety-kloori seoksen itsesyttymislämpötila on 

300 ⁰C tai yli, riippuen kaasujen pitoisuuksista sekä epäpuhtauksista. 

Liekinnopeus on noin 4 m/s. Tästä syystä suolahapon synteesi yksiköitä kutsutaan 

polttimiksi. Moderneissa polttimissa on automaattinen sytytysjärjestelmä sekä 

tarkka polttimen tarkkailu- ja säätöjärjestelmä. (O’Brien et al.
 5
, s. 765–1006).  

H2 + Cl2  2 HCl   (19) 

Kuvassa 10 on esitetty suolahapon valmistusprosessi. Vety ja kloori syötetään 

polttimeen erillisiä linjoja pitkin. Polttimessa vety ja kloori reagoivat 

vetykloorikaasuksi, joka jäähdytetään ja absorboidaan veteen. Tällöin saadaan 

noin 30–33 %:sta suolahappoa (Riistama et al.
3
, s. 200–215). Suolahapon 

imeytymisessä muodostuu vielä reaktiolämmön lisäksi 12–15 kcal/mol lämpöä. 

Sekä reaktiolämpö että imeytymisessä muodostunut lämpö johdetaan 

jäähdytysveteen, joka virtaa myös polttimen vaipan läpi. Imeytysyksikön pohjalla 

suolahappo sekä jäljelle jäävä jätekaasu erotetaan. Jätekaasu pestään 

täytekappalekolonnissa vasta virtaan imeytysyksikköön syötettävän veden kanssa. 
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Suolahappo sisältää vielä, jonkin verran imeytynyttä klooria, joka poistetaan 

yleensä adsorboimalla se aktiivihiileen (O’Brien et al.
5
, s. 765–1006). 

 

Kuva 10. Suolahapon valmistusprosessi (O’Brien et al.
5
, s. 765–1006). 

Suolahapon tuotantoa säädellään syötettävien raaka-aineiden määrällä. Riippuen 

tilanteesta joko vetyä tai klooria syötetään polttimeen ylimäärä, jotta saadaan 

toinen raaka-aineista reagoimaan täydellisesti. Yleensä suolahappopolttimia 

käytetään vety ylimäärällä. Vetyä käytetään ylimäärin, koska sen arvo on useissa 

tapauksissa pienempi kuin kloorin, se liukenee tuotteeseen huonommin, aiheuttaa 

vähemmän korroosio-ongelmia jätekaasu systeemissä sekä vedyn voi päästää 

ilmakehään toisin kuin kloorin (O’Brien et al.
5
, s. 765–1006). 

 

5.2 Myynti 

Vedyn myynti käsittää elektrolyysistä saatavan vedyn paineistuksen sekä 

toimituksen asiakkaalle. Vedyn toimitusmäärien (enintään noin 300 kg) sekä 

etäisyyden (> 200 km) asiakkaaseen ollessa suhteellisen pieniä voidaan vedyn 

toimitus asiakkaalle toteuttaa terässäiliöissä maantiekuljetuksin. 

Maantiekuljetuksissa käytetään kuljetusyksiköitä, jotka koostuvat teräsputkista tai 

– sylintereistä. Täyttöpaine on yleensä 200 tai 300 bar, jolloin yhteen 
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kuljetusyksikköön mahtuu teoreettisesti 2000–6200 Nm
3
 vetyä. Massaksi 

muutettuna tämä tarkoittaa 180–540 kg vetyä (Leon
15

).  

Vedyn paineistukseen on perinteisesti käytetty mekaanisia kompressoreja, kuten 

mäntä- tai kalvokompressoreja. Paineistetun vedyn puhtaus on tärkeää. Tästä 

syystä paineistukseen käytetään niin sanottuja öljyttömiä kompressoreita.  

(Leon
15

).  Jos käytetään öljyllisiä malleja pitää öljy erottaa vedyn seasta 

öljynerottimella (Häussinger et al.
16

 s. 341-351). Vedyn paineistukseen on 

kehitteillä myös uusia menetelmiä, kuten sähkökemiallinen paineistus sekä 

lämmön- ja aineensiirtoon perustuva metallihybridi menetelmä (Leon
15

). 

 

5.3Voimalaitos 

Höyryvoimalaitokset voidaan jakaa vastapainevoimalaitoksiin ja 

lauhdutusvoimalaitoksiin turbiinista ulos tulevan höyrynpaineen perusteella. 

Vastapainevoimalaitoksissa turbiinista ulostulevan höyryn paine ja sen myötä 

lauhtumislämpö on niin korkea, että höyryä voidaan käyttää 

lämmitystarkoituksiin. Kaukolämpöä, teollisuuden vastapainehöyryä ja sähköä 

tuottavat voimalaitokset ovat vastapaine voimalaitoksia. Lauhdutusvoimalaitokset 

tuottavat vain sähköä, koska turbiinista ulos tulevan höyrynpaine on niin pieni, 

että sitä ei voida käyttää lämmitystarkoituksiin (Huhtinen et al.
24

). 

Kuvassa 11. on esitetty teollisuudessa käytetyn vastapainevoimalaitoksen 

virtauskaavio. Vastapaine voimalaitoksen kattilassa polttoaineesta saadulla 

energialla höyrystetään vettä, jolloin muodostuu höyryä. Muodostunut höyry 

johdetaan turbiinille, jossa höyryn sisältämä energia muutetaan sähköenergiaksi. 

Prosesseissa tarvittava höyry on yleensä matalapaineisempaa, kuin kattilalta 

saatava höyry, jolloin se voidaan ottaa turbiinin väliotoista. Turbiinilta ja eri 

höyryn käyttökohteista saatavat lauhteet palautuvat takaisin syöttövesisäiliöön, 

jossa ne lämmitetään ja syötetään uudestaan kattilaan (Huhtinen et al.
25

).  
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Kuva 11. Teollisuudessa käytettävän vastapainevoimalaitoksen 

virtauskaavio (Huhtinen et al.
25

). 

Höyryä tuotetaan höyrykattilassa, jossa polttoaine ja palamisilman sisältämä happi 

reagoivat muodostaen lämpöenergiaa (Huhtinen et al.
25

). Esimerkiksi vety reagoi 

palamisilman hapen kanssa reaktioyhtälön (20) mukaisesti. Palamistuotteena 

syntyy siis puhdasta vesihöyryä sekä 240 kJ/mol energiaa (O’Brien et al.
5
, s. 765-

1006). 

2 H2 + O2  2 H2O   (20) 

Höyrykattilat voidaan jakaa kahteen ryhmään suurvesikattiloihin ja 

vesiputkikattiloihin. Vesiputkikattiloiden rakenne soveltuu paremmin korkeille 

höyryn paineille. Tästä syystä voimalaitoskattilat ovat vesiputkikattiloita. 

Suurvesikattiloita käytetään lähinnä matalapaineisen prosessihöyryn tuotantoon 

teollisuudessa (Huhtinen et al.
25

). 

Suurvesikattiloissa polttoaine palaa tulitorvessa. Palamisessa syntyneet 

savukaasut kulkevat tuliputkissa, joiden ulkopuolella vesi höyrystyy. Tuliputket 
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kulkevat kattilan niin sanotussa vesitilassa, jolloin ne ovat koko ajan veden 

peitossa. Veden höyrystyessä se siirtyy kattilan vesitilasta höyrytilaan ja sieltä 

edelleen käyttökohteeseen.  Suurvesikattilat ovat yleensä öljy- tai 

kaasulämmitteisiä. Kattiloissa käytetyt paineet ovat yleensä alle 20 bar ja niiden 

teho on yleensä alle 12 MW (Huhtinen et al.
25 

). 

Vesiputkikattiloita on kolmea tyyppiä luonnonkierto-, pakkokierto-, ja 

läpivirtauskattiloita.  Luonnonkiertokattiloissa vesi ja höyry liikkuvat kattilan 

putkistossa veden ja höyryn välisen tiheyseron vaikutuksesta. Pakkokierto- ja 

läpikiertokattiloissa vesi ja höyry liikkuvat putkistossa pumpun muodostaman 

paineen vaikutuksesta. Kattilaan syötettävä vesi lämmitetään ensin painetta 

vastaavaan höyrystymislämpötilaan ja lopuksi muodostunut vesihöyry 

lämmitetään höyrystymislämpötilaa korkeampaan lämpötilaan. Tätä kutsutaan 

vesihöyryn tulistukseksi. Voimalaitosten kattiloissa käytetyt tulistetun 

höyrynpaineet ovat yleisesti luokkaa 150–220 bar ja lämpötilat 450-550 °C 

(Huhtinen et al.
25

).  

 

6 HÖYRYN KÄYTTÖ 

Höyryn käyttö jaetaan tässä työssä kolmeen osaan kloraattitehtaan, lipeätehtaan ja 

voimalaitoksen höyryn käyttöön.  Prosessiteollisuudessa höyryä käytetään 

yleisesti lämpöenergian lähteenä, mutta myös mekaanisenenergian lähteenä. 

Höyryä tarvitaan eri painetasoissa, jotka jaetaan yleensä kolmeen tasoon korkea-, 

keski- ja matalapainehöyryyn (O’Brien et al.
21

, s. 1169-1216). Painetasojen 

todelliset höyrynpaineet riippuvat höyrynkohteista tarvittavista lämpö- tai 

mekaanisenenergian määristä. Voimalaitoksen höyrykattilalta saatavaa höyryä 

kutsutaan tulistetuksi- tai korkeapainehöyryksi, sen paine riippuu kattilan 

mitoituksesta. Varsinaisena prosessihöyrynä käytetään keski- ja 

matalapainehöyryä. Prosessihöyryn jakeluverkon paine on yleensä noin 8 bar 

(keskipainehöyry), josta höyryä otetaan käyttökohteisiin yleisesti noin 2,5 bar 

paineessa (matalapainehöyry) (Sinnott
26

). 
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6.1 Voimalaitos  

Voimalaitoksella höyrykattilalta saatava tulistettu höyry johdetaan turbiinille. 

Prosessihöyry otetaan turbiinin väliotosta tai vaihtoehtoisesti jos turbiini halutaan 

ohittaa niin reduktioventtiilistä. Prosessihöyryä käytetään myös voimalaitoksella 

erilaisiin lämmityksiin. Tällöin puhutaan niin sanotusta omakäyttöhöyrystä 

(Huhtinen et al.
25

). 

 

6.1.1 Turbiini 

Turbiinissa osa (noin 15–45 %) kattilalta tulevan tulistetun höyryn sisältämästä 

paine- ja lämpöenergiasta muutetaan turbiinin akselia pyörittäväksi mekaaniseksi 

energiaksi. Mekaaninen energia muutetaan sähköenergiaksi turbiinin kytketyssä 

generaattorissa. Turbiinin läpi virrannut höyry johdetaan lauhduttimeen, jossa 

höyry lauhtuu lauhteeksi. Syntynyt lauhde palautetaan syöttövesisäiliöön ja sieltä 

takaisin kattilalle. Lauhduttimen paine on yleensä 0,02-0,05 bar. Mitä pienempi 

paine lauhduttimessa vallitsee, sen enemmän turbiinille johdetun höyryn 

energiasta saadaan hyödynnettyä. Turbiinissa voi olla useitakin väliottoja 

eripaineisten prosessihöyryjen sekä laitoksen omakäyttöhöyryn tuottamista varten 

(Huhtinen et al.
24

). 

Jos turbiini halutaan esimerkiksi turbiinin huoltotöiden takia ohittaa pitää 

kattilalla tuotetun tulistetun höyryn painetta alentaa prosessihöyryn tasolle. 

Paineenalennus suoritetaan höyrynmuunnosventtiilillä eli niin sanotulla 

reduktioventtiilillä. Höyrynmuunnosventtiili on paineenalennusventtiiliin ja 

jäähdyttimen yhdistelmä. Reduktioventtiilissä venttiilinistukan läpi virtaavan 

höyryn sekaan ruiskutetaan jäähdytysvettä. Ruiskutusvesi höyrystyy nopeasti ja 

sekoittuu höyryyn hyvin suuren virtausnopeuden ansiosta. Sekoittumista voidaan 

tehostaa venttiiliin asetetun reikälevyn avulla (Huhtinen et al.
25

). 

  

6.1.2 Omakäyttöhöyry 

Omakäyttö höyryllä tarkoitetaan sellaisia höyryjä, joita tarvitaan varsinaisen 

pääprosessin (polttoaineen sisältämän energian muuttaminen sähköksi) 

aputoimintoihin. Omakäyttöhöyryä käytetään turbiinin akselin tiivistykseen, 
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lämmönsiirtimien höyrynuohoimissa, lauhduttimien tyhjiöejektoreissa, 

polttoaineen lämmitykseen, palamisilman lämmitykseen, lisäveden ja lauhteiden 

lämmitykseen sekä rakennuksen lämmitykseen. Omakäyttöhöyryä tarvitaan myös 

siis seisokkiaikoina. Tällöin omakäyttöhöyry tuotetaan apukattilalla. Apukattilalla 

käytetään polttoaineena, joko helposti syttyvää kaasua tai kevyttä polttoöljyä. 

Apukattilalla tuotetaan kylläistä höyryä, jonka paine on yleensä noin 7 bar 

(Huhtinen et al.
24

). 

 

6.1.3 Kaukolämpöveden lämmitys 

Kaukolämpövesi lämmitetään kaukolämmön vaihtimessa, johon johdetaan 

höyryä. Vaihtimessa höyry lauhtuu ja luovuttaa lämpöä verkossa virtaavaan 

veteen. Lauhteen lämpötila riippuu kaukolämpöverkossa virtaavan veden 

lämpötilasta. Lauhde palautetaan takaisin kattilalle. Verkoston painetta seurataan 

ja nostetaan tarvittaessa, jotta sen sisällä virtaava vesi ei pääse kiehumaan. 

Kaukolämpöverkossa kiertävän veden lämpötila riippuu vuodenajasta. Talvisin 

kaukolämpöverkostossa kiertävän veden lämpötila voi olla 115 °C, kesäisin 

lämpötila voidaan tiputtaa 70 °C:een. Uudisrakennuksissa kaukolämmön 

vaihtimet on mitoitettu niin, että sieltä palaavan kaukolämpöveden lämpötila on 

noin 45 °C (Huhtinen et al.
24

). Kemiran Joutsenon tehtailla tulevaa kaukolämpö 

vettä lämmitetään ensin kloraattitehtaan elektrolyysistä saatavalla hukkalämmöllä. 

Hukkalämpöä saadaan jäähdytysvedestä, jolla jäähdytetään elektrolyysikennoille 

syötettävää kennoliuosta. 

 

6.2 Lipeätehdas 

Kloori-alkalitehtaan suurin höyryn kuluttaja on lipeänhaihduttaminen. Lipeän 

haihdutuksen höyryn käyttöä tarkastellaan tarkemmin kappaleessa 6.2.1. Muut 

kloori-alkalitehtaan höyrynkäyttökohteet voidaan jakaa kahteen ryhmään 

käyttötarkoituksen mukaan. Höyryä käytetään sekä lämpö- että 

mekaanisenenergian lähteenä. Taulukkoon III on kerätty yleisimpiä 

höyrynkäyttökohteita kloori-alkalitehtailla sekä kohteissa käytettävän höyryn 

painetasot. Höyrynpainetasot voidaan jakaa kolmeen luokkaan korkea-, keski- ja 

matalapainehöyryyn (O’Brien et al.
21

, s. 1169-1216).   
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Taulukko III Kloori-alkalitehtaan höyrynkäyttökohteita 

painetasoineen (H=korkeapainehöyry, 

M=keskipainehöyry ja L=matalapainehöyry) (O’Brien 

et al.
21

, s. 1169-1216). 

Käyttökohde Painetaso(t) 

Lämpöenergia  

Suolaliuoksen käsittely 

- Lämmitys 

- Haihdutus 

 

L,M 

L,M 

Kloorin käsittely 

- Höyrystäminen 

- Kloori pitoisten kondenssi vesien käsittely 

 

L 

L 

Lipeä käsittely 

- Lämmitys 

- Haihdutus 

- Puhdistus 

 

L,M 

M,H 

M,H 

Koko tehdas 

- Rakennuksen lämmitys 

- Laitteiden ja putkistojen puhdistus 

- Muu käyttö 

 

L 

L 

L,M 

Mekaaninen energia  

Ejektorit 

Turbiini käytöt 

Höyryn ja sähköyhteistuotanto 

M,H 

H 

H 

  

 

6.2.1 Lipeän haihdutus 

Membraanikennoista saatavan lipeän vahvuus on yleisesti noin 32–35 %. Yleensä 

lipeä myydään asiakkaille 50 % vahvuisena. Väkevöinti suoritetaan 

haihduttamalla lipeästä vettä monivaihehaihduttimissa. Yleensä 
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monivaihehaihduttimissa on kaksi tai kolme vaihetta höyrynkulutuksen 

vähentämiseksi (O’Brien et al.
5
, s. 745-1006).   

Haihduttimien päätyypit ovat pystyputkihaihduttimet ja sekoitetut 

ohutfilmivaihtimet. Pystyputkihaihduttimet voidaan jakaa vielä kolmeen eri 

tyyppiin nousevalla tai laskevalla virtauksella toimiviin haihduttimiin sekä 

pakotetulla kierrolla toimiviin vaihtimiin. Haihduttimen toimintaperiaate on 

kuitenkin sama riippumatta haihduttimen tyypistä (McCabe et al.
27

).  

Pystyputkihaihduttimissa höyry tiivistyy metalliputkien pinnoille, joiden sisällä 

haihdutettava aine virtaa. Haihdutettava neste on usein alipaineessa 

nesteenkiehumispisteen alentamiseksi. Kiehumispisteen alentaminen kasvattaa 

lämpötilaeroa nesteen ja höyryn välillä ja siten kasvattaa haihduttimen 

lämpövirtaa (McCabe et al.
27

).  

Yksivaiheisessa haihdutuksessa haihdutettavasta nesteestä haihtunut höyry 

kondensoidaan ja poistetaan. Yksivaihdehaihdutus kuitenkin hyödyntää höyryn 

sisältämän lämmön huonosti. Esimerkiksi yhden vesi kilogramman 

haihduttamiseksi tarvitaan noin 1,0–1,3 kilogrammaa höyryä. Jos 

yksivaihehaihduttimesta saatava sekundääri höyry johdettaisiin vielä toiseen 

haihduttimeen, tulisi haihdutuksesta kaksivaiheinen. Tällöin yhtä prosessiin 

syötettyä höyry kilogrammaa kohti laskettu haihdutettava vesimäärä lähes 

kaksinkertaistuisi. Lisävaiheita voidaan rakentaa edellä mainitulla tavalla vielä 

lisääkin, mutta investointikustannukset rajoittavat lisävaiheiden rakennusta. 

Yleensä haihdutuksessa käytetään kahta tai kolmea vaihetta (McCabe et al.
27

). 

Kuvassa 12. on esitelty monivaihdehaihduttamon höyryn käyttöä. Perusideana on, 

että ensimmäiseen vaiheeseen syötettävällä höyryllä liuoksesta haihdutetaan vettä, 

jolloin syntyy höyryä. Höyry ja jäljelle jäänyt liuos erotetaan ja syötetään toiseen 

vaiheeseen. Tällöin erotetusta höyrystä tulee toiseen vaiheen lämmönlähde, joka 

lauhtuessaan lämmittää liuosta, jolloin haihtumista tapahtuu lisää. Tässä 

tapauksessa toiseen vaiheeseen ei enää syötetä primäärihöyryä, vaan 

lämmönlähteenä toimii ensimmäisessä vaiheessa talteen otettu höyrystymislämpö 

(O’Brien et al.
23

, s. 465-696).  
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Kuva 12.  Monivaihdehaihduttamon höyrynkäyttö (O’Brien et 

al.
23

, s. 465-696). 

Lipeää haihdutettaessa pitää huomioida lipeäliuoksen kiehumispisteen kohoama 

sekä laimenemislämpö. Kiehumispisteen kohoamaan vaikuttaa merkittävästi 

haihdutettavan liuoksen konsentraatio. Se ei ole merkittävä laimeilla liuoksilla ja 

orgaanisilla yhdisteillä, mutta voi olla jopa 80 °C vahvoilla epäorgaanisilla 

liuoksilla (McCabe et al.
27

). Kiehumispisteen kohoama voidaan määrittää niin 

sanotulla Dühringin säännöllä. Säännön mukaan liuoksen kiehumispiste riippuu 

lineaarisesti puhtaan veden kiehumispisteestä samassa paineessa. Lipeän 

laimentaminen tuottaa lämpöä eli reagoi eksotermisesti. Tästä syystä lipeä 

liuoksen höyrystymislämpötila on korkeampi, kuin puhtaan veden. Tällöin 

tarvitaan suurempi määrä lämpöenergiaa yhden vesi kilogramman 

haihduttamiseksi lipeäliuoksesta kuin puhtaasta vedestä (O’Brien et al.
5
, s. 745-

1006).  

 

6.3 Kloraattitehdas 

Kloraattitehtaalla höyryä käytetään kloraatin kuivaukseen, liuotukseen sekä 

kiteytykseen. Kloraatin kiteytyksessä höyryä käytetään kiteyttimeen syötettävän 
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liuoksen lämmittämiseen sekä höyry ejektoreilla, joilla muodostetaan alipaine 

kiteyttimen sisälle (Riistama et al.
3
, s. 200-215).  

Kloraatti kuivataan leijupetikuivaimella tai – rumpukuivaimella (Vogt et al.
6
, 

s.623-684). Leijupetikuivaimessa kuivattava aine muodostaa niin sanotun pedin, 

jonka läpi höyry puhalletaan. Tällöin sekoittuminen lämmönsiirto tapahtuvat 

hyvin nopeasti. Kosteakiintoaine syötetään pedin päälle ja kuiva materiaali 

poistetaan laitteen sivuilta läheltä pohjaa. Tyypillisesti aineen viipymäaika 

leijupetikuivaimessa on noin 30–120 sekuntia (McCabe et al.
27

)  

 

7 VETYTASE 

Vetytaseen muodostaminen aloitettiin tekemällä virtauskaavio, joka kattaa 

oleelliset osat vety- ja höyryverkosta. Virtauskaavio on esitetty Liitteessä I. 

Taselaskenta jaettiin kahteen osaan vedyntuotantoon ja vedynkäyttöön. 

 

7.1 Vedyn tuotanto 

Taselaskenta aloitettiin laskemalla lipeä- sekä kloraattitehtaan tuotannot. Koska 

molempien tehtaiden tuotanto perustuu elektrolyysiin, laskettiin ensin kunkin 

tuotteen valmistukseen tarvittava sähkömäärä. Sähkömäärä elektrolyysissä 

voidaan yleisesti laskea seuraavasti (O’Brien et al.
19

, s. 75–386) 

I ∙ t = n ∙ z ∙ F   (21) 

 I sähkövirta, kA 

 t sähkövirranvaikutusaika, s 

 n aineen ainemäärä, mol 

 z siirtyvien elektronien lukumäärä elektrolyysissä, kpl 

 F Faradayn vakio, 96500 A s/mol 
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Kun tiedetään, että ainemäärä voidaan ilmaista massan ja moolimassan avulla 

seuraavasti: 

n =
m

M
    (22) 

 n aineen ainemäärä, mol 

m aineen massa, g 

 M aineen moolimassa, g/mol 

Voidaan yhtälö (21) kirjoittaa muotoon: 

𝑄

𝑘𝐴ℎ/𝑘𝑔
=  

𝐼

𝑘𝐴
∙
𝑡

ℎ
𝑚

𝑘𝑔

=
z∙

𝐹

𝐴𝑠/𝑚𝑜𝑙
𝑀

𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙
∙3600

𝑠

ℎ

  (23) 

 Q sähkömääräelektrolyysissä, kAh/kg 

 I sähkövirta, kA 

 t sähkövirranvaikutusaika, h 

 m massa, kg 

 z siirtyvien elektronien lukumäärä elektrolyysissä, kpl 

 F Faradayn vakio, 96 500 A s/mol  

 s sekunti 

 h tunti 

Taulukossa IV on taulukoitu natriumkloraatin, kloorin, vedyn sekä lipeän 

muodostamiseen tarvittavat teoreettiset sähkömäärät yksikössä kiloampeerituntia 

per kilogramma tuotetta. 
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Taulukko IV Natriumkloraatin, kloorin, vedyn sekä lipeän 

muodostamiseen tarvittavat teoreettiset sähkömäärät 

yksikössä kAh/kg. 

Tuote Sähkömäärä [kAh/kg] 

Natriumkloraatti 1,510 

Kloori 0,756 

Vety 26,81 

Lipeä 0,670 

 

Elektrolyyseissä kuitenkin tapahtuu jo mainittuja sivureaktioita, jolloin jäädään 

teoreettisista tuotannoista. Nämä epäideaalisuudet huomioidaan 

virtahyötysuhteella µ. Taulukossa V on esitetty työssä käytetyt virtahyötysuhteet.  

Taulukko V  Natriumkloraatin, kloorin, vedyn sekä lipeän 

virtahyötysuhteet elektrolyysissä. 

Tuote Virtahyötysuhde 

elektrolyysissä 

Natriumkloraatti 0,931 

Kloori 0,940 

Vety 1,00 

Lipeä 0,954 

 

Hyötysuhteet on määritetty tässä työssä Kemira Chemicalsn Oy:n teknisten 

laskelmien perusteella. Teknisissä laskelmissa hyötysuhteet on saatu vertaamalla 

toteutunutta tuotantoa laskettuun teoreettiseen arvoon. Elektrolyysin 

kokonaistuotanto riippuu hyötysuhteen ja tarvittavan sähkömäärän lisäksi 

elektrolyysiin syötettävän sähkövirranmäärästä sekä elektrolyysissä mukana 

olevien kennojen määrästä. Elektrolyysin todellinen tuotanto voidaan laskea 

kaavalla (O’Brien et al.
19

, s. 75-386): 

m

t
=

N∙μ∙I

𝑄
    (24) 

 m massa, kg 
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 t aika, h 

 N elektrolyysikennojen lukumäärä, kpl 

 µ virtahyötysuhde, % 

 I elektrolyysivirta, kA 

 Q sähkömääräelektrolyysissä, kAh/kg 

 

7.2 Vedyn käyttö 

Kun kaikkien päätuotteiden tuotannot on saatu laskettua, pitää ensiksi varmistaa 

että kaikki lipeätehtaan elektrolyysissä syntyvä kloorikaasu saadaan käytettyä. 

Klooria käytetään lipeätehtaalla suolahapon sekä natriumhypokloriitin 

valmistukseen. Suolahappoa valmistetaan neljässä suolahappopolttimessa. 

Natriumhypokloriittia valmistetaan niin kutsutulla hypokloriittilaitoksella. 

Suolahappopolttimien sekä hypokloriittilaitoksen mahdolliset kloorivirrat (Nm
3
/h) 

on ilmoitettu taulukossa VI.  

Taulukko VI Suolahappopolttimien ja hypokloriittilaitoksen 

kloorivirrat (Nm
3
/h). 

Kohde Kloori [Nm
3
/h] 

Suolahappopoltin 1 100-300 

Suolahappopoltin 2 200-340 

Suolahappopoltin 3 300–800 

Suolahappopoltin 4 450–820 

Hypokloriittilaitos 0–320 

 

Suolahapon valmistukseen käytetään myös vetyä. Suolahappopolttimet 1, 2 ja 3 

(HCl1, 2 ja 3) käyttävät raaka-aineenaan lipeätehtaan elektrolyysissä syntyvää 

vetykaasua. Suolahappopoltin 4 (HCl4) käyttää raaka-aineenaan kloraattitehtaan 

elektrolyysissä syntyvää vetykaasua. Suolahappopolttimia ajetaan vety-

ylimäärällä, tästä syystä vetyä kuluu suolahapon valmistuksessa enemmän kuin 

klooria. Suolahappopolttimien vetykapasiteetit on esitetty taulukossa VII. Osa 

lipeätehtaan elektrolyysissä syntyvästä vetykaasusta myydään paineistettuna 

asiakkaalle. Paineistus tapahtuu vetykompressorilla, jonka kapasiteetti on 450 

Nm
3
/h. Vetyä paineistetaan silloin kuin sitä on riittävästi saatavilla. Vedyn 

saatavuuteen vaikuttaa suolahappo- ja hypokloriittituotanto. Suolahapon 



39 

  

valmistukseen käytettävän määrän jälkeen jäljelle jäävä vety poltetaan 

voimalaitoksen kattilassa tai varakattilassa. 

Taulukko VII Suolahappopolttimien sekä vetykompressorien 

vetykapasiteetit. 

Kohde Kloori [Nm
3
/h] 

Suolahappopoltin 1 360 

Suolahappopoltin 2 400 

Suolahappopoltin 3 980 

Suolahappopoltin 4 990 

Vetykompressori 450 

 

 

8 HÖYRYTASE 

Höyryä tuotetaan pääsääntöisesti polttamalla vetyä pää- tai varakattilassa. 

Varakattilassa voidaan käyttää polttoaineena myös kevyttä polttoöljyä. 

Pääkattilalla tuotetaan tulistettua höyryä(61 bar (abs.) ja 500 ⁰C), jota tässä työssä 

kutsutaan korkeapainehöyryksi (KP-höyry). Joutsenon tehtailla käytetään 

prosessihöyrynä 9 bar (abs.) paineista höyryä, jota tässä työssä kutsutaan 

matalapainehöyryksi (MP-höyry). Varakattilalla voidaan tuottaa vain 

matalapaineista prosessihöyryä. Työssä käytettyjen höyryjen ja lauhteiden 

ominaisuudet on esitetty taulukossa VIII. Kaikki höyryt on oletettu kylläisiksi 

höyryiksi, pois lukien pääkattilalta saatava tulistettu höyry. Kaikkien lauhteiden 

sekä ruiskutusvesien on oletettu olevan kylläistä vettä.  

Taulukko VIII Työssä käytettyjen höyryjen ja lauhteiden 

ominaisuuksia.  

Mistä Mihin Lämpötila 
Absoluuttinen 

paine  Entalpia 

     [⁰C] [bar] [kJ/kg] 

Kattila Turbiini 500 61 3421 

Turbiinin väliotto Prosessi 175 9 2773 

Turbiini Lauhdutin 45 1,1 2583 

Prosessi Syve-säiliö 80 1,5 335 

Lauhdutin Syve-säiliö 80 1,5 335 

Syve-säiliö Kattila 130 3,7 546 

Ruiskutuvesi Reduktio/Turbiini 175 9 740 



40 

  

 

Matalapaineista prosessihöyryä käytetään lipeä- ja kloraattitehtaassa 

prosessihöyrynä sekä kaukolämpöveden lämmityksessä. Lisäksi osa 

prosessihöyrystä käytetään voimalaitoksella omakäyttöhöyrynä. 

 

8.1 Höyryn tuotanto 

Kattilassa polttoaineen palaessa polttoaineeseen sitoutunut kemiallinen energia 

muuttuu savukaasujen lämpöenergiaksi. Muutosta voidaan kuvata yhtälöllä (25) 

(Huhtinen et al.
25

 ) 

𝛷𝑃𝐴 = 𝑚̇ ∙ 𝐻    (25) 

 ΦPA polttoaineteho, MW 

 ṁ polttoaineenmassavirta, kg/s 

 H polttoaineenlämpöarvo, MJ/kg 

Kun tiedetään polttoaineesta saatava lämpöteho, voidaan kattilasta saatava 

höyryteho laskeas yhtälöllä (26). Menetelmää kutsutaan, kattilahyötysuhteen 

määrittämiseksi suoralla menetelmällä. Kattilahyötysuhteeksi tässä työssä 

oletettiin 0,95. 

𝛷𝐻Ö = 𝛷𝑃𝐴 ∙ µ   (26) 

 ΦHÖ höyryteho, MW 

 ΦPA polttoaineteho, MW 

 µ kattilahyötysuhde, 0,95 

Kattilasta saatavan höyryn massavirta voidaan laskea yhtälöllä (27). Tässä työssä 

oletetaan, että kattilaan syötetään kylläistä vettä lämpötilassa 130 ⁰C, jolloin sen 

entalpia voidaan lukea höyrytaulukosta. Samoin kuin oletetaan, että kattilalta 

saatava höyry on tulistettua höyryä, jonka paine on 61 bar (abs.) ja lämpötila 500 

⁰C. Tällöin tulistetun höyryn entalpia saadaan vesihöyryn h,s-piirroksesta.  

𝑚̇hö =
ΦHÖ

h1−h2
    (27) 

 ṁhö höyrynmassavirta, kg/s 
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 ΦHÖ höyryteho, kW 

 h1 tulistetun höyryn entalpia, kJ/kg 

 h2 kattilalle syötettävän kylläisen veden entalpia, kJ/kg 

Pääkattilan maksimiteho on 19 MW ja se on varustettu polttimella, jonka 

säätöalue on 30–100 %. Tällöin pääkattilan minimitehoksi saadaan 5,7 MW. 

Varakattilan maksiteho on 9,8 MW. 

 

8.2 Höyryn käyttö 

Kattilalta saatava tulistettu höyry virtaa turbiinille tai turbiinin ollessa pois 

käytöstä reduktioventtiilille. Prosessihöyry otetaan lipeä- ja kloraattitehtaalle, 

kaukolämpöveden lämmitykseen sekä voimalaitokseen omakäyttöön joko 

turbiinin väliotosta tai reduktioventtiilin kautta. Prosessihöyry tarkoittaa tässä 

työssä 9 bar (abs.) kylläistä vesihöyryä. Turbiinin välioton jälkeen jäljelle jäänyt 

höyry annetaan virrata niin sanotusti turbiinin perän läpi, jolloin koko höyryn 

sisältämä energia voidaan mahdollisimman tehokkaasti hyödyntää sähkön 

tuotantoon. 

Turbiinissa osa höyryn sisältämästä paine- ja lämpöenergiasta muutetaan 

sähköksi.  Turbiinille voidaan määrittää energiatase kuvan 13 mukaisesti. Tällöin 

energiatase on muotoa: 

𝑚̇1 ∙ h1 = 𝑚̇2 ∙ h2 + 𝑚̇3 ∙ h3 + Ps  (28) 

 ṁ1 tulistetun höyryn massavirta turbiinille, kg/s 

 h1 tulistetun höyryn entalpia, kJ/kg 

 ṁ2 höyryn massavirta väliotosta, kg/s 

 h2 väliottohöyryn entalpia, kJ/kg 

 ṁ3 vastapaine höyryn massavirta, kg/s 

 h3 vastapaine höyryn entalpia, kJ/kg 

 Ps turbiinilta saatava sähköteho, kW  
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Kuva 13.  Turbiinin energiatase (Huhtinen et al.
24

) 

Yhtälöstä (28) voidaan ratkaista turbiinilta saatava sähköteho. Tätä varten 

tarvitaan turbiinin väliotosta ja peränläpi virtaavan höyryn entalpiat. Molemmat 

höyryistä ovat hieman tulistettuja, mutta niiden entalpia arvot ovat lähellä 

kylläisen höyryn entalpioita. Tästä syystä työssä oletetaan, että molemmat ovat 

kylläistä höyryä, jolloin niiden entalpiat saadaan höyrytaulukosta.  

Ps = 𝑚̇1 ∙ h1 − 𝑚̇2 ∙ h2 − 𝑚̇3 ∙ h3  (29) 

ṁ1 tulistetun höyryn massavirta turbiinille, kg/s 

 h1 tulistetun höyryn entalpia, kJ/kg 

 ṁ2 höyryn massavirta väliotosta, kg/s 

 h2 väliottohöyryn entalpia, kJ/kg 

 ṁ3 vastapaine höyryn massavirta, kg/s 

 h3 vastapaine höyryn entalpia, kJ/kg 

 Ps turbiinilta saatava sähköteho, kW 

Yhtälöllä (28) saadaan siis teoreettinen turbiinilta saatava sähköteho. Tässä työssä 

käytettiin oletettuja entalpian muutoksien arvoja välioton ja turbiinin perän 

läpivirranneelle höyrylle. Väliotosta otetulle höyrylle käytettiin arvoa 360 kJ/kg ja 

turbiinin perän läpi virranneelle höyrylle 684 kJ/kg. Tällöin turbiinin perän läpi 

virranneen höyryn isentrooppiseksi hyötysuhteeksi saatiin 81,5 %. Tämä vastaa 

hyvin kirjallisuudessa (Huhtinen et al.
24

) esitettyä arvoa tämän kokoiselle 
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turbiinille. Isentrooppinen hyötysuhde lasketaan vertaamalla todellista entalpian 

muutosta teoreettiseen entalpian muutokseen. Turbiinin maksimi sähköteho on 4,5 

MW. 

Työssä määritettiin myös vedyn hyötysuhde sähköntuotannossa. Määritystä varten 

selvitettiin turbiinilla pelkästään sähköntuotantoon käytetty höyryteho. Turbiinilla 

sähköntuotantoon käytetty höyryteho laskettiin käyttämällä kaavassa (29) 

teoreettisia entalpia arvoja. Kun tiedettiin sähköntuotantoon käytetty höyryteho, 

voitiin kattilahyötysuhdetta hyödyntämällä laskea höyrytehoa vastaavaa 

vedynmäärä sekä sen sisältämä kemiallinen energia. Vertaamalla turbiinilta saatua 

sähkötehoa kattilalle syötetyn ja vain höyryntuotantoon käytetyn vedyn 

sisältämään kemiallisesta energiasta saatavaan lämpötehoon saatiin selville vedyn 

hyötysuhde sähköntuotannossa.  

Prosessihöyryä voidaan ottaa tehtaille myös reduktioventtiilin kautta, kun turbiini 

ei ole käytössä. Reduktioventtiilissä virtaavan höyryn sekaan ruiskutetaan 

jäähdytys vettä höyryn lämpötilan alentamiseksi. Ruiskutusveden määrän 

laskemiseksi määritetään kuvan 14 mukainen taseraja. Energia-(30) ja 

massataseen(31) avulla voidaan laskea tarvittava ruiskutusveden 

ominaiskulutus(32) kg ruiskutusvettä per kg tulistettu höyryä.      

𝑚̇1 ∙ h1 + 𝑚̇2 ∙ h2 = 𝑚̇3 ∙ h3  (30) 

𝑚̇1 + 𝑚̇2 = 𝑚̇3   (31) 

𝑚̇2

𝑚̇1
=

(h1−h2)

(h3−h2)
    (32) 

 ṁ1 tulistetun höyryn massavirta reduktioventtiilille, kg/s  

 h1 tulistetunhöyryn entalpia, kJ/kg 

 ṁ2 ruiskutusveden massavirta reduktioventtiilille, kg/s 

 h2 ruiskutusveden entalpia, kJ/kg 

ṁ3 prosessihöyryn massavirta reduktioventtiilin jälkeen, 

kg/s 

h3 prosessihöyryn entalpia, kJ/kg 
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Kuva 14. Reduktioventtiilin energia- ja massatase. 

Tässä työssä oletetaan, että voimalaitoksen omakäyttöhöyry kuluu syöttöveden 

lämmitykseen, turbiinin akselin tiivistykseen, sekä voimalaitosrakennuksen 

lämmitykseen. Omakäyttöhöyrynä käytetään prosessihöyryä paineessa 9 bar (abs.) 

Syöttöveden lämmitys tarpeeksi oletettiin 80 ⁰C:sta 130 ⁰C:seen. Syöttöveden 

määrän kilogrammoina oletettiin olevan 3,5 kertaa kattilalle syötettävä 

vedynmäärä (m
3
). Tällöin lämmittämiseen tarvittava lämpöenergian määrä voitiin 

laskea yhtälöllä 

Q = 𝑚̇v ∙ Cp ∙ ∆T   (33) 

 Q lämpöenergia, kW 

 ṁv lämmitettävän veden massavirta, kg/s 

 Cp veden ominaislämpökapasiteetti, kJ/kg K 

 ∆T lämpötilaero, K 

Lämmittämiseen tarvittava höyryn määrä laskettiin yhtälöstä 

𝑚̇h =
Q

h1−h2
    (34) 

 ṁh höyrynmassavirta, kg/s 

 Q lämpöenergia, kW 

 h1 lämmitykseen käytettävän höyryn entalpia, kJ/kg 

 h2 kylläisen lämmitetyn veden entalpia, kJ/kg 

Turbiinin käytön oletettiin kasvattavan omakäyttöhöyryn kulutusta noin 20 %. 

Rakennuksen lämmitykseen kattilan seisokissa kuluu höyryä noin 0,25 kg/s. 
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Kaukolämpö veden lämmitys koostuu kahdesta lämmönvaihtimesta. 

Ensimmäinen vaihdin on niin sanottu lämmöntalteenotto lämmönvaihdin (LTO-

vaihdin), jossa hyödynnetään kloraattitehtaan elektrolyysistä saatavaa 

hukkalämpöä. LTO-vaihtimen jälkeen kaukolämpövesi lämmitetään haluttuun 

lämpötilaan varsinaisessa kaukolämmönvaihtimessa (KL-vaihdin) käyttämällä 

lämmitykseen prosessihöyryä. Tarvittava lämpöenergia riippuu kaukolämpöveden 

tulo ja lähtö lämpötiloista sekä kaukolämpöveden virtauksesta. Tarvittava höyryn 

määrä riippuu taas siitä, kuinka paljon elektrolyysin hukka lämpöä on 

hyödynnettävissä LTO-vaihtimessa. Tarvittava lämpöenergian ja höyryn määrä 

laskettiin samoilla yhtälöillä (33) ja (34), kuin syöttöveden lämmityskin.    

Kloraattitehtaan höyrynkulutuksen oletettiin tässä työssä riippuvan 

kloraattituotannosta. Tätä varten määritettiin höyrynominaiskulutus perustuen 

kloraattituotantoon. Höyrynominaiskulutus määritettiin Kemira Chemicals Oy:n 

teknisten laskelmien perusteella. Höyrynominaiskulutukseksi saatiin tällä 

menetelmällä 0,41 t/tNaClO3. 

Lipeätehtaan höyryn kulutus on hyvin tasaista, jos ei huomioida lipeän 

haihdutukseen käytettävää höyryä. Lipeänhaihdutuksen kuluvaa höyryä määrään 

arvioitiin höyrynomaiskulutuksen muutoksesta. Kun tiedetään koko lipeätehtaan 

höyrynkulutus, voidaan laskea höyrynkulutus tuotettua lipeä tonnia kohden. 

Lisäksi tiedettiin 32 % ja 50 % lipeän tuotantomäärät. Tämän jälkeen oletettiin, 

että kaikki lipeätehtaalla käytetty höyry olisi käytetty lipeänhaihduttamiseen eli 50 

% lipeän valmistukseen. Tällöin höyrynominaiskulutus kasvaa saman verran kuin 

höyryä on mennyt muualle kuin lipeähaihdutukseen. Vähentämällä tämä määrä 

lipeätehtaan höyryn kokonaiskulutuksesta saatiin selville lipeänhaihdutukseen 

käytetty höyryn määrä tiedetyllä aikavälillä. Jakamalla tämä höyry määrä samalla 

aikavälillä tuotetulla 50 % määrällä saatiin lipeänhaihdutuksen 

höyrynominaiskulutus eli kuinka paljon höyryä tarvitaan yhden 50 % lipeä tonnin 

tuottamiseen tietyllä aikavälillä. Lopuksi aikaväleistä laskettiin keskiarvo.  Lipeän 

haihdutuksen höyrynominaiskulutukseksi saatiin tällä menetelmällä 0,91 

thöyryä/t50% lipeää. 
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9 ERI SKENAARIOT  

Työssä tehdyllä Excel-pohjaisella mallilla tutkittiin viittä eri skenaarioita. 

Skenaariot ja niissä käytetyt oletukset on esitetty tässä kappaleessa. Saadut 

tulokset on esitetty kappaleessa 10 Simuloinnin tulokset. 

Ensimmäisessä skenaariossa tavoitteena oli tutkia, mitkä olisivat pienimmät 

mahdolliset sähkövirrat, joilla tehtaat pysyvät turvallisesti käynnissä. Lipeätehtaan 

minimi sähkövirraksi päätettiin 90 kA ja käytettäväksi elektrolyysikennomääräksi 

43 kappaletta. Tällöin minimi sähkövirran arvoja haettaessa muuttujaksi jäi 

kloraattitehtaan elektrolyysivirrat. Kloraattitehtaan elektrolyyseissä N1 ja N2 

käytettävät elektrolyysikennojen lukumäärät olivat 80 ja 74 kappaletta. 

Etsittäessä minimi sähkövirran arvoja pitää prosessiturvallisuus mielessä 

huomioida, että kaikelle lipeätehtaan elektrolyysissä syntyvälle kloorikaasulle 

pitää löytää käyttökohde. Jos kloorikaasua pääsisi ilmakehään, aiheuttaisi se 

ympäristöpäästön. Tästä syystä myös vetykaasun riittävyys suolahapon 

valmistukseen on varmistettava. Vetykaasun riittävyys varmistetaan pitämällä 

kloraattitehtaan elektrolyysissä syntyvää vetykaasua käyttävä suolahappopoltin 4 

käytössä. Myös kolme muuta lipeätehtaan vetyä käyttävää suolahappopoltinta on 

syytä pitää käytössä. Pitämällä kaikki suolappopolttimet käytössä, jää vielä 

hypokloriitin valmistuksessa vapaata kapasiteettia mahdolliseksi kloorikaasun 

käyttökohteeksi. 

Jos kaikki suolahappopolttimet pidetään ajossa, niin vetyä ei enää riitä 

myytäväksi. Samoin höyryn tuotanto on rajoittunutta pienillä sähkövirroilla. Tästä 

syystä lipeää ei haihduteta, kun käytetään pieniä sähkövirtoja. Pienillä 

sähkövirroilla myöskään turbiinille ei ole riittävästi höyryä käytettäväksi. 

Tyhjäkäynnilläkin turbiini tarvitsee vähintään 1,0 kg/s korkeapainehöyryä. 

Pienillä sähkövirroilla myöskään kloraattitehtaan elektrolyysin hukkalämpöä ei 

pystytä hyödyntämään. Tällöin tarvittava kaukolämpövesi on lämmitettävä 

prosessihöyryllä. Kaukolämmön kokonaistehona tässä työssä käytettiin 3 MW. 

LTO-vaihtimelta oletettiin saatavan 1 MW lämpöenergiaa silloin kuin sitä oli 

saatavilla. Tällöin KL-vaihtimella tarvittava lämmitysteho oli 2 tai 3 MW riippuen 
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tilanteesta. Työssä oletettiin myös, että vuoden- tai vuorokaudenajanvaihteluilla ei 

ole merkitystä kaukolämmöntehoon. 

Toisessa skenaariossa oli tavoitteena löytää sellaiset sähkövirranarvot, joilla 

turbiini saataisiin pidettyä ajossa. Höyryn tuotantoa voidaan lisätä, kasvattamalla 

kattilalle syötettävän vedyn määrää. Vedyn määrä saadaan kasvatettua lisäämällä 

sähkövirran määrää kloraattitehtaan elektrolyyseissä, jolloin sivutuote vetyä 

syntyy enemmän. Pidettäessä lipeätehtaan tuotanto skenaarion yksi mainitulla 

tasolla, voidaan lisääntynyt vety tuotanto käyttää kokonaisuudessaan 

vetyvoimalaitoksen polttoaineena, koska lipeätehtaan kloori tuotanto pysyy 

muuttumattomana.  

Minimi sähkövirran arvoja etsittäessä yhdeksi rajoittavaksi tekijäksi arvioitiin 

prosessihöyryn riittävyys tehtaiden käyttöön. Tästä syystä oletettiin, että 

skenaarioissa yksi ja kaksi lipeää ei haihduteta lainkaan, vaan 

elektrolyysikennoilta saatava 32 %:nen lipeä varastoidaan suoraan. Skenaarioissa 

kolme, neljä ja viisi haihdutettavan lipeän määrä oletettiin olevan 55 % 

elektrolyysissä tuotetun lipeän kokonaismäärästä. 

Kolmannessa skenaariossa tutkittiin tehtaiden tämän hetkistä suurinta mahdollista 

kapasiteettia. Pitämällä elektrolyysikennomäärät skenaarioissa 1 ja 2 mainituilla 

tasoilla, voidaan tuotantoa kasvattaa elektrolyysivirtaa nostamalla. Sähkövirran 

maksimiarvot ovat tällä hetkellä lipeätehtaalla 120 kA ja kloraatti tehtaalla N1 

elektrolyysissä 115 kA sekä N2 elektrolyysissä 100 kA. Tällöin höyryä riittää 

lipeän haihduttamiseen sekä sähköntuotantoon turbiinilla. Haihdutettavan lipeän 

määräksi oletettiin 55 % kokonaistuotannosta, joka on ollut viimeisien vuosien 

keskiarvo. Turbiinilla tuotettavan sähkömäärä riippuu myös turbiinin väliotosta 

otettavan höyryn määrästä. Väliottohöyryn määrä pyrittiin pitämään 

mahdollisimman suurena. Kuitenkin niin, että turbiinin perän läpi virtaa vähintään 

1,0 kg/s korkeapainehöyryä. 

Neljännessä skenaariossa tutkittiin tilannetta jossa molempien tehtaiden tuotantoa 

nostettaisiin. Tuotantoa kasvatettiin elektrolyysikennoja sekä sähkövirran määrää 

lisäämällä. Lipeätehtaan elektrolyysikennomäärä nostettiin 48 kappaleeseen. 

Kloraattitehtaalla nostettiin N2 elektrolyysin kennomäärä 90 kappaleeseen ja 

sähkövirran maksimi arvo 120 kA:iin.  
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Viidennessä skenaariossa tutkittiin kloraattituotannon kasvattamista vielä lisää 

skenaariosta neljä. Tuotantoa ajateltiin kasvatettavan investoimalla kolmannen 

elektrolyysiin rakentamiseen. Kolmannessa elektrolyysissä käytettävä 

kennomäärä olisi 94 kappaletta ja maksimi sähkövirta 120 kA. Tässä työssä 

tuotannon lisääminen mallinnettiin lisäämällä N2 elektrolyysin kennomäärää 94 

kappaleella, koska elektrolyysin maksimi sähkövirta on sama 120 kA:ia.   

Skenaarioissa neljä ja viisi ei ole huomioitu, kuin vedyn ja höyryn käyttöön 

liittyvien prosessilaitteiden kapasiteetit. Tuotantomääriä nostettaessa myös 

muiden prosessilaitteiden kapasiteetti tulisi tarkastella. Skenaariossa 5 jätettiin 

huomioimatta myös pääkattilan sekä turbiinin kapasiteetti, koska oletettiin että 

vetykaasua ja sitä kautta höyryä syntyy ylimäärin verrattuna pääkattilan ja 

turbiinin kapasiteettiin. 

Skenaariossa kolme, neljä ja viisi lisääntynyt kloorin tuotanto käytettiin 

suolahapon valmistukseen. Tällöin hypokloriitin tuotanto pidettiin vakiona 

kaikissa skenaarioissa. Erityisesti skenaariossa neljä ja viisi oli oletettavaa, että 

vetyä syntyy kloraattitehtaan elektrolyysissä niin paljon, että sitä ei saada 

hyödynnettyä kokonaisuudessaan. Hypokloriittituotannon vakiointi helpotti myös 

eri skenaarioiden vertailua. Todellisuudessa suolahapon ja hypokloriitin 

tuotantosuhteen määrittää tuotteiden kysyntä, joka voi hetkellisesti vaihdella 

paljonkin. 

Skenaarioita ja niistä saatuja tuloksia sekä tuotantoja tarkasteltiin vuositasolla. 

Vuosittaiseksi käyntiajaksi oletettiin 8600 tuntia. Skenaarioissa yksi ja kaksi tämä 

ei ole oleellinen tieto, koska niistä saadut tulokset perustuvat tuntitason 

tarkasteluun. Ne on kuitenkin tuloksia esitettäessä otettu skenaarioiden kolme, 

neljä ja viisi rinnalle vertailukohdiksi. Työssä tehdyt sähkövirtojen muutokset 

tehtiin 5 kA tarkkuudella.  

 

10 SIMULOINNIN TULOKSET 

Tässä työssä tutkittiin viittä eri skenaariota. Skenaarioita tutkittiin taselaskentaa 

simuloimalla. Simuloinneista saadut tulokset on esitetty kokonaisuudessaan 

liitteen II taulukossa. Taulukossa IX on esitetty eri skenaarioissa käytetyt 
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elektrolyysikennojen lukumäärät sekä elektrolyyseihin syötettävien sähkövirtojen 

määrät kloraatti- ja lipeätehtaalla. 

Taulukko IX Eri skenaarioissa käytetyt elektrolyysikennojen 

lukumäärät sekä elektrolyyseihin syötetyt sähkövirrat 

kloraatti- ja lipeätehtaalla. 

Skenaario   1 2 3 4 5 

Kloraattitehdas             

Kennoluku             

N1 [kpl] 80 80 80 80 80 

N2 [kpl] 74 74 74 90 184 

Sähkövirta             

N1 [kA] 45 65 115 115 115 

N2 [kA] 45 65 100 120 120 

Lipeätehdas             

Kennoluku [kpl] 43 43 43 48 48 

Sähkövirta [kA] 90 90 120 120 120 

 

Skenaariossa 1 määritettiin siis kloraattitehtaan pienimpiä mahdollisia 

sähkövirranarvoja, joilla tehtaita on turvallista käyttää. Kloraattitehtaan 

elektrolyysien minimivirroiksi määritettiin N1 elektrolyysissä 45 kA ja N2 

elektrolyysissä 45 kA. Näillä arvoilla kaikelle lipeätehtaan elektrolyysissä 

syntyvälle kloorikaasulle löydetään käyttökohde sekä pääkattilalla pystyttäisiin 

tuottamaan prosessin sekä kaukolämmön tarvitsema höyry. Kloorin käyttökohteet 

sekä niihin käytetty kloorin määrät on esitetty taulukossa X. Taulukossa X on 

esitetty myös suolahapon valmistukseen tarvittavat vedynmäärät sekä muihin 

vedynkäyttökohteisiin käytetty vedyn määrät. 
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Taulukko X  Kloorin ja vedyn käyttökohteet sekä määrät 

skenaariossa yksi. 

Käyttökohde Kloori [Nm
3
/h] Vety [Nm

3
/h] 

Suolahappopoltin 1 100 160 

Suolahappopoltin 2 200 260 

Suolahappopoltin 3 657 837 

Suolahappopoltin 4 450 620 

Hypokloriitin valmistus 100 - 

Vedyn myynti - 0 

Vetyä voimalaitokselle - 2224 

 

Toisessa skenaariossa määritettiin kloraattitehtaan pienimpiä mahdollisia 

sähkövirranarvoja, joilla voimalaitoksen turbiini pysyisi ajossa. Turbiini vaati 

vähintään 1,0 kg/s tulistettu korkeapaineista höyryä pääkattilalta. Jotta mainittu 

höyry määrä saavutettiin, piti kloraattitehtaan elektrolyysin sähkövirtoja nostaa 

N1 elektrolyysissä 65 kA:iin ja N2 elektrolyysissä 65 kA:iin. Tällöin korkeapaine 

höyryä riitti turbniinille 1,0 kg/s eli juuri minimiarvon verran. Muut 

prosessimuuttujat pidettiin samoina kuin ensimmäisessä skenaariossakin. 

Skenaariossa kolme tutkittiin tehtaiden nykyistä maksimikapasiteettia. 

Neljännessä skenaariossa tutkittiin molempien tehtaiden tuotantokapasiteetin 

nostoa. Tämä toteutettiin lisäämällä lipeätehtaan elektrolyysin kennomäärää ja 

nostamalla kloraattitehtaan N2 elektrolyysin kennomäärää sekä elektrolyysiin 

syötettävän sähkövirran maksimi arvoa. Viidennessä skenaariossa tutkittiin 

kloraattitehtaan kapasiteetin nostoa. Kapasiteettia ajateltiin nostettavan 

rakentamalla kolmas elektrolyysi, joka olisi samanlainen kuin skenaarion neljä N2 

elektrolyysi. Kuvassa 15 ja taulukossa XI on esitetty skenaariossa toteutuneet 

tuotannot. Taulukossa XI on esitetty myös turbiinilla tuotetut sähkötehot (MWh) 

eri skenaarioissa. Turbiinin käyntiajaksi on oletettu sama 8600 tuntia vuodessa, 

kuin kloraatti- ja lipeätehtaallakin. 
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Kuva 15. Skenaarioissa toteutuneet vuosittaiset tuotannot [t], kun kloraatti- ja 

lipeätehtaan käyntiajaksi oletettiin 8600 tuntia vuodessa. 

Taulukko XI Skenaarioissa toteutuneet tuotannot [t] sekä turbiinilla tuotettu 

sähköteho [MWh]. Kloraatti- ja lipeätehtaan sekä turbiinin 

käyntiajaksi oletettiin 8600 tuntia vuodessa. 

 

Kuvasta 15. voidaan nähdä, että skenaariossa kolme lipeätehtaan lipeätuotanto 

(100 %) oli 63 000 tonnia vuodessa, kun se skenaariossa neljä oli 70 000 tonnia 

vuodessa. Kloorin tuotanto skenaariossa kolme oli 55 000 tonnia ja skenaariossa 

Skenaario 1 2 3 4 5

Tuotannot

Natriumkloraatti [t] 36 721  53 041        87 960  105 976  165 746  

Vety (kloraattitehtaalta) [t] 2 223     3 211           5 326     6 417       10 036     

Kloori [t] 41 462  41 462        55 283  61 711     61 711     

Vety (lipeätehtaalta) [t] 1 242     1 242           1 655     1 848       1 848       

Lipeä (100%) [t] 47 377  47 377        63 170  70 515     70 515     

Lipeä (50%) [t] -          -                34 743  38 783     38 783     

Lipeä (32%) [t] 47 377  47 377        28 426  31 732     31 732     

Suolahappo (kok. Cl2) [t] 38 710  38 710        52 531  58 959     58 959     

Hypokloriitti (akt. Cl2) [t] 2 752     2 752           2 752     2 752       2 752       

Turbiinilta sähköä [MWh] -          -                20 166  23 725     49 704     
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neljä 62 000 tonnia vuodessa. Toisin sanoen viiden elektrolyysikennon lisäys 

kasvattaa lipeätuotantoa 7345 tonnia vuodessa ja kloorituotantoa 6428 tonnia 

vuodessa. Natriumkloraattituotanto skenaariossa kolme oli 87 960 tonnia, kun se 

skenaariossa neljä oli 105 976 tonnia. Kloraattitehtaalla vetyä skenaariossa kolme 

syntyi 5326 tonnia ja skenaariossa neljä 6417 tonnia. Toisin sanoen lisäämällä 

elektrolyysikennojen lukumäärää 16 kappaleella ja nostamalla sähkövirtaa 15 

kA:lla tuotetaan 18 016 tonnia enemmän natriumkloraattia ja 1 091 tonnia 

enemmän vetyä vuodessa. Skenaariossa viisi natriumkloraattituotanto oli 165 746 

tonnia vuodessa ja vetyä kloraattitehtaalla syntyy 10 036 tonnia vuodessa. Eli 

kolmannen elektrolyysin rakentaminen lisäisi natriumkloraatti kapasiteettia 77 

786 tonnia vuodessa ja vetyä syntyisi kloraattitehtaalla 4 710 tonnia enemmän 

vuodessa verrattuna skenaarioon kolme. 

Lisääntynyt vedyntuotanto voidaan ajatella käytettäväksi kokonaisuudessa 

voimalaitoksen polttoaineena, tällöin höyryntuotanto kasvaisi. Tuotantoja 

kasvatettaessa myös höyrynkulutus kasvaa. Kuvassa 16. on esitetty höyrynkulutus 

eri kohteissa tutkituissa skenaarioissa. 
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Kuva 16.  Höyrynkulutus yksikössä MWh/a eri kohteissa 

tutkituissa skenaarioissa.  

Kuvasta 16. voidaan havaita, että lipeätehtaan höyrynkulutus riippuu 

voimakkaasti haihdutettavan lipeän määrästä. Kloraattitehtaan sekä 

voimalaitoksen höyrynkulutukset kasvavat kun tuotantoa ja kattilalla tuotettavan 

höyrynmäärää lisätään. Kloraattitehtaan höyrynkulutus skenaariossa kolme oli 

24 423 MWh ja kasvoi tuotantoa nostettaessa 5002 MWh verrattuna skenaarioon 

neljä ja 21 598 MWh verrattuna skenaarioon viisi. Omakäyttöhöyryn kulutus 

skenaariossa kolme oli 20 561 MWh ja kasvoi 3081 MWh verrattuna skenaarioon 

neljä ja 14 030 MWh verrattuna skenaarioon viisi. 

Tehtaiden ja voimalaitoksen omakäyttöhöyryn kulutuksen jälkeen jäljelle jäänyt 

höyry johdetaan turbiinille. Turbiinilla tuotettu sähkömäärä on esitetty myös 

kuvassa 16. Skenaariossa kolme turbiinilla sähköä tuotettiin 20 116 MWh 

vuodessa, kun myös turbiinin käyttöajaksi oletettiin sama käyntiaika kuin lipeä- ja 
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kloraattitehtaillakin eli 8600 tuntia. Tämä tarkoittaa, että turbiinin sähköteho on 

2,34 MW. Tuotantoja nostettaessa skenaariossa neljä huomioitiin pääkattilan 

kapasiteetti 19 MW, jolloin osa vedystä jouduttiin polttamaan varakattilassa. 

Varakattilalla tuotettiin osa prosessihöyrystä. Tällöin varakattilalla tuotettaisiin 

prosessihöyryä 24 551 MWh vuodessa. Turbiinilla tuotettaisiin skenaariossa neljä 

23 725 MWh sähköä, jolloin turbiinin sähköteho olisi 2,76 MW. Näin 

menettelemällä vältyttäisiin lisäinvestoinneilta natriumkloraattituotantoa 

nostettaessa. Jos varakattilaa ei hyödynnettäisi, menetettäisiin vuodessa noin 782 

tonnia vetyä eli varakattilan tuottaman höyrytehon verran. 

Skenaariota viisi tutkittaessa huomiotta jätettiin pääkattilan ja turbiinin 

kapasiteetit. Jos ne olisi huomioitu ja hyödynnetty lisäksi varakattilan kapasiteetti 

kokonaisuudessaan (9 MW), olisi vetyä jäänyt käyttämättä 2067 tonnia. 

Käyttämättä jäänyt vetymäärä vastaisi pääkattilassa poltettuna höyrytehona 

53 418 MWh:ia vuodessa. Olettamalla, että pääkattila ja turbiini käyttäytyisivät 

samoin huomattavasti isommillakin kuormilla, kuin mille ne on suunniteltu, 

tuotettaisiin turbiinilla sähköä vuodessa 49 703 MWh vuodessa jos käyntiaikana 

käytettäisiin samaa 8600 tuntia kuin tehtailla.  

 

11 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Tässä työssä tarkasteltiin vedyn ja höyryn käyttöä Kemira Chemicals Oy:n 

Joutsenon tehtailla. Tarkastelu varten luotiin Excel-pohjainen malli, jolla 

suoritettiin taselaskentaa. Taselaskennassa huomioitiin oleellisimmat osat 

tehtaiden vety- ja höyryjärjestelmästä. Työssä luodulla mallilla tarkasteltiin vedyn 

ja höyryn käyttöä viidessä erilaisessa skenaariossa. Skenaarioissa lasketut tulokset 

vastasivat hyvin todellista tilannetta. 

Skenaariossa yksi määritettiin pienimpiä mahdollisia elektrolyysiin syötettäviä 

sähkövirran arvoja, joilla tehtaita voidaan turvallisesti käyttää. Lipeätehtaan 

elektrolyysin minimi sähkövirraksi päätettiin 90 kA. Kloraattitehtaan molempien 

elektrolyysien N1 ja N2 minimi sähkövirroiksi määritettiin 45 kA. Tällöin 

kaikelle lipeätehtaan elektrolyysissä syntyvälle kloorikaasulle löytyy käyttökohde, 

joko suolahapon tai hypokloriitin raaka-aineena. Lisäksi vetyvoimalaitokselle jää 
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sen verran vetyä polttoaineeksi, jotta tehtaiden tarvitsema prosessihöyry saadaan 

tuotettua.  

Skenaariossa kaksi määritettiin pienimpiä mahdollisia elektrolyysiin syötettäviä 

sähkövirran arvoja, joilla vetyvoimalaitoksen turbiini pysyisi ajossa. Turbiini vaati 

tyhjäkäynnillä vähintään 1,0 kg/s korkeapainehöyryä. Skenaariossa kaksi 

lipeätehtaan pidettiin samana kuin skenaariossa yksi eli 90 kA:ssa. Muutokset 

tehtiin siis nostamalla kloraattitehtaan elektrolyysien sähkövirtaa, jolloin 

vetyvoimalaitokselle riittäisi enemmän vetyä polttoaineeksi. Kloraattitehtaan 

elektrolyysien N1 ja N2 minimi sähkövirroiksi määritettiin skenaariossa kaksi 65 

kA. Tällöin turbiinille riittää korkeapainehöyryä 1,0 kg/s. 

Skenaarioissa yksi ja kaksi minimivirtoja etsittäessä saatiin hieman todellisuutta 

pienempiä arvoja. Tämä johtuu mahdollisesti siitä, että tehtaiden höyrynkulutus 

on mallissa laskettu höyryn ominaiskulutuksen [thöyryä/ttuotetta] avulla. 

Elektrolyysien sähkövirtaa laskettaessa myös tuotteiden tuotannot laskevat, jolloin 

höyryn kulutuskin laskee. Höyryn kulutuksen laskiessa, voidaan laskea myös 

kloraattitehtaan elektrolyyseihin syötettävän sähkövirran määrää, koska vetyä 

tarvitaan vähemmän vetyvoimalaitoksen polttoaineeksi pienentyneen höyryn 

kulutuksen johdosta. 

Skenaariossa kolme määritettiin lipeä- ja kloraattitehtaan tämän hetkinen maksimi 

tuotantokapasiteetti. Määritetyt tuotannot vastasivat hyvin todellisuutta. Suurin 

eroavaisuus oli turbiinilla tuotetun sähkönmäärä, joka oli noin puolet suurempi, 

kuin todellisuudessa. Tämä johtuu mallissa käytetystä suuremmasta turbiinin 

käyntiajasta. Turbiinin keskimääräinen sähköteho skenaariossa kolme oli 2,34 

MW. Tällöin jokainen lisätunti käyttöaikaan nostaisi turbiinin sähköntuottoa 2,34 

MWh. Turbiinin käyntiaikaan vaikuttavat höyryn riittävyys turbiinille ja eri syistä, 

kuten kunnossapitotöistä tai vikaantumisista johtuvat katkokset turbiinin käytössä. 

Myös turbiinin alas- ja ylösajoon kulunut aika pienentää turbiinin vuosittaista 

käyntiaikaa. 

Höyryn riittävyyttä turbiinille erilaisissa tilanteissa, joissa tuotantoa on jouduttu 

syystä tai toisesta rajoittamaan, voidaan parantaa säästämällä höyryä jostain 

muusta käyttökohteesta. Skenaarion kolme höyryn käyttökohteet 

prosenttiosuuksina on esitetty kuvassa 17.  
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Kuva 17.  Skenaarion kolme höyrynkulutus käyttökohteittain 

prosenttiosuuksina. 

Kuvasta 17 voidaan havaita, että lipeänhaihdutuksen höyrynkulutus on ollut 16 % 

koko tehtaan höyrynkulutuksesta, kun haihdutettavan lipeänmäärä on ollut 55 % 

tuotetun lipeä kokonaismäärästä. Yksi vaihtoehto höyryn riittävyyden 

parantamiseksi olisi vähentää lipeänhaihdutuksen höyrynkulutusta. Lipeän 

haihdutuksen höyrynkulutusta voidaan pienentää vähentämällä 50 % lipeän 

tuotantoa, nostamalla elektrolyysikennoilta saatavan lipeän vahvuutta tai 

parantamalla lipeän haihduttamon tehokkuutta. 50 % lipeän tuotannon 

vähentäminen on riippuvainen asiakkaista, joten siihen voi olla vaikea vaikuttaa. 

Elektrolyysikennoilta saatavan lipeän vahvuuden nosto, vaatisi mahdollisesti 

membraani- ja/tai kennotyypin vaihdon. Lipeän haihdutuksen tehokkuuden 

parantaminen, voisi onnistua lisäämällä lipeän haihdutukseen yksi haihdutusvaihe 

lisää, jolloin höyrynominaiskulutus yhtä haihdutettavaa lipeää tonnia kohden 

laskisi. Tämä vaihtoehto vaatisi kuitenkin lisäselvitystä muun muassa investointi 

kustannusten osalta. 

Myös kaukolämpöveden lämmityksen höyryn kulutusta voitaisiin pienentää. 

Helpoiten tämä onnistuisi hyödyntämällä myös kloraattitehtaan toisen 

elektrolyysin jäähdytyksestä saatava hukkalämpö. Myös mahdollisia muita 

hukkalämmön lähteitä olisi hyvä tutkia.  
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Skenaariossa neljä ja viisi tutkittiin mahdollisien tuotannon lisäys investointien 

vaikutusta vety- ja höyryjärjestelmään. Skenaariossa neljä kasvatettiin 

kloraattitehtaan N2 elektrolyysin kennomäärä ja elektrolyysiin syötettävän 

sähkövirran maksimiarvoa sekä lipeätehtaan elektrolyysikennomäärää. 

Skenaariossa viisi tutkittiin tilannetta, jossa kloraattitehtaalle investoitaisiin 

kolmas elektrolyysi. 

Skenaariossa neljä pääkattilan kapasiteetti (19 MW) ei enää riitä kaiken 

kloraattitehtaan elektrolyysissä syntyvän vedyn polttamiseksi. Tällöin jouduttiin 

ottamaan varakattila käyttöön. Varakattilalla pystyttiin tekemään osa tehtaiden 

tarvitsemasta prosessihöyrystä. Tällöin kaikki tehtaiden elektrolyyseissä syntyvä 

vety pystytään hyödyntämään, eikä lisäinvestointeja välttämättä tarvitsisi tehdä 

vety- ja/tai höyryjärjestelmään. Jos varakattilaa käytetään prosessihöyryn 

tuotantoon, se pienentää turbiinilla tuotetun sähkömäärää, koska väliottohöyryn 

määrä pienenee. Toisaalta lisääntynyt vedyn tuotanto kloraattitehtaalla lisäisi 

turbiinin vuosittaista käyntiaikaa, koska turbiinille riittäisi enemmän höyryä myös 

tilanteissa, joissa tuotantoa on jouduttu syystä tai toisesta rajoittamaan.  

Skenaariossa viisi edes pääkattilan ja varakattilan kapasiteetti yhdessä ei riittänyt 

käsittelemään kloraattitehtaan elektrolyysissä syntyvää vetykaasua. Skenaariossa 

jätettiinkin huomioimatta pääkattilan ja turbiinin kapasiteetit. Toisin sanoen 

kolmannen elektrolyysin investointi kloraattitehtaalle aiheuttaisi lisäinvestointeja 

myös vety- ja höyryjärjestelmään. Yksi vaihtoehto tietysti olisi lisätä vedyn 

myyntiä. Tämä olisi siinä mielessä järkevää, että vedyn myynnissä koko vety 

määrä pystytään hyödyntämään kokonaisuudessaan. Työssä määritettiin vedyn 

hyötysuhde sähköntuotannossa, joka oli skenaariossa kolme 0,54; skenaariossa 

neljä 0,58 ja skenaariossa viisi 0,63. Eli sähköntuotannossa ei pystytä 

hyödyntämään kuin noin 60 % käytettävissä olevasta vedystä. Se kumpi olisi 

näistä kahdesta vaihtoehdosta kannattavampi, riippuu tietysti sähkön sekä 

myytävän vedyn hinnasta.  
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