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Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon kloori-alkalitehtaalla valmistetaan elektrolyysin avulla
lipedd, suolahappoa, natriumhypokloriittia ja vetya.

Taman tyon tavoitteena on kartoittaa kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteetin kasvatuksen
yhteydessé esiin tulevat pullonkaulat, lahitulevaisuuden kunnossapitotarpeet sekéd parhaat
kaytettdvissa olevat teknologiavaihtoehdot kloori-alkalitehtaan osa-alueille, joihin
tuotantokapasiteetin  kasvatuspaineet kohdistuvat: elektrolyysi, lipedan haihdutus ja
suolahappopolttimet.

Pullonkaulojen kartoittaminen toteutettiin rakentamalla taulukkolaskentamalli kloori-
alkalitehtaan prosesseista. Mallin avulla simuloitiin elektrolyysin kloorin tuotantoa, jota
kasvatettiin asteittain 54 kt:sta/a aina 100 kt:iin/fa asti ja tutkittiin prosessien
kayttaytymistd. Tarkastelun pohjalta havaittiin, ettd kloorin tuotantoa kasvattaessa, tulee
lisitd my0s  tuotantokapasiteettia  suolahapon  valmistukseen, elektrolyysiin,
demineralisoidun veden valmistukseen ja lipedn haihdutuslaitokseen seka suolahapon ja
lipedn varastointikapasiteetteihin. Vaihtoehtoiset teknologiat mééritettiin kirjallisuudesta ja
laitetoimittajien esitteistd. L&hivuosien kunnossapitotarpeet kartoitettiin haastattelemalla
tehtaan henkilokuntaa.

Tyosta eskaloitui useita jatkotutkimuskohteita, joita ovat bipolaari-teknologian soveltuvuus
Joutsenon kloori-alkalitehtaalle, uusien HCI-polttimien esisuunnittelu, hoéyryn kéyton
tehostaminen nykyisessé lipedn haihdutuslaitoksessa seka uusien haihdutusteknologioiden
soveltuvuus Joutsenon kloori-alkalitehtaalle, hoyry- ja jd&dhdytysverkostojen kartoitukset
sekd demineralisoidun veden valmistuskapasiteetin kasvattaminen.
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Kemira Chemicals Ltd. produces caustic soda, hydrochloric acid, sodium hypochlorite and
hydrogen by electrolysis method at the Chlor-alkali plant.

The purpose of this Master’s Thesis was to map the production bottlenecks, the needs for
the maintenance of the near future and the best available technologies for: electrolysis,
caustic soda evaporation and hydrochloric acid burners during the production increases of
Chlor-alkali plant.

Production bottlenecks were mapped by building spreadsheet based process simulation
model for chlor-alkali processes. The chlorine production of electrolysis was increased
gradually from 54 kton/a to 100 kton/a by using the model’s simulation. Behaviors of
processes were monitored during the production increases. After the process simulation it
was noticed that there were bottlenecks in hydrochloric acid and caustic soda production.
Bottlenecks were found also in electrolysis, demineralized water production and storage
tank capacity of caustic soda and hydrochloric acid. The best available technologies were
determined from literature reviews and suppliers’ brochures. The needs for the
maintenance of the near future were determined by interviewing Joutseno site’s personnel.

Further research topics were found during the Master’s Thesis. Further research topics are
feasibility study of bipolar technology, preliminary engineering for new HCI-burners,
intensification of the used caustic soda evaporation process and feasibility study of new
evaporation technologies, survey of steam and water processes and demineralized water
production increasing.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Kemira Chemicals Oy Joutsenon kloori-alkalitehtaalla valmistetaan elektrolyysi-prosessin
avulla lipeéa (20, 32 ja 50 %) seké klooria raaka-aineena kayttavaa suolahappoa (33 %) ja
natriumhypokloriittia (10 ja 15 %). Elektrolyysistd saadaan sivutuotteena vetyd, joka
kaytetdan talla hetkell&d osittain suolahapon valmistukseen ja osittain suoramyyntiin.
Joutsenon kloori-alkalitehdas rakennettiin vuonna 1984, jolloin p&&tuote oli nesteytetty
kloori. Nesteytetyn kloorin valmistaminen Joutsenossa lopetettiin vuonna 2012. Nykyisin

volyymiltaan suurimmat tuotteet ovat lipeé ja suolahappo.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteetteja kasvatetaan lisdéamélld tuotettavan kloorin
madrad, joka kaytetdan paaséantdisesti suolahapon valmistukseen. Kloorin madraa
kasvattaessa syntyy lipedd elektrolyysissa enemman. Elektrolyysin kasvanut NaOH-

tuotanto jalostetaan 50 %:ksi lipeaksi.

Tehdas on alun perin  mitoitettu nestekloorin valmistamiseen, joten kloorin
tuotantokapasiteetin kasvattaminen tuo mahdollisesti pullonkauloja eri prosessien osa-
alueille. Osa laitteisto- ja prosessikannasta alkaa olla elinkaarensa lopussa, joten
tuotantokapasiteettien noston yhteydessd on ensisijaisen tdrked&d huomioida myds
prosessien kunnossapidolliset tarpeet ja teknologian kehittyminen 1980-luvulta.

1.2 Tavoitteet ja rajaukset

Diplomityon tavoitteena on kartoittaa Kemira Chemicals Oy Joutsenon kloori-alkalitehtaan
tuotantokapasiteetin kasvattamisen johdosta esiin tulevat pullonkaulat, lahivuosien
kunnossapitotarpeet sekd teknologiavaihtoehdot prosessien  osa-alueille, joihin
tuotantokapasiteetin kasvatuspaineet kohdistuvat (elektrolyysi, suolahappopolttimet ja

lipedn haihdutuslaitos).
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Ty6ssa  kuvataan  kloori-alkalitehtaan ~ nykyiset  osaprosessit ~ sek&  niiden
tuotantokapasiteetteihin liittyvad laskentaa, joista rakennetaan koko kloori-alkalitehtaan
huomioiva taulukkolaskentamalli. Ty6ssa tarkastellaan prosesseja ja pullonkauloja

paalaitetasolla.

Malliin madritetdan elektrolyysin, liped-, suolahappo-, natriumhypokloriitti- seka vety -
prosessien tuotantomaarat ja -kapasiteetit. Mallin avulla kloorin tuotantoa kasvatetaan
asteittain nykyisestéd tuotantomaarastd 50 kt/a aina 100 kt:iin/a asti ja havainnoidaan esiin
tulevat pullonkaulat sekd eri tuotteiden ristikkdisvaikutukset kloori-alkalitehtaan
tuotannossa. Malliin madritetddn myos tuotteiden varastoséilididen lapivirtausajat, jotka
vaikuttavat tuotantoseisokkien pituuksiin sekd lastauspaikkojen kapasiteetit, joiden

perusteella havaitaan mahdolliset ruuhkat lastauspaikoilla.

Tuotantokapasiteetin ~ kasvattamisella on my6s vaikutusta prosessinyddykkeisiin
(elektrolyysisahko, demineralisoitu vesi, jadhdytysvesi ja hoyry). Malliin mééritetdan
tuotantokapasiteetin kasvattamisen yhteydessa kloori-alkalitehtaan demineralisoidun veden
kulutus, elektrolyysin  s&hkoenergiankulutus,  jaahdytysenergiatarve  (vesi) ja
hoyryenergiakulutuksen, jotta tulevaisuudessa voidaan arvioida prosessihyddykkeiden
riittdvyyttd ja mahdollisia investointitarpeita.
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1.3 Tyobn rakenne

Diplomityon 2. luku on teoriaosuus, jossa esitellddn kloori-alkalitehtaan osaprosessien
toimintaa sek& niihin liittyvad laskentaa mallin rakentamista varten. Luvussa kasitellaan

my0s vaihtoehtoisia teknologioita ja lahitulevaisuuden kunnossapitotarpeita.

Diplomitydn 3. luku on tutkimusosuus, jossa kuvataan mallin rakentaminen, kartoituksen

eteneminen seka tutkimuksessa selvitettévat asiat ja tehdyt oletukset.

Diplomityon 4. luvussa esitetadn tutkimuksen tulokset.

Diplomitydn 5. luvussa analysoidaan tuloksia tutkimus- ja teoriaosuudesta saatuja tietoa
hyodyntden sekd annetaan suositukset kloori-alkalitehtaan  tuotantokapasiteetin

kasvattamiseen. Luvussa kasitelldan liséksi jatkotutkimuskohteet.

Diplomitydn 6. luvussa esitetdan tyon kulku, tutkimusosuus seka tulokset.

13



2 TEORIAOSUUS

2.1 Kloori-alkalitehtaan prosessien yleisesittely

Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon tehtaat koostuvat kolmesta erillisesta
tuotantolaitoksesta: kloraattitehdas, AKD-tehdas ja kloori-alkalitehdas. Kloraattitehdas
rakennettiin vuonna 1976 ja AKD-tehdas vuonna 2013 [1]. Tehtaat ovat integroitu
keskenddn niin, ettd kloori-alkalitehtaalta toimitetaan muille tehtaille apukemikaaleja,
kuten suolahappoa ja lipedéd. Kloori-alkalitehdas saa kloraattitehtaalta osan suolahapon

valmistukseen tarvittavasta vedysta.

Kloori-alkalitehtaan kemikaaleja (kloori, liped, suolahappo, natriumhypokloriitti ja vety)
valmistetaan elektrolyysiprosessilla. Prosessin pé&éraaka-aineina ovat vesi (H20), suola
(NaCl) ja séhkdovirta [1]. Kloorialkalitehtaan vuosituotannot ja raaka-ainekulutukset ovat

esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Kloorialkalitehtaan raaka-ainekulutukset ja tuotantoméaarét vuonna 2014. [2]

Raaka-aine Raaka-aineenkulutus / a
Suola 80 000t

Vesi 250 000 m°®
Sahko 130 000 MWh
Tuote Vuosituotanto / a
Liped, 100 % NaOH 57000t
Suolahappoa, 100 % Cl, 46 500 t
Natriumhypokloriitti, 100 % Cl, 4000t

Vety, 100 % H, 1500t

Joutsenon kloori-alkalitehdas koostuu osaprosesseista, jotka jakaantuvat elektrolyysiin ja
sen raaka-aineiden  késittelyyn  sekd elektrolyysituotteiden  jatkojalostukseen.

Kloorialkalitehtaan prosessien havainnekaavio on esitetty kuvassa 1.
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Suola Nacl

Suolaliuos

. » Woikoski

~ Vety kloraattitehtaalta

Suolahappo
_ HC33%

Hypokloriitti
Naocl

@y

Natronlipea
NaOH 50%

Kuva 1. Kloori-alkalitehtaan prosessien havainnekaavio. [1]

Elektrolyysiin on liitettdvissd maksimissaan 52 kennoa, joihin sydtetdan raaka-aineina
suolaliuosta, vettd laimeana NaOH-liuoksena sekd tasavirtasahkoa. Kennoista poistuu
elektrolyysituotteina  anolyyttitilasta  kloorikaasua sekd laihaa suolaliuosta ja
katolyyttitilasta vetykaasua sekd vakevoitynyttd lipedd [3;4]. Kuvassa 2 on esitetty

elektrolyysin periaatekaavio.

TASASUUNTAAIAT M;J;'?;:L'\?T
3 X 50 kA
AL
VETY KLOORI

CATOLYYTTITILA ANCLYFTTITILA

LIPEA 32,5% KENNOT LAIHALILUOS
MAX 52 KPL
LIPEA 31,5% SUDLALIUOS
DC

Kuva 2. Elektrolyysin periaatekaavio.
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Kloori-alkalitehtaan osaprosesseja ovat elektrolyysin liséksi lipedn kasittely, vedyn
kasittely, suolaliuoksen Kkasittely, kloorin kaésittely, suolahapon valmistus seka

natriumhypokloriitin valmistus. Kuvassa 3 on esitetty Joutsenon Kkloori-alkalitehtaan

WVETY
uLos
WEDYH
KOMPRIMOINTL | VETY
(WOKOSKD) — [— [jDﬁ
VETY
WETY
VEDTH
JERHDYTYS VETY
_Fl;I;NTAJA KLORAATTITEHTAALTA
{:&qﬁ INERTTI kassy
uLos
VvETY
SUDLAHARTIN 334 HLL o LIPER- & KLORAATTI-
Al MISTUS 33% HOL | WARASTOINTI TEHTAITEM OMA KEYTT&H
Nat Ll sunLaLTuDkSEN ELEKTROLY¥SI KLOORIN
KYLLMSTYS & |sinia oo KLODRT EEHDYTYS KLOORE e 2 % 500 M3
PLUDISTUS el % SUODATUS 33% HCL
—
i
1 g}%‘
VESI 1
] 0 I
I =y |
= E: Y
= il
SUOLALIUOKSEM | LATHALTUDS ; g1
KLOORINPOLS TO b | E 1
& PH-SHATH =
— 1
1
1
LIFEEN I
KIERRETYS H
33% HOL 1% MalH I
1
1
] I
¥
LIPERN HYPOKLORIITIN
LALHDE KHSITTELY, 20% LIPEN | VALMISTUSE INERTTI kaasu
HAHDUTUSS VARASTOINTI  [re— uLos
VARASTOINTL
LIPEE- & KLORSATTI- ~
TEHTAIDEN OM& KEYTTH a0 LIPEX
Hypo Hypo Hypo
(D__:%; e e T

Kuva 3. Kloori-alkalitentaan lohkokaavio. [5]

Suola liuotetaan kyll&stimissa elektrolyysista tulevaan laihaan suolaliuokseen (=laihaliuos).
Vékevoitynyt suolaliuos suodatetaan ja ohjataan puskurointiin, jossa kyllastyksessa
aiheutuneet vékevyyserot tasaantuvat. Puskuroitu suolaliuos johdetaan ioninvaihtimille,
joissa suolaliuoksesta poistetaan epapuhtaudet (kalsium, magnesium ja strontium) ennen
elektrolyysikennoille sy6ttod. Elektrolyysistd tulevasta laihasta suolaliuoksesta poistetaan

kloori vakuumikloorinpoistolla sek& aktiivihiilisuodatuksella. Tamén jalkeen laihan
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suolaliuoksen pH nostetaan 9 — 9,5:een suolaliuoksen ioninvaihtimia varten ja johdetaan
kyllastimille uudelleen véakevoitavaksi. [6;7;8].

Elektrolyysissé syntynyt kloorikaasu jadhdytetdédn ja johdetaan maran kloorin suodattimen

lapi suolahapon ja natriumhypokloriitin valmistukseen [9;10].

Elektrolyysissd vékevoityneestd 32,5 9% lipedkierrosta osa lipedstd poistetaan
jatkojalostukseen sekéd varastointiin. Kiertoon jadva vakevoitynyt liped jadhdytetdan ja
laimennetaan demineralisoidulla vedell& takaisin kennojen syottékonsentraatioon 31,5 %.
Jatkojalostustuotteita ovat 50 % (haihdutus), 20 % liped (laimennus), 1 % liped
(laimennus). Tuotelipeilla (33 % ja 50 %) on kaksi varastosailita (1195 m® + 1195 m°)

sekd kaksi lastauspaikkaa. [11;12;13;14].

Elektrolyysissd syntynyt vety ja&hdytetddn ja johdetaan suolahapon valmistukseen,

suoramyyntiin seké vedyn runkolinjan paineensdddon kautta ulkoilmaan. [15].

Suolahappoliuosta (33 %) valmistetaan suolahappopolttimilla (4 kpl), joissa poltetaan
elektrolyysista syntynytta vetya kloorikaasussa ja imeytetddn muodostunut kloorivetykaasu
demineralisoituun veteen. Taman jalkeen suolahappo puhdistetaan aktiivikloorista
aktiivihiilisuodattimilla 1 ja 2. Suolahapolle on kolme varastosailiota (500 m* + 500 m* +
1500 m®) seka kaksi autolastauspaikkaa. [16;17;18;19;20].

Natriumhypokloriittia valmistetaan kolmella absorberi-taytekappaletornilla (hypolaitos 1,
hypolaitos 2 ja tuotehypolaitos), joissa kloorikaasua imeytetdan lipedvesiliuokseen.
Valmistunut tuotehypokloriitti  jadhdytetddn sek& laimennetaan tarvittaessa ennen
varastoséilidihin siirtoa. Natriumhypokloriitille on 5 varastosailista (54 m® + 65 m® + 65
m* + 70 m® + 70 m®) ja 2 autolastauspaikkaa. [21:22;23;24].

Prosessien raaka-aineena kayttdm& vesi otetaan Saimaasta. Kloori-alkalitehtaan
membraanikennot ovat erittdin herkkid epdpuhtauksille, joten jarvivesi puhdistetaan
hiekkasuodattimilla, aktiivihiilisuodattimilla, kaanteisosmoosiolaitteistolla ja

ioninvaihdolla. T&ll4 tavoin puhdistettua vettd kutsutaan demineralisoiduksi vedeksi.
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Demineralisoitua vettd kaytetddn tehtaan prosesseissa, joista tuotteet péatyvat
loppuasiakkaalle. Kloori-alkalitehtaalla kaytetty jaahdytysvesi on Saimaasta otettua
karkeasti suodatettua ja natriumhypokloriitilla Kkloorattua vettd. Voimalaitos tuottaa
Kloraattitehtaan sivutuotevedysta prosessihdyryd ja sekd osan tehtaiden séhkdenergian
tarpeesta. Elektrolyysin k&yttdma s&hkod otetaan pddosin valtakunnan sahkoverkosta.
[25;26].

2.2 Elektrolyysi

Kloori-alkalitehtaan nykyisessa elektrolyysikennosalissa on ajossa 42 monopolaari-
membraanikennoa, joiden maksimituotanto on 54000 t/a (Cl,). Kennosali on
laajennettavissa 52 kennoon tuotantotarpeiden kasvaessa, jolloin maksimituotanto on
67 000 t/a (Cl,) [3]. Kuvassa 4 on Joutsenon tehtaiden elektrolyysikennosali.

Kuva 4. Elektrolyysikennosali.
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2.2.1 Elektrolyysikennon toiminta

Membraanikenno koostuu anodista anolyyttitilassa sekd katodista katolyyttitilassa.
Kationinvaihtomembraani  erottaa  anolyyttitilan  katolyyttitilasta. ~ Tyypillinen
tuotantokenno koostuu useasta rinnan kytketystd elektrodista ja elektrolyyttitilasta [4].
Joutsenon kloori-alkalitehtaan kayttdama FM1500-mallin elektrolyysikenno sisaltdd 90
elektrodiparia seké niiden valissa olevat membraanit, 179 kpl. Elektrolyysi toimii 2 — 4
kA/m? virrantiheydelld, yhden kennon anodipinta-alan ollessa 37,71 m? Kennosalin
maksimivirta on 120 KA ja jannite 2,9 - 3,9 V riippuen kaytettdvien membraanien kunnosta

seka laadusta. [3].

Anodien materiaalina kéytetddn titaania (Ti), joka on pinnoitettu jénnitettd alentavalla
pinnoitteella, tyypillisesti ruteniumdioksidilla (RuO;) ja titaanidioksidilla (TiOy).
Katodimateriaalina kaytetaan nikkelia (Ni) ja platinapohjaista pinnoitetta. Membraanilla on
ominaisuus paastaa lapi tiettyja kationeja, kuten natriumioneja (Na*) veden kanssa, mutta
estad tehokkaasti negatiivisesti varautuneiden kloridi- (CI') ja hydroksyyli-ionien (OH")
lapipdasya. Hydroksyyli-ionien pysyminen Kkatolyyttipuolella ei ole taydellistd, vaan pieni
osa paasee membraanin ldpi anodipuolelle johtaen virtahy6tysuhteen pienenemiseen.
Anolyyttipuolella hydroksyyli-ionit osallistuvat erilaisiin sivureaktioihin muodostaen
pienid pitoisuuksia klooria, alikloorihapoketta ja natriumhypokloriittia sivutuotteina
paatuotevirtoihin. [4]. DI Juha Hujanen Kkésitteli “Lipeédtehtaan prosessikoulutus”-
aineistossaan elektrolyysin sivureaktioista johtuvat hyétysuhteen alenemia ja on kéyttanyt

kloori-alkalituotteiden tuotannoille taulukon 2 mukaisia hyétysuhteita [27].

Taulukko 2. Elektrolyysituotteiden todelliset hyotysuhteet. [27]

Tuote Hyotysuhde, n
Kloori, Cl, 0,94
Liped, NaOH 0,94
Vety, H; 1,00
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Kennot ja membraanien vaurioitumisherkkyys asettavat anolyytti- ja katolyytti-liuoksille
vaatimuksia, jotka 16ytyvat taulukoista 3, 4, 5 ja 6.

Taulukko 3. Lampétilan vaikutus membraaniin. [27]

Membraaniin vaikuttava suure | Vaikutus

Lampétila
- Valmistajan suosittelema kayttélampotila

Optimi 85 °C .
- Jannite laskee n. 5-10 mV / + 1°C

) - Membraani tuhoutuu, jos virrantiheys saman aikaisesti korkea
Alhainen <75 °C o o
- Membraanin johtavuus alenee ja jdnnite nousee kennossa

- Vettd kulkeutuu kaasujen mukana liikaa
Korkea >90 °C o
- Elektrolyyttien johtavuus nousee

Taulukko 4. Vaatimukset anolyytti- ja katolyyttiliuoksille. [27]

Membraaniin vaikuttava suure Vaikutus

Suolaliuoksen vakevyys (anolyytti)

- Laihaliuoksen véakevyyden mukaan
Optimi 200 - 220 g/l (NaCl) |- Syoéttoliuokselle ei varsinaista spesifikaatiota, normaalisti
280-3009g/I

) - Membraaniin kulkeutuu enemmaén vettd, membraani
Alhainen <170 g/l (NaCl) o
tuhoutuu turpoamisen johdosta

- Membraanin sahkgdvastus nousee ja membraani voi
Korkea >220 g/l (NaCl) |vaurioitua

- Membraani kutistuu ja kuivuu

Lipedn vakevyys (katolyytti)

Optimi 32-33 % - Membraanitoimittajien antama toiminta-alue: 30 - 35 %

Alhainen <30 % - Hyotysuhde heikkenee

- Jannite nousee, hy6tysuhde heikkenee ja membraani
tuhoutuu viimeistaan, kun saavutetaan 37 % NaOH -

Korkea >35 % o
pitoisuus

- Membraanin jannite kohoaa n. 30 mV/ 1 % NaOH
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Taulukko 5. Anolyytti- ja katolyytti-tilojen paine-eron vaikutus membraaniin. [27]

Membraaniin vaikuttava suure

Vaikutus

Anolyvtti- ja katolyyttitilan paine-ero

- Katolyytti-tilan paine korkeampi

Optimi 5-15 mbar ) . ]
- Paine-eron tulee olla mahdollisimman tasainen
) - Membraanit "lepattavat™ ja voivat vaurioitua
Alhainen <5 mbar o
mekaanisesti
- Membraani painuu anodia vasten ja suolaliuos
Korkea >15 mbar | (NaCl) ei paése anodille, membraani ja anodi
saattavat tuhoutua
T - Membraani katodia vasten, membraaniin
Vaarin pain

kontaminoituu nikkelid (Ni) ja jannite kohoaa

Taulukko 6. Epéapuhtauksien vaikutus membraaniin. [27]

Membraaniin vaikuttava suure

Vaikutus

Merkittavimmat epdpuhtaudet membraanille

ca®, Mg**, AI**

- Mikali aine niukkaliukonen, saostuu

membraanin sisdan tuhoten sen

Kalsium (Ca) - Laskee hyotysuhdetta 3 - 5 %
Magnesium (Mg) - Nostaa jannitettd + 200 - 300 mV
Alumiini (Al) - Laskee hyotysuhdetta

Piidioksidi (SiOy)

- Laskee hyotysuhdetta

2.2.2 Elektrolyysissa tapahtuvat paareaktiot

Elektrolyysin péaareaktiot voidaan jakaa anodilla (1), katodilla (2) sek& katolyytissa (3)

tapahtuviin reaktioihin [3].

lonivaihdettua suolaliuosta (NaCl) syotetddn anolyyttitilaan, jolloin Kloridi-ionit hapettuvat

anodilla muodostaen  kloorikaasua (1).

anolyyttitilasta laihana suolaliuoksena.
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Cl'>%Cl, +2¢e (1)

Vetykaasu purkautuu katodilla (2), jolloin hydroksyyli-ionit (OH-) muodostavat

natriumionien kanssa lipeda (NaOH) (3):

H' +& > %H, )

Na® + OH > NaOH (3)
Nain ollen yhteisreaktioksi muodostuu (4):

NaCl + H,0-> % Cl, + NaOH + %2 H, 4)
Na" ei osallistu reaktioon, vaan toimii sahkén kuljettajana mennessaan membraanin lapi

anoditilasta katoditilaan. Kuva 5 havainnollistaa edelld esitellyn membraanikennon

toiminnan.

Kuva 5. Membraanielektrolyysin periaate. [27]
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2.2.3 Elektrolyysiteknologiat

Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon Kloori-alkalitehtaalla elektrolyysikennosali on
toteutettu monopolaari-membraanikennoteknologialla, joka vastaa Euroopan komission
hyvaksymaa taman hetken parasta kaytettavissa olevaa teknologiaa (BAT = Best Available
Technology), josta viimeisin versio on julkaistu vuonna 2014. [28]. Joutsenon kloori-
alkalitehtaalle soveltuvia kaupallisia kennoteknologioita ovat diafragma-, elohopea- ja

membraani-tekniikat.

2.2.3.1 Diafragma —kennotekniikka

Diafragma-teknologia kehitettiin 1880-luvulla Yhdysvalloissa ja se on vanhin kaupallinen
teknologia kloori-alkalikemikaalien valmistamiseen. Diafragma-menetelmén etuina
pidetddn suolaliuokselle asetettuja alhaisia laatuvaatimuksia ja kohtalaisen pientd
sahkonkulutusta (toiminta-alue: kennojannite 3 — 4 V, virrantiheys 0,5 — 3 kA/m?).
Heikkouksina pidetddn alhaista kloorin ja lipedn laatua (sisaltdvat suolaa n. 1 %) seka
elektrolyysista saatavan lipedn alhaista konsentraatiota (10 — 20 %), jonka johdosta lipedn
haihduttamiseen vakevampaan konsentraatioon, kuluu huomattava maaré hoyrya. Kuvassa

6 on esitetty diafragma-kennon rakenne. [28].

Hydrogen
Brine

Cathode
assembly

Diaphragm

Electrical
busbars

Cell liqu
(NaOH/NaCl)

Kuva 6. Diafragma-kennon rakenne. [28]
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Euroopan komissio on vuonna 2013 joulukuussa julkaisemassaan kloori-alkalituotannon
BREF-dokumentissa (=BAT reference document) linjannut, ett4d vain asbestivapaan
diafragma —menetelmén kayttd on tulevaisuudessa sallittua Euroopassa. Siirtyméaika

kestaa vuoden 2017 joulukuuhun asti [29].

2.2.3.2 Elohopea-kennotekniikka

Elohopea-kennoteknologia on ollut kdytdssé Euroopassa vuodesta 1892 l&htien. Elohopea-
menetelman etuina pidetdan erittdin alhaista happi-pitoisuutta kloorikaasussa ja sitd, etta
saatavan lipedn konsentraatio on suoraan 50 %, joka sisaltdd kuitenkin pienid maaria
elohopeaa. Tekniikan suurimpana haittana pidetaankin elohopean ympaéristolle aiheuttamaa
vaaraa. Menetelman sahkokulutus on merkittavasti korkeampi kuin diafragma- tai
membraani-menetelmissa (toiminta-alue: 3 — 5V, 7 — 10 kA/m?). Tekniikka vaatii myos
suolaliuoksen erittdin korkeaa puhtaustasoa, jotta rajahdysriskiéd ei vedyn muodostumisen
yhteydessd  esiintyisi. [28].  Vety/kloori/ilma-seokset ovat laajalla  alueella
rjahdyskelpoisia. Kuvassa 7 on esitetty syttymis- ja r&jahdysrajat vedylle, kloorille ja
hapelle.

/
Explosive

/" Region
H,

L] O3 Nz or Air
A\
20 80 ., 100
\ | 0 20 40 60 80 708

)\ % Clp

0 1 . ; i o \100 H>-Clb-Op —Mm8 ¥ —

100 80 60 40 20 0 Ho-Cla-N5  —es—smsmems

-——Hydrogen content, % H-Cl-Air - —————————

Kuva 7. Syttymis- ja rdjahdysrajat vety-kloori-happi. [30]
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Kuvassa 8 on esitetty elohopea-kennon rakenne.

Hydrogen gas

Pure brine

Chlorine gas

- — Hydrogen gas cw
Hg | Demineralised

dec?mposer water e

9 [ s | s — | m—| I 8 3 ] I— d— —
‘f Demineralised
NaOH decomposer
water
NB: A) Electrolysis cell: a) Mercury inlet box; b) Anodes; ¢) End-box; d) Wash box;

B) Horizontal decomposer: e) Hydrogen gas cooler; f) Graphite blades; g) Mercury pump:
C) Vertical decomposer: e) Hydrogen gas cooler; g) Mercury pump; h) Mercury distributor;
1) Packing pressing springs;

CW = cooling water.

Kuva 8. Elohopea-kennon rakenne. [28]

Elohopean aiheuttaman ymparistdvaaran vuoksi, Euroopan komissio on vuonna 2013
joulukuussa julkaisemassaan kloori-alkalituotannon BREF -dokumentissa linjannut, etta
elohopea-menetelma ei ole end4d BAT:n piirissd ja nain ollen sen k&yttdé on lopetettava

Euroopassa vuoden 2017 joulukuuhun mennessa [29].

2.2.3.3 Membraani -kennotekniikka

Membraani -kennotekniikka uusin kolmesta teollisuuden kayttdmasta kennoteknologiasta
ja se kehitettiin 1970-luvulla. Ensimmaiset membraani-kennot otettiin teolliseen kayttoon
Japanissa vuonna 1975. Elohopea oli aiheuttanut Minamata-tautia Japanissa 1950-luvulta
lahtien ja néin ollen Japani oli ensimma&inen maa, jossa membraani -kennosalit yleistyivéat
suuremmassa mittakaavassa 1980-luvulla. Membraani-kennotekniikka on noteerattu “state-
of-the-art”-tekniikaksi kloorin valmistuksessa 1990-luvulta ldhtien. Suurimpina etuina
pidetdan elektrolyysissa syntyvén lipedn puhtautta ja alhaista energian kulutusta verrattuna

diafragma- ja elohopeamenetelmiin. Membraani-teknologialla toteutettu elektrolyysi ei
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sisdlla lainkaan elohopeaa tai asbestia, jota voidaan pitdd suurena etuna ympariston
turvallisuuden kannalta. [28].

Membraani -elektrolyysikennot voidaan jakaa monopolaari- ja bipolaaritekniikkaan.
Monopolaarikennossa elektrodit on kytketty rinnan, jolloin kenno toimii korkealla virralla,
I, ja matalalla jannitteelld, U. Kennon elementtien l&pi kulkeva virta maaraytyy talloin
elementtien méérasta ja koko kennosalin jannite kennoméaran mukaan. Bipolaarikenno
koostuu nk. moduleista, joissa katodit on yhdistetty seuraavan kennon anodiin ollen néin
sarjakytkenndssa. Téalloin kenno toimii matalalla virralla ja korkealla jannitteelld
mahdollistaen erittdin vahdiset jannitehdviot kennojen valilla [31]. Edellda mainittu
toiminallinen ero monopolaari — ja bipolaari-tekniikoiden valilla on havainnollistettu

kuvaan 9.

Bipolar Monopolar
—
—> AV=3V
| =3 kA
— —y
AV = 12V
| =12 kA

Kuva 9. Monopolaari- ja bipolaari-tekniikoiden periaatteelliset erot. [31]

Bipolaari-kennon janniteh&vid on n. 5 — 10 % pienempi kuin monopolaari-kennossa.
Kloori-alkalituotannon BREF-dokumentin  mukaan tyypillinen monopolaarikennon
energiankulutus on 2860 kWh / t Cl, ja bipolaari-kennon energiankulutus 2600 kWh / t
Cl, [28].

Monopolaari- ja bipolaari-kennojen rakenteessa on eroja. Monopolaari-kennossa

membraani on irti elektrodeista ja bipolaari-kennoissa katodi on painettu membraania

vasten, joka pienentdd osaltaan janniteh&vioitd. Monopolaari-kenno jakaantuu neste- ja
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kaasufaaseihin, joka aiheuttaa membraanien reikiintymistd lyhentden néin kennojen
elinik&é [32]. Bipolaari-kennossa membraani on tdysin nestefaasissa, jolloin membraanien
reikiintymisté ei tapahdu. Tasté johtuen bipolaari-kennojen ikd on huomattavasti pidempi

kuin monopolaarikennoilla ja tarve membraanien vaihdoille on 4 vuoden valein [33].

Ineos Technologiesin kennoteknologia -esitteiden mukaan prosessitekniset vaatimukset
ovat molemmilla kennotekniikoilla hyvin samanlaiset [34;35]. Taulukossa 7 on esitetty
monopolaari- ja  bipolaari-tekniikoiden  vertailu

prosessiteknisten  vaatimusten,

kennomadrien ja tuotannon kapasiteettien osalta.

Taulukko 7. Monopolaari- ja bipolaari-kennojen prosessitekniset vaatimukset. [34;35]

PROSESSIARVOT

Monopolaarikenno

(FM1500) Bipolaarikenno

vikevyys, % 30 -35 /kayttd 32 - 33 32 (+/-1)
syottolampétila, °C 70-280
ulostulolampétila, °C 87 87
sydtto/kenno, m3/h 1.5-3 35
Suolaliuos
syottovakevyys, g/l 280 - 300 / kayttd n.280
Laihalivosvikevyys, g/l 200-300
syottolampétila, °C 70-175
ulostulolampétila, °C 85 85
sydtto/kenno, m3/h 1.5-3 35
Anoditilan (kloori) paine kennossa, mbar kaytto 115 min:-15 max:+250 / kaytté 115
Anodin ja katodin paine-ero, mbar 5-15/kaytto 4-7 max 15 / kayttdé 5
Kennoliimpétila, °C <90 <90
Kennomiidirii, kpl 52 4
Moduuliméiiira / kenno, kpl - max 60+60
Tuotanto, kt/a Cl; n. 34 -61 n.20-91
Vitrantiheys, kA/m? 2-36 2-6(8)
Jiannite / kenno, V 3 300
Arvioitu energian kulutus keskimiidiriiselli
tuotannolla, kWh'kg CL 2600 2470
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2.3 Suola- ja laihaliuoksen kasittely

Suola- ja laihaliuoksen Kkésittely voidaan jakaa kuvan

prosessivaiheeseen:

1.

2
3.
4

Suolaliuoksen kyllastys, suodatus ja puskurointi
Suolaliuoksen ioninvaihto, kennosalin syotto
Laihaliuoksen kloorinpoisto

Laihaliuoksen aktiivihiilisuodatus ja pH1/2-s&adot

10 mukaisesti neljaan eri

HOYRY 7,7 BAR

VES|
KLOORI
HOYRYEIEKTOREILLE

(E1 KRYTOSSA)

KLOORI

VESIEJEKTORIT

LAIHALIUOKSEN
KLOORINPOISTO

KLOORINPOISTON

KLOOR! LAUHDUTIN

LIPEA 31,5% l

SUOLALIUOS l
—

KLOORIN
JARHDYTTIMELLE

LAIHALIUQSSAILIO A

KLOORINPOISTOSAILIO

SYOTTOLIUOS-
LAMMONVAIHDIN

SUOLALIUOK! KLOORIN

JARHDYTTIMELLE

[SUOLALIUOKSEN
SYOTTOSAILIO A

| LAUHDE SYVESAILIGON

SUOLALIUOKSEN
IONINVAIHTO
| KENNNOSALIIN SYOTTQ ===

SUOLALIUOS-
IONINVAIHTIMET

| SUOLALIUOS

LAIHALIUOSSAILIO B

QD
SUOLALIUOKSEN |

SYOTTOSAILIO B|

JRAHDYTYSVESI

SUOLALIUOS

KYLLASTYS, SUODATUS )
JA PUSKUROINTI |
SUOLALIUQKSEN | | SUOLALIUOKSEN
| PUSKURISAILIG 2 | | PUSKURISAILIG 1 /l_\\

KYLLASTIMEN
PUMPPAUSSAILIO A

VALMISTUSSAILIO.

LAIHALIUOKSEN
AKTIIVIHIILISUODATUS

PUMPPAUSSAILIO B LAIHALIUOS

SUOLALIUOS- /l_‘\\
SUODA'I'I'IMET KYLLASTIMEN
SUODATUS-

SUOLALIUDS

APUAINE

KLORAATTITEHTAAN 1
KYLLASTIMEN ]
PUMPPAUSSAILIO

JA pH1/2
— — — ]

2.3.1

Kuva 10. Suola- ja laihaliuoksen kasittelyt.

Suolaliuoksen kyllastys, suodatus ja puskurointi

Laiha suolaliuos vakevoidaan kyllastimissé syottoliuoksen vaatimaan pitoisuuteen (260 —

280 g/l) ja johdetaan ylikaatona pumppaussailidinin. Pumppaussailidistd vakevoitynyt

suolaliuos pumpataan suodatuksen kautta puskurisailioén. Suodatus poistaa kiintoainetta
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suolaliuoksesta. Puskurisdilio tasaa kyll&styksessa tapahtuneita véakevyysheittoja. Laiha
suolaliuos vékevoityy mennessadn kyllastimien suolapatjan l&pi. Ohitusventtiileilld

séadetdan suolaliuoksen vékevyys sopivaksi jatkokayttoa varten. [27].

Suolassa olevaa rautaa ja raskas metalleja saostuu hydroksideina pH:n ollessa yli 9 ja ne
poistetaan muun Kiintoaineen mukana suodattimilla [6]. Kuvassa 11 on esitetty

periaatekaavio suolaliuoksen kyllastyksestd, suodatuksesta ja puskuroinnista.

YLIKAATO
SUOLALIUOKSEN
SYOTTOSAILIOILTA

4

SUOLALIUOS- SUOLALIUOKSEN | | SUOLALIUOKSEN
JONINVAIHTIMET  PUSKURISAILIO 2 | | PUSKURISAILIO 1

SUOLA—I
KYLLASTIMEN
PUNMPPAUSSAILIO A ;
KYLLASTIN A
SUOLALIUOS I
LAIHALIUOS pH-
SUOLALIUOS- SuoLA 1 SAATOSAILIOILTA
SUODATTIMET X
KYLLASTIMEN .
PUMPPAUSSAILICO B KYLLASTIN B
SUODATUS- A SUOLALIUOS f'\\
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Kuva 11. Suolaliuoksen kyll&stys, suodatus ja puskurointi -periaatekaavio.

Laiha suolaliuos johdetaan pH2-saatosailion kautta kyllastimiin. Kyllastimiin lisatdan 90 t
suolaa (NaCl) sdannollisesti 4 kertaa vuorokaudessa. Kyllastimien pumppausséilidihin
johdetaan osa laihasta suolaliuoksesta, jolla saddetddn kloori-alkalitehtaan tuotannon

mukaan suolaliuoksen syottovékevyys konsentraatioon 260 — 280 g/l. [6].
Joutsenon tehtaiden nykyinen suolan kulutus on n. 2500 t/viikko ja tehtaiden suolavaraston

kapasiteetti on 15000 t. Suolavarasto on mitoitettu vastaamaan 6 viikon suolan kulutusta

mahdollisia suolalogistiikkaongelmia varten.
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Kloori-alkalitehtaan suolan kulutus myacy lasketaan kaavalla (5). [27].

Myqc = Mgz X 1,648 (5)

missd tnac = Suolan kulutus, t/a

mcpz = Kloorin tuotanto, t/a

Vékevoityneeseen suolaliuokseen lisatddn suodattimien tukkeutumisen hidastamiseksi
valiainetta (alfaselluloosa) ennen suodatusta. Suolaliuoksen suodattimia on kolme, mutta
normaaliajossa kaytetdan vain kahta suodatinta kerrallaan. Yhden suodattimen kapasiteetti
on 100 m3/h. Suodattimista tullut sakka poistetaan sakka-altaaseen, josta se késitellaan
suotopuristimella. Suodos johdetaan regenerointivesiséilioon. Suodatettu suolaliuos
johdetaan suolaliuoksen puskurisailiéhin. Puskuroinnin tarkoitus on toimia valivarastona ja
tasoittaa suolaliuoksessa mahdollisesti esiintyvid vakevyyseroja. Puskurisailidista

suolaliuos siirretaan ioninvaihtimille. [6].

2.3.2 Suolaliuoksen ioninvaihto, kennosalin syotto

loninvaihdon tarkoitus on puhdistaa suodatuksesta tuleva suolaliuos membraanikennon
vaatimaan puhtaustasoon. Kuvassa 12 on esitetty periaatekaavio suolaliuoksen

ioninvaihdosta ja sy6tosta kennosaliin.
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Kuva 12. Suolaliuoksen ioninvaihto ja syo6tté kennosaliin-periaatekaavio.

Suodatuksen jalkeen suolaliuos sisiltad liuenneita haitallisia metalleja (M) ioneina (M?*)
kuten Kalsiumia (Ca?*), magnesiumia (Mg®") ja strontiumia (Sr**). loninvaihdossa
suolaliuoksen pH:n ollessa >9,5, metalli-ionit muodostavat komplekseja ioninvaihtohartsin
kanssa, jolloin niiden pitoisuus putoaa alle haitallisen tason. Pienia méaaria edella
mainittuja ioneja péasee syottosuolaliuoksen mukana membraaneihin ja ne saostuvat
membraaneihin aiheuttaen hyotysuhteen alenemaa ja jannitteen nousua. loninvaihtimien
hartsi hajoaa herkésti, mikali suolaliuos siséltaa klooria. Alhainen pH (<7) ioninvaihdossa
johtaa tilanteeseen, jossa hartsin sitomat epépuhtaudet alkavat purkautua suolaliuokseen.
Tama voi aiheuttaa elektrolyysikennojen membraanien tuhoutumisen. Suolaliuoksen
ioninvaihtimien jalkeen suolaliuoksesta otetaan osa (n. 2,9 m*/h [40]) kloraattitehtaalle ja
loput ohjataan suolaliuoksen syottosailidihin. lonivaihdettu syottosuolaliuos johdetaan
suolaliuoksen  syottosdilioista  syo6ttoliuoshoyrylammittimen  kautta ~ kennoille.
Syoéttosuolaliuos voidaan myods jaahdyttdd tarvittaessa, mikali syottdsuolaliuoksen
lampdtila nousee elektrolyysikennoille liian korkeaksi. Syottoliuoksen lampdtila sdadetddn
ké&ytanndssa aina syottoliuoshoyrylammittimen avulla siten, etté laihaliuoksen lampdétila on
86 +/- 1 °C. [7:8].
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Lammityshoyryn/jadhdytyksen energiatarve Enac lasketaan kaavojen (6) ja (7) avulla. [8].

Prnact = Myqcr X Cpnact X (T2 — T1) (6)

missa Pnaci = Suolaliuoksen hoyrylammitysteho/jaahdytysteho, kW
minac) = Suolaliuoksen virtaus, kg/s
Cp, nac1 = Suolaliuoksen ominaislampokapasiteetti, 3,25 kJ/Kg°C
T1 = LAmmitettavan/jadhdytettavéan suolaliuoksen lampdatila, °C

T, = Suolaliuoksen kennosalin syoéttélampétila, °C

Enact = Pnact X tia (7)

missa Enaci = Suolaliuoksen hoyry-/jadhdytysenergian tarve, kWh/a
Pnaci = Suolaliuoksen héyrylammitysteho/jadhdytysteho, kW

tta = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a

Kennojen syottosuolaliuoksen virtausta sdadetédan elektrolyysivirran mukaan [3]. Kuvassa
13 on esitetty ohjearvot syottosuolaliuoksen virtaukselle.

3

y'=0,0278x=0,5833
2,5 //
e

2
Syottosuola- /

liuoksen virtaus 1,5 ~
/ kenno, m3/h
1
0,5
0
60 80 100 120 140

Elektrolyysin virta, kA

Kuva 13. Ohjearvot syoéttosuolaliuoksen virtaukselle [3]
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2.3.3 Laihaliuoksen kloorinpoisto

Elektrolyysissd syntynyt Kklooripitoinen laihaliuos (anolyytti) johdetaan kennoista
laihaliuosséilidihin, josta se siirretddn vakuumikloorinpoiston kautta aktiiviihiilisuotimille.

[3]. Kuvassa 14 on esitetty periaatekaavio laihaliuoksen kloorinpoistosta.

VESI
KLOORI
HOVRYEJEKTOREILLE
(E1 KAYTOSSA)
KLOORI X
JAAHDYTYSVESI
VETY KLOORI
I |
. VESIEJEKTORIT
) [ — KLOORINPOISTON
LIPEA 32,5% LAIHALIUOS
LIPEA S KENNOT KLOORI LAUHDUTIN
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LIPER 31,5% HO-YLASAILIBLTA KLOORIN
_______ LAIHALIUOSSAILIO A HAAHDYTTIMELLE
SUOLALIUOS - .
SYOTTOLILOKSEN - KLOORINPOISTOSAILIO
LAMMONVAIHTIMELTA
KLOORIN
JAAHDYTTIMEN
KONDENSSIT KLOORIN LAIHALIUOS
LAlHAUUOSSAlLID B JARHDYTTIMELLE AKTHVIHILISUODATUKSEEN!
LAIHALIUOS

Kuva 14. Laihaliuoksen kloorin poisto-periaatekaavio.

Elektrolyysisséd syntyvén laihaliuoksen maaré mpacijaina lasketaan massataseen avulla
kaavalla (8).

Myqacilaiha = Myact T MNaoH,in — MNaoH,out — Mciz — Mu2 (8)

MISS& minaci laina = Elektrolyysista lahtevén laihaliuoksen virtaus, kg/s
myact = Elektrolyysiin tulevan suolaliuoksen virtaus, kg/s
maon,in = Elektrolyysiin tulevan lipeén virtaus, kg/s
mnaonout = Elektrolyysista lahtevan suolaliuoksen virtaus, kg/s
gy, = Elektrolyysisté 1ahtevan kloorin virtaus, kg/s

my, = Elektrolyysista lahtevan vedyn virtaus, kg/s
Laihaliuoksen pH on elektrolyysista tullessaan 4. Tdman jalkeen laihaliuokseen lisataan

suolahappoa (HCI), joka reagoi hypokloriitista (NaClO) muodostuvan alikloorihapokkeen

(HCIO) kanssa vapauttaen kloorikaasua. Laihaliuoksessa on n. 2 g/l NaClO. Liséksi
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suolahappo hajottaa laihaliuoksen sisaltdmaa kloraattia ja saatdd laihaliuoksen pH:n
soveltuvaksi (2 — 2,5) vakuumikloorinpoistoon [3]. Tarvittava suolahapon maara Vyc) jaina

lasketaan kaavan (9) avulla [36].

Mpcio < Mpci

Hnacto FHClo - 0,33 + 1000 ©)

VNacL,laihaXCNaclo*

VHCl,laiha =
PHCI

missd Ve aina = Laihaliuokseen sy6tettavan suolahapon maara, m/h
V nacliaina = Laihaliuoksen virtaus, m/h
Cnaclo = Natriumhypokloriitti pitoisuus laihaliuoksessa, 2 g/l
Mnacio = Natriumhypokloriitin moolimassa, 74,5 g/mol
Mycio = Alikloorihapokkeen moolimassa, 52,5 g/mol
Mpyci = Suolahapon moolimassa, 36,5 g/mol
pHcl = Suolahapon tiheys, 1170 g/l

Kloorin jaédhdytyksesta tuleva klooripitoinen kondenssivesi palautetaan laihaliuossailiolle
menevadn runkolinjaan n. 30 — 35 °C:n lampdtilassa. Kondenssiveden lammetessa
laihaliuossailiossa, klooria vapautuu pienentyneen liukoisuuden takia. P&&osa
laihaliuokseen liuenneesta kloorista vapautuu laihaliuossailiossa. Laihaliuossailididen
ylijuoksut on johdettu nestelukkoon, joka péaéstad kloorin lapi kloorin jaahdyttimelle 0,5
barin  paineessa.  Kloorinpoistosdilioon  imetddn  vakuumi  vesiejektoripumpulla.
Vesiejektoripumppujen rinnalla on hdyryejektorit varalaitteena. Mikali kéytetdan
hoyryejektoreja, tehtaan  hdyrynpaine tulee nostaa vahintddn 7,8  bariin.
Vakuumikloorinpoistosta ~ liuos  virtaa  vapaavirtauksella  aktiivihiilisuotimille.

Klooripitoisuus laihailiuoksissa on ennen aktiivihiilisuodattimia <10 ppm. [8;3].

2.3.4 Laihaliuoksen aktiiviiilisuodatus ja pH1/2-s4&dot

Vakuumikloorinpoistosta tulevan laihaliuoksen sisaltdma kloori poistetaan kemiallisesti
aktiivihiilisuodatuksella. Aktiivihiilisuodatus poistaa myos epdpuhtauksia laihaliuoksesta.
Ennen aktiivihiilisuodatusta laihaliuoksen pH nostetaan  aktiivihiilisuodatuksen

tarvitsemalle tasolle (pH 6) ja pH-saatosailidissa suolaliuoksen ioninvaihtoa varten (pH 9,5
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—10,5) [8]. Kuvassa 15 on esitetty periaatekaavio laihaliuoksen aktiivihiilisuodatuksesta ja

pH:n s&&doisté.

1% LIPEAN
WALMISTUSSAILG

LAIHALIUOS

AKTINVIHILI —— —— AKTIVIHIILI

LAIHALIUOS

1% LIPEAN
VALMISTUSSAILIG

pH SAATOSAILIO 1 pH SAATOSAILIO 1

LAIHALILOS
K YLLASTILLE

Kuva 15. Laihaliuoksen aktiivihiilisuodatus ja pH:n s&éto-periaatekaavio.

Laihaliuos valuu Kkloorinpoistosta laihaliuoksen putkisekoittimelle, jossa siihen lisatdan
normaalisti 1 % lipedd (mahdollista kayttad myds 20 % lipedd). Laihaliuoksessa olevat
epépuhtaudet, alumiini (Al) ja rauta (Fe), saostuvat aktiivihiilisuodattimeen pH:n ollessa 6.
Epdpuhtaudet poistetaan aktiivihiilestd suolahappopesulla, jonka vuoksi vain toinen
aktiivihiilisuodattimista on ajossa kerrallaan. Aktiivihiili muuttaa laihaliuoksen sisaltaman
vapaan kloorin suolahapoksi, hapeksi ja hiilen oksideiksi. Aktiivihiilisuodattimen jalkeen
Klooripitoisuustavoite on 0 mg/l, koska vapaakloori hajottaa suolaliuoksen ioninvaihtimien
hartsia. [8].

Kloorivapaalaihaliuos valuu aktiivihiilisuodattimelta pH saatosailion 1 pohjaan, josta liuos
menee ylikaatona pH saatosailioon 2, jossa pH nostetaan alueelle 9,5 — 10,5 lisdamalla
liuoksia regenerointivesien séiliostd. Regenerointivesiséilio siséltdd mm. elvytysliuoksia,
vedynpesun liuoksia seké lipean haihdutuksen sekundéérilauhdetta. Mikali pH-taso ja4 alle
9,5 pH:ta, sdadetddn pH oikealle tasolle syottamélla 1 % lipedd. Suolaliuoskierron

tarvitsema lisavesi syotetdan pH 2 saatosailioon suolaliuoksen puskuriséilididen pinnan
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mukaan. S&atosailion 2 pinta pidetddan normaalisti n. 60 %:ssa siirtdiméalld laihaliuos
kyllastimille vakevéintiin. Tiedonkeruun mukaan lipean virtaus on keskiméarin 0,42 m%h
90 kA:n elektrolyysivirralla ja 0,54 m*h 120 kA:n elektrolyysivirralla [37].

2.4 Kloorin kasittely

Elektrolyysista ja laihaliuosséilioilta tuleva kloorikaasu jadhdytetddn ja suodatetaan ennen
Kloorin jakelua jatkoprosesseihin. Syntyva Kkloori kaytetddn suolahapon (HCI) ja
natriumhypokloriitin (NaClO) valmistukseen. Elektrolyysissa syntyvan kloorin (100 %)
tuotanto myerciz (11) lasketaan maéarittamalla elektrolyysin ominaissahkomaara geicr
kaavalla (10). [27].

M
Geici2 = Tcel;o (10)

missa (el.ciz = Elektrolyysin kloorin ominaissahkomaéara, kg/Ah
Mcr2 = Kloorin moolimassa, 35,452 kg / kmol
F = Faradayn vakio, 96 500 As/mol

Meyot.ciz = Xitkmletekt.Nci29et.clz (11)

missd myetcrz = 100 % kloorin tuotanto, kg/h
Xk.km = Elektrolyysikennojen lukumaara
leiekt. = Elektrolyysin sahkovirta, KA
necrz = Kloorin elektrolyysihyotysuhde, 0,94
Qer.ciz = Elektrolyysin kloorin ominaissahkdmaara, kg/Ah

Kuvassa 16 on esitetty periaatekaavio kloorin késittelysta.
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Kuva 16. Kloorin kasittelyn periaatekaavio.

Kloorikaasu jaghdytetadn n. 85 °C:sta 25 °C:een kloorin jaahdyttimessa. Kloorikaasu on

kylldista vesihdyryn suhteen. Liian alhainen kloorin lampdtila (<15 °C) aiheuttaa

kloorikaasun Kkiteytymisen kloorihydraatiksi, josta voi seurata kloorin jaahdyttimen

tukkeutuminen. Jaahdytys tiivistdd kloorikaasussa olevaa kosteutta vedeksi, jolloin

klooripitoinen kondenssivesi johdetaan laihaliuosséilidihin. Jadhdytysenergian Ecj, tarve

lasketaan kaavojen (12) ja (13) avulla. [9;27].

Peiz 20 = Meiz X Cp ez X (T — Ty) + gz X (hyy — hyq)

missa Pcipn20 = Kloorikaasuun tarvittava jaadhdytysteho, kW

gz = Kloorin virtaus, kg/s

Cp.cr2 = Kloorin ominaislampdkapasiteetti, 0,48 k/kg°C

T1 = Jaahdytettavan kloorin loppuldmpétila, °C

T, = Elektrolyysisté tulevan kloorin lampétila, °C

mp0 = Kloorin mukana tulleen veden virtaus, kg/s

hu = Kylldisen vesihdyryn entalpia T, [ampdtilassa, ki/kg

hy, = Kylldisen vesindyryn entalpia T, lampdtilassa, kJ/kg
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Eciz = Peip X teq (13)

missa Ecp, = Kloorin jadhdytysenergian tarve, kWh/a
PcizH20 = Kloorikaasuun tarvittava jadhdytysteho, kW

ti, = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a

Taman jalkeen kloorikaasusta erotetaan mahdolliset kiintoainepartikkelit ja suolapisarat
mardn kloorin suodattimen avulla. Epépuhtaudet voivat aiheuttaa ongelmia
suolahappopolttimilla [9]. Kloorikaasun paine elektrolyysikennoissa pidetdan normaalisti
0,12 bar kahden paineensaatoventtiilin avulla, jotka sijaitsevat kloorin jaéhdyttimen ja
maran Kkloorin suodattimen valisséd. Mikali paine kuitenkin, em. saadoista huolimatta,
nousee > 0,14 bar, avautuu hatapainesaatoventtiili, joka ohjaa kloorin 2. hypolaitokselle.
Maran kloorin suodattimen jalkeen Kkloorin runkolinjan painetta saadetdan kloorin
kayttokohteisiin menevilla venttiileilld. Mikédli ndma painesaaddt eivat toimi, kloorin

vesilukko varmistaa, etté paine pysyy < 0,115 baria. [3].

38



2.5 Lipeadn valmistus ja kasittely

Lipeédnkasittely voidaan jakaa kuvan 17 mukaisesti Kierratyslipean kasittelyyn, lipeén
laimennuksiin ja lipedn haihdutukseen sekd lipedn varastointiin ja lastaukseen. Lipeén
tuotantokapasiteetti nykyiselld elektrolyysikennokokoonpanolla on 62,5 kt / a 100 %
NaOH.
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Kuva 17. Lipedprosessin periaatekaavio.

2.5.1 Kierratyslipean kasittely

Lipedd kierratetdan lipean kierratyssailididen ja elektrolyysikennojen vélilla. Kennoihin

syotettavd liped jaahdytetddn levylammonvaihtimilla ja laimennetaan kennojen

syottokonsentraatioon (31,5 %). Kierrosta poistetaan vakevoitynyttd lipedd (32,5 %)
elektrolyysituotannon mukaisesti. Kuvassa 18 on esitetty kierratyslipedprosessin

periaatekaavio.
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Kuva 18. Kierratyslipedn kasittely.

Kennojen syottolipean virtausta sdadetdédn elektrolyysivirran mukaan [3]. Kuvassa 19 on

esitetty ohjearvot kierratyslipeédn virtaukselle.

3
y=0,0278x-10,5833
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Lipedn /
syottoliuoksen 7
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Kuva 19. Ohjearvot kierratyslipean virtaukselle [3]
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Lipe& vakevoityy elektrolyysikennossa 32,5 % konsentraatioon. Elektrolyysissd syntyvén

lipedn (100 %) tuotanto myernaon (15) madritetddn elektrolyysin ominaissdhkémaarén

Qer.naoH avulla kaavalla (14).

_ MnNaoH
del.NaOH = F/
3600

missa Qe.naon = Elektrolyysin lipedn ominaissahkdémaard, kg/Ah
Mnaon = Lipedn moolimassa, 41,01 kg/kmol
F = Faradayn vakio, 96 500 As/mol

Meyot.Naod = Xk.ikmletekt. INaoHel.NaOH

missa ryetnaon = 100 % lipedn tuotanto, kg/h
Xk.ikm = Elektrolyysikennojen lukumé&éara
leiekt. = Elektrolyysin sahkovirta, kA
Mnaon = Lipeén elektrolyysihy6tysuhde, 0,94

Oer.NaoH = Elektrolyysin lipean ominaissahkomaara, kg/Ah

Nostettaessa  elektrolyysivirtaa, kennojen  sy6ttolipedan  jadhdytystarve

Jaahdytysenergian tarve Enaon j lasketaan yhtéaloiden (16) ja (17) avulla [12].

Pynaon,j = Myaon X Cpnaon X (Tz — Tp)

missd Pnaon,j = Lipedan tarvittava jaahdytysteho, kW
maoH = Lipeén virtaus, kg/s
Cp, NnaoH = Lipedn ominaislampokapasiteetti, 3,62 ki/kg°C
T, = Jaadhdytettavan lipean loppuldampdtila, °C

T, = Elektrolyysista tulevan lipeén lampdtila, °C
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Enaonj = Pnaon X tea (17)

missd Enaon,j = Lipean jaahdytysenergian tarve, kWh/a
Pnaon,j = Lipedan tarvittava jaahdytysteho, kW

ti, = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a

Elektrolyysin virran noustessa, my6s laimennusveden tarve kasvaa. Tarvittavan

laimennusveden maara V ya1 50, lasketaan kaavalla (18).

V ki32,59%%32,5

Vivstsw = = 515 — Vikis2,5% (18)

missa  V wa1s0 = Syottolipean valmistukseen tarvittava laimennusveden maara, m°/h

V ws25% = Kiertolipean (32,5 %) virtaus ennen laimennusta, m%h

Lipe&n vélivarastosdilioon ohjattu vékevoitynyt liped suodatetaan. Suodatuksesta lipeda
(32,5 %) voidaan ohjata 50 % lipedan valmistukseen (haihdutus), 20 % lipeédn
valmistukseen (laimennus), kloraattitehtaalle pH:n saatoon (n. 1,1 m%h [37]) tai
jadhdytyksen kautta 33 % lipedn varastoséilioon. Lipedd (20 %) kaytetddn laihan
suolaliuoksen pH:n saatdon, natriumhypokloriitin valmistukseen ja siitd laimennetaan

edelleen 1 % lipeéa suolaliuoksen pH-sadtoon ja neutralointiin/pelkistykseen [12].

2.5.2 50 % lipean haihdutus

Lipedd (50 %) valmistetaan haihdutuslaitoksessa, jossa vélivarastoséiliostd saatavaa 32,5
% lipedd kuumennetaan 7,7 bar hoyryllad. Haihdutuslaitos koostuu 1. kuumentimesta, 1.
separaattorista, 2. kuumentimesta, 2.  separaattorista,  pintalauhduttimesta,

hoyryejektoreista, lauhteiden kasittely sailidista seka lipedn (50 %) jadhdytyksesta.
Lipeédn (50 %) tuotantoa saddetddn 1. kuumentimeen syotettavan hdoyryn méaéaralla ja laatu

varmistetaan pitamalla 2. separaattorin jalkeinen lampdtila 72 — 75 °C:ssa ja ominaispaino

1,5 kg/l:ssa. Nykyisen haihdutuksen maksimikapasiteetti on 6,5 t/h hoyryd, joka vastaa
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lipean (50 %) tuotannossa n. 11 m*/h. Lipe&n (50 %) tuotanto maéritetaan kuvan 20 avulla,
jossa lipedn (50 %) tuotanto on esitetty hdyryn kulutuksen funktiona. [11].

12

=

10

50 % lipedn
tuontanto, © /

m3/h /
4
/
2
/
0 0/

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7
Hoyryn kulutus, t/h

Kuva 20. Hoyryn kulutus lipeén (50 %) tuotannossa [37].
Joutsenon  Kloori-alkalitehtaan  haihdutuslaitoksen  kokonaishdyryenergian  kulutus
jakaantuu kahteen osaan: HoOyryejektorit (vakuumi), jotka kuluttavat tasaisesti 150 kWh

ollessaan kaytossa ja itse haihdutus, joka kuluttaa 225 kWh/t NaOH (50 %) [36].

Kuvassa 21 on esitetty haihdutuslaitoksen periaatekaavio.
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Kuva 21. 50 % lipean haihdutuksen periaatekaavio.

Vaiheessa 1 lipedd (32,5 %) haihdutetaan 1. kuumentimessa syottamalla
pystyputkikuumentimeen hoyryd. Hoyryn lauhteet johdetaan priméarilauhdesailion kautta
tehtaan voimalaitoksen kattilan syottovesisailioon. Kuumennettu n. 110 °C lipeé johdetaan
1. separaattoriin, joka erottaa lipeahongat liuoksesta. Lipedn vékevyys pidetdan talléin n.
40 - 41 %:ssa ja lampétila n. 110 °C:ssa. Haihdutuslaitoksen syottdlipean (32,5 %) méaaraa
séadetdan 1. separaattorin pinnan mukaan. Lipeén sy6ttovirtaus vaiheeseen 2 sédédetéén 2.
separaattorin pinnan mukaan. Taman jalkeen liped johdetaan 2. kuumentimeen edelleen
haihdutettavaksi 1. separaattorista tulleella lipedhongélld. Lipedhonkd johdetaan 2.
kuumentimesta hdyryejektoreilla alipaineistettuun pintalauhduttimeen, josta lipeinen
lauhde ohjataan sekund&érilauhdesailioon. Lipeinen 2. kuumentimen lauhde johdetaan niin
ikdan sekund&érilauhdeséilioon. Separaattorin 2 jalkeinen l&mpd/paine méérad lipedn
vakevyyden. Kun haluttu 2. separaattorin jalkeinen ominaispaino ja lampdtila ovat

saavutettu, voidaan tuotetta johtaa jadhdytyksen kautta varastoséilioon. [11].
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2.5.3 Lipean laimennukset (20 % ja 1 %)

Lipeééa (20 %) valmistetaan 32,5 % lipeésta lisadmalla liuokseen demineralisoitua vetté. 20
% ylasailion pinta ohjaa lipedn (20 %) valmistusta. Laimennusveden lisdyksen jalkeen,
liuos sekoitetaan sekd ja&hdytetddn ja ohjataan 20 % lipedn ylasailioon. Lipedd (1 %)
valmistetaan laimentamalla lipedd (20 %) edelleen demineralisoidulla vedelld tai
poikkeustilanteissa lipedn haihdutuksesta tulevalla sekundééari lauhteella. Kuvassa 22 on

esitetty lipedn laimennusprosessien periaatekaavio.

JAAHDYTYSVESI

: : : 20% LIPEAN
20% LIPEAN JAAHDYTIN

PUTKISEKOITIN

LAIMENNUSVESI

20 % LIPEAN
YLASAILIO

32,5 % LIPEA

\VALIVARASTOSAILIOLTA
NATRIUMHYPOKLORIITIN

VALMISTUS

SUOLALIUOKSEN
AKTIIVIHIILISUODATUS

| Y

1

LAIMENNUSVES! 1% LIPEAN
VALMISTUSSAILIO

SEKUNDAARILAUHDE
HAIHDUTUKSESTA l

NEUTRALOINTI / PELKISTYS
SUOLALIUOKSEN pH-SAATO)

Kuva 22. 20 % ja 1 % lipeén laimennusten periaatekaavio.
Lipedd (20 %) kaytetd&dn natriumhypokloriitin valmistuksessa kloorin imeytykseen,
suolaliuoksen aktiivihiilisuodatukseen ja lipedn (1 %) valmistukseen. Lipedn (1 %)

kayttokohteita ovat neutralointi/pelkistys seka suolaliuoksen pH-séato.

Lipedn (20 %) valmistuksessa tarvittavan laimennusveden maara V 200 lasketaan kaavalla

(19) ja jaahdytysenergian maara Enaon 200 Yhtaloilla (20) ja (21).
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missa

misséa

missa

V ki32,5%%32,5
20

Vivzon = —Vizz,s5% (19)
V wao% = Lipedn (20 %) valmistukseen tarvittava laimennusveden maara, m%h

V ws25% = Lipedn (32,5 %) virtaus ennen laimennusta, m*/h

Pnaom,20% = Myaon,20% X Cp.NaoH,20% X (T, —T,) (20)

PnaoH, 20 = Lipeéén tarvittava jaadhdytysteho, kW

mnaoH, 20 = Lipeén virtaus, kg/s

Cp, NaoH,20% = Lipedn ominaislampokapasiteetti, 3,7 ki/Kg°C
T, = Jaahdytettavan lipean loppulampétila, °C

T, = Lipedn vélivarastosailiosta tulevan lipean lampdtila, °C

Enaonz0% = Pnaon,2o% X tia (21)

Enaon 20 = Lipedn ja&hdytysenergian tarve, kWh/a
PnaoH.20% = Lipedan tarvittava jadhdytysteho, kKW

tia = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a

Lipedn (1 %) valmistuksessa tarvittavan laimennusveden méérd, m, 110, lasketaan kaavalla

(22).

misséa

y Y V.lZO%
Vivsos = Vizon, — 22 (22)

V e = tarvittava laimennusveden maara, m*/h

V 1205 = Lipedn (20 %) virtaus lipedn (1 %) valmistukseen, m*/h
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2.5.4 Lipean varastointi ja lastaus

Tuotelipeat (32,5 % ja 50 %) jaahdytetddn ennen varastoséiliitd. Tarvittava

jaadhdytysenergian tarve Enaon soi320% lasketaan yhtéloilla (23) ja (24).

Pnaon,50% = Myaon,50/329% X CpNaoH,50/32% X (T, —Ty) (23)

mMIissd Pnaon 503200 = Lipedén tarvittava jaédhdytysteho, kW
MNaoH 501320 = Lipeén virtaus, kg/s
Cp, NaoH 5013200 = Ominaislampokapasiteetti, 50%:3,2 ki/kg°C / 32%:3,62 kJ/kg°C
T, = Ja&hdytettavan lipedn loppuldmpdtila, 55°C
T, = Jadhdytykseen tulevan lipedn Iampatila, (50 %) 75°C ja (32 %) 87°C

Enaon,s0% = Pnaon,s0/320 X 3600s (24)

missd Enaon oz = Lipedn jadhdytysenergian tarve, KWh
PnaoH 501320 = Lipedan tarvittava jadhdytysteho, kW

tia = Tuotantoaika vuodessa, h/a

Lipedlla on kaksi varastosailiota (50 %: 1190 m® ja 32 %: 1190 m®). Varastosailididen

l&pivirtausajat tnaon,y madritetddn kaavalla (25).

thaon = ( 22 ) x 24 1 (25)
NaOH,h
missé tnaony = Lipedvarastoséilididen lapivirtausaika, d
Vnaor = Varastosilion tilavuus, 32,5 %: 1190 m*/50 %: 1190 m®

Vnaorn = Lipean tuotanto, m/h
Lipedllda (32 % ja 50 %) on kaksi autolastauspaikkaa, jotka ovat yhteisia

natriumhypokloriitin lastauspaikkojen kanssa seké yksi junan lastauspaikka. Periaatekaavio

lipeédn varastoinnista ja lastauksesta on esitetty kuvassa 23.
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32,5 % LIPEA 50 % LIPEA
ALIVARASTOSAILIOLTA HAIHDUTUKSESTA

JAAHDYTYSVES!

33 % LIPEAN
JAAHDYTIN

JRAHDYTYSVES
50 % LIPEAN
JAAHDYTIN
50 % LIPEAN

VARASTOSAILIO

33 % LIPEAN
VARASTOSAILIO

LASTAUSPAIKKA A LASTAUSPAIKKA B

Kuva 23. Lipedn varastoinnin ja lastauksen periaatekaavio.

Autolastauspaikkojen lastauskapasiteetti Kien-lastaus Madritetadn yhtaloilla (26) ja (27).
Lipeén lastauspumppuijen tuotot ovat lastauspaikalla a 50 m*/h ja lastauspaikalla b 80 m%h.
Hypokloriitin lastauspumppujen tuotot ovat lastauspaikalla a 35 m*/h ja lastauspaikalla b
40 m*/h. [37;38].

Vi

tia = 5+t (26)

missa tj, = lastausaika, h / lastauspaikka
V| = Lastausmadra / auto, 20 m*
V), = Lastauspumpun  tuotto, m*/h

t, = lastaukseen kuuluvat oheistoiminnot, 5/60 h

Ki&H-1astaus = ( - ) (27)

tia1ttigz +thaz tthaz

misséd K gn-lastaus = TeOreettinen lastauskapasiteetti, lastausta / a
t, = Tunnit vuodessa, 8760 h/a
tia1 = Lipedn lastausaika, h / lastauspaikka A
tia2 = Lipedn lastausaika, h / lastauspaikka B
thar = Natriumhypokloriitin lastausaika, h / lastauspaikka A

thaz = Natriumhypokloriitin lastausaika, h / lastauspaikka B
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Lipean ja natriumhypokloriitin autolastauspaikkojen lastausmaarat, X, g+, lasketaan
kaavalla (28).

VNaoH+V Na
Xien = ((NOHV—,NM) (28)

Xren = Autolastauspaikkojen lastausméaara / a
Vnaon = Lipedn vuosituotanto, m*/a

Vnacio = Natriumhypokloriitin vuosituotanto, m®/a

V, = Lastausmaara / auto, 30 m®

2.5.5 Lipean haihdutusteknologiat

Lipeén haihdutuksessa on kéytetty kolmea eri teknologiaa teollisuusmittakaavassa [39]:
1. Pakkokiertoinen putkihaihdutin
2. Laskevan filmin putkihaihdutin

3. Nousevan filmin levyhaihdutin

2.5.5.1 Pakkokiertoinen pystyputkihaihdutin

Kloori-alkalitehtaan nykyinen haihdutusprosessi on toteutettu perinteisellda 2-vaiheisella
myotavirtaisella pakotetun kierron pystyputkihaihduttimilla. Kuvassa 24 on esitetty
periaate pakotetun kierron putkihaihduttimesta.

HOYRY. LIPEAHOYRY SEURAAVAAN
VAIHEESEEN

1
SEPARAATTORI

32,5 % LIPER | —[><}—

VAKEVOITYNYT LIPEA
SEURAAVAAN VAIHEESEEN

LAUHDE

Kuva 24. Pakotetun kierron pystyputkihaihdutin.
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Pakotetun kierron haihduttimien putkilimmonvaihtimet voidaan asentaa joko
pystyasentoon tai vaaka-asentoon. Pakotetun kierron haihduttimia kdytetadan, kun pyritaan
valttamaan lammonsiirtopintojen likaantumista tai tuotteen Kkiteytymistd. Kierrétettava
tuote lammitetddn putkilammonvaihtimessa hoyrylld, jolloin tuote hdyrystyy osittain.
Kuumentimesta tuote virtaa separaattoriin, jossa paine alenee ja vakuumi imee tuotehdyryn
seuraavaan vaiheeseen. Separaattorin alaosasta tuote johdetaan haihdutuksen seuraavaan
vaiheeseen. Tarvittava lammonsiirto putkilimmonvaihtimessa varmistetaan korkealla
kierratysnopeudella. Tyypillisesti Kierratettdvd liuos ldampenee vain muutamia asteita
jokaisella kierroksella. [39]. Useimmiten lipedn haihdutuslaitokset rakennetaan 2- tai 3-
vaiheiseksi seka useimmiten ne on varustettu tuotteen esilammityksellda ennen
kuumentimia.  Esilammitykselld ja  vaiheita lisdéaméalld  voidaan  pienentda
haihdutuslaitoksen kéayttamaa tuorehdyryn maaraa [40]. Nykyisessa Joutsenon kloori-
alkalitehtaan haihdutuslaitoksessa esilammitys on ollut ohitettuna vuosia vikaantumisen

VUoksi.

2.5.5.2 Laskevan filmin putkihaihdutin

Laskevan filmin putkihaihdutinta kéytetddn lampoherkille tuotteille ja se on nykyéén
eniten kaytetty haihdutintyyppi. Kuvassa 25 on esitetty laskevan filmin putkihaihduttimen

toimintaperiaate.

FEED s~

VACUUM

CONDENSATE sl

PRODUCT
out

Kuva 25. Laskevan filmin pystyhaihdutin [41].
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Laskevan filmin pystyhaihduttimissa tuote syOtetddn haihduttimen yldosaan, jossa se
jaetaan tasaisesti lammitysputkiin. Ohut tuotefilmi virtaa putkissa tasaisesti alaspéin
kiehumislampdtilassa, jolloin tuote hoyrystyy. Lammitys tapahtuu hoyrylld, joka virtaa
samansuuntaisesti tuotteen kanssa. Vakevoitynyt tuote poistuu separaattorin alaosasta
haihdutuksen seuraavaan vaiheeseen. Separaattoriin syntynyt tuotehdyry imetdéan
vakuumin avulla haihdutuksen seuraavan vaiheen lammitykseen. Laskevan filmin
haihduttimessa tuotteen ja hoyryn valinen ldmpdtilaero voi olla alhainen. Tuote on
tyypillisesti kosketuksissa lammonsiirtopintaan vain muutamia sekunteja jokaisella

kierroksella.

Laskevan filmin haihduttimet on suunniteltava erittdin tarkasti ja raataloidysti kohteen
olosuhteuden mukaan. Tuotefilmin paksuus lammansiirtopinnoilla on oltava riittava, jotta
laitoksen toiminta on luotettavaa. Mikali filmin paksuus ei ole riittavé,
lammonsiirtopinnoille muodostuu kuivia kohtia, jolloin Iammonvaihdin voi tukkeutua.
Kriittisissa tapauksissa filmin paksuutta voidaan lisata lisadmalla haihdutukseen vaiheita,
jolloin tuotetta ei kierrédtetd endd takaisin samaan haihduttimeen vaan suoraan seuraavaan

vaiheeseen. Laskevan filmin haihduttimien etu on alhainen energiankulutus. [39].

2.5.5.3 Nousevan filmin levyhaihdutin

Nousevan filmin levyhaihduttimia on vasta viime vuosina alettu kéayttdm&&an lipean
haihdutuksessa. Haihdutintyyppi on erittdin kompakti verrattuna edelld esiteltyihin
haihduttimiin, jolloin se voidaan helposti asentaa oleviin tehdastiloihin [39]. Kuvassa 26

on esitetty nousevan filmin levyhaihduttimen rakenne.

Kuva 26. Nousevan filmin levyhaihduttimen rakenne [42].
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Levyhaihdutin koostuu lammdnsiirtolevyistd kuten perinteinen levylammonvaihdin,
kuitenkin silla erolla, ettd hoyrykanavat ova suurempia [39]. Tuoteliuos johdetaan
lammonvaihtimeen  kahdesta  syottoyhteestd, jolloin  liuos jakaantuu tasaisesti
lammonsiirtolevyjen pinnoille nousten ldmmonvaihtimessa ylospdin hodyrystyen aina
lammonvaihtimen tuotteen poistoyhteelle. Tuorehdyry syo6tetddn tuotteeseen ndhden
vastavirtaan lammonvaihtimen ylédosaan. Lauhde poistuu l&mmonvaihtimen alaosasta.
Tuote siirtyy separaattorille lammdonvaihtimen yldosassa olevasta poistoyhteesta. [42].

Kuvassa 27 on esitetty nousevan filmin levyhaihduslaitoksen toimintaperiaate.

team consumption:
600 kg/h, 6.5 bar g

i

l 4 23438 kg
"‘M X4
]
o
(SPE Product cooler Product, NaOH 50%,
| TR

Kuva 27. Nousevan filmin levyhaihdutuslaitoksen periaate [42].
Separaattorissa tuotehdnka erottuu tuotteesta ja vakuumin avulla siirtyy haihdutuksen
seuraavaan vaiheen lammitykseen. Vakevoitynyt tuote siirtyy separaattorista haihdutuksen

seuraavaan vaiheeseen konsentroitumaan edelleen.

Levyhaihduttimen etuina ovat sen kompaktikoko, energiatehokkuus, edullisuus,

huollettavuus verrattuna edelld esitettyihin haihdutintyyppeihin. [42].
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2.6 Vedyn valmistus ja kasittely

Vetyd valmistuu sivutuotteena elektrolyysista ja nykyiselld kennosalikokoonpanolla (42
kennoa, 120 kA) vetyd syntyy maksimissaan n. 1650 t / a. Kuvassa 28 on esitetty vedyn
kasittelyn periaatekaavio.

VEDYN TUULETUS VETY ULOS
I‘ VEDYN PAINEEN PURKU
JAAHDYTYSVESI
LIPEAN VALIVARASTOSAILIO /K
REGENEROINTIVESISAILIO VETY
VEDYN
HCI-POLTIN 1 ¢ VESILUKKO
VEDYN
VEDYN VARO-
HCI-POLTIN 2 o JAAHDYTIN LUKKO
: VETY VETY R
HCI-POLTIN 3 ¢ ‘ LIPEAN
KONDENSSIVESI KIERRATYSSAILIOT
yEDLN ¢ KLOORI
KOMPRIMOINTI o KONDENSSIVESI
VEDYN JAAHDYTYSVESI
KONDENSSI-
VESILUKKO REGENEROINTI-
Y — ” KATCLYPTTITILA ANCLYFITITILA
NESISEEIO ,__LI!’55_32,5% KENNOT LAIHALIUOS
VETY — MAX 52 KPL

VEDYN |
KONDENSSI- LIPEA 31,5%

VESISAILIO Zj e s e o e e e —

Kuva 28. Vedyn kasittelyn periaatekaavio.

2.6.1 Vedyn kasittely

Elektrolyysikennoissa syntynyt vety on 85 °C ja kyllaistda vesihdyrynsuhteen.
Elektrolyysissé syntyvan vedyn tuotanto, et 12, lasketaan yhtal6illa (29) ja (30) [27].

M
Gely2 = lezoo (29)

missé e 1z = Elektrolyysin vedyn ominaissdahkomaard, kg/Ah
My, = Vedyn moolimassa, 1,008 kg / kmol
F = Faradayn vakio, 96 500 As/mol
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Meyor.nz = Xiukmletekt MH2e1.H2 (30)

missd myernz = 100 % vedyn tuotanto, kg/h
Xk.km = Elektrolyysikennojen lukumaara
leiekt. = Elektrolyysin sahkdvirta, kA
nn2 = Vedyn elektrolyysihyotysuhde, 1,00
Qer.H2 = Elektrolyysin vedyn sahkoméaard, kg/kAh

Syntynyt vety johdetaan runkolinjaan, jossa se jaahdytetaan 30 °C:een [13]. Tarvittava

jaéhdytysenergian tarve, Ey,, lasketaan yhtaléiden (31) ja (32) avulla.

Puppzo = Mgy X Cppp X (Tp — Ty) + Mo X (hey — hey) (31)

missd Pu2 120 = Vetykaasuun tarvittava jaghdytysteho, kW
my, = Vedyn virtaus, kg/s
CpH2 = Vedyn ominaislampokapasiteetti, 14,32 kJ/kg°C
T, = Ja&hdytettdvan vedyn loppulampétila, °C
T, = Elektrolyysista tulevan vedyn lampétila, °C
mp20 = Vedyn mukana tulleen veden virtaus, kg/s
hy = Kylldisen vesihdyryn entalpia T, lampdtilassa, kJ/kg

hi, = Kylldisen vesihdyryn entalpia T, [ampdtilassa, ki/kg
Enz = Pz X teq (32)
missé Ep, = Vedyn jddhdytysenergian tarve, kWh/a

Pu2 = Vetykaasuun tarvittava jaahdytysteho, kW
tia = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a
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Elektrolyysikennot asettavat vedyn ja kloorin runkolinjojen valiselle paine-erolle tarkat
raja-arvot, joten vedyn runkolinjan paineen kontroloimiseen on varauduttu runkolinjan
paineensadadolld, jossa vetyd puhalletaan ulos vedyn vesilukon kautta sekd vedyn
varolukolla ettd vedyn kondenssivesilukolla. Kyseiset lukkoséiliot ovat varolaitteita
suolahappopolttimien  akillisen alasajon varalle. Vetya jaetaan runkolinjasta
suolahappopolttimille  sekd  suoramyyntiin automaattisaatoventtiilien avulla.
Vedynpoistopuhallin tuulettaa regenerointivesisdilion ja lipedn vélivaraston kaasutiloja
ajon aikana. Vedynpoistopuhallinta voidaan kayttdd my6s vedyn runkolinjan

tuulettamiseen seisokin aikana. [15].

2.6.2 Nykyiset kayttokohteet

Kloori-alkalitehtaan vedyn kéyttokohteita ovat suolahappopolttimet 1 — 3 (max 1260 t
vetyd / a) ja vedyn suoramyynti (max 350 t H,/a) seka osa vedysta puhalletaan ulos vedyn

runkolinjojen paineen saatdmiseksi [15].

2.7 Suolahapon valmistus ja kasittely
Kloori-alkalitentaan suolahapon valmistus voidaan jakaa kuvan 29 mukaisiin
kokonaisuuksiin:

— HCl-polttimet

— Suolahapon kérynpesu

— Suolahapon vélivarastointi ja aktiivihiilisuodatus

— Suolahapon varastointi ja lastaus
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Kuva 29. Suolahapon valmistuksen periaatekaavio.

Nykyisen HCI-prosessin tuotantokapasiteetti on 55 kt/a 100 % Cl,. Vuonna 2014
suolahappoa valmistettiin 46,5 kt / a 100 % Cl, Nykyisella elektrolyysikennosalin
kokoonpanolla (42 kennoa + 120 KkA),
suolahappotuotannon tuotantoa, koska kloorin tuotanto ei riitd ajamaan molempia

natriumhypokloriitin - valmistus rajoittaa

prosesseja taydelld kapasiteetilla [2].

2.7.1 Suolahappopolttimet

Suolahappolaitoksella valmistetaan 33 % HCI-liuosta polttamalla vetya (H,) kloorissa
(Cl,). Valmistus on kaksi vaiheinen (33) ja (34). Molemmat reaktiot vapauttavat lampoé
runsaasti. [16;27].

Cl,+ H; > 2 HCI (g) (33)

HCI (g) + H,0 > HCI (aq) (34)
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Suolahappopolttimen tuotanto, et Hci, lasketaan kaavalla (35).

. -0 Pciz Mpyci
Meyor.nct = Verz X Mo % 2 X sua (35)
Cl2 _0’33

missd ryetHcl = 100 % suolahapon tuotanto, kg/h
Veiz = 100 % kloorin virtaus HCI-polttimolle, Nm*/h
pciz = Kloorin tiheys, 3,2 kg/m®
Mcr, = Kloorin moolimassa, 70,904 kg/kmol
prer = Suolahapon tiheys, 1170 kg/m?®

My = Suolahapon moolimassa, 36,46 kg/kmol

Kuvassa 30 on esitetty peraatekaavio HCI-poltinten toiminnasta.
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Kuva 30. Periaatekaavio HCI-polttimista.

Kloori-alkalitentaan kloorikaasu (Cl;) johdetaan HCI-polttimille kloorin runkolinjasta.
Vetykaasu (Hy) syotetddn HClI-polttimille 10 % ylim&aralla suhteessa klooriin. HCI-
polttimet 1, 2 ja 3 kayttavat kloori-alkalitehtaan vety4 ja HCI-poltin 4 kloraattitehtaan
vetya [16;17].
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HCl-polttimet 1, 2 ja 4 ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia: Kloori- ja vetykaasujen
syott0 seké kaasuseoksen polttaminen tapahtuu HCI-poltimen alaosassa. HCI-polttimessa 3
nama tapahtuvat HCI-polttimen yldosassa. HCI-polttimiin johdetaan imeytysvettéd
kaasupesurin lapi. HCI-polttimilla 1 ja 2 imeytysvesi on suolahapon karynpesulaitokselta
johdettua hapanta demineralisoitua vettad (syottdmadra maksimissaan 2 m*/h/poltin) ja
yldpesuvesi puhdasta demineralisoitua vettd. HCI-polttimilla 3 ja 4 imeytysvesi on
pelkéstddn demineralisoitua vettd. Demineraloisoitua vettd kuluu suolahapon
valmistuksessa 0,67 m*m>® HCI 33%. Polttimessa vety ja kloori (ja happi) reagoivat
pienessa ylipaineessa muodostaen kloorivetykaasua. Liekin lampétila on 2000 — 2500 °C.
Polttimen myotavirta-absorberissa muodostunut kloorivety-kaasu imeytyy veteen 33 %:ksi
suolahappoliuokseksi. Polttimesta erottuva jalkikaasu, joka on padosin vetyd, pestaan viela
pesurissa. Jalkikaasun HCI-pitoisuus on talléin n. 200 ppm. Suolahappo virtaa omalla
painollaan 33 % suolahapon pumppausséilioon. Osa suolahappovirrasta menee
naytteenottolaitteiston 1api, missé siita analysoidaan suolahapon ominaispaino ja liuenneen

kloorin maara.

Suolahappopolttimilla muodostuu 1&mpd4d, joka on poistettava jaahdytysvedelld. Osa
lammosta muodostuu reaktiossa (33), n.0,7 kWh/kg HCI ja osa reaktiossa (34), n. 0,5
kWh/kg HCI. Noin puolet lammgstd poistetaan HCI-polttimen seindn sisélla virtaavaan
jaahdytysveteen ja loppu absorbtiolohkoelementeisséd virtaavaan jaahdytysveteen.
Jalkikaasun absorbtiolampd poistetaan pesurin alaosassa olevassa grafiittisessa
putkildammonvaihtimessa. [16;17]. Tarvittava jadhdytysenergian tarve, Enc; lasketaan
kaavoilla (36) ja (37).

Py = Mycy X eqcy (36)
missa Puc) = Suolahappopolttimien jaahdytysteho, kW

mpcr = Suolahapon tuotanto, kg/h

enci = Polttimissa muodostuva ominaislampdéenergia, 1,200 kwh/kg HCI
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Enci = Puci X teq (37)

missd Epc) = Suolahappopolttimien jadhdytysenergian tarve, kWh/a
Puci = Suolahappopolttimien tarvitsema jaahdytysteho, kW
tia = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a

2.7.2 Suolahapon karynpesulaitokset

Vékevdd suolahappoa késiteltdessa  muodostuu  suolahappokéryd.  Muodostuva
suolahappokéry puhdistetaan kahdella karynpesulaitoksella imeyttdmalla suolahappokary
demineralisoituun veteen. Puhdistettu kaasuseos johdetaan ulkoilmaan ja muodostuva
laimea suolahappo siirretddn HCI-polttimienl ja 2 imeytysvedeksi tai seisokkKitilanteessa

laimean suolahapon varastosdilioon [20]. Kuvassa 31 on esitetty peraatekaavio HCI-
karynpesusta.
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Kuva 31. Periaatekaavio HCI-ké&rynpesusta.

HCl-kaasupesurille 1 syotetddn ylapesuvedeksi demineralisoitua vettd. Kaasupesurin

kierratyspumpulla kierratetddn laimeaa suolahappoa pesurilla ja osa poistuu ylikaatona
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HCI-imeytysvesiséilioon. Yl&pesuveden maaralla saddetddn poistuva laimea happo
halutuksi 0 — 4 p- %. Hypoimuverkoston vakuumin avulla imet&d&n ulkovarastosailididen

happokary HCI-karynpesutornille ja siitd eteenpain puhdistettuna ulkoilmaan.

HCl-kaasupesurille 2 syotetddn  yl&pesuvedeksi  demineralisoitua vettd. HCI-
imeytysvesisdilion pinnanséatd saatdd syotettdvdn demineralisoidun veden méaaran.
Pesurissa on kaksi pesukiertoa. Ylh&éltd valuva demineralisoitu vesi vakevoityy
karynpesutornin  1&pi valuessaan ja poistuu 0 - 4 p- %:na suolahappona
imeytysvesisailioon. Kéaryimurilla imet&an HClI-lastauspaikkojen,
sisdvarastopumppausséilion,  HCI-ylasailion,  HCl-n&ytekaappien,  HCI-polttimien
huoltoimupisteen, polttimien kondenssivesiséilion, keskuskerailykaivon ja astiapakkaamon

karyt HCI-karynpesutornille. Puhdistettu kaasuseos poistetaan ulkoilmaan. [20].

2.7.3 Suolahapon vélivarastointi ja aktiivihiilisuodatus

HClI-polttimilta tuleva suohappo valivarastoidaan 33 % suolahapon pumppaussailiéon,
josta suolahappoa voidaan johtaa aktiivihiilisuodattimien kautta suolahapon
varastosailioille, 33 % suolahapon ylaséilidlle, suolaliuoksen ja veden ioninvaihtoihin,
jateveden pelkistykseen / neutralointiin seké kloraattitehtaalle. Kloraattitehtaan suolahapon
kulutus on n. 0,5 m® / h [37]. Suolahapon aktiiviklooripitoisuuden tavoite on < 2 mg/l
aktiivihiilisuodatuksen jalkeen. Kuvassa 32 on esitetty periaatekaavio suolahapon

valivarastoinnista ja aktiivihiilisuodatuksesta.
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Kuva 32. Periaatekaavio vélivarastoinnista ja aktiivihiilisuodatuksesta.

2.7.4 Suolahapon varastointi ja lastaus

Suolahapolla on kolme varastosiliota ( 2 x 500 m®, 1 x 1500 m®), kaksi lastauspumppua
sekd kaksi lastauspaikkaa. Varastosailididen ja lastauspaikkojen HCI-kéryt johdetaan
kloori-alkaalitehtaalla olevalle kdrynpesulaitteistolle [19].

Kuvassa 33 on esitetty periaatekaavio suolahapon varastoinnista ja lastauksesta.

33 % HCI

ASTIAPAKKAAMO|

SUOLAHAPON VARASTOSAILIGT
33 % HCl 2X%500m’ + 1500 m’

I
Co— Ugh
AKTIIVIHIILISUODATUKSESTA

LASTAUSPAIKATA & B

Kuva 33. Periaatekaavio suolahapon varastoinnista ja lastauksesta.
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Suolahapon varastosailididen lapivirtausaika, tycy, madritetdén kaavalla (38).

tucly = (M> X 24h (38)

Vacih

missa tuciy = Suolahappovarastosailididen lapivirtausaika, d
Vnaon = Varastosailididen yhteistilavuus, 2500 m*

Ve = Suolahapon tuotanto, m* / h

Autolastauspaikkojen lastauskapasiteetti Kycr.astaus Méadritetdén kaavoilla (39) ja (40).
Suolahapon lastauspumppujen tuotot ovat lastauspaikalla a 45 m*/h ja lastauspaikalla b 70
m*/h [37:38].

174
tig = i +t, (39)

missa tj, = lastausaika, h / lastauspaikka
V, = Lastausmaara / auto, 30 m®
V1, = Lastauspumpun tuotto, m/h

ty = lastaukseen kuuluvat oheistoiminnot, 5/60 h

Kuci-iastaus = (t—a) (40)

tHCla1 TtHCIa2

missd Kycr-astaus = Suolahapon teoreettinen lastauskapasiteetti, lastausta / a
ta = Tunnit vuodessa, 8760 h/a
tuclar = Suolahapon lastausaika, h / lastauspaikka A

thela2 = Suolahapon lastausaika, h / lastauspaikka B
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Suolahapon autolastauspaikkojen lastausméaéarat Xyc) lasketaan kaavalla (41).

Xy = (

Vch)
Vi

,missé X, gn = Autolastauspaikkojen lastausmaéra / a

Ve = Lipeén vuosituotanto, m*/a

V, = Lastausmaara / auto, 30 m®

2.7.5 HCIl-poltinteknologiat

(41)

Suolahappopolttimien toimittajia on vahan. Kaksi suurinta toimittajaa ovat ranskalainen

Mersen ja saksalainen SGL Group. Joutsenossa on kaytdssa molempien toimittajien HCI-
polttimia: HCl-polttimet 1, 2 ja 4 ovat SGL Groupin ja HCl-poltin 3 Mersenin. HCI-

polttimien toimintaperiaate eroaa hieman toisistaan, kun vertaillaan Mersenin ja SGL

Groupin teknologioita. Kuvassa 34 on esitetty Mersenin HCI-polttimen toimintaperiaate.
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Mersenin poltinteknologiassa kloori ja vety syotetddn polttimen yldosaan, jossa ne
reagoivat liekin vaikutuksesta HCI-kaasuksi. Imeytysvesi syotetdadn polttimen yl&osaan,
valuen myotdvirtaan absorboitavien kaasujen kanssa. Jaahdytysvesi syotetddn polttimen

alaosaan ja tulee ulos polttimen yldosasta.

Mersen mainitsee teknologiansa eduksi alaspédin palavan liekin, joka ehkaisee
imeytysliuoksen valumisen liekkiin, mikd voi vahingoittaa imeytysliuosta. Alaspéin
palavan liekin vuoksi polttimeen ei voi syntyd kaasutaskuja, jotka voivat sisaltda
palamattomia aineita tai myrkkykaasuja. N&in ollen Mersen luonnehtii teknologiaan
erittdin kayttoturvalliseksi. [43].

Kuvassa 35 on esitetty SGL Groupin HCI-polttimen toimintaperiaate.
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atmosphere to atmosphere
i
1 ]
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i
i
1
i
i
ﬁ 1 )
I & Cooling water
. Hd product acid
Cooling water
Air
|h|
Nitrogen C { |
Hydrogen : it D Acidic
O condensate
i =l drain
LQ-.I Water for burner
Chlerine Rt Hushing

Kuva 35. HCI-poltin / SGL Group [44].
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SGL Group:n teknologiassa Kloori ja vety syOtetddn polttimen alaosaan, jossa ne reagoivat
liekin vaikutuksesta HCI-kaasuksi. Imeytysvesi syotetddn polttimen yldosaan valuen
vastavirtaan absorboitavien kaasujen kanssa. Jadhdytysvesi syotetaan polttimen puolivéliin

ja tulee ulos hieman alempaa. Poltinta voidaan huuhdella ajon aikana.

SGL Group mainitsee teknologiansa eduksi ylospdin palavan liekin, joka mahdollistaa
tuotteen korkean puhtauden, koska lauhde muodostuu liekissa, eika vapaa kloori voi enda
sekoittua tuotehapon kanssa. SGL Group lupaa erittdin korkean kayttoluotettavuuden

teknologialleen [44].

Molempiin HCI-poltinteknologioihin on liitettavissa hoyrygeneraattori, joka tuottaa HCI-
polttimen korkeasta lampétilasta 4,5 — 8 barin hdyrya 1000 kg/h. HOyrygeneraattori on
mahdollista liittd& HCI-polttimiin, jossa pdivatuotanto ylittd4 40 t 100 % HCl:na. Toisena
vaihtoehtona on tuottaa hoyryn sijasta kuumaa vettd [44;45]. Joutsenon kloori-

alkalitehtaalla ei ole hyddynnetty HCI-polttimien lampda kumpaankaan tarkoitukseen.

2.8 Natriumhypokloriitin valmistus ja kasittely

Kloori-alkalitehtaan natriumhypokloriitin valmistus ja kasittely voidaan jakaa kuvan 36

mukaisiin kokonaisuuksiin:
e Natriumhypokloriitin valmistus

e Natriumhypokloriitin suodatus, laimennus ja jaahdytys

o Natriumhypokloriitin varastointi ja lastaus
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Kuva 36. Periaatekaavio kloori-alkalitehtaan natriumhypokloriitti-prosessista.

Nykyisen natriumhypokloriittiprosessin tuotantokapasiteetti on 8,5 kt / a 100 % ClI, [2].
Natriumhypokloriittia valmistetaan 15 %:n ja 10 %:n konsentraatioissa. Absorberitorneilta
tulevan natriumhypokloriitin konsentraatio on 15 %, josta tarvittaessa voidaan laimentaa
10 % natriumhypokloriittia [21].

2.8.1 Natriumhypokloriitin valmistus

Natriumhypokloriittia valmistetaan imeyttamalla kloori lipedén absorberitornissa. Reaktio

(42) on nopea ja eksoterminen. Reaktiossa vapautuu lampda 1463 kJ/kg kloorikaasua [22].

Cl, + 2 NaOH » NaOCl + NaCl + H,0 (42)
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Natriumhypokloriitti on epastabiili yhdiste ja hajoaa véhitellen itsestdén suolaksi happea
vapauttaen reaktion (43) mukaan [22].

NaOCl - NaCl +§ 0, (43)

Tata reaktiota suosivat korkeat lampdétilat, valo ja epdpuhtaudet, kuten raskasmetallit.

Hajoamisnopeus on noin 0,3 % / viikko [22].

Natriumhypokloriittiliuoksessa muodostuu myds véhaisia maaria kloraattia (44), noin 2,5
g/l [22].

3 NaOCl - NaOCl; + 2 NaCl (44)

Kloori-alkalitehtaan natriumhypokloriitti-absorberitornien tehtavat [21]:
e kloorin poistaminen Klooripitoisista kaasuista (hypolaitos 1)
e kloorin runkolinjojen paineensaatt (hypolaitos 1 ja 2)
e lipedn esiklooraus tuotehypolaitoksen jatkuvatoimiseen natriumhypokloriitin
valmistukseen (hypolaitos 1)

e hatétilanteissa koko kloorituotannon absorboiminen lipedéan (hypolaitos 2)

Kuvassa 37 on esitetty periaatekaavio natriumhypokloriitin valmistuksesta.
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Kuva 37. Periaatekaavio natriumhypokloriitin valmistuksesta.

Natriumhypokloriittia ~ voidaan valmistaa  panoksittain  hypolaitoksella 1  tai
jatkuvatoimisesti tuotehypolaitoksella (kuvassa hypo 3). Hypolaitos 2 on kaikissa
tilanteissa turvalaite kloorin runkolinjan paineen nousuja varten. Taman vuoksi
hypolaitoksen 2 lipedd kloorataan vain niin vahan, ettei ns. raakaliped aiheuta
tuotehypolaitoksilla korroosio-ongelmia. Hypolaitoksen 2 kloorin vastaanottokyky on 5 t,
joka tarkoittaa tehtaan alkuperéisen mitoituksen (52 kennoa ja 147 kA: 9,5 t Cl,/h) mukaan

n. 30 minuutin tehtaan alasajoaikaa.

Tuotehypolaitoksen ollessa ajossa, lipedéd (20 %) esikloorataan hypolaitoksella 2, josta se
siirretddn  hypolaitoksen 1 Kierratyssailididen  kautta  tuotehypolaitokselle.
Tuotehypolaitoksella natriumhypokloriitti kloorataan 15 %:ksi. [21;22].

Tuotehypolaitos koostuu absorberitornista, kierratyssailiosta, jaahdyttimestd seka

kierratyspumpusta. Kloorikaasu syotetdan absorberikolonnin alaosaan. Hypolaitoksilla 1 ja
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2 esikloorattu liped syotetddn absorberitornin yldosaan. Lipedn ja kloorikaasun
vastavirtakierratyksessd syntyy jalkikaasuja kuten typped, happea, vetyd ja osa
hiilidioksidista. N&ma poistuvat tuotehypolaitoksen  absorberitornin  yldosasta
hypolaitoksen 1 absorberitornin alaosaan. Absorberitorniin syétetddn korvausilmaa
Kierratyssailion kautta, jotta tornin kaasuseos pysyy pois rajahdysalueelta (vety-ilmaseos).
Natriumhypokloriitti on 15 % konsentraatiossa tullessaan ulos absorberitornin pohjasta ja
virtaa alapuolella olevaan Kierratyssailioon. Tuotteen laatu varmistetaan kahdella
rinnakkain  asennetulla  vakevyys- eli redox-mittauksella.  Natriumhypokloriittia
Kierratetadn kierratyssailiosta jaahdytyslammonvaihtimen kautta takaisin absorberitorniin
kierratyspumpun avulla. Kierratys nopeus pidetddn koko ajan vakiona (35 m@nh).
Lampdtila hypokloriittikierrossa pyritddn pitamaan 22 — 35 °C:ssa, jotta kloraattia
muodostuisi mahdollisimman vahan ja natriumhypokloriitin hajoaminen natriumkloridiksi

ja hapeksi olisi mahdollisimman hidasta [22].

Absorberikolonnien kierratyksen tarvittava ja&hdytysenergian tarve, Enacio, lasketaan
kaavalla (45) ja (46).

Pynacio = Myacio X Cpnacio X (T2 — T1) (45)

missd Pnacio = Natriumhypokloriitin jadhdytysteho, kW
mnacio = Natriumhypokloriitin virtaus, kg/s
Cp, nacio = Natriumhypokloriitin ominaislampokapasiteetti, 3,5 kd/Kg°C
T, = Jadhdytettavan natriumhypokloriitin loppulampdétila, °C

T, = Absorberitornilta tulevan natriumhypokloriitin lampdtila, , °C

Enacio = Pnacio X tta (46)
misséd Enacio = Jadhdytysenergian tarve, kWh

Pnacio = Natriumhypokloriitin jadhdytysteho, kW
tta = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a
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Tuotehypolaitoksen natriumhypokloriitin tuotantoa saadetaan kloorin syotélla (60 — 300
Nm®h), joka vastaa n. 1 — 5 m*h 15 % natriumhypokloriittia. Redox-mittaukset saatavat
tuotehypolaitoksen lisélipedn méaaraad ja kierron poistosaatdventtiili ohjaa Kierratysailion
pinnan  mukaan  natriumhypokloriittia  jadhdytyksen  jalkeen  suodatukseen.

Natriumhypokloriitin, myotnacio, tuotanto lasketaan kaavalla (47).

Pciz Mnacio
Mcis PNaclo (47)
0,15

Meyot.Naclo = Mciz X

missd myetnacio = 100 % Natriumhypokloriitin tuotanto, kg/h
tiici, = 100 % kloorin virtaus absorberitornille, Nm®h
pciz = Kloorin tiheys, 3,2 kg/m®
Mci, = Kloorin moolimassa, 70,904 kg/kmol
pnacio = Natriumhypokloriitin tiheys, 1260 kg/m?

Mnacio = Natriumhypokloriitin moolimassa, 74,44 kg/kmol

Hypolaitokset 1 ja 2 ovat toiminta periaatteiltaan samanlaisia kuin tuotehypolaitos.
Tuotehypolaitoksen  ollessa  poissa  kaytostd, hypolaitoksella 1  valmistetaan
natriumhypokloriittia panostoimisesti. Talléin natriumhypokloriittia kierratetddn ajossa
olevan kierratysséilion ja absorberitornin valilla. Kiertoa kloorataan hypoimuverkostosta ja
kloorin runkolinjasta tulevalla kloorikaasulla, kunnes kierron redox on noussut 15 %
natriumhypokloriittia  vastaaavalle tasolle. Téamén jalkeen kierto tyhjennetdin

varastosailioihin.

Kloori-alkalitehtaan klooria sisaltdvat jatekaasut keratddn hypoimuverkostoon ja pestédéan
ensin hypolaitosella 1. Taman jalkeen jaljelld oleva inerttikaasu pestdan vield
hypolaitoksella 2 ennen puhtaan kaasun johtamista ulkoilmaan, koska hypolaitoksesta 1
tuleva kaasu voi siséltdd vield véhdisia maaria klooria. Kaasuseos on laajalla
pitoisuusalueella rajahdyskelpoinen. Taman wvuoksi kierréatyssailididen kaasutilaan
syotetadn laimennusilmaa. Korvausilman mukana tuleva typpi pitada jalkikaasun poissa

rajdhdysalueelta. [21].
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2.8.2 Natriumhypokloriitin suodatus, laimennus ja jadhdytys

Tuotteen laatu (puhtaus ja sdilyvyys) varmistetaan suodatuksella ja jaéhdytyksella.
Hypolaitoksilta tulevasta natriumhypokloriitista (15 %) voidaan tarvittaessa valmistaa
laimentamalla 10 %:sta. Kuvassa 38 on esitetty periaatekaavio natriumhypokloriitin

suodatuksesta, laimennuksesta ja jadhdytyksesta.

MATRIUMHYPOKLORITTI
HYPOLAITOKSELTA 1
NATRIUMHYPOKLORIITTI
TUOTEHYPOLAITOKSELTA

NATRIUMHYPOKLORIITIN
SUODATUS

M—{><J—— LIPEA 20 % LIPEAN YLASAILIOSTA
—{><J}—— DEMINERALISOITU VESI

JABHDYTIN

L1

-

NATRIUMHYPOKLORIITTI
VARASTOSAILIBILLE

Kuva 38. Periaatekaavio suodatuksesta, laimennuksesta ja jadhdytyksesta.

Suodatuksessa on yksi suodatin ja varmistussuodatin kerralla ajossa, toinen suodatin ja
varmistussuodatin ovat pesulla / varalla. Suodatuksen tarkoituksena on poistaa tuotteesta
kiintoainepartikkelit. Natriumhypokloriitti 10 % valmistus tehdd&n laimentamalla
natriumhypokloriitti 15 % hyposuodattimien  jalkeen vedelld ja lipealla.[22].
Laimennusveden maaré lasketaan kaavalla (48).
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. _ ‘n"l‘hypo X 15 .,
M y20,hypo = 10 — M pypo (48)

MisSA 1 120 nypo = laimennusveden maara, m*/h

th hypo = Natriumhypokloriitin virtaus ennen laimennusta, m3/h

Natriumhypokloriitin sisaltama vapaa-alkali pidetddn vakiona, joten laimennusten
yhteydessa natriumhypokloriittiin sy6tetaan lipeaa (20 %) n. 0,04 m*m?® 15 % NaClO.
[37].

Natriumhypokloriitin lampdtila absorberitornien jalkeen on 22 — 35 °C. Erityisesti kesalla
natriumhypokloriittia jadhdytetddn n. 15 °C:ksi, jotta voidaan taata tuotteen sailyvyys
my0s asiakkaan varastosailidissa. Jadhdytys tapahtuu jadhdytinkoneikolla seka
lammonsiirtimelld ja niiden vélilla kiertavalla 30 % vesi-glykoliseosella. Vesi-glykoliseos
pidetddn ennen lammdnvaihdinta n. 9 — 10 °C:een lampdtilassa. Jaahdytinkoneikon
mitoitusteho on 273 kW [23]. Tarvittava jadhdytystehon tarve Pnacio lasketaan kaavan (49)

avulla.
Pyacio = Myacio X Cpnacio X (T2 — T1) (49)

missa Pnacio = Jaahdytysteho, kW
minacio = Natriumhypokloriitin virtaus, kg/s
Cp, nacio = Natriumhypokloriitin ominaislampokapasiteetti, 3,5 kJ/Kg°C
T, = J&&hdytettdvan natriumhypokloriitin loppulampdtila, °C

T, = Absorberikolonneilta tulevan natriumhypokloriitin lampdétila, °C

2.8.3 Natriumhypokloriitin varastointi ja lastaus

Natriumhypokloriitilla on viisi varastosaili6ta (54 m®, 2 x 65 m® ja 2 x 70 m%) ja kaksi
lastauspaikkaa (yhteiset lipedn lastauspaikkojen kanssa) [24].

Kuvassa 39 on esitetty periaatekaavio natriumhypokloriitin varastoinnista ja lastauksesta.
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MATRIUMHYPOKLORIITTI
JARHDYTYKSESTA

NATRIUMHYPOKLORIITIN
VARASTOSAILIOT

Naclo

NaClo 1X54m’ 2X70m’
2X65m’
y | |
| AN
<>__‘15 % NaClO
ASTIAPAKKAAMOON
LASTAUSPAIKAT A & B N/

Kuva 39. Periaatekaavio natriumhypokloriitin varastoinnista ja lastauksesta.

Natriumhypokloriitin varastosailididen lapivirtausajat, tnaciov, Maaritetddn kaavalla (50).

tNaClO,v = (M) X 24 h (50)

VNacloh

missé tnacioyv = Natriumhypokloriittivarastosailididen lapivirtausaika, d
Vnacio = Varastosdilididen yhteistilavuus, 324 m?

Vnacion = Natriumhypokloriitti tuotanto, m®/h
Natriumhypokloriitin lastauspaikkojen teoreettinen lastauskapasiteetin ja lastausméaarien
laskenta on maaritetty kappaleessa 2.5.4.
2.9 Prosessihytdykkeet

2.9.1 Sahkolaitteistot

Elektrolyysin vaatima tasasdhko tehddén tasasuuntaajalaitteistolla (3 x 50 kA, 235 V),
jonka pé&dosat ovat tasasuuntaajamuuntaja, piitasasuuntaaja  ja&hdyttimineen,

tasavirtakiskot erottimineen ja tasavirtamuuntimet [46].

73



Elektrolyysin séhkdenergian kulutus, Egek:. lasketaan kaavoilla (51), (52) ja (53).

missa

misséa

misséa

29.2

Ustere. = (2.42V x

kenno

Ugiekt. = Elektrolyysin jannite, V
k-arvo = 0,17 — 0,30, Vm?/kA
Xk.ikm = Elektrolyysikennojen lukumé&éara

leiekt. = Elektrolyysin sahkdvirta, KA
Pgiekt. = Ugteke. X Igiere. X 1000
Peiet. = Elektrolyysin séhkoteho, kW

Ueiekt. = Elektrolyysin kokonaisjannite, V

leiekt. = Elektrolyysin sahkdvirta, KA

Egiekt. = Priekt. X tea

Eeeke. = Elektrolyysin sahkdenergian kulutus, kWh/a
Peiext. = Elektrolyysin sahkdteho, kW

tta = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a

Demineralisoitu ja jadhdytysvesi

k—arvo X Igiekt.

) X Xk ikem (51)

(52)

(53)

Jadhdytysvesi ja prosessien raaka-aineena kayttdma vesi otetaan Saimaasta. Keskimaarin

vettd otetaan Saimaasta 750 m*/h. Jarvivesi ei ole riittdvan puhdasta tuotteiden raaka-

aineeksi. Jarvivesi siséltdd orgaanisia ja epdorgaanisia epapuhtauksia, jotka poistetaan

saostamalla ja suodattamalla, aktiivihiilellg,

kaanteisosmoosilla ja ioninvaihdolla.

Jaahdysvesi suodatetaan karkeillla suodattimilla ja kloorataan natriumhypokloriitilla, jotta

jaahdytysputkistoihin ja -laitteistoihin ei syntyisi mikrobeista aiheutuvaa limottumista.
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Jaahdytys vesi otetaan ensin kloraattitehtaalle kiteyttimien lauhdutukseen, vesi johdetaan
Kloraattitehtaan tehdasvesiséilioon. Tehdasvesiséiliostd raakavettd jaetaan kloraattitehtaan
ja kloori-alkalitehtaan kayttoihin. Ja&hdytysvedestd osa kaytetdan hiekkasuodatetun veden
valmistukseen. Vesi suodatetaan jatkuvatoimisten hiekkasuodattimien lapi deminveden
syottosailioon. Syottoséiliosta hiekkasuodatettu vesi siirretdan kahteen
aktiivihiilisuodattimeen. Aktiivihiili-suodattimet poistavat veden kloorauksesta jaljelle
jaaneen aktiivikloorin ja suojaavat RO-laitoksen membraaneja ja ioninvaihtolaitoksen
hartseja. [47].

Padasiallisena suolanpoistajana on k&anteisosmoosilaitos (RO-laitos). RO-laitos poistaa
vedesta suolat n.95%:sti. Syotettavasta vedestd saadaan puhdasta vettd (permeaattia) noin
75%. Loput vedestda (konsentraatti) viemardidaan. loninvaihtolaitteisto poistaa
jaannodssuolat. Anioninvaihdin poistaa RO-laitteistolta tulevan CI” anionin j kationinvaihdin
vaihtaa Kationit, kuten Na® vetyioniksi [47]. Taulukossa 8 on esitetty veden

valmistuslaitteiston nykyiset kapasiteetit.

Taulukko 8. Veden valmistuslaitteistojen kapasiteetit. [47]

LAITTEISTO KAPASITEETTI, m>/h
Jatkuvatoiminen hiekkasuodatin A 24
Jatkuvatoiminen hiekkasuodatin B 24
Jatkuvatoiminen hiekkasuodatin C 40
Aktiivihiilisuodatin A 35
Aktiivihiilisuodatin B 35
RO-yksikko 60
Kationinvaihdin A 35
Kationinvaihdin B 35
Anioninvaihdin A 35
Anioninvaihdin B 35

2.9.3 Hoyry

Prosessihdyry tuotetaan FC Powerin vetykattilalaitoksella. FC Power on Kemira
Chemicals Oy:n ja Leppakosken sdhkén Oy:n yhteistyoyritys. Vetykattilaitos kayttaé

Kloraattitehtaan tuottamaan vetyd tuottaen tehtaille prosessihdyryd, sahkoéa ja
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kaukoldmpda. Kloori-alkalitehtaan kokonaishdyryenergiankulutus on ollut n. 0,65 MWh/ t
Cl, 100% [2].

2.10 Kloori-alkalitehtaan kunnossapitotarpeet I&dhitulevaisuudessa

Tyon yhtend osa-alueena oli kartoittaa Kkloori-alkalitehtaan  l&hitulevaisuuden
kunnossapitotarpeet, jotta mahdolliset tuotannon laajennusinvestoinnit voidaan ajoittaa
oikein. Kartoitus suoritettiin elektrolyysin osalta analysoimalla kennotilastoa seké tehtaan
muiden  prosessien  ja  sahkolaitteistojen  osalta  haastattelemalla  tehtaan

kunnossapitopaéllikkoa, séhko- ja automaatiopéallikkoa seka kayttopaallikkoa.

2.10.1 Elektrolyysikennojen kunnossapitotarpeet

Monopolaari -kennon elinikd maaraytyy paasaantoisesti membraanin kestdvyyden mukaan,
joka on viime vuosina ollut n. 830 paivaa. Yksittaisistd kennoista on keratty tilastotietoa
vuodesta 1991 lahtien. Kennotilaston [48] mukaan kaytetylld kennotyypillda on ollut suuri
merkitys kennon ik&&n. Vuosina 1994 — 2002 kaytetylla HB-kennotyypilla keskiméaaréinen
kennoika on ollut 1000 — 1200 p&ivaa. HB-tyyppi vaihdettiin vuonna 2002 FM21-malliin,
joka puolestaan vaihdettiin vuonna 2006 FM1500-tyyppiin. FM -kennotyypeissa kennoika
on jaanyt alhaisemmaksi osittain kennojen korjauskertojen vahentymisen ja kiristyneiden

turvallisuusrajojen seurauksena [48]. Kuvassa 40 on esitetty kennoiét vuosina 1991 — 2015.

PURETTUJEN KENNOJEN KESKI-IKA
1200
1100 4,//\yJ/\VA\
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x [/ v\
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AN I DONODOHAANMNILDONDDO —ANM LN
DO DDDONOO0OOO0OOOOO i
oo 1o 11010101010 lel=l=]=l=l=lel=l=slsl=l=l=l=l=]1=)
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Kuva 40. Kennojen keski-iat vuosina 1991 — 2015. [48]
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Ajossa olevien kennojen iat ovat jakaantuneet hyvin epétasaisesti, vaikka vuonna 2006
ldhes kaikki kennot uusittiin yhdella kertaa. Syynd epétasaiseen kennoikdjakaumaan on
vuosina 2006 — 2013 tehdyt membraanitestit, joissa pyrittiin 16ytdmaan optimaalisinta
membraanityyppid kestdvyyden ja energian kulutuksen suhteen. Tallin osa testeista
epaonnistui, mutta niiden perusteella valikoitui nykyisin kaytettdvat membraanityypit.

Kuvassa 40 on esitetty tdman hetken kennojen ik&jakaumat.

Kennojen ikdajakauma
10
g 8
=
c 6 -
2
e 4 -
c
a
x 2
0 n T T . T T T T T T 1
O ) O O O \) e O \) O O O O O O \) )
Q Q Q Q Q N Q Q Q \) Q Q Q Q Q S Q
A S M A T S R N NN N
Kennojen ika

Kuva 40. Kennojen ikdjakaumat 01/2015. [48]

Epatasainen ikdjakauma aiheuttaa vuosittain vaihtelevan kunnossapitotarpeen. Nykyisella
kennon keski-ialla, kenno uusitaan hieman yli 2 vuoden valein. Vuosina 2013 ja 2014
kennoista vaihdettiin n. 95 %, mika tarkoittaa historia huomioiden, ett4 seuraava tihed
kunnossapitosykli alkaa vuonna 2016 [48]. Syklin vaiheella on merkitystd mahdollisiin
teknologian vaihdokseen, koska taloudellisesti optimaalisin aika vaihtaa teknologiaa, on

tilanne, jolloin suurin osa kennoista on elinkaarensa lopussa.

2.10.2 Kloori-alkalitehtaan prosessien ja sahkolaitteistojen kunnossapitotarpeet

Haastattelun pohjalta laadittiin taulukko 9 tehtaan kunnossapitotarpeista. Taulukkoon

arvioitiin eri osa-alueiden mahdolliset kunnossapitotarpeet seuraavalle 10 vuodelle.
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Taulukko 9. Kloori-alkalitehtaan kunnossapitotarpeet. [49]

PROSESSIALUE

KLOORI-ALKALITEHTAAN KUNNOSSAPITOTARPEET

2015 2016 - 2018 2019 - 2021

2021 -2025

2026 +

Suolaliuoskierto

Laihaliuossailiot

Kloorinpoistosailio

Kloorinpoiston vesiejektori

Aktiivihiili suodatus ja pH1/2 (suotimet + s&ili6t)

Kylldstimet

Kylldstimen pumppaussailiot

Suolaliuossuodattimet

Puskurisailiot (kumiointi)

Suolaliuoksen ioninvaihtolaitteisto

Suolaliuoksen syottosailiot

Suolaliuoksen ldmmonvaihtimet (hoyry + vesi)

Kloorin kasittely

Kloorin jaahdytytin

Markabrinkki

Putkistot (DN350) ennen markabrinkkia

Putkistot (DN350) markabrinkin jalkeen

Lipedkierto

Lipednkierratysdiliot (+ jadhdyttimet)

Lipedn valivarastosailio

20 % lipedn ylasailio

Haihdutuslaitos

Lipedn varastosailiot

Lastauspaikat

Vedyn kisittely

Vedyn jadhdytin

Vesilukot

Hypokloriitti

Hypolaitos 1 (torni, kierratyssailio, jaahdytys)

Hypolaitos 2 (torni, kierratyssailio, jadhdytys)

Tuotehypolaitos 3 (torni, kierratyssailio, jadhdytys)

Hypon jadhdytys

Hypon varastosailiot 5 kpl

Lastauspaikat

HCl-polttimet

HCl-poltin 1 (poltin + pesuri)

HCl-poltin 2 (poltin + pesuri)

HCl-poltin 3 (poltin + pesuri)

HCl-poltin 4 (poltin + pesuri)

HCI 3 & 4 jaahdytyskierto (torni)

HCl-yl3sailié

HCl-pumppaussailié

HCl-varastosailiot

HCl-lastauspaikat

HCl-karynpesulaitos 1

HCl-kdrynpesulaitos 2

Sahkolaitteistot

Muuntaja-tasasuuntaajat

Perushuolto

max 15 vuotta

Kondensaattorien uusinta

Huomioitavaa

Tehtaiden yhteisen raakavesipumppaamon uusinta

Rantapumppaamo rakennettiin v. 1976. Perushuolto on edessa ldhivuosina .

Kloori-alkalitehtaan sahkoétilat tdynna

Laajennuksia varten on investoitava uusiin sahkétiloihin.

Kloori-alkalitehtaan ilmanvaihto heikkoa

Etenkin sdhkétilojen ilmanvaihto on yleisesti ottaen heikkoa, talla on vaikutusta

laitteiden elinikdan. Lahivuosien investointitarve.
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3 TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN

Tyossa tutkittiin taulukkolaskentamallin avulla kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteetin
kasvattamisen yhteydessa syntyvia prosessien pullonkauloja. Koko tehtaan kattava malli

koostettiin teoriaosuudessa esiteltyjen tietojen perusteella.

3.1 Tausta taulukkolaskentamallin luomiseen

Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon kloori-alkalitehtaasta ei ole luotu simulointimallia, jolla
prosessien pullonkauloja voitaisiin  Kkartoittaa tuotantokapasiteetin  kasvattamisen
yhteydessd, joten tdman diplomityon yhteydessd rakennettiin ko. malli. Mallin
rakentaminen aloitettiin tutustumalla tehtaan prosesseihin hakien tietoja kayttoohjeista ja
haastattelemalla DI Juha Hujasta sekd Pl-kaavioista. Pl-kaavioiden pohjalta tydssa
piirrettiin teoriaosuudessa esitetyt periaatekaaviot havainnollistamaan prosessivirtojen
kytkentoja kloori-alkalitehtaalla.  Mallin rakentaminen toteutettiin Microsoft Excel-

ohjelmistolla.

3.2 Mallin luominen

Malliin liittyvat laskelmat on esitelty kuvissa 41 — 51, joissa vihre&ksi maalatut solut ovat
syottdarvoja ja maalaamattomat solut laskentaa. Laskentojen yhteydessé olevat punaiset
ympyrat viittaavat teoriaosuudessa esiteltyihin kaavoihin, joista selitteet I0ytyvat kuvien

alapuolelta.

79



Mallin luominen aloitettiin elektrolyysiin liittyvista laskelmista (kuva 41).

ELEKTROLYYSI
Kennoluku 42 kpl  max52
Virta 120 kA max 120
k-ania 0,20 0,17-0,3

Kennaosalin jannite 128537 |V

Kloorin tuotanto @ 528 t/h
@ 5410 kt/a

02 t/h

@ 1633 t/a

Lipedn tuotanto @ 7.25 tfh
6244 kt/a

Vedyn tuoctanto

Kuva 41. Ote taulukkolaskentamallista: elektrolyysi.

Elektrolyysin laskenta:
1. Kaava (51)
2. Kaavat (10) ja (11)
3. Kaavat (29) ja (30)
4. Kaavat (14) ja (15)
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Seuraavaksi mallinnettiin elektrolyysin lipedkierto (kuva 42), suola — ja laihaliuoskierrot
(kuva 43) seka kloorin ja vedyn kaésittelyt (kuva 44).

ELEKTROLYYSI
Kennoluku 42 kpl  max52
Virta 120 kA max 120
k-arvo 0,20 0,17-0,3
LAIMENNUS Kennosalin jannite 128,37 v
Deminveden tarve 3,6 m3/h 2 Kloorin tuotanto 6,28 t/h
KIERTOLIPEAN JAAHDYTTIMET =" 32 % 54,10 kt/a
Jaahdytysenergian tarve (ve, 21139 kw max 2 x l@ 116 m3/h|Vedyn tuotanto 0,2 t/h
Jaahdytysenergian tarve (ve 18212,9 kwh/a 73 °C 1633 t/a
Lipedn tuotanto 7,25 t/h
@ 112 m3/h 62,44 kt/a
87 °C

32,5 % 87 °C
132 m3/h
32,5 %

LIPEAN KIERRATYSSAILIOT
Tilavuus 26,8 m3

Lapivirtausaika 13,9 min
Kierron poisto 16,6 m3/h 5

Kuva 42. Ote taulukkolaskentamallista: lipedkierto.

Lipeékierron laskenta:
1. Kaavat (16) ja (17)
Kaava (18)
Madritetty kuvasta 19

2
3
4. Madritetty kohtien 2 ja 3 avulla
5. Johdettu kaavasta (15)

6

Kohtien 3 ja 5 summa
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LAIHALIUOKSEN KASITTELY
1. pH-s&atd (tavoite) 23
pH-s3atd 1 (HCI-kulutus) 0,25 m3/h
2. Vakuumi kloorin poisto
3. pH-s33td 2 (tavoite) 57
4. Aktiivihiilisuodatus

5. pH-s&&t8 3 (tavoite) 095-105
1% lipedn kulutus pH-s&addissa 0,5 m3/h
Lisdaveden sybttd, deminvesi 24 m3/h

@
©

@10

0,3 kg/h
30 m3/h

210 g/1

86 °C
3,8 pH
2| NaClo g/1

SUOLALIUOKSEN KASITTELY

Kylldstimet
Suolakulutus
Suolakulutus
Suolakulutus

Suolaa
Suolalivossuodattimet
Virtaus suodattimilla
Puskurisailidt

Tilavuus

Lapivirtaus
Suolaliuoksen ioninvaihtimet
Virtaus ioninvaihtimilla

Suolaliuoksen jahdytys
Suolaliucksen jaahtynyt I3ampétila
ladhdytysteho
ladhdytysenergian tarve

Suolaliuoksen lammitys

Lammitystehon tarve (hoyry)
Ladmmitysenergian tarve {hoyry)
Suolaliuoksen sydttdsailiot

10t/h
50t/d
89581t/ a
5 m3/h

®

57,8 m3/h max 100 m3/h

1820/ m3
84,5 min

57,8 m3/h max 145 m3/h

65 °C
0 kW  max 887 kW
0 kWh/a

699 KW max 2753 kW

6021576 kWh/a

Tilavuus 56,0 m3
Lapivirtausaika 29,1 min
270 =/
116 m3/h @
71°C
10 pH

ELEKTROLYYSI

Kuva 43. Ote taulukkolaskentamallista: suola- ja laihaliuoskierto.

Suola- ja laihaliuoskiertojen laskenta:

1. Madritetty kuvasta 13
Kaava (8)

Tase madritetty kohdista 1, 2 ja kloraattitehtaan suolaliuoksen kulutuksesta

Kaava (5)

2
3
4. Kaava (9)
5
6. Kaavat (6) ja (7)
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Vedyn ulospuhallus

438 Mm3/h

86 °C

86 °C

Klooritase

@ 0,0

Myyntivety 450 Mm3/h
Vedyn kdsittely
Vedyn virtaus 0,59 Nm3/s
Vedyn virtaus 0,70 m3/s
Vedyn virtaus 0,06 kg/s
Vetylinjan paine 1100,00 mbar
Vedyn paine, 87C 530,00 mbar
Veden paine, 87C 570,00 mbar
Veden virtaus 0,75 m3/s
Veden virtaus 0,27 kg/s
2109 Nm3/h|laahdytystehon tarve 730 kKw
Jadhdytysenergian tarve 2629642 kwh/a @
Vedyn loppuldmpdtila 35 °C
Kloorin kdsittely
Kloorin virtaus 0,55 Mm3/s
Kloorin virtaus 0,50 m3/s
Kloorin virtaus 1,59 kg/s
Kloorilinjan paine 1100,00 mbar
Kloorin osapaine, 87C 530,00 mbar
1962 Nm3/h|Veden osapaine, 87C 570,00 mbar
Veden virtaus 0,53 m3/s
Veden virtaus 0,19 kg/s
Jadhdytystehon tarve 531 kw
Jaahdytysenergian tarve 4573385 kwh/a @
Kloorin loppuldmpitila 25 °C

Kuva 44. Ote taulukkolaskentamallista: kloorin ja vedyn kasittely.

Kloorin ja vedyn kasittelyn laskenta:
1. Johdettu kaavasta (11)
2. Johdettu kaavasta (30)
3. Kaavat (12) ja (13)
4. Kaavat (31) ja (32)
5. Tuotetun ja kaytetyn kloorin tase
6

Tuotetun ja kéytetyn vedyn tase
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Seuraavaksi mallinnettiin lipedn laimennukset (kuva 45), lipean haihdutus ja varastointi
(kuva 46) sekd natriumhypokloriitin valmistus, laimennus, jaadhdytys ja varastointi (kuva
47).

LIPEAN KIERRATYSSAILIOT

Tilavuus 26,8 m3
Lipivirtausaika 13,9 min
Kierron poisto 16,6 m3/h

2208 tfa

0,6 m3/h

87 °C

20 % lipedn valmistus

Laimennusvesimaara 0,4 m3/h @
Jaghdytystehon tarve 50,7 kw
Jadhdytysenergian tarve (vesi) @ 182348 kWh
Lipedn loppulampdétila 20 °C
20% lipedn kulutus 0,9 m3/h @

0,03 m3/h

20 “C

1% lipedn valmistus

Laimennusvesimaara 0,5 m3/h
1% lipedn kulutus yhteens3 @ 0,50 m3/h
sailion tilavuus 56 m3/h
Lipivirtausaika 672 min

Kuva 45. Ote taulukkolaskentamallista: lipedn laimennukset.

Lipeén laimennusten laskenta:

1. Kaava (19)

2. Kaavat (20) ja (21)

3. Summa tehtaan lipean (20 %) kulutuksesta
4. Kaava (22)
5

Summa tehtaan lipeéan (1 %) kulutuksesta

84



LIPEA
Liped 32 % tuotonto
Liped 32 % tuotonto

Lipedn haihdutus

Haihdutushéyry

Haihdutuslaitoksen héyryn tarpeen teho
Lammitysenergian tarve (hoyry)

1. kuumentimen ldmpotila

Liped 32% kulutus
Liped 50% tuotanto
Lipedn loppuldmpdtila
Liped 50% tuotanto

Lipedn varastointi

Liped 32 %

Jadhdytystehon tarve
Jaahdytysenergian tarve (vesi)
Lipedn varastointilampbtila
Varastosdilion tilavuus
Varaston l3pivirtausaika

Liped 50 %

Jaahdytystehon tarve
Jadhdytysenergian tarve (vesi)
Lipedn varastointilampdotila
Varastosailion tilavuus
Varaston l3pivirtausaika

@ £,2 m3/h  min5,2

19540 t/a

3,05 t/h max 6,5 t/h
2080 kw
17921041 k'l."'u’h,-'ra@
115 °C

9,3 m3/h

5,4 m3/h

75 °C
34955 t/a

224.5 kw @
1934582 kWh/a
55 °C

1190 m3
9,5d

144,2 kKW
1242838 kwh/a
35 °C
1190 m3
9.2d

Kuva 46. Ote taulukkolaskentamallista: lipedn haihdutus ja varastointi.

Lipean haihdutuksen ja varastoinnnin laskenta:

1. Tase maédritetty véhentdmalld valmistuvasta lipedstd (32,5 %) teoriaosuudessa
esitellyt laimennusten, kloraattitehtaan ja haihdutuksen lipeén (32,5 %) kaytto

2. Madritetty teoriaosuudessa esitellyt tiedon perusteella: haihdutus 225 kWh/t NaOH
(50 %) + ejektorit 150 kWh

3. Maddritelty kuva 20 perusteella

4. Kaavat (23) ja (24)

5. Kaava (25)
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Natriumhypokloriitin valmistuksen, laimennuksen, jadhdytyksen ja varastoinnin laskenta:
1.

Hypokloriitti
Nykyinen hypolaitteisto
Kloori
MNaCH
Tuotanto
Tuotanto

Absorbtiossa syntyva ldmpd
Kierrdtysnopeus

Lampdtila absorberin jalkeen
Jadhdytysenergian tarve

Hypon ldmpdtila hypolaitosten jalkeen
Virtaus
Virtaus

Laimennus
Laimennus paalla (K/E)
Laimennusvesimadara

Virtaus varastosailigille
Hypokloriitin ja&hdytys

Jadhdytysteho [sdhkad)
Hypokloriitiin loppulampdbtila

@

Varastosdilididen tilavuus
Varaston l3pivirtausaika

®

110,0 Nm3/h Max 300
1,6 m3/h
2,0 m3/h

3184 t/a

Max 5,3

©

143 kw
12,25 kg/s
28,3 C
1232509 kwh/a @
25 °C
2,0 m3/h
2,5 kg/fs

0,0 m3/h
2,0 m3/h

86 kW
15 °C

max 273 kW

324 m3
6,9 d 5

2
3
4.
5

Kuva 47. Ote taulukkolaskentamallista: Natriumhypokloriitti.

Kaava (47)
Kaavat (45) ja (46)
Kaava (48)
Kaava (49)
Kaava (50)
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Suolahapon valmistus (kuva 48), suolahapon varastointi ja lastaus (kuva 49) seka lipean ja

natriumhypokloriitin lastaus (kuva 50) mallinnettiin seuraavaksi.

1221 Nm3/h

1840 Nm3/h

HCl1

Kloori

Vety

Tuotanto
Deminvedenkulutus
Jadhdytysenergian tarve

HCl 2

Kloori

Vety

Tuotanto
Deminvedenkulutus
J3dsdhdytysenergian tarve

HCI 3

Kloori

Vety

Tuotanto
Deminvedenkulutus
Jadhdytysenergian tarve

HCl 4

Kloori

Vety kloraatista
Tuotanto
Deminvedenkulutus
J3shdytysenergian tarve

@O WO 660 OO

HCl-polttimet

270/ Mm3/h
297 Nm3/h

2,3 m3/h

0,0 m3/h
1191 kWh/a

270/ Mm3/h
297 Nm3/h

2,3 m3/h

0,0 m3/h
1191 kwh/a

570 Nm3/h
627 Nm3/h
4,9 m3/h

3,3 m3/h
2514 kWh/a

730,0 Nm3/h
803 Nm3/h
6,2 m3/h
4,2 m3/h

3219 kwh/a

7700 t/a 100% HCI
Laitetoimitajan max 270 (320)

Laitetoimitajan 7700 t/a 100% HCI
max 270 (300

Laitetoimitajan 21000 t/a 100% HCI
max 730 (800)

O 60O 60O

Laitetoimitajan 21000 t/a 100% HCI
max 730 (820)

@
@

Kuva 48. Ote taulukkolaskentamallista: suolahapon valmistus.

Suolahapon tuotannon laskenta:

1. Madritetty teoriaosuudessa esitellyn tiedon perusteella: 10 % vety-ylimééra

suhteessa kloorin maaraan

2. Kaava (35)
3. Madritetty teoriaosuudessa esitellyn tiedon perusteella: 0,65 m*/m?* 33 % HCI
4. Kaavat (36) ja (37)
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Deminveden kulutus
Jaahdytysenenergian tarve
Suolahapon tuotanto

Suolahapon virtaus varastosailidille

Varastosdilididen tilavuus
Varaston lapivirtausaika

HCl tuotanto

HCl tuotanto

HCl tuotanto

HCl tuotanto

HCl tuotanto

HCl tuotanto 33 %
Auton tilavuus
Pumppu A

Pumppu B
Oheistoiminnot
Lastausaika / paikka A
Lastausaika / paikka B
Lastauspaikan kapasiteetti

Nykyinen lastausmaard

7 m3/h
8114 kwh/a
15,7 m3/h HCl 33%
14,9
17,5

2500 m3
6,6 d

18,3
6,1
145,3
521734
50739
128632
30

45

70

0,1

0,8

0,5
27763
4238

t/h HCl 33%

t / 100% HCI
t/d 100% HCI
t/a 100% HCI
t/a 100% CI2
m3/a

m3

m3/h

m3/h

h

@

h

lastausta / a

®

lastausta / a

m3/h HCl 33% @

®

Kuva 49. Ote taulukkolaskentamallista: suolahapon varastointi ja lastaus.

Suolahapon varastoinnin ja lastauksen laskenta:

1. Varastosiilidille menevan

suolahapon maara on

madritetty vahentamalla

suolahapon tuotannosta kloori-alkalitehtaan ja kloraattitehtaan kulutukset

Kaava (38)

Kaava (39)
Kaava (40)
Kaava (41)

IS e

HClI-tuotannot on johdettu kohdasta 1
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Lastaus lipe3 ja hypo

Lipedn tuotanto 91473 m3/a
Hypon tuotanto 16847 m3/a
Auton tilavuus 30 m3

Pumppu A (liped) 50 m3/h
Pumppu B (liped) 80 m3/h
Oheistoiminnot 0,1 h
Lastausaika / paikka A 0,7 h
Lastausaika / paikka B 0,5 h

Auton tilavuus 30 m3
Pumppu A (hypo) 35 m3/h
Pumppu B (hypo) 40 m3/h
Oheistoiminnot 0,1 h
Lastausaika / paikka A 09 h
Lastausaika / paikka B 0,8 h
Lastauspaikan kapasiteetti 24037 lastausta/ a
Nykyinen lastausmaara 3611 lastausta/ a

Kuva 50. Ote taulukkolaskentamallista: lipedn ja natriumhypokloriitin lastaus.

Lipeén ja natriumhypokloriitin lastauksen laskenta:
1. Madritetty varastosailidihin valmistuvan lipeén perusteella
2. Madritetty valmistuvan natriumhypokloriitin perusteella
3. Kaava (26)
4. Kaava (27)
5. Kaava (28)
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Lopuksi mallinnettiin prosessinyddykkeet (kuva 51).

SAHKOLAITTEISTO

Virta 120,00 kA max 150
Jannite @ 12837 WV max 235
Sihkateho 15,4 MW ()

p

PROSESSIHYODYKKEET

Deminveden kulutus 36 m3/h
Muu deminveden kulutus (kloraatti+AKD) 2 m3/h
Jaadhdytysenergian tarve vesi 11639 MWh/a
Lammitysenergian tarve hdyry 35165 MWh/a
Sahkdenergian kulutus fa O 133 GWh

Kuva 51. Ote taulukkolaskentamallista: prosessihyodykkeet.

Lipean ja natriumhypokloriitin lastauksen laskenta:
1. Kaava (51)
2. Kaava (52)
3. Madritetty tehtaan demineralisoidun veden kulutuksen perusteella
4. Maéadritetty tehtaan hdyryn kulutuksen perusteella
5. Kaava (53)

3.3 Kartoituksen eteneminen

Kloori-alkalitehtaan tuotantoa kasvatettiin seuraavassa jérjestyksessa:
1. Tuotantokapasiteetin kasvattaminen nykyisilla laitteistoilla
2. Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella HCI-polttimella
3. Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella elektrolyysilla kasvattaen kloorin
maaréé nykyisesta kapasiteetista n. 67 kt:sta 100 kt:iin
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Tuotantokapasiteetteja kasvattaessa, tutkimuksessa keréttiin tietoja seuraavista asioista:
e Elektrolyysin kloorin tuotanto, t/a 100 % klooria
e Lipeén (50 %) tuotanto, t/a 100 % lipeda
e Lipeén (32,5 %) tuotanto, t/a 100 % lipeda
e Lipedn oma kaytto, t/a 100 % lipe&a
e Suolahapon tuotanto, t/a 100 % klooria
e Suolahapon omakaytto, t/a 100 % klooria
¢ Natriumhypokloriitin tuotanto, t/a 100 % klooria
e Vedyn tuotanto, t/a 100 % vetya
e ety suolahapon valmistukseen, t/a 100 % vetya
e Vedyn suoramyynti, t/a 100 % vetyé
e Vedyn puhallus ulos, t/a 100 % vetya
o Elektrolyysissa syntyneen kloorin ylijadma, t/a 100 % klooria
e Lipeén (50 %) varastosailion l&pivirtausaika, d
e Lipeén (32,5 %) varastosailion lapivirtausaika, d
e Natriumhypokloriitin varastosailididen lapivirtausaika, d
e Suolahapon varastosailididen lapivirtausaika, d
e Lipe&n ja natriumhypokloriitin lastauspaikkojen lastausméaaré, lastauksia / a
e Suolahapon lastauspaikkojen lastausméaré, lastauksia / a
e Jadhdytysenergian tarve (jadhdytysvesi), MWh/a
e Lammitysenergian tarve (héyry), MWh/a
e Demineralisoidun veden kulutus, m%h
e S&hkdenergian kulutus, GWh/a

e Suolan kulutus, t/a
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TyoOssa kaytettiin seuraavia oletuksia:

1. Lipeda (32,5 %) tuotetaan n. 19 500 t/a 100 % lipedd. Lopusta elektrolyysistéa

syntyvasta lipedstd valmistetaan 50 % lipeéa.

2. Natriumhypokloriittia valmistetaan n. 3100 t/a 100 % kloorina. Lopusta

elektrolyysista syntyvésta kloorista valmistetaan suolahappoa.
3. Vedyn suoramyynti on 348 t/a 100 % vetynd. Suolahapon valmistus kayttaa
tarvitsemansa madrdn vedystd ja loppu elektrolyysistd syntyvéstd vedysta

puhalletaan ulkoilmaan.

4. Kloraattitehdas kuluttaa lipeatehtaan suolaliuosta kiinteasti 2,9 m*/h seka tuotteista
lipeaa (32,5 %) 1,1 m*/h ja suolahappoa 0,5 m*/h.

5. AKD-tehdas ja kloraattitehdas kuluttavat 2,0 m*/h demineralisoitua vetta.

6. Kloori-alkalitehtaan héyryn kulutus 0,65 MWh/t klooria.
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3.4 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen nyKkyisilla laitteistoilla

Ensimmaiseksi tutkittiin nykyisten prosesseja, kun elektrolyysin kennomééraa nostetaan 42

kennosta maksimi kennomaarddn 52. Kuvassa 52 on ote taulukkolaskentamallista

kerattavista tiedoista.

Kennomiirs 53 syfittiarea
Virta 120 sudttdaro
Simuloinnin _ _ 42 43 44 45 46 47 48 43 50 51 52

ajoarvo Kapasiteetti kennoa kennoa kennoa kennoa kennoa kennoa kennoa kennoa kennoa kennoca kennoa
Elektrolyysi
va 100  Cl; BE3E2 BE3E2 54101 55383 SEETT ST3ES 59253 B0S41 61523 B35 G406 5634 BE352
MacH 50
v'a 100 2 NaOH 12033 TIT54 34333 36435 35122 33453 40545 42444 43304 45472 45304 45437 43535
NaOH 32
v'a 100 2 NaOH SE440 73183 13501 134583 13346 13466 13533 13454 1351 13430 13485 13435 13527
MaOH [oma kayttd)
v'a 100 2 NaOH 6273 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450 5450
HCI
va 100 : CI2 20130 55151 51075 52363 53653 54341 SEz23 57517 58504 B0035 E13583 E2671 G3355
HCl [oma kayrtd)
va 100 : CI2 2636 2440 2453 2473 2433 2515 2535 2557 2577 2596 2616 2636
Natriumhypokloriitt
va 100 : CI2 3305 g6ad S154 S154 3154 3154 3154 3154 3154 3154 3154 3154 3154
Vedyn tuotanto
va 2022 2022 1633 1672 17 1750 1785 1E27 1866 1305 1344 1383 2022
Vety HCl-valmistukseen
va Bz2 1052 351 1021 1061 1osz 15 135 1135 1235 1274 1314 1354
Vety Woikoski
va 345 345 348 S48 S48 345 345 345 345 345 348 348 348
Vety ulos
va 1051 303 302 30 313 325 324 323 322 321 320 313
Kloori ylijssms
va 100 : CI2 1564 1] 1] 1] 0 a a 1] 1] 1] 1] 1]

NaOH -varastossilist (50 22)

lapivirntausaika, d 26 3 3 g g g g T T T T B
MNaOH -varastossiliat (32,5 )

Ispivirtausaik. 3 n n n 1o 3 o n n n n n
HCI -varasto: t

lapivirntausaika, d 17 T B B [ B 1 B B 5 5 5
NaCl0 -varastosSiliat

lapivirntausaika, d B T T T T T T T T T T T
NaOH- ja NaClO -lastauspaikat

lastauksial a 5547 24037 3603 3675 ricr 3807 3877 3333 4006 4070 4135 4202 4271
HCl-lastauspaikat

lastauksial a 1553 277ED 4313 4430 4543 4656 4765 4331 4333 5106 5213 5331 Sddd
Jaohdytysenergian tarve [vesi)

Mi'h 2863 1355 1377 1336 vzz 1443 1465 143z 1513 1537 1555 1554
Lammitysenergian tarve [hoyry)

My'h 3363 3251 T3 3T 3526 3614 308 3Tas 353 3381 4073 452
Deminvedenkulutus, m3th 44 B0 33 33 40 40 41 42 43 44 45 45 45

Kuva 52. Ote taulukkolaskentamallista kerattavista tiedoista.

3.5 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella HCI-polttimella

Seuraavaksi prosessiin lisattiin uusi HCI-poltin ja tutkittiin sen vaikutusta muihin

prosesseihin, kun elektrolyysin kennomaaréa kasvatettiin 42 kennosta 52 kennoon.
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3.6 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella elektrolyysilla

Viimeiseksi tutkittiin tehtaan prosesseja, kun elektrolyysista syntyvaa kloorin maaraa

kasvatetaan 100 kt:in/a. Kuvassa 53 on ote taulukkolaskentamallista kerattavista tiedoista.

Kloorin tuatanto
Simuleinnin ajoarvo Kapasiteetti 52 70000 ©0000 30000 100000
kennoa

Elektrolyysi
tla 100 3£ Cl, BE35Z BE35Z BES52 TFOO0O 80000 50000 100000
MaoH 50
tla 100 % NaOH 12033 TS 50010 53306 64543 TE420  GTIET
MaOH 32 3
tla 100 < NaOH SE440 T3183 13352 13490 13545 19510 13544
NaOH [oma kayta)
tla 100 < NaOH B273 5450 5450 5450 5450 5450
HCI
wa 100 CI2 20130 55131 53355 BG3TS  TEITI  BEIST IGISI
HCI (oma kaytta)
tla 1003 CI2 2636 2636 2651 2833 2985 337
Natriumhypokloriitti
tla 100 CI2 3308 654 3154 3154 154 3154 3154
Vedyn tuotanto
da z0z2 z0z2 z0zz 213 243 an 3015
Vety HCl-valmistukseen
ta B2z 1082 1354 1447 1756 2065 2374
Vety Woikoski
ta 345 345 345 345 345 345 345
Vety ulos
ta 1051 313 37 30 303 236
Kloori ylijssims
wa 100 CI2 1564 0 1] 0 1] 1]
MaOH -varastossilia (50 52)
lipivirtausaika, d 25 E E S 4 4
NaOH -varastosiiliot (32,5 )
ldpivirtausaika, d 3 10 10 10 10 0
HCI -varastosailiot
lipivirtausaika, d 17 5 5 q4 4 3
MaClO -varastosgiliot
lipivirtausaika, d E T 7 T 7 7
NaOH- ja NaClO -lastauspaikat
lastauksia l a 5547 24037 4265 4425 4333 5451 5365
HCl-lastauspaikat
lastauksial a 1553 ZTTES Sddd ST08  B582 7457 8331
Jashdytysenergian tarve [vesil
My'h 2863 1579 1636 1814 1330 2168
Lammitysenergian tarve [hayry)
My'h 3363 HEE 4377 5083 o792 5433
Deminvedenkulutus, m3/h 44 B0 46 43 55 62 BS

Kuva 53. Ote taulukkolaskentamallista keréattavista tiedoista.
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4 TULOKSET

4.1 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen nykyisilla laitteistoilla

Kuvassa 54 on esitetty tulokset elektrolyysin kloorin, lipedn (50 %) seka lipedn (32,5 %)
tuotannosta ja lipedn omakaytostd, suolahapon tuotannosta, suolahapon omakaytosta ja

natriumhypokloriitin tuotannosta.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus nykyisilld laitteistoilla
t/a t/a

80000 80000
75000 75000 42 kennoa

70000 70000
™ 43 kennoa

65000 65000
60000 50000 ™ 44 kennoa
55000 55000 ™ 45 kennoa
50000 50000 g 46 kennoa

45000 45000
m 47 kennoa

40000 40000
™ 48 kennoa

35000 35000
30000 30000 49 kennoa
25000 25000 m 50 kennoa
20000 20000 51 kennoa

15000 15000
52 kennoa

10000 10000

5000 |I I | so00 DKapasi
0 : : TIT e il
Elektrolyysi NaoH 50 % NaOH 32,5 % NaOH (oma kayttd) HCl HCl {oma kdyttd) Natriumhypokloriitti
t/a 100 % C12 t/a 100 % NaOH t/a 100 % NaOH t/a 100 % NaOH t/a 100 % CI2 t/a 100 % CI2 t/a 100 % CI2

Kuva 54. Tulokset 1: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisilla laitteistoilla.

Nykyisen elektrolyysin kennomé&&irda nostettaessa huomattiin, ettd HCI-polttimien
tuotantokapasiteetti riittdd vain 45 kennon elektrolyysin klooriméaaralle. Taméan jalkeen
Kloorista alettiin valmistamaan natriumhypokloriittia, jolloin lipedn (50 %) tuotanto ei
kasvanut kennomé&arada nostettaessa, koska natriumhypokloriitti kayttaa lipedd raaka-
aineena ja se nakyy tuloksissa lipedn omakéyton kasvamisena. Natriumhypokloriitin
tuotantokapasiteetti riitti 49 kennon elektrolyysin kloorimééaralle. Suolahapon omakaytto

kasvaa n. 200 t/a, kun kennomé&aré nostetaan nykyisesté 42 kennosta 52 kennoon.
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Kuvassa 55 on esitetty tulokset elektrolyysin vedyn tuotannosta, HCI-polttimien
kayttdmasta vedystd, vedyn suoramyynnistd, vedyn ulospuhalluksesta seka elektrolyysissa

syntyvan kloorin yliméaarasta.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus nykyisilla laitteistoilla

t/a t/a
2300 2300
2200 - 2200
2100 2100 ™ 42 kennoa
2000 0
1900 | 1000™ 43 kennoa
1800 | 1800 g 44 kennoa
1700 ~ 1700
1600 1600 m 45 kennoa
1500 1500
1400 1400 ™ 46 kennoa
1300 1300 M 47 kennoa
1200 +~ 1200
1100 - 1100 m 48 kennoa
1000 1000

900 900 ™49 kennoa

800 DB ok

700 700 ennoa

600 600 57 kennoa

500 500

400 ~ 400 ™ 52kennoa

300 300

200 200 DIKapasiteetti

100 ~ 100

0 T T -1 - 0
Vedyn tuotanto Vety HCl-valmistukseen Vedyn suoramyynti Vety ulos Kloori ylijadma
tfa t/a t/a tfa tfa 100 % CI2

Kuva 55. Tulokset 2: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisilla laitteistoilla.

HCl-polttimien  tuotantokapasiteetin  loppuminen 46  kennolla, né&kyy vedyn
ulospuhalluksen kasvamisena. Natriumhypokloriitin tuotantokapasiteetin loppuminen
nakyy kennomaaralla 50 kloorin yliméarassa, joka kdytdnnossa tarkoittaa, ettd tuotantoa ei

voida enempéé nostaa.
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Kuvassa 56 on esitetty tulokset varastoséilididen l&pivirtausajoista.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus nykyisilld laitteistoilla
d
15
14
13
12 W 42 kennoa
11 m 43 kennoa
10 M 44 kennoa
9 M 45 kennoa
¥ 46 kennoa
8 - M 47 kennoa
7 B —_— M 48 kennoa
6 - — E— = 49 kennoa
5 | | — H 50 kennoa
4 i m 51 kennoa
52 kennoa
3 . ] ]
2 | | | ] I
1 | | | ] I
0 - . . .
NaOH -varastosailiét (50 %NaOH -varastosailiot (32,5 %) HCl -varastosailiot NaClO -varastosailiot
lapivirtausaika, d lapivirtausaika, d lapivirtausaika, d lapivirtausaika, d

Kuva 56. Tulokset 3: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisilla laitteistoilla.

Lipedn (50 %) varastosailion lapivirtausaika vahenee n. 2 pdivaa ja lipedn (32,5 %)
varastoséilion lapivirtausaika pysyy n. 9,5 paivassa, koska 32,5 %:n tuotelipeén tuotanto ei
kasva. Suolahapon varastosailididen ldpivirtausaika vahenee n. 0,5 péaivéa.
Natriumhypokloriitin varastosailididen lapivirtausaika véhenee n. 3,5 pdivad, koska
natriumhypokloriittia aloitettiin tuottamaan enemman 46 kennolla. kun kennomaaré

nostetaan nykyisesta 42 kennosta 52 kennoon.
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Kuvassa 57 on esitetty tulokset lastauspaikkojen lastausméaérista.

8000
7500
7000
6500
6000
5500
5000
4500
4000

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus
nykyisilla laitteistoilla

W 42 kennoa

m 43 kennoa

o 44 kennoa

W 45 kennoa

m 46 kennoa

m 47 kennoa

3500 -
3000 -
2500 -
2000 -
1500 -
1000 -
500 -

W 48 kennoa

[ 49 kennoa

m 50 kennoa

m 51 kennoa

[ 52 kennoa

Kuva 57. Tulokset 4: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisilla laitteistoilla.

Lipedn ja natriumhypokloriitin lastauspaikkojen lastauskapasiteetti on lipedn ja

natriumhypokloriitin  lastauspaikoilla on n. 24000 lastausta vuodessa ja

suolahaponlastauspaikoilla n. 27 700 lastausta vuodessa.
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Kuvassa 58 on esitetty tulokset jadhdytys- ja lammitysenergian tarpeista.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus nykyisilla

Mwh laitteistoilla
50000
45000 H 42 kennoa
m 43 kennoa
40000
W 44 kennoa
35000 W 45 kennoa
30000 M 46 kennoa
M 47 kennoa
25000
M 48 kennoa
20000
w49 kennoa
15000 m 50 kennoa
10000 | m 51 kennoa
52 kennoa
5000 -
0 a
Jadhdytysenergian tarve (vesi) Lémmitysenergian tarve (hdyry)
MWh/a MWh/a

Kuva 58. Tulokset 5: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisilla laitteistoilla.

Jadhdytysenergian tarve kasvaa 4159 MWh/a ja lammitysenergian tarve kasvaa 8373
MWh/a, kun kennomé&éra nostetaan nykyisesté 42 kennosta 52 kennoon.
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Kuvassa 59 on esitetty tulokset demineralisoidun veden kaytosté.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus nykyisilla
m?/h laitteistoilla mé/h
80 80
75 75 ® 42 kennoa
70 70 m 43 kennoa
65 65 44 kennoa
60 60
M 45 kennoa
55 55
50 50 ™ 46 kennoa
45 45 W47 kennoa
40 40 g 48 kennoa
35 35
m 49 kennoa
30 30
25 25 = 50 kennoa
20 20 m51kennoa
15 15 452 kennoa
10 10
DKapasiteetti
5
0 0
Demineralisoidun veden kulutus, m3/h

Kuva 59. Tulokset 6: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisilla laitteistoilla.

Demineralisoidun veden tarve kasvaa 8 m®h, kun kennomaara nostetaan nykyisesta 42

kennosta 52 kennoon.
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Kuvassa 60 on esitetty tulokset elektrolyysin sahkenergiatarpeista.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus nykyisilla

3‘50‘:”‘/ a laitteistoilla
275 42 kennoa
250 u 43 kennoa
225 B 44 kennoa
200 M 45 kennoa
175 u 46 kennoa
150 = 47 kennoa
125 1 = 48 kennoa
100 1 m 49 kennoa
[ 550 kennoa
301 51 kennoa
25 1 # 52 kennoa

0 4
sihkéenergian kulutus, GWh/a

Kuva 60. Tulokset 7: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisilla laitteistoilla.

Elektrolyysin sahkoenergian tarve kasvaa 32 GWh/a, kun kennomdadrd nostetaan
nykyisesté 42 kennosta 52 kennoon.
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4.2 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella HCI-polttimella

Kuvassa 61 on esitetty tulokset elektrolyysin kloorin, lipedn (50 %) seka lipedn (32,5 %)
tuotannosta ja lipedn oma kaytostd, suolahapon tuotannosta, suolahapon oma kaytosta ja

natriumhypokloriitin tuotannosta.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus
t/a t/a

80000 80000
75000 75000

® 42 kennoa
70000 70000

m 43 kennoa
65000 00
60000 60000 ™ 44 kennoa
55000 55000 g 45 kennoa
50000 50000

™ 46 kennoa
45000 45000

M 47 kennoa
40000 - 40000
35000 - 35000 ™ 48 kennoa
30000 | 30000 = 49 kennoa
25000 25000 W 50 kennoa
20000 20000

w51 kennoa
15000 - 15000
10000 | 10000 52 kennoa

5000 - 5000 DO Kapasiteetti
; , JHIHTHE TTYTTITIIN TTTTTTCITE
Elektrolyysi NaoH 50 % NaOH 32,5 % NaOH (oma kéyttd) HCI HCl (oma kayttd) Natriumhypokloriitti
t/a 100 % Cl2 t/a 100 % NaOH t/a 100 % NaOH t/a 100 % NaOH t/a 100 % Cl2 t/a 100 % CI2 t/a 100 % Cl2

Kuva 61. Tulokset 8: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella HCI-polttimella.

HCl-polttimen lisdykselld lipedn (50 %) tuotanto kasvaa tasaisesti, kun kennomaaraa
nostetaan. Nykyiselld elektrolyysilla ja 52 kennolla voidaan valmistaa suolahappoa n.
65000 t/a 100 % kloorina. Talléin suolahapon lisdys nykyiseen tuotantokapasiteettiin
verrattuna olisi n. 9000 t/a 100 % kloorina.
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Kuvassa 62 on esitetty tulokset elektrolyysin vedyn tuotannosta, HCI-polttimien
kayttdmasta vedystd, vedyn suoramyynnistd, vedyn ulospuhalluksesta seka elektrolyysissa

syntyvan kloorin yliméaarasta.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus

t/a t/a
2300 - 2300
2200 2200
2100 2100m 42 kennoa
2000 2000
1900 1900 ™ 43 kennoa
1800 4 | 1800 s kennoa
1700 | - 1700
1600 1600w 45 kennoa
1500 1500
1400 1400™ 46 kennoa
1300 1300 7k
1200 1200 47 ennoa
1100 1100 48 kennoa
1000 | - 1000

900 | - 900 = 49kennoa

800 | - 800

700 700 ™ 50kennoa

600 1 600 . 51 kennoa

500 500

400 - 400 m 52 kennoa

300 300

200 200 EKapasiteetti

100 | - 100

0 T T 0
Vedyn tuotanto Vety HCl-valmistukseen Vedyn suoramyynti Vety ulos Kloori ylijaama
t/a tfa t/a t/a t/a 100 % CI2

Kuva 62. Tulokset 9: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella HCI-polttimella.

Suolahapon  valmistus  kdyttdd  vetyd  raaka-aineena,  joten  liséantyneen
suolahappotuotannon vuoksi ulospuhallettavan vedyn maard pysyy lahes samana
kennomadraa nostettaessa. Kloorin ylimaaraa ei synny, kun lisitdédn HCI-

tuotantokapasiteettia.
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Kuvassa 63 on esitetty tulokset varastoséilididen l&pivirtausajoista.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus
d
15
14
13
12 M 42 kennoa
11 M 43 kennoa
10 H 44 kennoa
M 45 kennoa
9 M 46 kennoa
8 m 47 kennoa
7 M 48 kennoa
6 1 49 kennoa
5 M 50 kennoa
m 51 kennoa
4 1 52 kennoa
3
2
1
0 T T T )
NaOH -varastosdiliot (50 %)NaOH -varastosdiliot (32,5 %) HCI -varastosdiliot NaClO -varastosiilidt
lapivirtausaika, d lapivirtausaika, d lapivirtausaika, d lapivirtausaika, d

Kuva 63. Tulokset 10: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella HCI-polttimella.

Lipedn (50 %) varastosdilion lapivirtausaika vahenee n. 3 pdivaa ja lipedn (32,5 %)
varastosailion lapivirtausaika pysyy n. 9,5 paivéssa, koska 32,5 %:n tuotelipedn tuotanto ei
kasva. Suolahapon varastosailididen l&pivirtausaika véhenee n. 15 péivéa.
Natriumhypokloriitin  varastosdiliiden l&pivirtausaika pysyy samana (7 paivéa)

kennomaadrid nostettaessa, koska natriumhypokloriittia valmistetaan tasaisesti koko ajan.
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Kuvassa 64 on esitetty tulokset lastauspaikkojen lastausméaérista.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus

7000
6500 H 42 Kennoa
6000 ® 43 kennoa
5500
M 44 kennoa
5000
H 45 kennoa
4500
4000 M 46 kennoa
3500 - M 47 kennoa
3000 -
M 48 kennoa
2500 -
49 kennoa
2000 -
1500 - m 50 kennoa
1000 - m 51 kennoa
500 -
= 52 kennoa
0 -
NaOH- ja NaClO -lastauspaikat HCl-lastauspaikat
lastauksia / a lastauksia f a

Kuva 64. Tulokset 11: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella HCI-polttimella.
Lipedn ja natriumhypokloriitin lastauspaikkojen lastauskapasiteetti on lipean ja

natriumhypokloriitin lastauspaikoilla  n. 24000 lastausta ~ vuodessa  ja

suolahaponlastauspaikoilla n. 27 700 lastausta vuodessa.
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Kuvassa 65 on esitetty tulokset jadhdytys- ja lammitysenergian tarpeista.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus

MWh
50000
45000 m 42 kennoa
10000 m 43 kennoa
N 44 kennoa
35000
I I I I M 45 kennoa
30000
I I I I H 46 kennoa
25000
I I I I M 47 kennoa
o I I I I M 48 kennoa
000 49 kennoa
I I I I B 50 kennoa
10000 -
IIIIIIIIII-IIII .Slkennoa
5000 -
o -

Jadhdytysenergian tarve (vesi) Limmitysenergian tarve (hoyry)
MWh/a MWh/a

Kuva 65. Tulokset 12: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella HCI-polttimella.
Jadhdytysenergian tarve kasvaa 2238 MWh/a, kun kennomééra nostetaan nykyisesta 42

kennosta 52 kennoon. Ld&mmitysenergian tarve pysyy samana kuin tuloksissa 5, koska

uusia hoyrylammityskohteita ei ole lisatty prosessiin.
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Kuvassa 66 on esitetty tulokset demineralisoidun veden kaytosté.

m3/h
80

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus

75
70

65

60

55
50

45
40

35
30

25
20

15
10

Demineralisoidun veden kulutus, m3/h

m3/h
80

75
m 42 kennoa

65 W43 kennoa

60 m 44 kennoa

55 m 45 kennoa

50
46 kennoa
45

a0 ™ 47 kennoa

35 m48 kennoa

30 449 kennoa

25
M 50 kennoa
20

15 51 kennoa
10 =52 kennoa
5 DKapasiteetti
0

Kuva 66. Tulokset 13: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella HCI-polttimella.

Demineralisoidun veden tarve kasvaa 8,5 m*/h, kun kennomaara nostetaan nykyisesta 42

kennosta 52 kennoon.

Elektrolyysin sahkdenergian kulutuksen muutos kennomaara nostettaessa on kuvan 59

mukainen, koska elektrolyysiin ei tehty muutoksia.
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4.3 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella elektrolyysilla

Kuvassa 67 on esitetty tulokset elektrolyysin kloorin, lipedn (50 %) seka lipedn (32,5 %)

tuotannosta ja lipedn oma kaytostd, suolahapon tuotannosta, suolahapon oma kaytosta ja

natriumhypokloriitin tuotannosta.

t/a
110000
105000
100000

95000
90000
85000
80000
75000
70000
65000
60000
55000
50000
45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus

Elektrolyysi
t/a 100 % CI2

NaoH 50 %
t/a 100 % NaOH

NaOH 32 %
t/a 100 % NaOH

NaOH (oma kayttd)
t/a 100 % NaOH

Hal
t/a 100 % C12

t/a 100 % C12

t/a 100 % €12

+ 100000

~ 85000 m 52 kennoa

~ 75000

+ 45000
+ 35000

| 25‘Jm}ﬂl\lykvinen

+ 15000

ennns Lranasl

HCl (oma kaytté) Natriumhypokloriitti

t/a
110000
105000

95000
90000

80000

m 70000t /a
70000
65000
60000
55000

= 80000t/a

50000 m 90000t/ a

40000 _ 1 50000 t/a

30000

kapasiteetti
20000

10000
5000
0

Kuva 67. Tulokset 14: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella elektrolyysilla.

Elektrolyysistd saatavan kloorin méaarad nostettaessa, lipean (50 %) haihdutuksen

tuotantokapasiteetti loppuu kloorin tuotannon ollessa 87 500 t/a. Tdma nékyy lipeédn (32,5

%) tuotannon kasvamisena.
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Kuvassa 68 lipean (32,5 %) tuotanto on pidetty nykyiselld tuotantotasolla ja lipedn (50 %)
tuotantoa on lisétty haihdutuslaitoksen uusinnalla.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus
t/a t/a
110000 r 110000
105000 105000
100000 100000
m 52 kennoa
95000 - 95000
90000 90000
85000 + 85000
80000 | 80000 ™70000t/a
75000 75000
70000 + 70000
65000 65000 80000t/a
60000 60000
55000 55000
50000 + 50000
90000t/ a
45000 - 45000
40000 40000
35000 + 35000
30000 30000 = 100000 t/a
25000 - 25000
20000 + 20000
15000 15000
B Nykyinen
10000 10000  kapasiteetti
5000 + 5000
Elektrolyysi NaoH 50 % NaOH 32 % NaOH (oma kayttd) Hd HCl {oma kayttd)
t/a100% Ci2 t/a 100 % NaOH t/a 100 % NaOH t/a 100 % NaOH t/a 100 % CI2 t/a 100 % Ci2

Kuva 68. Tulokset 15: Haihdutuskapasiteetin lisdyksen vaikutukset.

Lipeédn (50 %) tuotanto kasvaa n. 88 000 t/a asti, kun haihdutuksen tuotantokapasiteetti ei

rajoita ja kloorin tuotantoa kasvatetaan tasolle 100 kt/a.
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Kuvassa 69 on esitetty tulokset elektrolyysin vedyn tuotannosta, HCI-polttimien
kayttdmasta vedystd, vedyn suoramyynnistd, vedyn ulospuhalluksesta seka elektrolyysissa

syntyvan kloorin yliméaarasta.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus

t/a t/a
3200 3200
3000 + 3000

m 52 kennoa

2800 - 2800
2600 L 2600
2400 2400 = 70000t fa
2200 + 2200
2000 [ 2000 m 80000 t/a
1800 1800
1600 1600
1400 | 1400!90000t/a
1200 1200
1000 | 1000 = 100000 t/a

800 ~ 800

600 + 600

B Nykyinen
400 - 400  kapasiteetti
200 L 200
o ; Lo
Vedyn tuotanto Vety HCl-valmistukseen Vedyn suoramyynti Vety ulos Kloori ylijaama
t/a tfa t/a tfa t/a 100 % CI2

Kuva 69. Tulokset 16: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella elektrolyysilla.
Suolahapon valmistus kayttdd vetyd raaka-aineena, joten liséantyneen HCI-tuotannon

vuoksi ulospuhallettavan vedyn maard hivenen laskee kasvatettaessa kloorin tuotantoa.

Kloorin ylimaaraa ei synny, kun lisatadn HCI-tuotantokapasiteettia.

110



Kuvassa 70 on esitetty tulokset varastosailididen lapivirtausajoista, kun lipean (32,5 %)
tuotanto on pidetty nykyiselld tuotantotasolla ja lipedn (50 %) tuotantoa on lisatty

haihdutuslaitoksen uusinnalla.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus

d
15
14
13
12 M 52 kennoa
11
10 70000t /a
: BEEE a s0000 ¢/
; ESEE
! EEEE =500001 /2
; ESSS
. I I I I 100000 t/a
3 ES3S
2 ES3S
. EEEE
o 8

NaOH -varastosdiliot (50 %) NaOH -varastosdiliot (32,5 %) HCl -varastosailiot NacClO -varastosailiot

lapivirtausaika, d lapivirtausaika, d lapivirtausaika, d lapivirtausaika, d

Kuva 70. Tulokset 17: Haihdutuskapasiteetin lisdyksen vaikutukset.
Tallgin lipedn (50 %) varastosdilion lapivirtausaika vahenee n. 3,0 pdivaa eli 5 paivéan

vahennys nykytilanteesta. Lipedn (32,5 %) varastosailion lapivirtausaika pysyy samana,

koska 32,5 %:n tuotelipean tuotanto ei kasva.
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Kuvassa 71 on esitetty tulokset lastauspaikkojen lastausmaarista, kun lipean (32,5 %)
tuotanto on pidetty nykyiselld tuotantotasolla ja lipedn (50 %) tuotantoa on lisatty

haihdutuslaitoksen uusinnalla.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus

M 52 kennoa

® 70000t /a
=
=
=

= 80000 t/a
-
-
-
- ®90000t/a
=
=
=
— | = 100000 t/a
=
=
NaOH- ja NaClO -lastauspaikat HCl-lastauspaikat
lastauksia / a lastauksia / a

Kuva 71. Tulokset 18: Haihdutuskapasiteetin lisdyksen vaikutukset.

Talléin lipedn ja natriumhypokloriitin lastauspaikan kuorma hieman pienenee johtuen
lipeiden (50 ja 32 %) konsentraatioeroista. Nostettaessa kloorin tuotantoa tasolle 100 kt/a,
lastausten maarat lisdéntyvat nykytilanteesta lipedn ja natriumhypokloriitin lastauspaikoilla
2355 lastauksella vuodessa ja suolahaponlastauspaikoilla 4013 lastauksella vuodessa.
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Kuvassa 72 on esitetty tulokset ja&dhdytys- ja lammitysenergian tarpeista, kun lipeén (32,5
%) tuotanto on pidetty nykyiselld tuotantotasolla ja lipedn (50 %) tuotantoa on lisatty

haihdutuslaitoksen uusinnalla.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus

MWh
70000
65000
60000 m 52 kennoa
55000
50000
m 70000t /a
45000
40000
35000 m 80000 t/a
30000
25000
15000
10000 -
= 100000 t/a
5000 -
0 ,
Jadhdytysenergian tarve (vesi) Ldmmitysenergian tarve (hoyry)
MWh/a MWh/a

Kuva 72. Tulokset 19: Haihdutuskapasiteetin lisdyksen vaikutukset.

Kun lisatadn lipedn (50 %) tuotantokapasiteettia, jaahdytysenergian tarve kasvaa 6700
MWh:a nostettaessa kloorin tuotantoa uudella elektrolyysilla tasolle 100 kt/a eli 8938
MWh:n lisdys nykyiseen tarvittavaan jadhdytysenergian mééraan. LAmmitysenergian tarve
kasvaa 21 462 MWh:a eli 29 835 MWh:n lisdys nykyiseen tarvittavaan lammitysenergian

maaraan.

113



Kuvassa 73 on esitetty tulokset demineralisoidun veden kaytosté.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus

m3/h m3/h
80 80
H 52 kennoa
75 75
70 70

65

65 m 70000t /a
60

60

55 55
m 80000 t/a
50 50
45 a5
40 40 m90000t/a
35 35
30 30
100000 t/a
25 25
20 20
15 15 EINykyi
kapasiteetti
10 10
5 5
0 0

Demineralisoidun veden kulutus, m3/h

Kuva 73. Tulokset 20: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella elektrolyysilla.
Demineralisoidun veden tarve kasvaa 36 m*/h:sta 68 m*/h:iin, kun elektrolyysin kloorin

tuotanto kapasiteettia nostetaan 100 kt/a. Deminarilisoidun veden valmistuksen kapasiteetti

loppuu, kun kloorin tuotantoa nostetaan 90 kt/a.
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Kuvassa 74 on esitetty tulokset elektrolyysin sahkoenergiatarpeista.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus

GWh/a
300

275 B 52 kennoa

250

225

= 70000t /a

200

175
H 80000 t/a
150
125
H 90000t/ a
100
75
50 = 100000 t/a
25
0 ]

Sihkdenergian kulutus, GWh/a

Kuva 74. Tulokset 21: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella elektrolyysilla.

Elektrolyysin sahkbenergian tarve kasvaa n. 81 GWh/a, kun kloorin tuotantoa kasvatetaan
nykyisen elektrolyysin tuotantokapasiteetista 100 kt/a. Verrattaessa nykyiseen
séhkdenergiankulutukseen, tarve kasvaa 113 GWh/a.
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Kuvassa 75 on esitetty tulokset suolan kulutuksesta, kun kloorin tuotantoa kasvatetaan
nykytasosta 52 kt/a (42 elektrolyysikennoa) 100 kt:iin/a.

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvatus

t/a
170000

160000

m 42 kennoa
150000

M 43 kennoa
140000 I

M 44 kennoa
130000 -

m 45 kennoa
120000 —

M 46 kennoa
110000

M 47 kennoa

100000

90000 m 48 kennoa

80000 - ' mAa9kennoa

70000 - — — ———— m50kennoa

60000 - — — ——— m51kennoa

50000 - — —— ———— H52kennoa

40000 - — —  ————— m70ktCl2/a

30000 - 80kt Cl2/a

20000 - 90 kt C12/a

10000 1 100 kt CI2/a

Suolankulutus

t/a

Kuva 75. Tulokset 22: suolankulutus tuotantokapasiteetin kasvattamisessa.

Suolankulutus on nykyiselld kennosalikokoonpanolla 89 600 t/a ja 165 600 t/a, kun kloorin

tuotanto kasvatetaan 100 kt/a tasolle.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Tuloksia analysoitaessa johtopaatokset voidaan jakaa kahteen eri skenaarioon:

1. Tuotantokapasiteetin kasvattaminen nykyisellad elektrolyysilla, jossa kennojen

lukumé&éaraé nostetaan nykyisesté 42:sta kennomaaraan 52.

2. Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella elektrolyysilld, jossa kloorin tuotantoa
kasvatetaan nykyisen elektrolyysin kapasiteetin loppumisen jalkeen aina 100 kt/a

asti.

5.1 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen nykyisella elektrolyysilla

Kun tuotantoa kasvatetaan nykyisen elektrolyysin kennolukuméaran lisaéamiselld, ainoana
pullonkaulana on nykyinen suolahapon tuotantokapasiteetti. Tuotantoa voidaan ajaa
nykyiselld laitteistolla aina 45 kennoon asti (55 kt/a 100 % kloorina), jonka jalkeen
46:nella kennolla taytyy investoida suolahapon tuotantokapasiteetin nostoon. Suolahapon
tuotantokapasiteettia tarvitaan 8800 t/a 100 % kloorina lisad, jotta se kattaa koko nykyisen

elektrolyysin tuotannon 52 kennolla.

Toisaalta HCI-polttimien 1 ja 2 nykyiset tuotantokapasiteetit (yhteensa n. 15000 t/a 100 %
kloorina) ovat alhaisia ja ne joudutaan uusimaan seuraavan 10 vuoden sisélla. Mikali tarve
suolahapon tuotantokapasiteetin kasvattamiselle ilmaantuu samoihin aikoihin, yhtena
vaihtoehtona voisi olla nykyisten pienemman tuoton HCI-polttimien 1 ja 2 korvaaminen
yhdelld isommalla, joka kattaa myos laajentumisen 52 kennoon. Téall6in uuden HCI-
polttimen kapasiteetti olisi 23 800 t/a 100 % kloorina. Uusi HCI-poltin olisi hieman
suurempi kuin HCl-polttimet 3 tai 4, joiden tuotantokapasiteetit ovat 2 x 20 400 t / a 100 %
kloorina. Mikéli uusi HCI-poltin rakennettaisiin HCI-polttimien 1 ja 2 tilalle, HCI-
polttimien 3 ja 4 tuotantokapasiteetit eivat riittdisi kattamaan edes tdman hetken

tuotantotarvetta 46 500 t/a 100 % kloorina. K&ytannossa uusi HCI-poltin tulisi rakentaa
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olevien poltinten rinnalle, jotta nykyinen tuotantotarve voidaan kattaa koko uuden HCI-

poltin -projektin aikana.

Uuteen HCl-polttimeen investoitaessa, vaihtoehtoina ovat Mersenin ja SGL Groupin
teknologiat. Joutsenon kloori-alkalitehtaalla on kokemuksia molemmista teknologioista ja
SGL Groupin tekniikka, jossa liekki palaa alhaalta ylGspéin, on ollut toimintavarmempi.
Myos lopputuotteen laatu on ollut parempi kuin Mersenin tekniikalla tuotetussa
suolahapossa. Taméa on linjassa SGL-groupin mainitsemien etujen kanssa. Korvattaessa
kaksi pienempéad HCl-poltinta suuremmalla, toimintavarmuuden térkeys korostuu, koska
sill& on suuri vaikutus suolahapon toimitusvarmuuteen. N&in ollen on suositeltavaa harkita
erittdin tarkasti teknologiatoimittajan valintaa ja varmistaa uusimmista referenssikohteista,
ettd mihin suuntaan Mersenin ja SGL Groupin HCI-polttimet ovat kehittyneet viime
vuosina. Lisdksi HCI-poltin investoinnin yhteydessa tulisi viimeistddn Kkartoittaa

hoyrygeneraattorin liittimismahdollisuudet vanhoihin ja uuteen HCI-polttiimiin.

Vuosittaisia kunnossapitoseisokkeja pidetddn kahdesti vuodessa ja molemmat seisokit
kestavat n. 3 paivéd, joka asettaa rajan tuotteiden varastosdilididen l&pivirtausajalle.
Kaikkien varastoséilididen lapivirtausajat ovat yli 3 pdivad, vaikka kennojen lukumaéraa
nostetaan 52:een. Kriittisin on suolahapon varastoséilididen lapivirtausaika, joka lyhenee 5

paivaan 52:nella kennolla.

Lastauspaikkojen kéyttoaste on 15 — 20 % maksimikapasiteetista 52 kennolla, joten
voidaan todeta, ettd nykyinen lastauspaikkojen maard on riittdvd myos suuremmilla

tuotannoilla.

Jadhdytys- ja ldmmitysenergian tarve kasvaa tasaisesti kennomaarééd nostettaessa. Né&in
ollen on suositeltavaa, ettd jaahdytys- ja hoyryverkostolle tehddén katselmukset niiden
nykyisestd toiminnasta ja kapasiteetista tastd diplomityOstd saatuja tietoja hyoddyntéen.
Optimoimalla prosessinyddykkeiden k&yttod, voidaan saavuttaa merkittavidkin saastoja
muuttuvissa kustannuksia. Lisdksi on syytd varmistaa, ettd tehtaalle tuleva ja&hdytysvesi
on riittdvdd my0s tuotantokapasiteetin kasvattamisen jalkeen. Kloori-alkalitehdasta on

ajettu 46 kennolla ja korkeammalla elektrolyysivirralla kuin nykyddn. Taman jalkeen
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Joutsenon tehtaita on laajennettu, jolloin vedenkulutus on lisdantynyt. Tdma voi olla

mahdollinen pullonkaula tulevaisuuden tuotannon kasvattamisessa.

Demineralisoidun veden kulutus kasvaa kennoméérien lisdysten myo6td, mutta

demineralisoidun veden tarve ei ylitd nykyisen laitteiston kapasiteettia.

5.2 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella elektrolyysilla

Tyossa kartoitettiin nykyiselle elektrolyysin monopolaari-teknologialle vaihtoehtoja, joista
bipolaari-teknologia on ainoa varteenotettava vaihtoehto teknologiavaihdoksessa.
Bipolaari-teknologian asettamat prosessitekniset vaatimukset muille osaprosesseille
vastaavat nykyisid monopolaari-teknologian vaatimuksia sekd sen ominaissahkoenergian
kulutus on n. 5 — 10 % pienempi kuin monopolaari-teknologialla. On suositeltavaa tehda
tarkempaa tutkimusta kennoteknologiamahdollisuuksista, kun nykyisen elektrolyysin
kapasiteetti on  kdytetty tai halutaan vaihtaa energiataloudellisempaan ja
kunnossapidollisesti kestdvampadn vaihtoehtoon, joka véhentdd tehtaan muuttuvia ja
kiinteitd kustannuksia. Nykyisten sahkdlaitteistojen uusinta tapahtuu seuraavan 20 vuoden
aikana, joten viimeistddn sahkolaitteistojen uusinnan yhteydessa on tehtava paatos, milla
elektrolyysi-teknologialla  halutaan  tuotantoa tulevaisuudessa jatkaa. Toisaalta
vaihdettaessa bipolaari-teknologiaan sahkolaitteistot tulee uusia, koska niiden mitoitus ei
sovellu bipolaari-kennoille. Teknologiavaihdos on taloudellisinta toteuttaa, kun suuri

maara nykyisen elektrolyysin kennoista on elinkaarensa lopussa.

Kun elektrolyysin kloorin tuotantomaaréad kasvatetaan tasolle 87,5 kt/a, lipedn (50 %)
haihdutuksen tuotantokapasiteetti loppuu ja vaihtoehdoksi jad joko valmistaa enemmaén 32
%:sta lipeda tai investoida 50 % lipedn haihdutuslaitokseen. Investoitaessa uuteen lipeéan
haihdutuslaitokseen tulisi kartoittaa tarkemmin ty6ssd esitellyt haihdutusteknologioiden
vaihtoehdot. Haihdutusteknologiat ovat kehittyneet entistd energiatehokkaammiksi
verrattaessa nykyisin kéytdssa olevaan 2-vaiheiseen pakkokierto-haihdutuslaitokseen.
Nykyisen haihdutuslaitoksen energiakulutuksen vahentdminen tulisi selvittdad tarkemmin,

koska lisdd&mé&lla prosessiin 3. haihdutusvaihe, voidaan saavuttaa merkittévié
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hoyryenergiaséastoja, koska priméérihdyryn kulutus véhenee hyddynnettdessd paremmin
lipedhongén lampoa.

Kloorin tuotannon ollessa 100 kt/a, suolahapon tuotantokapasiteettia taytyy kasvattaa
42000 t/a 100 % Kkloorina, kun vertailukohteena on nykyinen suolahapon
tuotantokapasiteetti. Kéytannossa tamaé tarkoittaisi kahta HCI-poltin 3 ja 4 kokoista uutta
HCl-poltinta. Ensimmaéinen olisi nykyisen elektrolyysin pullonkaulaus sek& HCI-polttimien
1 ja 2 korvaaja. Toinen puolestaan mahdollistaisi HCI-tuotantokapasiteetin kasvattamisen
97 000 t/a 100 % kloorina. Tallgin jalkimmainen HCI-poltin voitaisiin sijoittaa purettujen
HCl-polttimien 1 ja 2 paikalle. HCI-tuotantokapasiteetin kasvattamisen yhteydessa tulee

varmistaa karynpesulaitteiston uudelle tuotantomaéarélle.

Natriumhypokloriitin tuotantokapasiteetin kasvattamista ei tdssa tydssd késitelty, mutta
kloorin tuotannon kasvaessa yli 82 kt/a, tulee investoida hypolaitoksen 2 kloorin

vastaanottokapasiteetin kasvattamiseen, jotta tehtaan turvallisuustaso sailyy ennallaan.

Asiaa ldhestyttdessa  vuosittaisten  kunnossapitoseisokkien tai  tuotantokatkosten
nakokulmasta, lipedn (50 %) varastoséilion ja HCl-varastosailiiden l&pivirtausajat
lahestyvat kolmea péivad kloorin tuotannon ollessa 100 kt/a. Tamé& tuo paineita
tuotantoseisokkien jarjestimiseen seka tehtaiden kaynnistamiseen, koska tehtaan
kaynnistysta ei voida venyttad esimerkiksi ilmaantuneiden ongelmien vuoksi. Investointi
suolahapon ja lipean (50 %) varastoséilidihin olisi ajankohtaista kloorin tuotannon ollessa
n. 70 — 80 kt/a. Talloin varastosailididen lapivirtausaika olisi n. 4,5 — 5 péivaa.

Lastauspaikkojen kayttbaste on 25 — 30 % maksimikapasiteetista kloorin 100 kt/a
tuotannolla, joten voidaan todeta, ettd nykyinen lastauspaikkojen mééra on riittdva myos

tassa tapauksessa.

Demineralisoidun veden valmistuslaitteiston kapasiteetti loppuu, kun kloorin tuotanto on

80 kt/a. Tamén jélkeen demineralisoidun veden valmistuskapasiteettia taytyy kasvattaa.

120



Elektrolyysin  sahkOenergian kulutus kasvaa lineaarisesti kloorin tuotantomé&araé
kasvatettaessa. Siirtyminen bipolaari-teknologiaan vahentéaa elektrolyysin
ominaissahkoenergian kulutusta, joten nykyisen elektrolyysin kennoméaria lisatessa, tulisi
tutkia, ettd onko kannattavaa energiasadstdjen kannalta siirtyd bipolaari-tekniikkaan jo

ennen nykyisen kennosalin maksimikapasiteetin saavuttamista.

Suolan kulutus kasvaa nykytilanteesta 76 kt/a, kun kloorin tuotantomaaréa nostetaan 100
kt/a. Tama4 tarkoittaa, ettd Joutsenon tehtaiden tehtaiden suolan kokonaiskulutus kasvaa 37
%. Nain ollen 6 viikon suolan varmuusvarasto lyhenee alle 4 viikkoon.Viimeistdén
elektrolyysiteknologian vaihdoksessa olisi hyva arvioida varmuusvaraston riittavyys
uudelle suolan kulutusmaarélle. Liséksi nykyisten kyllastimien kapasiteetit ja suolan

lisaystaajuus tulisi arvioida talléin uudestaan.

Tyo6ssa kartoitettiin - tuotannon  pullonkauloja vain pé&élaitetasolla, joten kloorin
tuotantokapasiteettia kasvattaessa, tulee tarkastaa putkistojen, ldmmaonvaihtimien,

pumppujen ja suodattimien mitoitukset uusille tuotantomaarille.

5.3 Askeleet kloori-alkalitehtaan tuotannon kasvattamiseen

Edelld mainittujen johtop&atosten perusteella taulukkoon 10 on koottu suositukset ja

askeleet kloori-alkalitehtaan tuotannon kasvattamisessa.
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Taulukko 10. Askeleet kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteetin kasvattamiseen.

KLOORIN
ELEKTROLYYSI TUOTANTO, SUOSITUKSET
kt/a
Monopolaari -elektrolyysi 541 i
42 kennoa ’
1. Kartoitus jadhdytysvesiverkoston toiminnasta ja kapasiteetista
2. Kartoitus héyryverkoston toiminnasta ja kapasiteetista
Monopolaari -elektrolyysi 55.4
43 kennoa ’ 3. Kartoitus bipolaariteknologian energiasaastdista nykyisen elektrolyysin
kennomaarien funktiona
4, Kartoitus lipedn haihdutuksen energiakulutuksen vihentdamisestd
Monopolaari -elektrolyysi 56,7 i
44 kennoa ’
Monopolaari -elektrolyysi 580 i
45 kennoa ’
5. HCl-polttimien 1 & 2 korvaaminen yhdella suuremmalla HCL-polttimella
(kapasiteetti 23,8 kt/a 100 % CI?)
Monopolaari -elektrolyysi -Sijoitus nykyisten HCI-polttimien rinnalle
46 kennoa 59,3 -Kartoitus hoyrygeneraattorin soveltuvuudesta HCI-polttimille ja olevaan
hoyryverkostoon
-Kartoitus kdryimuverkoston kapasiteetista ja soveltuvuudesta uudelle HCI-
tuotannolle
Monopolaari -elektrolyysi 60.5 )
47 kennoa ’
Monopolaari -elektrolyysi 618 )
48 kennoa ’
Monopolaari -elektrolyysi 631 )
49 kennoa ’
Monopolaari -elektrolyysi 64,4 )
50 kennoa
Monopolaari -elektrolyysi 65.7 )
51 kennoa ’
6. Elektrolyysin korvaaminen bipolaariteknologialla ja kloorin tuotantokapasiteetin
kasvatus
-Sahkolaitteistojen uusinta bipolaari-elektrolyysin vaatimusten mukaiseksi
7. HCl-poltin uudelle kloorin tuotantomaaralle
Monopolaari -elektrolyysi 67.0 -Sijoitus purettujen HCl-polttimien 1 ja 2 paikalle
52 kennoa !
8. Suolavaraston laajennuksen arviointi
9. Hypolaitoksen 2 uusinta kloorin vastaanottokyvyn kasvattamiseksi
- Nykyinen mitoitus 82 kt/a
- Mitoitus uuden kloorin maksimituotannon mukaan
Bipolaari-elektrolyysi 70,0 10. HCI- ja NaOH (50%) -varastosiiliokapasiteetin lisdys (70 - 80 kt/a)
11. Deminaralisoidun veden valmistuslaitteiston kapasiteetin kasvattaminen (80
kt/a)
Bipolaari-elektrolyysi 80,0 12. Lipedn haihdutuslaitoksen uusinta uudelle elektrolyysin lipedtuotannon
kapasiteetille (87,5 kt/a)
- Teknologiavaihtoehtovertailut
Bipolaari-elektrolyysi 90,0 -
Bipolaari-elektrolyysi 100,0 -
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5.4 Jatkotutkimuskohteet

Diplomityon yhteydessd [0ytyi useita jatkotutkimuskohteita, joiden selvittdminen on
edellytys kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteetin kasvattamiselle.

5.4.1 Elektrolyysi/ Bipolaari-teknologia

Bipolaari-teknologia on erittdin mielenkiintoinen vaihtoehto nykyiselle monopolaari-
teknologialle. Bipolaari-teknologia edustaa tdman hetken parasta kéytettavissd olevaa
teknologiaa. Jatkotutkimuksena tulisi selvittdd bipolaari-investoinnin kannattavuus
huomioiden sen vaikutukset tehtaan Kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin seké

teknologian turvallisuuteen.

5.4.2 Uudet HCI-polttimet

HClI-tuotanto kapasiteettia kasvattaessa tulisi suorittaa esisuunnittelu, jossa huomioidaan
uusien HCl-polttimien sijoittamiset tehtaan olevaan infraan, karyimuverkoston kartoitus ja
soveltuvuuden arvointi uudelle suolahapon tuotantomaarélle sekd hdyrygeneraattorien

soveltuvuus ja kannattavuus uusille / vanhoille HCI-polttimille.

5.4.3 Lipean haihdutuslaitos
Lipedn haihdutuskapasiteettia kasvattaessa tulee selvittdd teknologiavaihtoehtojen
soveltuvuus lipedn haihduttamiseen. Erityistd huomioita tulee Kiinnittada energian kuluksiin,
toimintavarmuuteen sekd huollettavuuteen. Lisdksi nykyiselle haihdutuslaitokselle tulisi
kartoittaa energian saastokohteet.

5.4.4 Hoyryverkoston kartoittaminen

Joutsenon tehtaiden hoyry valmistetaan kloraattitehtaan sivutuotevedystd, joka voitaisiin
kéayttad myos esimerkiksi kloori-alkalitehtaan HCI-polttimilla tai suoramyyntiin. Vedyn
kéayttokohteita kehitetd&dn jatkuvasti ja sen arvo tulevaisuudessa voi kasvaa, joten
hoyryverkoston Kkartoituksella voidaan saada merkittdvid s&&st6ja energiakulutuksen

vahentamisen seurauksena.
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5.4.5 Jaahdytysvesiverkoston kartoittaminen

Jaahdytysvesiverkoston toiminta ja kapasiteetti eivat ole tiedossa, joten kartoittamalla
jaahdytysvesiverkosto ja  optimoimalla veden  kéyttd, nahdda&n  mahdolliset
investointitarpeet kloorin tuotannon kasvaessa sekd voidaan saavuttaa sééstoja

optimoidulla veden kaytolla.

5.4.6 Demineralisoidun veden valmistus
Demineralisoidun veden valmistuksen kapasiteetin ollessa riittdmaton, tulisi suorittaa
esisuunnittelu, jossa kartoitetaan hiekka-, aktiivihiilisuodattimien sek& RO-laitoksen

investointitarpeet uudelle demineralisoidun veden maaralle.
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6 YHTEENVETO

Ty6ssa rakennettiin taulukkolaskentamalli prosessien simulointia varten teoriaosuuden
kapasiteettien laskentaan liittyvien yhtéloiden ja tiedon pohjalta. Mallin avulla kartoitettiin
Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon kloori-alkalitehtaan pullonkaulat tuotanto-kapasiteetin
kasvattamisen yhteydessa seké selvitettiin teknologiavaihtoehtoja elektrolyysille, HCI-
polttimille ja lipedn haihdutukselle. Lisdksi tydssa kartoitettiin Kkloori-alkalitehtaan

l&hivuosien kunnossapitotarpeet.

Mallin rakentamisen jalkeen, prosessia simuloitiin niin, ettd ensimmaisessd vaiheessa
elektrolyysin kloorin tuotantoa kasvatettiin lisaédméalla kennoja nykyiseen elektrolyysiin.
Seuraavassa vaiheessa kloori-alkalitehtaaseen lisattiin uusi HCl-poltin, jotta nykyisen
elektrolyysikennomaéran nostaminen maksimimaaraan olisi kéytdnndssd mahdollista.
Kolmannessa vaiheessa kloori-alkalitehtaaseen liséttiin uusi elektrolyysi ja simuloitiin
kloorin tuotantokapasiteetin kasvattaminen vaiheittain aina 100 kt/a asti.

Nykyisen monopolaari-elektrolyysin teknologiavaihtoehtona on bipolaari-teknologia, joka
on tdmén hetken parasta kaytettavissa olevaa teknologiaa. Lipedn nykyisen haihdutuksen
uusinnassa vaihtoehtoina ovat seuraavat haihdutusteknologiat: pakkokiertoinen putki-
haihdutin, laskevan filmin putkihaihdutin ja nousevan filmin levyhaihdutin. HCI-
teknologioita ovat Mersenin HCI-poltin, jossa liekki palaa alaspain ja SGL Groupin HCI-
poltin, jossa liekki palaa yléspdin. HCI-teknologioihin on liitettdvissd hdyrygeneraattori,

jolla voidaan valmistaa prosessihdyrya polttimien korkeasta lampétilasta.

Taulukkolaskentamallin avulla 16ydettiin useita pullonkaulakohteita: HCI-tuotanto-
kapasiteetin riittaméattomyys jo nykyiselld elektrolyysilla kennomdadréad nostettaessa,
elektrolyysin tuotannon riittdmattomyys, kun klooria tuotetaan 67 — 100 kt/a. Talloin tulee
uusia myos hypolaitos 2 kloorin tuotantonnon ylittdessd 82 kt/a. Lipedn (50 %) ja
suolahapon varastoséiliokapasiteetteja tulee kasvattaa, kun kloorin tuotanto on tasolla 70 —
80 kt/a. Demineralisoidun veden valmistuskapasiteettia tulee lisatd, kun kloorin tuotanto
ylittdd 80 kt/a. Lipedn haihdutuslaitoksen tuotantokapasiteettia tulee kasvattaaa kloorin
tuotannon ylittéessa 87,5 kt/a. Tulosten perusteella tydssa annettiin suositukset ja askeleet

Joutsenon kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvattamiseen.
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