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Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon kloori-alkalitehtaalla valmistetaan elektrolyysin avulla 

lipeää, suolahappoa, natriumhypokloriittia ja vetyä.  

 

Tämän työn tavoitteena on kartoittaa kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteetin kasvatuksen 

yhteydessä esiin tulevat pullonkaulat, lähitulevaisuuden kunnossapitotarpeet sekä parhaat 

käytettävissä olevat teknologiavaihtoehdot kloori-alkalitehtaan osa-alueille, joihin 

tuotantokapasiteetin kasvatuspaineet kohdistuvat: elektrolyysi, lipeän 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/a asti ja tutkittiin prosessien 

käyttäytymistä. Tarkastelun pohjalta havaittiin, että kloorin tuotantoa kasvattaessa, tulee 

lisätä myös tuotantokapasiteettia suolahapon valmistukseen, elektrolyysiin, 

demineralisoidun veden valmistukseen ja lipeän haihdutuslaitokseen sekä suolahapon ja 

lipeän varastointikapasiteetteihin. Vaihtoehtoiset teknologiat määritettiin kirjallisuudesta ja 

laitetoimittajien esitteistä. Lähivuosien kunnossapitotarpeet kartoitettiin haastattelemalla 

tehtaan henkilökuntaa. 

 

Työstä eskaloitui useita jatkotutkimuskohteita, joita ovat bipolaari-teknologian soveltuvuus 

Joutsenon kloori-alkalitehtaalle, uusien HCl-polttimien esisuunnittelu, höyryn käytön 

tehostaminen nykyisessä lipeän haihdutuslaitoksessa sekä uusien haihdutusteknologioiden 

soveltuvuus Joutsenon kloori-alkalitehtaalle, höyry- ja jäähdytysverkostojen kartoitukset 

sekä 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 HCl-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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SYMBOLILUETTELO 

 

c    Konsentraatio, g/l 

 

Cp  Ominaislämpökapasiteetti, kJ/kgK tai kJ/kg°C 

 

E  Energian määrä, kWh tai MWh tai GWh 

 

e    ominaislämpöenergia, kWh/kg  

 

F    Faradayn vakio, 96 500 As/mol 

 

h   Entalpia, kJ/kg  

 

Ielekt.   Elektrolyysin sähkövirta, kA 

 

K  Teoreettinen lastauskapasiteetti, lastausta / a 

 

M    Moolimassa, g/mol 

 

ṁ  Massavirta, kg/s tai kg/h tai t/a 

 

P   Teho, kW 

 

q   Elektrolyysin ominaissähkömäärä, kg/kAh 

 

T   Lämpötila, °C tai K 

 

tv   lastaukseen kuuluvat oheistoiminnot, h  

 

ta    Tunnit vuodessa, 8760 h/a 

 

tla    Lipeän lastausaika, h / lastauspaikka  

 

tha   Natriumhypokloriitin lastausaika, h / lastauspaikka 

 

tHCla   Suolahapon lastausaika, h / lastauspaikka 

 

tHCl,v   Suolahappovarastosäiliöiden läpivirtausaika, d 

 

tNaClO,v   Natriumhypokloriittivarastosäiliöiden läpivirtausaika, d 

 

tNaOH,v   Lipeävarastosäiliöiden läpivirtausaika, d 

 

tta  Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a 

 

UElekt.   Elektrolyysin jännite, V 
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𝑉̇   Tilavuusvirta, m
3
/h tai Nm

3
/h tai m

3
/a 

 

V    Tilavuus, m
3 

 

Xk.lkm    Elektrolyysikennojen lukumäärä, kpl 

 

XL&H    Autolastauspaikkojen lastausmäärä / a 

 

ρ  Tiheys, g/l 

 

η    Hyötysuhde, % 
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1 JOHDANTO 
 

1.1 Tausta 
 

Kemira Chemicals Oy Joutsenon kloori-alkalitehtaalla valmistetaan elektrolyysi-prosessin 

avulla lipeää (20, 32 ja 50 %) sekä klooria raaka-aineena käyttävää suolahappoa (33 %) ja 

natriumhypokloriittia (10 ja 15 %). Elektrolyysistä saadaan sivutuotteena vetyä, joka 

käytetään tällä hetkellä osittain suolahapon valmistukseen ja osittain suoramyyntiin. 

Joutsenon kloori-alkalitehdas rakennettiin vuonna 1984, jolloin päätuote oli nesteytetty 

kloori. Nesteytetyn kloorin valmistaminen Joutsenossa lopetettiin vuonna 2012. Nykyisin 

volyymiltaan suurimmat tuotteet ovat lipeä ja suolahappo.  

 

Kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteetteja kasvatetaan lisäämällä tuotettavan kloorin 

määrää, joka käytetään pääsääntöisesti suolahapon valmistukseen. Kloorin määrää 

kasvattaessa syntyy lipeää elektrolyysissa enemmän. Elektrolyysin kasvanut NaOH-

tuotanto jalostetaan 50 %:ksi lipeäksi.  

 

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 yhteydessä on ensisijaisen tärkeää huomioida myös 

prosessien kunnossapidolliset tarpeet ja teknologian kehittyminen 1980-luvulta.   

 

 

1.2 Tavoitteet ja rajaukset   
 

Diplomityön tavoitteena on kartoittaa Kemira Chemicals Oy Joutsenon kloori-alkalitehtaan 

tuotantokapasiteetin kasvattamisen johdosta esiin tulevat pullonkaulat, lähivuosien 

kunnossapitotarpeet sekä teknologiavaihtoehdot prosessien osa-alueille, joihin 

tuotantokapasiteetin kasvatuspaineet kohdistuvat (elektrolyysi, suolahappopolttimet ja 

lipeän haihdutuslaitos).  
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Työssä kuvataan kloori-alkalitehtaan nykyiset osaprosessit sekä niiden 

tuotantokapasiteetteihin liittyvää laskentaa, joista rakennetaan koko kloori-alkalitehtaan 

huomioiva taulukkolaskentamalli. Työssä tarkastellaan prosesseja ja pullonkauloja 

päälaitetasolla. 

 

Malliin määritetään elektrolyysin, lipeä-, suolahappo-, natriumhypokloriitti- sekä vety -

prosessien tuotantomäärät ja -kapasiteetit. Mallin avulla kloorin tuotantoa kasvatetaan 

asteittain nykyisestä tuotantomäärästä 50 kt/a aina 100 kt:iin/a asti ja havainnoidaan esiin 

tulevat pullonkaulat sekä eri tuotteiden ristikkäisvaikutukset kloori-alkalitehtaan 

tuotannossa. Malliin määritetään myös tuotteiden varastosäiliöiden läpivirtausajat, jotka 

vaikuttavat tuotantoseisokkien pituuksiin sekä lastauspaikkojen kapasiteetit, joiden 

perusteella havaitaan mahdolliset ruuhkat lastauspaikoilla.   

 

Tuotantokapasiteetin kasvattamisella on myös vaikutusta prosessihyödykkeisiin 

(elektrolyysisähkö, demineralisoitu vesi, jäähdytysvesi ja höyry). Malliin määritetään 

tuotantokapasiteetin kasvattamisen yhteydessä kloori-alkalitehtaan demineralisoidun veden 

kulutus, elektrolyysin sähköenergiankulutus, jäähdytysenergiatarve (vesi) ja 

höyryenergiakulutuksen, jotta tulevaisuudessa voidaan arvioida prosessihyödykkeiden 

riittävyyttä ja mahdollisia investointitarpeita.  
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1.3 Työn rakenne 
 

Diplomityön 2. luku on teoriaosuus, jossa esitellään kloori-alkalitehtaan osaprosessien 

toimintaa sekä niihin liittyvää laskentaa mallin rakentamista varten. Luvussa käsitellään 

myös vaihtoehtoisia teknologioita ja lähitulevaisuuden kunnossapitotarpeita. 

 

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

eteneminen sekä tutkimuksessa selvitettävät asiat ja tehdyt oletukset. 

 

Diplomityön 4. luvussa esitetään tutkimuksen tulokset. 

  

Diplomityön 5. luvussa analysoidaan tuloksia tutkimus- ja teoriaosuudesta saatuja tietoa 

hyödyntäen sekä annetaan suositukset kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteetin 

kasvattamiseen. Luvussa käsitellään lisäksi jatkotutkimuskohteet. 

 

Diplomityön 6. luvussa esitetään työn kulku, tutkimusosuus sekä tulokset. 
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2 TEORIAOSUUS 

 

2.1 Kloori-alkalitehtaan prosessien yleisesittely 

 

Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon tehtaat koostuvat kolmesta erillisestä 

tuotantolaitoksesta: kloraattitehdas, AKD-tehdas ja kloori-alkalitehdas. Kloraattitehdas 

rakennettiin vuonna 1976 ja AKD-tehdas vuonna 2013 [1]. Tehtaat ovat integroitu 

keskenään niin, että kloori-alkalitehtaalta toimitetaan muille tehtaille apukemikaaleja, 

kuten suolahappoa ja lipeää. Kloori-alkalitehdas saa kloraattitehtaalta osan suolahapon 

valmistukseen tarvittavasta vedystä. 

  

Kloori-alkalitehtaan kemikaaleja (kloori, lipeä, suolahappo, natriumhypokloriitti ja vety) 

valmistetaan elektrolyysiprosessilla. Prosessin pääraaka-aineina ovat vesi (H2O), suola 

(NaCl) ja sähkövirta [1]. Kloorialkalitehtaan vuosituotannot ja raaka-ainekulutukset ovat 

esitetty taulukossa 1. 

 

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

Raaka-aine 
Raaka-aineenkulutus / a 

Suola  80 000 t 

Vesi 250 000 m
3
 

Sähkö 130 000 MWh 

    

Tuote 
Vuosituotanto / a 

Lipeä, 100 % NaOH 57 000 t  

Suolahappoa, 100 % Cl2 46 500 t 

Natriumhypokloriitti, 100 % Cl2 4 000 t 

Vety, 100 % H2 1 500 t  

 

Joutsenon kloori-alkalitehdas koostuu osaprosesseista, jotka jakaantuvat elektrolyysiin ja 

sen raaka-aineiden käsittelyyn sekä elektrolyysituotteiden jatkojalostukseen. 

Kloorialkalitehtaan prosessien havainnekaavio on esitetty kuvassa 1. 
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Kuva 1. Kloori-alkalitehtaan prosessien havainnekaavio. [1] 

 

Elektrolyysiin on liitettävissä maksimissaan 52 kennoa, joihin syötetään raaka-aineina 

suolaliuosta, vettä laimeana NaOH-liuoksena sekä tasavirtasähköä. Kennoista poistuu 

elektrolyysituotteina anolyyttitilasta kloorikaasua sekä laihaa suolaliuosta ja 

katolyyttitilasta vetykaasua sekä väkevöitynyttä lipeää [3;4]. Kuvassa 2 on esitetty 

elektrolyysin periaatekaavio. 

 

 

Kuva 2. Elektrolyysin periaatekaavio.  
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Kloori-alkalitehtaan osaprosesseja ovat elektrolyysin lisäksi lipeän käsittely, vedyn 

käsittely, suolaliuoksen käsittely, kloorin käsittely, suolahapon valmistus sekä 

natriumhypokloriitin valmistus. Kuvassa 3 on esitetty Joutsenon kloori-alkalitehtaan 

lohkokaavio. 

 

 

Kuva 3. Kloori-alkalitehtaan lohkokaavio. [5] 

 

Suola liuotetaan kyllästimissä elektrolyysistä tulevaan laihaan suolaliuokseen (=laihaliuos). 

Väkevöitynyt suolaliuos suodatetaan ja ohjataan puskurointiin, jossa kyllästyksessä 

aiheutuneet väkevyyserot tasaantuvat. Puskuroitu suolaliuos johdetaan ioninvaihtimille, 

joissa suolaliuoksesta poistetaan epäpuhtaudet (kalsium, magnesium ja strontium) ennen 

elektrolyysikennoille syöttöä. Elektrolyysistä tulevasta laihasta suolaliuoksesta poistetaan 

kloori vakuumikloorinpoistolla sekä aktiivihiilisuodatuksella. Tämän jälkeen laihan 
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suolaliuoksen pH nostetaan 9 – 9,5:een suolaliuoksen ioninvaihtimia varten ja johdetaan 

kyllästimille uudelleen väkevöitäväksi. [6;7;8].  

 

Elektrolyysissä syntynyt kloorikaasu jäähdytetään ja johdetaan märän kloorin suodattimen 

läpi suolahapon ja natriumhypokloriitin valmistukseen [9;10].  

 

Elektrolyysissä väkevöityneestä 32,5 % lipeäkierrosta osa lipeästä poistetaan 

jatkojalostukseen sekä varastointiin. Kiertoon jäävä väkevöitynyt lipeä jäähdytetään ja 

laimennetaan demineralisoidulla vedellä takaisin kennojen syöttökonsentraatioon 31,5 %. 

Jatkojalostustuotteita ovat 50 % (haihdutus), 20 % lipeä (laimennus), 1 % lipeä 

(laimennus). Tuotelipeillä (33 % ja 50 %) on kaksi varastosäiliötä (1195 m
3
 + 1195 m

3
) 

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

 

Elektrolyysissä syntynyt vety jäähdytetään ja johdetaan suolahapon valmistukseen, 

suoramyyntiin sekä vedyn runkolinjan paineensäädön kautta ulkoilmaan. [15].  

 

Suolahappoliuosta (33 %) valmistetaan suolahappopolttimilla (4 kpl), joissa poltetaan 

elektrolyysistä syntynyttä vetyä kloorikaasussa ja imeytetään muodostunut kloorivetykaasu 

demineralisoituun veteen. Tämän jälkeen suolahappo puhdistetaan aktiivikloorista 

aktiivihiilisuodattimilla 1 ja 2. Suolahapolle on kolme varastosäiliötä (500 m
3
 + 500 m

3
 + 

1500 m
3
) sekä kaksi autolastauspaikkaa. [16;17;18;19;20].  

 

Natriumhypokloriittia valmistetaan kolmella absorberi-täytekappaletornilla (hypolaitos 1, 

hypolaitos 2 ja tuotehypolaitos), joissa kloorikaasua imeytetään lipeävesiliuokseen. 

Valmistunut tuotehypokloriitti jäähdytetään sekä laimennetaan tarvittaessa ennen 

varastosäiliöihin siirtoa. Natriumhypokloriitille on 5 varastosäiliötä (54 m
3
 + 65 m

3
 + 65 

m
3
 + 70 m

3
 + 70 m

3
) ja 2 autolastauspaikkaa. [21;22;23;24].  

 

Prosessien raaka-aineena käyttämä vesi otetaan Saimaasta. Kloori-alkalitehtaan 

membraanikennot ovat erittäin herkkiä epäpuhtauksille, joten järvivesi puhdistetaan 

hiekkasuodattimilla, aktiivihiilisuodattimilla, käänteisosmoosiolaitteistolla ja 

ioninvaihdolla. Tällä tavoin puhdistettua vettä kutsutaan demineralisoiduksi vedeksi. 
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Demineralisoitua vettä käytetään tehtaan prosesseissa, joista tuotteet päätyvät 

loppuasiakkaalle. Kloori-alkalitehtaalla käytetty jäähdytysvesi on Saimaasta otettua 

karkeasti suodatettua ja natriumhypokloriitilla kloorattua vettä. Voimalaitos tuottaa 

kloraattitehtaan sivutuotevedystä prosessihöyryä ja sekä osan tehtaiden sähköenergian 

tarpeesta. Elektrolyysin käyttämä sähkö otetaan pääosin valtakunnan sähköverkosta. 

[25;26].  

 

 

2.2 Elektrolyysi 

 

Kloori-alkalitehtaan nykyisessä elektrolyysikennosalissa on ajossa 42 monopolaari-

membraanikennoa, joiden maksimituotanto on 54 000 t/a (Cl2). Kennosali on 

laajennettavissa 52 kennoon tuotantotarpeiden kasvaessa, jolloin maksimituotanto on 

67 000 t/a (Cl2) [3]. Kuvassa 4 on Joutsenon tehtaiden elektrolyysikennosali. 

 

 

Kuva 4. Elektrolyysikennosali.  
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2.2.1 Elektrolyysikennon toiminta 

 

Membraanikenno koostuu anodista anolyyttitilassa sekä katodista katolyyttitilassa. 

Kationinvaihtomembraani erottaa anolyyttitilan katolyyttitilasta. Tyypillinen 

tuotantokenno koostuu useasta rinnan kytketystä elektrodista ja elektrolyyttitilasta [4]. 

Joutsenon kloori-alkalitehtaan käyttämä FM1500-mallin elektrolyysikenno sisältää 90 

elektrodiparia sekä niiden välissä olevat membraanit, 179 kpl. Elektrolyysi toimii 2 – 4 

kA/m
2
  virrantiheydellä, yhden kennon anodipinta-alan ollessa 37,71 m

2
.  Kennosalin 

maksimivirta on 120 kA ja jännite 2,9 - 3,9 V riippuen käytettävien membraanien kunnosta 

sekä laadusta. [3]. 

 

Anodien materiaalina käytetään titaania (Ti), joka on pinnoitettu jännitettä alentavalla 

pinnoitteella, tyypillisesti ruteniumdioksidilla (RuO2) ja titaanidioksidilla (TiO2). 

Katodimateriaalina käytetään nikkeliä (Ni) ja platinapohjaista pinnoitetta. Membraanilla on 

ominaisuus päästää läpi tiettyjä kationeja, kuten natriumioneja (Na
+
) veden kanssa, mutta 

estää tehokkaasti negatiivisesti varautuneiden kloridi- (Cl
-
) ja hydroksyyli-ionien (OH

-
) 

läpipääsyä. Hydroksyyli-ionien pysyminen katolyyttipuolella ei ole täydellistä, vaan pieni 

osa pääsee membraanin läpi anodipuolelle johtaen virtahyötysuhteen pienenemiseen. 

Anolyyttipuolella hydroksyyli-ionit osallistuvat erilaisiin sivureaktioihin muodostaen 

pieniä pitoisuuksia klooria, alikloorihapoketta ja natriumhypokloriittia sivutuotteina 

päätuotevirtoihin. [4]. DI Juha Hujanen käsitteli ”Lipeätehtaan prosessikoulutus”- 

aineistossaan elektrolyysin sivureaktioista johtuvat hyötysuhteen alenemia ja on käyttänyt 

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

 

Taulukko 2. Elektrolyysituotteiden todelliset hyötysuhteet. [27] 

Tuote Hyötysuhde, η 

Kloori, Cl2 0,94 

Lipeä, NaOH 0,94 

Vety, H2 1,00 
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Kennot ja membraanien vaurioitumisherkkyys asettavat anolyytti- ja katolyytti-liuoksille 

vaatimuksia, jotka löytyvät taulukoista 3, 4, 5 ja 6. 

 

Taulukko 3. Lämpötilan vaikutus membraaniin. [27] 

Membraaniin vaikuttava suure Vaikutus 

Lämpötila             

  
Optimi 85 °C 

- Valmistajan suosittelema käyttölämpötila 

- Jännite laskee n. 5 -10 mV / + 1°C 

  Alhainen < 75 °C 
- Membraani tuhoutuu, jos virrantiheys saman aikaisesti korkea 

- Membraanin johtavuus alenee ja jännite nousee kennossa 

  
Korkea > 90 °C 

- Vettä kulkeutuu kaasujen mukana liikaa 

- Elektrolyyttien johtavuus nousee 

 

 

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

Membraaniin vaikuttava suure Vaikutus 

Suolaliuoksen väkevyys (anolyytti)   

  

Optimi 200 - 220 g/l (NaCl) 

- Laihaliuoksen väkevyyden mukaan  

- Syöttöliuokselle ei varsinaista spesifikaatiota, normaalisti 

280 - 300 g / l 

  
Alhainen < 170 g/l (NaCl) 

- Membraaniin kulkeutuu enemmän vettä, membraani 

tuhoutuu turpoamisen johdosta 

  

Korkea > 220 g/l (NaCl) 

- Membraanin sähkövastus nousee ja membraani voi 

vaurioitua 

- Membraani kutistuu ja kuivuu 

Lipeän väkevyys (katolyytti)   

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

  Alhainen < 30 % - Hyötysuhde heikkenee 

  

Korkea  > 35 % 

- Jännite nousee, hyötysuhde heikkenee ja membraani 

tuhoutuu viimeistään, kun saavutetaan 37 % NaOH -

pitoisuus 

- Membraanin jännite 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 

Anolyytti- ja katolyyttitilan paine-ero 
 

        

  
Optimi 5 - 15 mbar 

- Katolyytti-tilan paine korkeampi 

- Paine-eron tulee olla mahdollisimman tasainen 

  
Alhainen  < 5 mbar 

- Membraanit "lepattavat” ja voivat vaurioitua 

mekaanisesti 

  

Korkea > 15 mbar 

- Membraani painuu anodia vasten ja suolaliuos 

(NaCl) ei pääse anodille, membraani ja anodi 

saattavat tuhoutua 

  
Väärin päin     

- Membraani katodia vasten, membraaniin 

kontaminoituu nikkeliä (Ni) ja jännite kohoaa 

 

 

Taulukko 6. Epäpuhtauksien vaikutus membraaniin. [27] 

Membraaniin vaikuttava suure Vaikutus 

Merkittävimmät epäpuhtaudet membraanille         

  
Ca

2+
, Mg

2+
, Al

3+
 

  

- Mikäli aine niukkaliukonen, saostuu 

membraanin sisään tuhoten sen 

  Kalsium (Ca)     - Laskee hyötysuhdetta 3 - 5 % 

  Magnesium (Mg)     - Nostaa jännitettä + 200 - 300 mV 

  Alumiini (Al)     - Laskee hyötysuhdetta 

  Piidioksidi (SiO2)     - Laskee hyötysuhdetta 

 

 

2.2.2 Elektrolyysissä tapahtuvat pääreaktiot 

Elektrolyysin pääreaktiot voidaan jakaa anodilla (1), katodilla (2) sekä katolyytissa (3) 

tapahtuviin reaktioihin [3].   

Ionivaihdettua suolaliuosta (NaCl) syötetään anolyyttitilaan, jolloin kloridi-ionit hapettuvat 

anodilla muodostaen kloorikaasua (1). Reagoimattomat kloridi-ionit poistuvat 

anolyyttitilasta laihana suolaliuoksena. 
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Cl
-
  ½ Cl2 + 2e

-
      (1) 

 

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

natriumionien kanssa lipeää (NaOH) (3): 

 

H
+
  + e

-
   ½ H2     (2) 

 

Na
+
  + OH

-
   NaOH     (3) 

 

Näin ollen yhteisreaktioksi muodostuu (4): 

 

NaCl + H2O  ½ Cl2 + NaOH + ½ H2  (4) 

 

Na
+
 ei osallistu reaktioon, vaan toimii sähkön kuljettajana mennessään membraanin läpi  

anoditilasta katoditilaan. Kuva 5 havainnollistaa edellä 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 

hyväksymää tämän hetken parasta käytettävissä 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-menetelmän etuina 

pidetään suolaliuokselle asetettuja alhaisia laatuvaatimuksia ja kohtalaisen pientä 

sähkönkulutusta (toiminta-alue: kennojännite 3 – 4 V, virrantiheys 0,5 – 3 kA/m
2
). 

Heikkouksina pidetään alhaista kloorin ja lipeän laatua (sisältävät suolaa n. 1 %) sekä 

elektrolyysistä saatavan lipeän alhaista konsentraatiota (10 – 20 %), jonka johdosta lipeän 

haihduttamiseen väkevämpään konsentraatioon, kuluu huomattava määrä höyryä. Kuvassa 

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

 

 

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, että vain asbestivapaan 

diafragma –menetelmän käyttö on tulevaisuudessa sallittua Euroopassa. Siirtymäaika 

kestää vuoden 2017 joulukuuhun asti [29].   

 

 

2.2.3.2 Elohopea-kennotekniikka 

 

Elohopea-kennoteknologia on ollut käytössä Euroopassa vuodesta 1892 lähtien. Elohopea-

menetelmän etuina pidetään erittäin alhaista happi-pitoisuutta kloorikaasussa ja sitä, että 

saatavan lipeän konsentraatio on suoraan 50 %, joka sisältää kuitenkin pieniä määriä 

elohopeaa. Tekniikan suurimpana haittana pidetäänkin elohopean ympäristölle aiheuttamaa 

vaaraa. Menetelmän sähkökulutus on merkittävästi korkeampi kuin diafragma- tai 

membraani-menetelmissä (toiminta-alue: 3 – 5 V, 7 – 10 kA/m
2
). Tekniikka vaatii myös 

suolaliuoksen erittäin korkeaa puhtaustasoa, jotta räjähdysriskiä ei vedyn muodostumisen 

yhteydessä esiintyisi. [28]. Vety/kloori/ilma-seokset ovat laajalla alueella  

räjähdyskelpoisia. Kuvassa 7 on esitetty syttymis- ja räjähdysrajat vedylle, kloorille ja 

hapelle.  

 

  

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

 

 

Kuva 8. Elohopea-kennon rakenne. [28] 

 

Elohopean aiheuttaman ympäristövaaran vuoksi, Euroopan komissio on vuonna 2013 

joulukuussa julkaisemassaan kloori-alkalituotannon BREF -dokumentissa linjannut, että 

elohopea-menetelmä ei ole enää BAT:n piirissä ja näin ollen sen käyttö on lopetettava 

Euroopassa vuoden 2017 joulukuuhun mennessä [29]. 

 

 

2.2.3.3 Membraani -kennotekniikka   

 

Membraani -kennotekniikka uusin kolmesta teollisuuden käyttämästä kennoteknologiasta 

ja se kehitettiin 1970-luvulla. Ensimmäiset membraani-kennot otettiin teolliseen käyttöön 

Japanissa vuonna 1975. Elohopea oli aiheuttanut Minamata-tautia Japanissa 1950-luvulta 

lähtien ja näin ollen Japani oli ensimmäinen maa, jossa membraani -kennosalit yleistyivät 

suuremmassa mittakaavassa 1980-luvulla. Membraani-kennotekniikka on noteerattu ”state-

of-the-art”-tekniikaksi kloorin valmistuksessa 1990-luvulta lähtien. Suurimpina etuina 

pidetään elektrolyysissä syntyvän lipeän puhtautta ja alhaista energian kulutusta verrattuna 

diafragma- ja elohopeamenetelmiin. Membraani-teknologialla toteutettu elektrolyysi ei 
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sisällä lainkaan elohopeaa tai asbestia, jota voidaan pitää suurena etuna ympäristön 

turvallisuuden kannalta. [28]. 

 

Membraani -elektrolyysikennot voidaan jakaa monopolaari- ja bipolaaritekniikkaan. 

Monopolaarikennossa elektrodit on kytketty rinnan, jolloin kenno toimii korkealla virralla, 

I, ja matalalla jännitteellä, U. Kennon elementtien läpi kulkeva virta määräytyy tällöin 

elementtien määrästä ja koko kennosalin jännite kennomäärän mukaan. Bipolaarikenno 

koostuu nk. moduleista, joissa katodit on yhdistetty seuraavan kennon anodiin ollen näin 

sarjakytkennässä. Tällöin kenno toimii matalalla virralla ja korkealla jännitteellä 

mahdollistaen erittäin vähäiset jännitehäviöt kennojen välillä [31]. Edellä mainittu 

toiminallinen ero monopolaari – ja bipolaari-tekniikoiden välillä on havainnollistettu 

kuvaan 9.  

 

 

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

 

Bipolaari-kennon jännitehäviö on n. 5 – 10 % pienempi kuin monopolaari-kennossa. 

Kloori-alkalituotannon BREF-dokumentin mukaan tyypillinen monopolaarikennon 

energiankulutus on 2860 kWh / t Cl2 ja bipolaari-kennon energiankulutus  2600 kWh / t 

Cl2 [28]. 

 

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

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

vasten, joka pienentää osaltaan jännitehäviöitä. Monopolaari-kenno jakaantuu neste- ja 



 

 27 

kaasufaaseihin, joka aiheuttaa membraanien reikiintymistä lyhentäen näin kennojen 

elinikää [32]. Bipolaari-kennossa membraani on täysin nestefaasissa, jolloin membraanien 

reikiintymistä ei tapahdu. Tästä johtuen bipolaari-kennojen ikä on huomattavasti pidempi 

kuin monopolaarikennoilla ja tarve membraanien vaihdoille on 4 vuoden välein [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, 

kennomäärien ja tuotannon kapasiteettien osalta. 

 

  Taulukko 7. Monopolaari- ja bipolaari-kennojen prosessitekniset vaatimukset. [34;35]  
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2.3 Suola- ja laihaliuoksen käsittely  

 

Suola- ja laihaliuoksen käsittely voidaan jakaa kuvan 10 mukaisesti neljään eri 

prosessivaiheeseen:  

1. Suolaliuoksen kyllästys, suodatus ja puskurointi 

2. Suolaliuoksen ioninvaihto, kennosalin syöttö 

3. Laihaliuoksen kloorinpoisto 

4. Laihaliuoksen aktiivihiilisuodatus ja pH1/2-säädöt 

 

 

Kuva 10. Suola- ja laihaliuoksen käsittelyt. 

 

 

2.3.1 Suolaliuoksen kyllästys, suodatus ja puskurointi 

 

Laiha suolaliuos väkevöidään kyllästimissä syöttöliuoksen vaatimaan pitoisuuteen (260 – 

280 g/l) ja johdetaan ylikaatona pumppaussäiliöihin. Pumppaussäiliöistä väkevöitynyt 

suolaliuos pumpataan suodatuksen kautta puskurisäiliöön. Suodatus poistaa kiintoainetta 
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suolaliuoksesta. Puskurisäiliö tasaa kyllästyksessä tapahtuneita väkevyysheittoja. Laiha 

suolaliuos väkevöityy mennessään kyllästimien suolapatjan läpi. Ohitusventtiileillä 

säädetään suolaliuoksen väkevyys sopivaksi jatkokäyttöä 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 kyllästyksestä, suodatuksesta ja puskuroinnista. 

 

 

Kuva 11. Suolaliuoksen kyllästys, suodatus ja puskurointi -periaatekaavio. 

 

Laiha suolaliuos johdetaan pH2-säätösäiliön kautta kyllästimiin. Kyllästimiin lisätään 90 t 

suolaa (NaCl) säännöllisesti 4 kertaa vuorokaudessa. Kyllästimien pumppaussäiliöihin 

johdetaan osa laihasta suolaliuoksesta, jolla säädetään kloori-alkalitehtaan tuotannon 

mukaan suolaliuoksen syöttöväkevyys 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 mNaCl lasketaan kaavalla (5). [27]. 

 

ṁ𝑁𝑎𝐶𝑙 = ṁ𝐶𝑙2 × 1,648                 (5) 

 

missä  ṁNaCl = Suolan kulutus, t/a 

ṁCl2 = Kloorin tuotanto, t/a  

 

Väkevöityneeseen suolaliuokseen lisätään suodattimien tukkeutumisen hidastamiseksi 

väliainetta (alfaselluloosa) ennen suodatusta. Suolaliuoksen suodattimia on kolme, mutta 

normaaliajossa käytetään vain kahta suodatinta kerrallaan. Yhden suodattimen kapasiteetti 

on 100 m3/h. Suodattimista tullut sakka poistetaan sakka-altaaseen, josta se käsitellään 

suotopuristimella. Suodos johdetaan regenerointivesisäiliöön. Suodatettu suolaliuos 

johdetaan suolaliuoksen puskurisäiliöhin. Puskuroinnin tarkoitus on toimia välivarastona ja 

tasoittaa suolaliuoksessa mahdollisesti esiintyviä väkevyyseroja. Puskurisäiliöistä 

suolaliuos siirretään ioninvaihtimille. [6]. 

 

 

2.3.2 Suolaliuoksen ioninvaihto, kennosalin syöttö 

 

Ioninvaihdon tarkoitus on puhdistaa suodatuksesta tuleva suolaliuos membraanikennon 

vaatimaan puhtaustasoon. Kuvassa 12 on esitetty periaatekaavio suolaliuoksen 

ioninvaihdosta ja syötöstä kennosaliin. 
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Kuva 12. Suolaliuoksen ioninvaihto ja syöttö kennosaliin-periaatekaavio. 

 

Suodatuksen jälkeen suolaliuos sisältää liuenneita haitallisia metalleja (M) ioneina (M
2+

) 

kuten kalsiumia (Ca
2+

), magnesiumia (Mg
2+

) ja strontiumia (Sr
2+

). Ioninvaihdossa 

suolaliuoksen pH:n ollessa >9,5, metalli-ionit muodostavat komplekseja ioninvaihtohartsin 

kanssa, jolloin niiden pitoisuus putoaa alle haitallisen tason. Pieniä määriä edellä 

mainittuja ioneja pääsee syöttösuolaliuoksen mukana membraaneihin ja ne saostuvat 

membraaneihin aiheuttaen hyötysuhteen alenemaa ja jännitteen nousua. Ioninvaihtimien 

hartsi hajoaa herkästi, mikäli suolaliuos sisältää klooria. Alhainen pH (<7) ioninvaihdossa 

johtaa tilanteeseen, jossa hartsin sitomat epäpuhtaudet alkavat purkautua suolaliuokseen. 

Tämä voi aiheuttaa elektrolyysikennojen membraanien tuhoutumisen. Suolaliuoksen 

ioninvaihtimien jälkeen suolaliuoksesta otetaan osa (n. 2,9 m
3
/h [40]) kloraattitehtaalle ja 

loput ohjataan suolaliuoksen syöttösäiliöihin. Ionivaihdettu syöttösuolaliuos johdetaan 

suolaliuoksen syöttösäiliöistä syöttöliuoshöyrylämmittimen kautta kennoille. 

Syöttösuolaliuos voidaan myös jäähdyttää tarvittaessa, mikäli syöttösuolaliuoksen 

lämpötila nousee elektrolyysikennoille liian korkeaksi. Syöttöliuoksen lämpötila säädetään 

käytännössä aina syöttöliuoshöyrylämmittimen avulla siten, että laihaliuoksen lämpötila on 

86 +/- 1 °C. [7;8]. 
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Lämmityshöyryn/jäähdytyksen energiatarve ENaCl lasketaan kaavojen (6) ja (7) avulla. [8]. 

 

𝑃𝑁𝑎𝐶𝑙 = 𝑚̇𝑁𝑎𝐶𝑙 × 𝐶𝑝,𝑁𝑎𝐶𝑙 × (𝑇2 − 𝑇1)    (6) 

 

missä  PNaCl = Suolaliuoksen höyrylämmitysteho/jäähdytysteho, kW 

ṁNaCl = Suolaliuoksen virtaus, kg/s 

Cp, NaCl = Suolaliuoksen ominaislämpökapasiteetti, 3,25 kJ/Kg°C 

T1 = Lämmitettävän/jäähdytettävän suolaliuoksen lämpötila, °C 

T2 = Suolaliuoksen kennosalin syöttölämpötila, °C 

 

𝐸𝑁𝑎𝐶𝑙 = 𝑃𝑁𝑎𝐶𝑙 × 𝑡𝑡𝑎     (7) 

 

missä  ENaCl = Suolaliuoksen höyry-/jäähdytysenergian tarve, kWh/a 

PNaCl = Suolaliuoksen höyrylämmitysteho/jäähdytysteho, kW  

tta = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a 

 

Kennojen syöttösuolaliuoksen virtausta säädetään elektrolyysivirran mukaan [3]. Kuvassa 

13 on esitetty ohjearvot syöttösuolaliuoksen virtaukselle.  

 

 

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

 

Elektrolyysissä syntynyt klooripitoinen laihaliuos (anolyytti) johdetaan kennoista 

laihaliuossäiliöihin, josta se siirretään vakuumikloorinpoiston kautta aktiiviihiilisuotimille. 

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

 

 

Kuva 14. Laihaliuoksen kloorin poisto-periaatekaavio. 

 

Elektrolyysissä syntyvän laihaliuoksen määrä ṁNaCl,laiha lasketaan massataseen avulla 

kaavalla (8).  

 

ṁ𝑁𝑎𝐶𝑙,𝑙𝑎𝑖ℎ𝑎 = 𝑚̇𝑁𝑎𝐶𝑙 + 𝑚̇𝑁𝑎𝑂𝐻,𝑖𝑛 − 𝑚̇𝑁𝑎𝑂𝐻,𝑜𝑢𝑡 − 𝑚̇𝐶𝑙2 − 𝑚̇𝐻2 (8) 

 

missä  ṁNaCl,laiha = Elektrolyysistä lähtevän laihaliuoksen virtaus, kg/s 

ṁNaCl = Elektrolyysiin tulevan suolaliuoksen virtaus, kg/s 

ṁNaOH,in = Elektrolyysiin tulevan lipeän virtaus, kg/s 

ṁNaOH,out = Elektrolyysistä lähtevän suolaliuoksen virtaus, kg/s 

ṁCl2 = Elektrolyysistä lähtevän kloorin virtaus, kg/s 

ṁH2 = Elektrolyysistä lähtevän vedyn virtaus, kg/s 

 

Laihaliuoksen pH on elektrolyysistä tullessaan 4. Tämän jälkeen laihaliuokseen lisätään 

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

(HClO) kanssa vapauttaen kloorikaasua. Laihaliuoksessa on n. 2 g/l NaClO. Lisäksi 
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suolahappo hajottaa laihaliuoksen sisältämää kloraattia ja säätää laihaliuoksen pH:n 

soveltuvaksi (2 – 2,5) vakuumikloorinpoistoon [3]. Tarvittava suolahapon määrä 𝑉̇HCl,laiha 

lasketaan kaavan (9) avulla [36]. 

 

𝑉̇𝐻𝐶𝑙,𝑙𝑎𝑖ℎ𝑎 =
𝑉̇𝑁𝑎𝐶𝐿,𝑙𝑎𝑖ℎ𝑎×𝑐𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂×

𝑀𝐻𝐶𝑙𝑂
𝑀𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂

×
𝑀𝐻𝐶𝑙

𝑀𝐻𝐶𝑙𝑂

𝜌𝐻𝐶𝑙
÷ 0,33 ÷ 1000     (9) 

 

missä  𝑉̇HCl,laiha = Laihaliuokseen syötettävän suolahapon määrä, m
3
/h 

𝑉̇NaCl,laiha = Laihaliuoksen virtaus, m
3
/h 

cNaClO = Natriumhypokloriitti pitoisuus laihaliuoksessa, 2 g/l 

MNaClO = Natriumhypokloriitin moolimassa, 74,5 g/mol 

MHClO = Alikloorihapokkeen moolimassa, 52,5 g/mol 

MHCl = Suolahapon moolimassa, 36,5 g/mol 

ρHCl = Suolahapon tiheys, 1170 g/l 

 

Kloorin jäähdytyksestä tuleva klooripitoinen kondenssivesi palautetaan laihaliuossäiliölle 

menevään runkolinjaan n. 30 – 35 ºC:n lämpötilassa. Kondenssiveden lämmetessä 

laihaliuossäiliössä, klooria vapautuu pienentyneen liukoisuuden takia. Pääosa 

laihaliuokseen liuenneesta kloorista vapautuu laihaliuossäiliössä. Laihaliuossäiliöiden 

ylijuoksut on johdettu nestelukkoon, joka päästää kloorin läpi kloorin jäähdyttimelle 0,5 

barin paineessa. Kloorinpoistosäiliöön imetään vakuumi vesiejektoripumpulla. 

Vesiejektoripumppujen rinnalla on höyryejektorit varalaitteena. Mikäli käytetään 

höyryejektoreja, tehtaan höyrynpaine tulee nostaa vähintään 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-säädöt 

 

Vakuumikloorinpoistosta tulevan laihaliuoksen sisältämä kloori poistetaan kemiallisesti 

aktiivihiilisuodatuksella. Aktiivihiilisuodatus poistaa myös epäpuhtauksia laihaliuoksesta. 

Ennen aktiivihiilisuodatusta laihaliuoksen pH nostetaan aktiivihiilisuodatuksen 

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

pH:n säädöistä.  

 

 

Kuva 15. Laihaliuoksen aktiivihiilisuodatus ja pH:n säätö-periaatekaavio.  

 

Laihaliuos valuu kloorinpoistosta laihaliuoksen putkisekoittimelle, jossa siihen lisätään 

normaalisti 1 % lipeää (mahdollista käyttää myös 20 % lipeää). Laihaliuoksessa olevat 

epäpuhtaudet, alumiini (Al) ja rauta (Fe), saostuvat aktiivihiilisuodattimeen pH:n ollessa 6. 

Epäpuhtaudet poistetaan aktiivihiilestä suolahappopesulla, jonka vuoksi vain toinen 

aktiivihiilisuodattimista on ajossa kerrallaan. Aktiivihiili muuttaa laihaliuoksen sisältämän 

vapaan kloorin suolahapoksi, hapeksi ja hiilen oksideiksi. Aktiivihiilisuodattimen jälkeen 

klooripitoisuustavoite on 0 mg/l, koska vapaakloori hajottaa suolaliuoksen ioninvaihtimien 

hartsia. [8]. 

 

Kloorivapaalaihaliuos valuu aktiivihiilisuodattimelta pH säätösäiliön 1 pohjaan, josta liuos 

menee ylikaatona pH säätösäiliöön 2, jossa pH nostetaan alueelle 9,5 – 10,5 lisäämällä 

liuoksia regenerointivesien säiliöstä. Regenerointivesisäiliö sisältää mm. elvytysliuoksia, 

vedynpesun liuoksia sekä lipeän haihdutuksen sekundäärilauhdetta. Mikäli pH-taso jää alle 

9,5 pH:ta, säädetään pH oikealle tasolle syöttämällä 1 % lipeää. Suolaliuoskierron 

tarvitsema lisävesi syötetään pH 2 säätösäiliöön suolaliuoksen puskurisäiliöiden pinnan 
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mukaan. Säätösäiliön 2 pinta pidetään normaalisti n. 60 %:ssa siirtämällä laihaliuos 

kyllästimille väkevöintiin. Tiedonkeruun mukaan lipeän virtaus on keskimäärin 0,42 m
3
/h 

90 kA:n elektrolyysivirralla ja 0,54 m
3
/h 120 kA:n elektrolyysivirralla [37]. 

 

 

2.4 Kloorin käsittely 

 

Elektrolyysistä ja laihaliuossäiliöiltä tuleva kloorikaasu jäähdytetään ja suodatetaan ennen 

kloorin jakelua jatkoprosesseihin. Syntyvä kloori käytetään suolahapon (HCl) ja 

natriumhypokloriitin (NaClO) valmistukseen. Elektrolyysissä syntyvän kloorin (100 %) 

tuotanto ṁtuot.Cl2 (11) lasketaan määrittämällä elektrolyysin ominaissähkömäärä qel.Cl2 

kaavalla (10). [27]. 

 

𝑞𝑒𝑙.𝐶𝑙2 =
𝑀𝐶𝑙2

𝐹
3600⁄

     (10) 

 

missä  qel.Cl2 = Elektrolyysin kloorin ominaissähkömäärä, kg/Ah 

MCl2 = Kloorin moolimassa, 35,452 kg / kmol 

F = Faradayn vakio, 96 500 As/mol 

 

𝑚̇𝑡𝑢𝑜𝑡.𝐶𝑙2 = 𝑋𝑘.𝑙𝑘𝑚𝐼𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡.𝜂𝐶𝑙2𝑞𝑒𝑙.𝐶𝑙2   (11) 

 

missä  ṁtuot.Cl2 = 100 % kloorin tuotanto, kg/h 

Xk.lkm = Elektrolyysikennojen lukumäärä 

Ielekt. = Elektrolyysin sähkövirta, kA 

ηCl2 = Kloorin elektrolyysihyötysuhde, 0,94 

qel.Cl2 = Elektrolyysin kloorin ominaissähkömäärä, kg/Ah 

 

Kuvassa 16 on esitetty periaatekaavio kloorin käsittelystä. 
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Kuva 16. Kloorin käsittelyn periaatekaavio. 

 

Kloorikaasu jäähdytetään n. 85 °C:sta 25 °C:een kloorin jäähdyttimessä. Kloorikaasu on 

kylläistä vesihöyryn suhteen. Liian alhainen kloorin lämpötila (<15 °C) aiheuttaa 

kloorikaasun kiteytymisen kloorihydraatiksi, josta voi seurata kloorin jäähdyttimen 

tukkeutuminen. Jäähdytys tiivistää kloorikaasussa olevaa kosteutta vedeksi, jolloin 

klooripitoinen kondenssivesi johdetaan laihaliuossäiliöihin. Jäähdytysenergian ECl2 tarve 

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

 

𝑃𝐶𝑙2,𝐻20 = 𝑚̇𝐶𝑙2 × 𝐶𝑝,𝐶𝑙2 × (𝑇2 − 𝑇1) + 𝑚̇𝐻2𝑂 × (ℎ𝑡2 − ℎ𝑡1) (12) 

 

missä  PCl2,H2O = Kloorikaasuun tarvittava jäähdytysteho, kW 

ṁCl2 = Kloorin virtaus, kg/s 

Cp,Cl2 = Kloorin ominaislämpökapasiteetti, 0,48 kJ/kg°C 

T1 = Jäähdytettävän kloorin loppulämpötila, °C 

T2 = Elektrolyysistä tulevan kloorin lämpötila, °C 

ṁH2O = Kloorin mukana tulleen veden virtaus, kg/s 

ht1 = Kylläisen vesihöyryn entalpia T1 lämpötilassa, kJ/kg 

ht2 = Kylläisen vesihöyryn entalpia T2 lämpötilassa, kJ/kg 
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𝐸𝐶𝑙2 = 𝑃𝐶𝑙2 × 𝑡𝑡𝑎      (13) 

 

missä  ECl2 = Kloorin jäähdytysenergian tarve, kWh/a 

PCl2,H2O = Kloorikaasuun tarvittava jäähdytysteho, kW 

tta = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a 

 

Tämän jälkeen kloorikaasusta erotetaan mahdolliset kiintoainepartikkelit ja suolapisarat 

märän kloorin suodattimen avulla. Epäpuhtaudet voivat aiheuttaa ongelmia 

suolahappopolttimilla [9]. Kloorikaasun paine elektrolyysikennoissa pidetään normaalisti 

0,12 bar kahden paineensäätöventtiilin avulla, jotka sijaitsevat kloorin jäähdyttimen ja 

märän kloorin suodattimen välissä. Mikäli paine kuitenkin, em. säädöistä huolimatta, 

nousee > 0,14 bar, avautuu hätäpainesäätöventtiili, joka ohjaa kloorin 2. hypolaitokselle. 

Märän kloorin suodattimen jälkeen kloorin runkolinjan painetta säädetään kloorin 

käyttökohteisiin menevillä venttiileillä. Mikäli nämä painesäädöt eivät toimi, kloorin 

vesilukko varmistaa, että paine pysyy < 0,115 baria. [3].  
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2.5 Lipeän valmistus ja käsittely 

 

Lipeänkäsittely voidaan jakaa kuvan 17 mukaisesti kierrätyslipeän käsittelyyn, lipeän 

laimennuksiin ja lipeän haihdutukseen sekä lipeän varastointiin ja lastaukseen. Lipeän 

tuotantokapasiteetti nykyisellä elektrolyysikennokokoonpanolla on 62,5 kt / a 100 % 

NaOH. 

 

 

Kuva 17. Lipeäprosessin periaatekaavio.  

 

 

2.5.1 Kierrätyslipeän käsittely 

 

Lipeää kierrätetään lipeän kierrätyssäiliöiden ja elektrolyysikennojen välillä. Kennoihin 

syötettävä lipeä jäähdytetään levylämmönvaihtimilla ja laimennetaan kennojen 

syöttökonsentraatioon (31,5 %). Kierrosta poistetaan väkevöitynyttä lipeää (32,5 %) 

elektrolyysituotannon mukaisesti. Kuvassa 18 on esitetty kierrätyslipeäprosessin 

periaatekaavio. 
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Kuva 18. Kierrätyslipeän käsittely. 

 

Kennojen syöttölipeän virtausta säädetään elektrolyysivirran mukaan [3]. Kuvassa 19 on 

esitetty ohjearvot kierrätyslipeän virtaukselle.  

 

 

Kuva 19. Ohjearvot kierrätyslipeän virtaukselle [3] 
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Lipeä väkevöityy elektrolyysikennossa 32,5 % konsentraatioon. Elektrolyysissä syntyvän 

lipeän (100 %) tuotanto ṁtuot.NaOH (15) määritetään elektrolyysin ominaissähkömäärän 

qel.NaOH avulla kaavalla (14). 

 

𝑞𝑒𝑙.𝑁𝑎𝑂𝐻 =
𝑀𝑁𝑎𝑂𝐻
𝐹

3600⁄
     (14) 

 

missä  qel.NaOH = Elektrolyysin lipeän ominaissähkömäärä, kg/Ah 

MNaOH = Lipeän moolimassa, 41,01 kg/kmol 

F = Faradayn vakio, 96 500 As/mol 

 

𝑚̇𝑡𝑢𝑜𝑡.𝑁𝑎𝑂𝐻 = 𝑋𝑘.𝑙𝑘𝑚𝐼𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡.𝜂𝑁𝑎𝑂𝐻𝑞𝑒𝑙.𝑁𝑎𝑂𝐻  (15) 

 

missä  ṁtuot.NaOH = 100 % lipeän tuotanto, kg/h 

Xk.lkm = Elektrolyysikennojen lukumäärä 

Ielekt. = Elektrolyysin sähkövirta, kA 

ηNaOH = Lipeän elektrolyysihyötysuhde, 0,94 

qel.NaOH = Elektrolyysin lipeän ominaissähkömäärä, kg/Ah 

 

Nostettaessa elektrolyysivirtaa, kennojen syöttölipeän jäähdytystarve kasvaa.  

Jäähdytysenergian tarve ENaOH,j lasketaan yhtälöiden (16) ja (17) avulla [12]. 

 

𝑃𝑁𝑎𝑂𝐻,𝑗 = 𝑚̇𝑁𝑎𝑂𝐻 × 𝐶𝑝,𝑁𝑎𝑂𝐻 × (𝑇2 − 𝑇1)  (16) 

 

missä  PNaOH,j = Lipeään tarvittava jäähdytysteho, kW 

ṁNaOH = Lipeän virtaus, kg/s 

Cp, NaOH = Lipeän ominaislämpökapasiteetti, 3,62 kJ/kg°C 

T1 = Jäähdytettävän lipeän loppulämpötila, °C 

T2 = Elektrolyysistä tulevan lipeän lämpötila, °C 
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𝐸𝑁𝑎𝑂𝐻,𝑗 = 𝑃𝑁𝑎𝑂𝐻 × 𝑡𝑡𝑎    (17) 

 

missä  ENaOH,j = Lipeän jäähdytysenergian tarve, kWh/a 

PNaOH,j = Lipeään tarvittava jäähdytysteho, kW 

tta = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a 

 

Elektrolyysin virran noustessa, myös laimennusveden tarve kasvaa. Tarvittavan 

laimennusveden määrä 𝑉̇,lv31,5% lasketaan kaavalla (18). 

 

𝑉̇,𝑙𝑣31,5% =
𝑉̇,𝑘𝑙32,5%×32,5

31,5
− 𝑉̇,𝑘𝑙32,5%   (18) 

 

missä  𝑉̇,lv31,5% = Syöttölipeän valmistukseen tarvittava laimennusveden määrä, m
3
/h 

𝑉̇,kl32,5% = Kiertolipeän (32,5 %) virtaus ennen laimennusta, m
3
/h 

 

Lipeän välivarastosäiliöön ohjattu väkevöitynyt lipeä suodatetaan. Suodatuksesta lipeää 

(32,5 %) voidaan ohjata 50 % lipeän valmistukseen (haihdutus), 20 % lipeän 

valmistukseen (laimennus), kloraattitehtaalle pH:n säätöön (n. 1,1 m
3
/h [37]) tai 

jäähdytyksen kautta 33 % lipeän varastosäiliöön. Lipeää (20 %) käytetään laihan 

suolaliuoksen pH:n säätöön, natriumhypokloriitin valmistukseen ja siitä laimennetaan 

edelleen 1 % lipeää suolaliuoksen pH-säätöön ja neutralointiin/pelkistykseen [12].   

 

 

2.5.2 50 % lipeän haihdutus 

 

Lipeää (50 %) valmistetaan haihdutuslaitoksessa, jossa välivarastosäiliöstä saatavaa 32,5 

% lipeää kuumennetaan 7,7 bar höyryllä. Haihdutuslaitos koostuu 1. kuumentimesta, 1. 

separaattorista, 2. kuumentimesta, 2. separaattorista, pintalauhduttimesta, 

höyryejektoreista, lauhteiden käsittely säiliöistä sekä lipeän (50 %) jäähdytyksestä.  

 

Lipeän (50 %) tuotantoa säädetään 1. kuumentimeen syötettävän höyryn määrällä ja laatu 

varmistetaan pitämällä 2. separaattorin jälkeinen lämpötila 72 – 75 ºC:ssa ja ominaispaino 

1,5 kg/l:ssa. Nykyisen haihdutuksen maksimikapasiteetti on 6,5 t/h höyryä, joka vastaa 
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lipeän (50 %) tuotannossa n. 11 m
3
/h. Lipeän (50 %) tuotanto määritetään kuvan 20 avulla, 

jossa lipeän (50 %) tuotanto on esitetty höyryn kulutuksen funktiona. [11]. 

 

 

Kuva 20. Höyryn kulutus lipeän (50 %) tuotannossa [37]. 

 

Joutsenon kloori-alkalitehtaan haihdutuslaitoksen kokonaishöyryenergian kulutus 

jakaantuu kahteen osaan: Höyryejektorit (vakuumi), jotka kuluttavat tasaisesti 150 kWh 

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

 

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

 

Vaiheessa 1 lipeää (32,5 %) haihdutetaan 1. kuumentimessa syöttämällä 

pystyputkikuumentimeen höyryä. Höyryn lauhteet johdetaan primäärilauhdesäiliön kautta 

tehtaan voimalaitoksen kattilan syöttövesisäiliöön. Kuumennettu n. 110 ºC lipeä johdetaan 

1. separaattoriin, joka erottaa lipeähöngät liuoksesta. Lipeän väkevyys pidetään tällöin n. 

40 - 41 %:ssa ja lämpötila n. 110 ºC:ssa. Haihdutuslaitoksen syöttölipeän (32,5 %) määrää 

säädetään 1. separaattorin pinnan mukaan. Lipeän syöttövirtaus vaiheeseen 2 säädetään 2. 

separaattorin pinnan mukaan. Tämän jälkeen lipeä johdetaan 2. kuumentimeen edelleen 

haihdutettavaksi 1. separaattorista tulleella lipeähöngällä. Lipeähönkä johdetaan 2. 

kuumentimesta höyryejektoreilla alipaineistettuun pintalauhduttimeen, josta lipeinen 

lauhde ohjataan sekundäärilauhdesäiliöön. Lipeinen 2. kuumentimen lauhde johdetaan niin 

ikään sekundäärilauhdesäiliöön. Separaattorin 2 jälkeinen lämpö/paine määrää lipeän 

väkevyyden. Kun haluttu 2. separaattorin jälkeinen ominaispaino ja lämpötila ovat 

saavutettu, voidaan tuotetta johtaa jäähdytyksen kautta varastosäiliöön. [11]. 
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2.5.3 Lipeän laimennukset (20 % ja 1 %) 

 

Lipeää (20 %) valmistetaan 32,5 % lipeästä lisäämällä liuokseen demineralisoitua vettä. 20 

% yläsäiliön pinta ohjaa lipeän (20 %) valmistusta. Laimennusveden lisäyksen jälkeen, 

liuos sekoitetaan sekä jäähdytetään ja ohjataan 20 % lipeän yläsäiliöön. Lipeää (1 %) 

valmistetaan laimentamalla lipeää (20 %) edelleen demineralisoidulla vedellä tai 

poikkeustilanteissa lipeän haihdutuksesta tulevalla sekundääri lauhteella. Kuvassa 22 on 

esitetty lipeän laimennusprosessien periaatekaavio. 

 

 

Kuva 22. 20 % ja 1 % lipeän laimennusten periaatekaavio. 

 

Lipeää (20 %) käytetään natriumhypokloriitin valmistuksessa kloorin imeytykseen, 

suolaliuoksen aktiivihiilisuodatukseen ja lipeän (1 %) valmistukseen. Lipeän (1 %) 

käyttökohteita ovat neutralointi/pelkistys sekä suolaliuoksen pH-säätö.  

 

Lipeän (20 %) valmistuksessa tarvittavan laimennusveden määrä 𝑉̇,lv20% lasketaan kaavalla 

(19) ja jäähdytysenergian määrä ENaOH,20% yhtälöillä (20) ja (21). 
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𝑉̇,𝑙𝑣20% =
𝑉̇,𝑘𝑙32,5%×32,5

20
− 𝑉̇,𝑘𝑙32,5%    (19) 

 

missä  𝑉̇, lv20% = Lipeän (20 %) valmistukseen tarvittava laimennusveden määrä, m
3
/h 

𝑉̇,kl32,5% = Lipeän (32,5 %) virtaus ennen laimennusta, m
3
/h 

 

𝑃𝑁𝑎𝑂𝐻,20% = 𝑚̇𝑁𝑎𝑂𝐻,20% × 𝐶𝑝,𝑁𝑎𝑂𝐻,20% × (𝑇2 − 𝑇1) (20) 

 

missä  PNaOH,20% = Lipeään tarvittava jäähdytysteho, kW 

ṁNaOH,20% = Lipeän virtaus, kg/s 

Cp, NaOH,20% = Lipeän ominaislämpökapasiteetti, 3,7 kJ/Kg°C 

T1 = Jäähdytettävän lipeän loppulämpötila, °C 

T2 = Lipeän välivarastosäiliöstä tulevan lipeän lämpötila, °C 

 

𝐸𝑁𝑎𝑂𝐻,20% = 𝑃𝑁𝑎𝑂𝐻,20% × 𝑡𝑡𝑎    (21) 

 

missä  ENaOH,20% = Lipeän jäähdytysenergian tarve, kWh/a 

PNaOH,20% = Lipeään tarvittava jäähdytysteho, kW 

tta = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a 

 

Lipeän (1 %) valmistuksessa tarvittavan laimennusveden määrä, ṁ, lv1%, lasketaan kaavalla 

(22). 

 

𝑉̇,𝑙𝑣1% = 𝑉̇,𝑙20% −
𝑉̇,𝑙20%

20 1⁄
                   (22) 

 

missä  𝑉̇, lv1% = tarvittava laimennusveden määrä, m
3
/h 

𝑉̇, l20% = Lipeän (20 %) virtaus lipeän (1 %) valmistukseen, m
3
/h 
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2.5.4 Lipeän varastointi ja lastaus 

 

Tuotelipeät (32,5 % ja 50 %) jäähdytetään ennen varastosäiliöitä. Tarvittava 

jäähdytysenergian tarve ENaOH,50/32% lasketaan yhtälöillä (23) ja (24). 

 

𝑃𝑁𝑎𝑂𝐻,50% = 𝑚̇𝑁𝑎𝑂𝐻,50/32% × 𝐶𝑝,𝑁𝑎𝑂𝐻,50/32% × (𝑇2 − 𝑇1)        (23) 

 

missä  PNaOH,50/32% = Lipeään tarvittava jäähdytysteho, kW 

ṁNaOH,50/32% = Lipeän virtaus, kg/s 

Cp, NaOH,50/32% = Ominaislämpökapasiteetti, 50%:3,2 kJ/kg°C / 32%:3,62 kJ/kg°C 

T1 = Jäähdytettävän lipeän loppulämpötila, 55°C  

T2 = Jäähdytykseen tulevan lipeän lämpötila, (50 %) 75°C ja (32 %) 87°C 

 

𝐸𝑁𝑎𝑂𝐻,50% = 𝑃𝑁𝑎𝑂𝐻,50/32% × 3600𝑠                            (24) 

 

missä  ENaOH,50/32% = Lipeän jäähdytysenergian tarve, kWh 

PNaOH,50/32% = Lipeään tarvittava jäähdytysteho, kW  

tta = Tuotantoaika vuodessa, h/a  

 

Lipeällä on kaksi varastosäiliötä (50 %: 1190 m
3
 ja 32 %: 1190 m

3
). Varastosäiliöiden 

läpivirtausajat tNaOH,v määritetään kaavalla (25). 

 

𝑡𝑁𝑎𝑂𝐻,𝑣 = ( 
𝑉𝑁𝑎𝑜𝐻

V̇𝑁𝑎𝑂𝐻,ℎ
) × 24 ℎ                (25) 

 

missä  tNaOH,v = Lipeävarastosäiliöiden läpivirtausaika, d 

VNaOH = Varastosäiliön tilavuus, 32,5 %: 1190 m
3
/50 %: 1190 m

3 

𝑉̇NaOH,h = Lipeän tuotanto, m
3
/h 

 

Lipeällä (32 % ja 50 %) on kaksi autolastauspaikkaa, jotka ovat yhteisiä 

natriumhypokloriitin lastauspaikkojen kanssa sekä yksi junan lastauspaikka. Periaatekaavio 

lipeän varastoinnista ja lastauksesta on esitetty kuvassa 23. 
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Kuva 23. Lipeän varastoinnin ja lastauksen periaatekaavio.  

 

Autolastauspaikkojen lastauskapasiteetti KL&H-lastaus määritetään yhtälöillä (26) ja (27). 

Lipeän lastauspumppujen tuotot ovat lastauspaikalla a 50 m
3
/h ja lastauspaikalla b 80 m

3
/h. 

Hypokloriitin lastauspumppujen tuotot ovat lastauspaikalla a 35 m
3
/h ja lastauspaikalla b 

40 m
3
/h. [37;38]. 

𝑡𝑙𝑎 =  
𝑉𝑙

𝑉𝑙𝑝
+ 𝑡𝑣     (26) 

 

missä  tla = lastausaika, h / lastauspaikka   

Vl = Lastausmäärä / auto, 20 m
3
 

𝑉̇lp = Lastauspumpun  tuotto, m
3
/h 

tv = lastaukseen kuuluvat oheistoiminnot, 5/60 h  

 

𝐾𝐿&𝐻−𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑢𝑠 = ( 
𝑡𝑎

𝑡𝑙𝑎1+𝑡𝑙𝑎2+𝑡ℎ𝑎2+𝑡ℎ𝑎2
)  (27) 

 

missä  KL&H-lastaus = Teoreettinen lastauskapasiteetti, lastausta / a   

ta = Tunnit vuodessa, 8760 h/a 

 tla1 = Lipeän lastausaika, h / lastauspaikka A 

tla2 = Lipeän lastausaika, h / lastauspaikka  B 

   tha1 = Natriumhypokloriitin lastausaika, h / lastauspaikka A 

tha2 = Natriumhypokloriitin lastausaika, h / lastauspaikka B  
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Lipeän ja natriumhypokloriitin autolastauspaikkojen lastausmäärät, XL&H, lasketaan 

kaavalla (28). 

 

𝑋𝐿&𝐻 = ( 
(𝑉̇𝑁𝑎𝑂𝐻+𝑉̇𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂

𝑉𝑙
)    (28) 

 

XL&H = Autolastauspaikkojen lastausmäärä / a 

𝑉̇NaOH = Lipeän vuosituotanto, m
3
/a 

𝑉̇NaClO = Natriumhypokloriitin vuosituotanto, m
3
/a 

Vl = Lastausmäärä / auto, 30 m
3 

 

 

2.5.5 Lipeän haihdutusteknologiat  

 

Lipeän haihdutuksessa on käytetty 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 perinteisellä 2-vaiheisella 

myötävirtaisella pakotetun kierron pystyputkihaihduttimilla.  Kuvassa 24 on esitetty 

periaate pakotetun kierron putkihaihduttimesta. 

 

 

Kuva 24. Pakotetun kierron pystyputkihaihdutin.  
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Pakotetun kierron haihduttimien putkilämmönvaihtimet voidaan asentaa joko 

pystyasentoon tai vaaka-asentoon. Pakotetun kierron haihduttimia käytetään, kun pyritään 

välttämään lämmonsiirtopintojen likaantumista tai tuotteen kiteytymistä. Kierrätettävä 

tuote lämmitetään putkilämmönvaihtimessa höyryllä, jolloin tuote höyrystyy osittain. 

Kuumentimesta tuote virtaa separaattoriin, jossa paine alenee ja vakuumi imee tuotehöyryn 

seuraavaan vaiheeseen. Separaattorin alaosasta tuote johdetaan haihdutuksen seuraavaan 

vaiheeseen. Tarvittava lämmönsiirto putkilämmönvaihtimessa varmistetaan korkealla 

kierrätysnopeudella. Tyypillisesti kierrätettävä liuos lämpenee vain muutamia asteita 

jokaisella kierroksella. [39].  Useimmiten lipeän haihdutuslaitokset rakennetaan 2- tai 3-

vaiheiseksi sekä useimmiten ne on varustettu tuotteen esilämmityksellä ennen 

kuumentimia. Esilämmityksellä ja vaiheita lisäämällä voidaan pienentää 

haihdutuslaitoksen käyttämää tuorehöyryn määrää [40].  Nykyisessä Joutsenon kloori-

alkalitehtaan haihdutuslaitoksessa esilämmitys on ollut ohitettuna vuosia vikaantumisen 

vuoksi.   

 

 

2.5.5.2 Laskevan filmin putkihaihdutin 

 

Laskevan filmin putkihaihdutinta käytetään lämpöherkille tuotteille ja se on nykyään 

eniten käytetty haihdutintyyppi. Kuvassa 25 on esitetty laskevan filmin putkihaihduttimen 

toimintaperiaate. 

 

Kuva 25. Laskevan filmin pystyhaihdutin [41]. 
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Laskevan filmin pystyhaihduttimissa tuote syötetään haihduttimen yläosaan, jossa se 

jaetaan tasaisesti lämmitysputkiin. Ohut tuotefilmi virtaa putkissa tasaisesti alaspäin 

kiehumislämpötilassa, jolloin tuote höyrystyy. Lämmitys tapahtuu höyryllä, joka virtaa 

samansuuntaisesti tuotteen kanssa. Väkevöitynyt tuote poistuu separaattorin alaosasta 

haihdutuksen seuraavaan vaiheeseen. Separaattoriin syntynyt tuotehöyry imetään 

vakuumin avulla haihdutuksen seuraavan vaiheen lämmitykseen. Laskevan filmin 

haihduttimessa tuotteen ja höyryn välinen lämpötilaero voi olla alhainen. Tuote on 

tyypillisesti kosketuksissa lämmönsiirtopintaan vain muutamia sekunteja jokaisella 

kierroksella.  

 

Laskevan filmin haihduttimet on suunniteltava erittäin tarkasti ja räätälöidysti kohteen 

olosuhteuden mukaan. Tuotefilmin paksuus lämmönsiirtopinnoilla on oltava riittävä, jotta 

laitoksen toiminta on luotettavaa. Mikäli filmin paksuus ei ole riittävä, 

lämmönsiirtopinnoille muodostuu kuivia kohtia, jolloin lämmönvaihdin voi tukkeutua. 

Kriittisissä tapauksissa filmin paksuutta voidaan lisätä lisäämällä haihdutukseen vaiheita, 

jolloin tuotetta ei kierrätetä enää 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 käyttämään lipeän 

haihdutuksessa. Haihdutintyyppi on erittäin kompakti verrattuna edellä 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 lämmönsiirtolevyistä kuten perinteinen levylämmönvaihdin, 

kuitenkin sillä erolla, että höyrykanavat ova suurempia [39]. Tuoteliuos johdetaan 

lämmönvaihtimeen kahdesta syöttöyhteestä, jolloin liuos jakaantuu tasaisesti 

lämmönsiirtolevyjen pinnoille nousten lämmönvaihtimessa ylöspäin höyrystyen aina 

lämmönvaihtimen tuotteen poistoyhteelle. Tuorehöyry syötetään tuotteeseen nähden 

vastavirtaan lämmönvaihtimen yläosaan. Lauhde poistuu lämmönvaihtimen alaosasta. 

Tuote siirtyy separaattorille lämmönvaihtimen yläosassa olevasta poistoyhteestä. [42]. 

Kuvassa 27 on esitetty nousevan filmin levyhaihduslaitoksen toimintaperiaate. 

 

 

Kuva 27. Nousevan filmin levyhaihdutuslaitoksen periaate [42]. 

 

Separaattorissa tuotehönkä erottuu tuotteesta ja vakuumin avulla siirtyy haihdutuksen 

seuraavaan vaiheen lämmitykseen. Väkevöitynyt tuote siirtyy separaattorista haihdutuksen 

seuraavaan vaiheeseen konsentroitumaan edelleen. 

 

Levyhaihduttimen etuina ovat sen kompaktikoko, energiatehokkuus, edullisuus, 

huollettavuus verrattuna edellä esitettyihin haihdutintyyppeihin. [42]. 
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2.6 Vedyn valmistus ja käsittely 

 

Vetyä valmistuu sivutuotteena elektrolyysistä ja nykyisellä kennosalikokoonpanolla (42 

kennoa, 120 kA) vetyä syntyy maksimissaan n. 1650 t / a. Kuvassa 28 on esitetty vedyn 

käsittelyn periaatekaavio. 

 

 

Kuva 28. Vedyn käsittelyn periaatekaavio.  

 

 

2.6.1 Vedyn käsittely 

 

Elektrolyysikennoissa syntynyt vety on 85 °C ja kylläistä vesihöyrynsuhteen. 

Elektrolyysissä syntyvän vedyn tuotanto, ṁtuot.H2, lasketaan yhtälöillä (29) ja (30) [27]. 

 

𝑞𝑒𝑙.𝐻2 =
𝑀𝐻2

𝐹
3600⁄

       (29) 

 

missä  qel.H2 = Elektrolyysin vedyn ominaissähkömäärä, kg/Ah 

MH2 = Vedyn moolimassa, 1,008 kg / kmol 

F = Faradayn vakio, 96 500 As/mol 
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𝑚̇𝑡𝑢𝑜𝑡.𝐻2 = 𝑋𝑘.𝑙𝑘𝑚𝐼𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡.𝜂𝐻2𝑞𝑒𝑙.𝐻2    (30) 

 

missä  ṁtuot.H2 = 100 % vedyn tuotanto, kg/h 

Xk.lkm = Elektrolyysikennojen lukumäärä 

Ielekt. = Elektrolyysin sähkövirta, kA 

ηH2 = Vedyn elektrolyysihyötysuhde, 1,00 

qel.H2 = Elektrolyysin vedyn sähkömäärä, kg/kAh 

 

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

jäähdytysenergian tarve, EH2, lasketaan yhtälöiden (31) ja (32) avulla. 

 

𝑃𝐻2,𝐻20 = 𝑚̇𝐻2 × 𝐶𝑝,𝐻2 × (𝑇2 − 𝑇1) + 𝑚̇𝐻2𝑂 × (ℎ𝑡2 − ℎ𝑡1) (31) 

 

missä  PH2,H2O = Vetykaasuun tarvittava jäähdytysteho, kW 

ṁH2 = Vedyn virtaus, kg/s 

Cp,H2 = Vedyn ominaislämpökapasiteetti, 14,32 kJ/kg°C 

T1 = Jäähdytettävän vedyn loppulämpötila, °C 

T2 = Elektrolyysistä tulevan vedyn lämpötila, °C 

ṁH2O = Vedyn mukana tulleen veden virtaus, kg/s 

ht1 = Kylläisen vesihöyryn entalpia T1 lämpötilassa, kJ/kg 

ht2 = Kylläisen vesihöyryn entalpia T2 lämpötilassa, kJ/kg 

 

𝐸𝐻2 = 𝑃𝐻2 × 𝑡𝑡𝑎     (32) 

 

missä  EH2 = Vedyn jäähdytysenergian tarve, kWh/a 

PH2 = Vetykaasuun tarvittava jäähdytysteho, kW 

tta = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a 
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Elektrolyysikennot asettavat vedyn ja kloorin runkolinjojen väliselle paine-erolle tarkat 

raja-arvot, joten vedyn runkolinjan paineen kontroloimiseen on varauduttu runkolinjan 

paineensäädöllä, jossa vetyä puhalletaan ulos vedyn vesilukon kautta sekä vedyn 

varolukolla että vedyn kondenssivesilukolla. Kyseiset lukkosäiliöt ovat varolaitteita 

suolahappopolttimien äkillisen alasajon varalle. Vetyä jaetaan runkolinjasta 

suolahappopolttimille sekä suoramyyntiin automaattisäätöventtiilien avulla. 

Vedynpoistopuhallin tuulettaa regenerointivesisäiliön ja lipeän välivaraston kaasutiloja 

ajon aikana. Vedynpoistopuhallinta voidaan käyttää myös vedyn runkolinjan 

tuulettamiseen seisokin aikana. [15]. 

 

 

2.6.2 Nykyiset käyttökohteet 

 

Kloori-alkalitehtaan vedyn käyttökohteita ovat suolahappopolttimet 1 – 3 (max 1260 t 

vetyä / a) ja vedyn suoramyynti (max 350 t H2/a) sekä osa vedystä puhalletaan ulos vedyn 

runkolinjojen paineen säätämiseksi [15]. 

 

 

2.7 Suolahapon valmistus ja käsittely 

Kloori-alkalitehtaan suolahapon valmistus voidaan jakaa kuvan 29 mukaisiin 

kokonaisuuksiin: 

 HCl-polttimet 

 Suolahapon kärynpesu 

 Suolahapon välivarastointi ja aktiivihiilisuodatus 

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

 

Nykyisen HCl-prosessin tuotantokapasiteetti on 55 kt/a 100 % Cl2. Vuonna 2014 

suolahappoa valmistettiin 46,5 kt / a 100 % Cl2. Nykyisellä elektrolyysikennosalin 

kokoonpanolla (42 kennoa + 120 kA), natriumhypokloriitin valmistus rajoittaa 

suolahappotuotannon tuotantoa, koska kloorin tuotanto ei riitä ajamaan molempia 

prosesseja täydellä kapasiteetilla [2]. 

 

 

2.7.1 Suolahappopolttimet 

 

Suolahappolaitoksella valmistetaan 33 % HCl-liuosta polttamalla vetyä (H2) kloorissa 

(Cl2). Valmistus on kaksi vaiheinen (33) ja (34). Molemmat reaktiot vapauttavat lämpöä 

runsaasti. [16;27]. 

Cl2 + H2  2 HCl (g)     (33) 

 

HCl (g) + H2O  HCl (aq)    (34) 
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Suolahappopolttimen tuotanto, ṁtuot.HCl, lasketaan kaavalla (35). 

 

𝑚̇𝑡𝑢𝑜𝑡.𝐻𝐶𝑙 = 𝑉̇𝐶𝑙2 ×
ρ𝐶𝑙2

𝑀𝐶𝑙2
× 2 ×

𝑀𝐻𝐶𝑙
ρ𝐻𝐶𝑙
0,33

   (35) 

 

missä  ṁtuot.HCl = 100 % suolahapon tuotanto, kg/h 

𝑉̇Cl2 = 100 % kloorin virtaus HCl-polttimolle, Nm
3
/h 

ρCl2 = Kloorin tiheys, 3,2 kg/m
3
 

MCl2 = Kloorin moolimassa, 70,904 kg/kmol 

ρHCl = Suolahapon tiheys, 1170 kg/m
3
 

MHCl = Suolahapon moolimassa, 36,46 kg/kmol 

 

Kuvassa 30 on esitetty peraatekaavio HCl-poltinten toiminnasta. 

 

 

Kuva 30. Periaatekaavio HCl-polttimista. 

 

Kloori-alkalitehtaan kloorikaasu (Cl2) johdetaan HCl-polttimille kloorin runkolinjasta. 

Vetykaasu (H2) syötetään HCl-polttimille 10 % ylimäärällä suhteessa klooriin. HCl-

polttimet 1, 2 ja 3 käyttävät kloori-alkalitehtaan vetyä ja HCl-poltin 4 kloraattitehtaan 

vetyä [16;17].  
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HCl-polttimet 1, 2 ja 4 ovat toimintaperiaatteeltaan samanlaisia: Kloori- ja vetykaasujen 

syöttö sekä kaasuseoksen polttaminen tapahtuu HCl-poltimen alaosassa. HCl-polttimessa 3 

nämä tapahtuvat HCl-polttimen yläosassa. HCl-polttimiin johdetaan imeytysvettä 

kaasupesurin läpi. HCl-polttimilla 1 ja 2 imeytysvesi on suolahapon kärynpesulaitokselta 

johdettua hapanta demineralisoitua vettä (syöttömäärä maksimissaan 2 m
3
/h/poltin) ja 

yläpesuvesi puhdasta demineralisoitua vettä. HCl-polttimilla 3 ja 4 imeytysvesi on 

pelkästään demineralisoitua vettä. Demineraloisoitua vettä kuluu suolahapon 

valmistuksessa 0,67 m
3
/m

3
 HCl 33%. Polttimessa vety ja kloori (ja happi) reagoivat 

pienessä ylipaineessa muodostaen kloorivetykaasua. Liekin lämpötila on 2000 – 2500 °C. 

Polttimen myötävirta-absorberissa muodostunut kloorivety-kaasu imeytyy veteen 33 %:ksi 

suolahappoliuokseksi. Polttimesta erottuva jälkikaasu, joka on pääosin vetyä, pestään vielä 

pesurissa. Jälkikaasun HCl-pitoisuus on tällöin n. 200 ppm. Suolahappo virtaa omalla 

painollaan 33 % suolahapon pumppaussäiliöön. Osa suolahappovirrasta menee 

näytteenottolaitteiston läpi, missä siitä analysoidaan suolahapon ominaispaino ja liuenneen 

kloorin määrä.  

 

Suolahappopolttimilla muodostuu lämpöä, joka on poistettava jäähdytysvedellä. Osa 

lämmöstä muodostuu reaktiossa (33), n.0,7 kWh/kg HCl ja osa reaktiossa (34), n. 0,5 

kWh/kg HCl. Noin puolet lämmöstä poistetaan HCl-polttimen seinän sisällä virtaavaan 

jäähdytysveteen ja loppu absorbtiolohkoelementeissä virtaavaan jäähdytysveteen. 

Jälkikaasun absorbtiolämpö poistetaan pesurin alaosassa olevassa grafiittisessa 

putkilämmönvaihtimessa. [16;17]. Tarvittava jäähdytysenergian tarve, EHCl, lasketaan 

kaavoilla (36) ja (37). 

 

𝑃𝐻𝐶𝑙 = 𝑚̇𝐻𝐶𝑙 × 𝑒𝐻𝐶𝑙     (36) 

 

missä  PHCl = Suolahappopolttimien jäähdytysteho, kW 

ṁHCl = Suolahapon tuotanto, kg/h 

eHCl = Polttimissa muodostuva ominaislämpöenergia, 1,200 kWh/kg HCl  
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𝐸𝐻𝐶𝑙 = 𝑃𝐻𝐶𝑙 × 𝑡𝑡𝑎     (37) 

 

missä  EHCl = Suolahappopolttimien jäähdytysenergian tarve, kWh/a 

PHCl = Suolahappopolttimien tarvitsema jäähdytysteho, kW 

tta = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a 

 

 

2.7.2 Suolahapon kärynpesulaitokset 

 

Väkevää suolahappoa käsiteltäessä muodostuu suolahappokäryä. Muodostuva 

suolahappokäry puhdistetaan kahdella kärynpesulaitoksella imeyttämällä suolahappokäry 

demineralisoituun veteen. Puhdistettu kaasuseos johdetaan ulkoilmaan ja muodostuva 

laimea suolahappo siirretään HCl-polttimien1 ja 2 imeytysvedeksi tai seisokkitilanteessa 

laimean suolahapon varastosäiliöön [20]. Kuvassa 31 on esitetty peraatekaavio HCl-

kärynpesusta. 

 

 

Kuva 31. Periaatekaavio HCl-kärynpesusta. 

 

HCl-kaasupesurille 1 syötetään yläpesuvedeksi demineralisoitua vettä. Kaasupesurin 

kierrätyspumpulla kierrätetään laimeaa suolahappoa pesurilla ja osa poistuu ylikaatona 
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HCl-imeytysvesisäiliöön. Yläpesuveden määrällä säädetään poistuva laimea happo 

halutuksi 0 – 4 p- %. Hypoimuverkoston vakuumin avulla imetään ulkovarastosäiliöiden 

happokäry HCl-kärynpesutornille ja siitä eteenpäin puhdistettuna ulkoilmaan.  

 

HCl-kaasupesurille 2 syötetään yläpesuvedeksi demineralisoitua vettä. HCl-

imeytysvesisäiliön pinnansäätö säätää syötettävän demineralisoidun veden määrän. 

Pesurissa on kaksi pesukiertoa. Ylhäältä valuva demineralisoitu vesi väkevöityy 

kärynpesutornin läpi valuessaan ja poistuu 0 – 4 p- %:na suolahappona 

imeytysvesisäiliöön. Käryimurilla imetään HCl-lastauspaikkojen, 

sisävarastopumppaussäiliön, HCl-yläsäiliön, HCl-näytekaappien, HCl-polttimien 

huoltoimupisteen, polttimien kondenssivesisäiliön, keskuskeräilykaivon ja astiapakkaamon 

käryt HCl-kärynpesutornille. Puhdistettu kaasuseos poistetaan ulkoilmaan. [20].  

 

 

2.7.3 Suolahapon välivarastointi ja aktiivihiilisuodatus 

 

HCl-polttimilta tuleva suohappo välivarastoidaan 33 % suolahapon pumppaussäiliöön, 

josta suolahappoa voidaan johtaa aktiivihiilisuodattimien kautta suolahapon 

varastosäiliöille, 33 % suolahapon yläsäiliölle, suolaliuoksen ja veden ioninvaihtoihin, 

jäteveden pelkistykseen / neutralointiin sekä kloraattitehtaalle. Kloraattitehtaan suolahapon 

kulutus on n. 0,5 m
3
 / h [37]. Suolahapon aktiiviklooripitoisuuden tavoite on < 2 mg/l 

aktiivihiilisuodatuksen jälkeen. Kuvassa 32 on esitetty periaatekaavio suolahapon 

välivarastoinnista ja aktiivihiilisuodatuksesta. 
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Kuva 32. Periaatekaavio välivarastoinnista ja aktiivihiilisuodatuksesta.  

 

 

2.7.4 Suolahapon varastointi ja lastaus 

 

Suolahapolla on kolme varastosäiliötä ( 2 x 500 m
3
, 1 x 1500 m

3
), kaksi lastauspumppua 

sekä kaksi lastauspaikkaa. Varastosäiliöiden ja lastauspaikkojen HCl-käryt johdetaan 

kloori-alkaalitehtaalla olevalle kärynpesulaitteistolle [19]. 

Kuvassa 33 on esitetty periaatekaavio suolahapon varastoinnista ja lastauksesta. 

 

 

Kuva 33. Periaatekaavio suolahapon varastoinnista ja lastauksesta. 
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Suolahapon varastosäiliöiden läpivirtausaika, tHCl,v, määritetään kaavalla (38). 

 

𝑡𝐻𝐶𝑙,𝑣 = ( 
𝑉𝐻𝐶𝑙

𝑉̇𝐻𝐶𝑙,ℎ
) × 24ℎ    (38) 

 

missä  tHCl,v = Suolahappovarastosäiliöiden läpivirtausaika, d 

VNaOH = Varastosäiliöiden yhteistilavuus, 2500 m
3 

𝑉̇HCl,h = Suolahapon tuotanto, m
3
 / h 

 

Autolastauspaikkojen lastauskapasiteetti KHCl-lastaus määritetään kaavoilla (39) ja (40). 

Suolahapon lastauspumppujen tuotot ovat lastauspaikalla a 45 m
3
/h ja lastauspaikalla b 70 

m
3
/h [37;38]. 

 

𝑡𝑙𝑎 =  
𝑉𝑙

𝑉̇𝑙𝑝
+ 𝑡𝑣      (39) 

 

missä  tla = lastausaika, h / lastauspaikka   

Vl = Lastausmäärä / auto, 30 m
3
 

𝑉̇lp = Lastauspumpun tuotto, m
3
/h 

tv = lastaukseen kuuluvat oheistoiminnot, 5/60 h  

 

𝐾𝐻𝐶𝑙−𝑙𝑎𝑠𝑡𝑎𝑢𝑠 = ( 
𝑡𝑎

𝑡𝐻𝐶𝑙𝑎1+𝑡𝐻𝐶𝑙𝑎2
)   (40) 

 

missä  KHCl-lastaus = Suolahapon teoreettinen lastauskapasiteetti, lastausta / a   

ta = Tunnit vuodessa, 8760 h/a 

 tHCla1 = Suolahapon lastausaika, h / lastauspaikka A 

tHcla2 = Suolahapon lastausaika, h / lastauspaikka B 
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Suolahapon autolastauspaikkojen lastausmäärät XHCl lasketaan kaavalla (41). 

 

𝑋𝐻𝐶𝑙 = ( 
𝑉̇𝐻𝐶𝑙

𝑉𝑙
)      (41) 

 

,missä XL&H = Autolastauspaikkojen lastausmäärä / a 

𝑉̇HCl = Lipeän vuosituotanto, m
3
/a 

Vl = Lastausmäärä / auto, 30 m
3 

 

 

2.7.5 HCl-poltinteknologiat 

 

Suolahappopolttimien toimittajia on vähän. Kaksi suurinta toimittajaa ovat ranskalainen 

Mersen ja saksalainen SGL Group. Joutsenossa on käytössä molempien toimittajien HCl-

polttimia: HCl-polttimet 1, 2 ja 4 ovat SGL Groupin ja HCl-poltin 3 Mersenin. HCl-

polttimien toimintaperiaate eroaa hieman toisistaan, kun vertaillaan Mersenin ja SGL 

Groupin teknologioita. Kuvassa 34 on esitetty Mersenin HCl-polttimen toimintaperiaate.   

 

 

 

Kuva 34. HCl-poltin / Mersen [43]. 
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Mersenin poltinteknologiassa kloori ja vety syötetään polttimen yläosaan, jossa ne 

reagoivat liekin vaikutuksesta HCl-kaasuksi. Imeytysvesi syötetään polttimen yläosaan, 

valuen myötävirtaan absorboitavien kaasujen kanssa. Jäähdytysvesi syötetään polttimen 

alaosaan ja tulee ulos polttimen yläosasta.  

 

Mersen mainitsee teknologiansa eduksi alaspäin palavan liekin, joka ehkäisee 

imeytysliuoksen valumisen liekkiin, mikä voi vahingoittaa imeytysliuosta. Alaspäin 

palavan liekin vuoksi polttimeen ei voi syntyä kaasutaskuja, jotka voivat sisältää 

palamattomia aineita tai myrkkykaasuja. Näin ollen Mersen luonnehtii teknologiaan 

erittäin käyttöturvalliseksi. [43].  

 

Kuvassa 35 on esitetty SGL Groupin HCl-polttimen toimintaperiaate. 

 

 

Kuva 35. HCl-poltin / SGL Group [44]. 
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SGL Group:n teknologiassa kloori ja vety syötetään polttimen alaosaan, jossa ne reagoivat 

liekin vaikutuksesta HCl-kaasuksi. Imeytysvesi syötetään polttimen yläosaan valuen 

vastavirtaan absorboitavien kaasujen kanssa. Jäähdytysvesi syötetään polttimen puoliväliin 

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

 

SGL Group mainitsee teknologiansa eduksi ylöspäin palavan liekin, joka mahdollistaa 

tuotteen korkean puhtauden, koska lauhde muodostuu liekissä, eikä vapaa kloori voi enää 

sekoittua tuotehapon kanssa. SGL Group lupaa erittäin korkean käyttöluotettavuuden 

teknologialleen [44].  

 

Molempiin HCl-poltinteknologioihin on liitettävissä höyrygeneraattori, joka tuottaa HCl-

polttimen korkeasta lämpötilasta 4,5 – 8 barin höyryä 1000 kg/h. Höyrygeneraattori on 

mahdollista liittää HCl-polttimiin, jossa päivätuotanto ylittää 40 t 100 % HCl:na. Toisena 

vaihtoehtona on tuottaa höyryn sijasta kuumaa vettä [44;45]. Joutsenon kloori-

alkalitehtaalla ei ole hyödynnetty HCl-polttimien lämpöä kumpaankaan tarkoitukseen. 

 

 

2.8 Natriumhypokloriitin valmistus ja käsittely 

 

Kloori-alkalitehtaan natriumhypokloriitin valmistus ja käsittely voidaan jakaa kuvan 36 

mukaisiin kokonaisuuksiin: 

 

 Natriumhypokloriitin valmistus 

 Natriumhypokloriitin suodatus, laimennus ja jäähdytys 

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

 

Nykyisen natriumhypokloriittiprosessin tuotantokapasiteetti on 8,5 kt / a 100 % Cl2 [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 imeyttämällä kloori lipeään absorberitornissa.  Reaktio 

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

 

𝐶𝑙2 + 2 𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙 + 𝑁𝑎𝐶𝑙 +  𝐻2𝑂   (42) 
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Natriumhypokloriitti on epästabiili yhdiste ja hajoaa vähitellen itsestään suolaksi happea 

vapauttaen reaktion (43) mukaan [22]. 

 

𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙 → 𝑁𝑎𝐶𝑙 +
1

2
 𝑂2     (43) 

 

Tätä reaktiota suosivat korkeat lämpötilat, valo ja epäpuhtaudet, kuten raskasmetallit. 

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

 

Natriumhypokloriittiliuoksessa muodostuu myös vähäisiä määriä kloraattia (44), noin 2,5 

g/l [22]. 

 

3 𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙 → 𝑁𝑎𝑂𝐶𝑙3 + 2 𝑁𝑎𝐶𝑙    (44) 

  

Kloori-alkalitehtaan natriumhypokloriitti-absorberitornien tehtävät [21]: 

 kloorin poistaminen klooripitoisista kaasuista (hypolaitos 1) 

 kloorin runkolinjojen paineensäätö (hypolaitos 1 ja 2) 

 lipeän esiklooraus tuotehypolaitoksen jatkuvatoimiseen natriumhypokloriitin 

valmistukseen (hypolaitos 1)  

 hätätilanteissa koko kloorituotannon absorboiminen lipeään (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. Tämän vuoksi 

hypolaitoksen 2 lipeää kloorataan vain niin vähän, ettei ns. raakalipeä aiheuta 

tuotehypolaitoksilla korroosio-ongelmia. Hypolaitoksen 2 kloorin vastaanottokyky on 5 t, 

joka tarkoittaa tehtaan alkuperäisen mitoituksen (52 kennoa ja 147 kA: 9,5 t Cl2/h) mukaan 

n. 30 minuutin tehtaan alasajoaikaa. 

 

Tuotehypolaitoksen ollessa ajossa, lipeää (20 %) esikloorataan hypolaitoksella 2, josta se 

siirretään hypolaitoksen 1 kierrätyssäiliöiden kautta tuotehypolaitokselle. 

Tuotehypolaitoksella natriumhypokloriitti kloorataan 15 %:ksi.  [21;22].  

Tuotehypolaitos koostuu absorberitornista, kierrätyssäiliöstä, jäähdyttimestä sekä 

kierrätyspumpusta. Kloorikaasu syötetään absorberikolonnin alaosaan. Hypolaitoksilla 1 ja 
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2 esikloorattu lipeä syötetään absorberitornin yläosaan. Lipeän ja kloorikaasun 

vastavirtakierrätyksessä syntyy jälkikaasuja kuten typpeä, happea, vetyä ja osa 

hiilidioksidista. Nämä poistuvat tuotehypolaitoksen absorberitornin yläosasta 

hypolaitoksen 1 absorberitornin alaosaan. Absorberitorniin syötetään korvausilmaa 

kierrätyssäiliön kautta, jotta tornin kaasuseos pysyy pois räjähdysalueelta (vety-ilmaseos). 

Natriumhypokloriitti on 15 % konsentraatiossa tullessaan ulos absorberitornin pohjasta ja 

virtaa alapuolella olevaan kierrätyssäiliöön. Tuotteen laatu varmistetaan kahdella 

rinnakkain asennetulla väkevyys- eli redox-mittauksella. Natriumhypokloriittia 

kierrätetään kierrätyssäiliöstä jäähdytyslämmönvaihtimen kautta takaisin absorberitorniin 

kierrätyspumpun avulla. Kierrätys nopeus pidetään koko ajan vakiona (35 m
3
/h). 

Lämpötila hypokloriittikierrossa pyritään pitämään 22 – 35 °C:ssa, jotta kloraattia 

muodostuisi mahdollisimman vähän ja natriumhypokloriitin hajoaminen natriumkloridiksi 

ja hapeksi olisi mahdollisimman hidasta [22].  

 

Absorberikolonnien kierrätyksen tarvittava jäähdytysenergian tarve, ENaClO, lasketaan 

kaavalla (45) ja (46). 

 

𝑃𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 = 𝑚̇𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 × 𝐶𝑝,𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 × (𝑇2 − 𝑇1)          (45) 

 

missä  PNaClO = Natriumhypokloriitin jäähdytysteho, kW 

ṁNaClO = Natriumhypokloriitin virtaus, kg/s 

Cp, NaClO = Natriumhypokloriitin ominaislämpökapasiteetti, 3,5 kJ/Kg°C 

T1 = Jäähdytettävän natriumhypokloriitin loppulämpötila, °C 

T2 = Absorberitornilta tulevan natriumhypokloriitin lämpötila, , °C 

 

𝐸𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 = 𝑃𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 × 𝑡𝑡𝑎           (46) 

 

missä  ENaClO = Jäähdytysenergian tarve, kWh 

PNaClO = Natriumhypokloriitin jäähdytysteho, kW  

tta = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a 
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Tuotehypolaitoksen natriumhypokloriitin tuotantoa säädetään kloorin syötöllä (60 – 300 

Nm
3
/h), joka vastaa n. 1 – 5 m

3
/h 15 % natriumhypokloriittia. Redox-mittaukset säätävät 

tuotehypolaitoksen lisälipeän määrää ja kierron poistosäätöventtiili ohjaa kierrätysäiliön 

pinnan mukaan natriumhypokloriittia jäähdytyksen jälkeen suodatukseen. 

Natriumhypokloriitin, ṁtuot.NaClO,  tuotanto lasketaan kaavalla (47). 

 

𝑚̇𝑡𝑢𝑜𝑡.𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 = 𝑚̇𝐶𝑙2 ×
ρ𝐶𝑙2

𝑀𝐶𝑙2
×

𝑀𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂
ρ𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂

0,15

    (47) 

 

missä  ṁtuot.NaClO = 100 % Natriumhypokloriitin tuotanto, kg/h 

ṁCl2 = 100 % kloorin virtaus absorberitornille, Nm
3
/h 

ρCl2 = Kloorin tiheys, 3,2 kg/m
3
 

MCl2 = Kloorin moolimassa, 70,904 kg/kmol 

ρNaClO = Natriumhypokloriitin tiheys, 1260 kg/m
3
 

MNaClO = Natriumhypokloriitin moolimassa, 74,44 kg/kmol 

 

Hypolaitokset 1 ja 2 ovat toiminta periaatteiltaan samanlaisia kuin tuotehypolaitos. 

Tuotehypolaitoksen ollessa poissa käytöstä, hypolaitoksella 1 valmistetaan 

natriumhypokloriittia panostoimisesti. Tällöin natriumhypokloriittia kierrätetään ajossa 

olevan kierrätyssäiliön ja absorberitornin välillä. Kiertoa kloorataan hypoimuverkostosta ja 

kloorin runkolinjasta tulevalla kloorikaasulla, kunnes kierron redox on noussut 15 % 

natriumhypokloriittia vastaaavalle tasolle. Tämän jälkeen kierto tyhjennetään 

varastosäiliöihin. 

 

Kloori-alkalitehtaan klooria sisältävät jätekaasut kerätään hypoimuverkostoon ja pestään 

ensin hypolaitosella 1. Tämän jälkeen jäljellä oleva inerttikaasu pestään vielä 

hypolaitoksella 2 ennen puhtaan kaasun johtamista ulkoilmaan, koska hypolaitoksesta 1 

tuleva kaasu voi sisältää vielä vähäisiä määriä klooria. Kaasuseos on laajalla 

pitoisuusalueella räjähdyskelpoinen. Tämän vuoksi kierrätyssäiliöiden kaasutilaan 

syötetään laimennusilmaa. Korvausilman mukana tuleva typpi pitää jälkikaasun poissa 

räjähdysalueelta. [21]. 
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2.8.2 Natriumhypokloriitin suodatus, laimennus ja jäähdytys 

 

Tuotteen laatu (puhtaus ja säilyvyys) varmistetaan suodatuksella ja jäähdytyksellä. 

Hypolaitoksilta tulevasta natriumhypokloriitista (15 %) voidaan tarvittaessa valmistaa 

laimentamalla 10 %:sta. Kuvassa 38 on esitetty periaatekaavio natriumhypokloriitin 

suodatuksesta, laimennuksesta ja jäähdytyksestä. 

 

 

Kuva 38. Periaatekaavio suodatuksesta, laimennuksesta ja jäähdytyksestä. 

 

Suodatuksessa on yksi suodatin ja varmistussuodatin kerralla ajossa, toinen suodatin ja 

varmistussuodatin ovat pesulla / varalla. Suodatuksen tarkoituksena on poistaa tuotteesta 

kiintoainepartikkelit. Natriumhypokloriitti 10 % valmistus tehdään laimentamalla 

natriumhypokloriitti 15 % hyposuodattimien jälkeen vedellä ja lipeällä.[22]. 

Laimennusveden määrä lasketaan kaavalla (48).  
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𝑚̇,𝐻2𝑂,ℎ𝑦𝑝𝑜 =
𝑚̇,ℎ𝑦𝑝𝑜 × 15

10
− 𝑚̇,ℎ𝑦𝑝𝑜    (48) 

 

missä  ṁ,H2O,hypo = laimennusveden määrä, m
3
/h 

ṁ,hypo = Natriumhypokloriitin virtaus ennen laimennusta, m
3
/h 

 

Natriumhypokloriitin sisältämä vapaa-alkali pidetään vakiona, joten laimennusten 

yhteydessä natriumhypokloriittiin syötetään lipeää (20 %) n. 0,04 m
3
/m

3
 15 % NaClO. 

[37]. 

 

Natriumhypokloriitin lämpötila absorberitornien jälkeen on 22 – 35 °C. Erityisesti kesällä 

natriumhypokloriittia jäähdytetään n. 15 °C:ksi, jotta voidaan taata tuotteen säilyvyys 

myös asiakkaan varastosäiliöissä. Jäähdytys tapahtuu jäähdytinkoneikolla sekä 

lämmönsiirtimellä ja niiden välillä kiertävällä 30 % vesi-glykoliseosella. Vesi-glykoliseos 

pidetään ennen lämmönvaihdinta n. 9 – 10 °C:een lämpötilassa. Jäähdytinkoneikon 

mitoitusteho on 273 kW [23]. Tarvittava jäähdytystehon tarve PNaClO lasketaan kaavan (49) 

avulla. 

 

𝑃𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 = 𝑚̇𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 × 𝐶𝑝,𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂 × (𝑇2 − 𝑇1)          (49) 

 

missä  PNaClO = Jäähdytysteho, kW 

ṁNaClO = Natriumhypokloriitin virtaus, kg/s 

Cp, NaClO = Natriumhypokloriitin ominaislämpökapasiteetti, 3,5 kJ/Kg°C 

T1 = Jäähdytettävän natriumhypokloriitin loppulämpötila, °C 

T2 = Absorberikolonneilta tulevan natriumhypokloriitin lämpötila, °C 

 

 

2.8.3 Natriumhypokloriitin varastointi ja lastaus 

 

Natriumhypokloriitilla on viisi varastosäiliötä (54 m
3
, 2 x 65 m

3
 ja 2 x 70 m

3
) ja kaksi 

lastauspaikkaa (yhteiset lipeän lastauspaikkojen kanssa) [24].  

 

Kuvassa 39 on esitetty periaatekaavio natriumhypokloriitin varastoinnista ja lastauksesta. 
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Kuva 39. Periaatekaavio natriumhypokloriitin varastoinnista ja lastauksesta. 

 

Natriumhypokloriitin varastosäiliöiden läpivirtausajat, tNaClO,v, määritetään kaavalla (50). 

 

𝑡𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂,𝑣 = ( 
𝑉𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂

𝑉̇𝑁𝑎𝐶𝑙𝑂,ℎ
) × 24 ℎ    (50) 

 

missä tNaClO,v = Natriumhypokloriittivarastosäiliöiden läpivirtausaika, d 

VNaClO = Varastosäiliöiden yhteistilavuus, 324 m
3 

𝑉̇NaClO,h = Natriumhypokloriitti tuotanto, m
3
 / h 

 

Natriumhypokloriitin lastauspaikkojen teoreettinen lastauskapasiteetin ja lastausmäärien 

laskenta on määritetty kappaleessa 2.5.4. 

 

 

2.9 Prosessihyödykkeet 

 

2.9.1 Sähkölaitteistot 

 

Elektrolyysin vaatima tasasähkö tehdään tasasuuntaajalaitteistolla (3 x 50 kA, 235 V), 

jonka pääosat ovat tasasuuntaajamuuntaja, piitasasuuntaaja jäähdyttimineen, 

tasavirtakiskot erottimineen ja tasavirtamuuntimet [46]. 
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Elektrolyysin sähköenergian kulutus, EElekt. lasketaan kaavoilla (51), (52) ja (53). 

 

𝑈𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡. = (2,42𝑉 ×  
𝑘−𝑎𝑟𝑣𝑜 ×  𝐼𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡.

𝐴𝑘𝑒𝑛𝑛𝑜
) × 𝑋𝑘.𝑙𝑘𝑚  (51) 

 

missä UElekt. = Elektrolyysin jännite, V 

 k-arvo = 0,17 – 0,30, Vm
2
/kA 

Xk.lkm = Elektrolyysikennojen lukumäärä 

Ielekt. = Elektrolyysin sähkövirta, kA 

 

𝑃𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡. = 𝑈𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡. × 𝐼𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡. × 1000   (52) 

 

missä PElekt. = Elektrolyysin sähköteho, kW 

UElekt. = Elektrolyysin kokonaisjännite, V 

Ielekt. = Elektrolyysin sähkövirta, kA 

 

𝐸𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡. = 𝑃𝐸𝑙𝑒𝑘𝑡. × 𝑡𝑡𝑎     (53) 

 

missä EElekt. = Elektrolyysin sähköenergian kulutus, kWh/a 

PElekt. = Elektrolyysin sähköteho, kW 

 tta = Tuotantoaika vuodessa, 8616 h/a 

 

 

2.9.2 Demineralisoitu ja jäähdytysvesi 

 

Jäähdytysvesi ja prosessien raaka-aineena käyttämä vesi otetaan Saimaasta. Keskimäärin 

vettä otetaan Saimaasta 750 m
3
/h. Järvivesi ei ole riittävän puhdasta tuotteiden raaka-

aineeksi. Järvivesi sisältää orgaanisia ja epäorgaanisia epäpuhtauksia, jotka poistetaan 

saostamalla ja suodattamalla, aktiivihiilellä, käänteisosmoosilla ja ioninvaihdolla. 

Jäähdysvesi suodatetaan karkeillla suodattimilla ja kloorataan natriumhypokloriitilla, jotta 

jäähdytysputkistoihin ja -laitteistoihin ei syntyisi mikrobeista aiheutuvaa limottumista. 
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Jäähdytys vesi otetaan ensin kloraattitehtaalle kiteyttimien lauhdutukseen, vesi johdetaan 

kloraattitehtaan tehdasvesisäiliöön. Tehdasvesisäiliöstä raakavettä jaetaan kloraattitehtaan 

ja kloori-alkalitehtaan käyttöihin.  Jäähdytysvedestä osa käytetään hiekkasuodatetun veden 

valmistukseen. Vesi suodatetaan jatkuvatoimisten hiekkasuodattimien läpi deminveden 

syöttösäiliöön. Syöttösäiliöstä hiekkasuodatettu vesi siirretään kahteen 

aktiivihiilisuodattimeen. Aktiivihiili-suodattimet poistavat veden kloorauksesta jäljelle 

jääneen aktiivikloorin ja suojaavat RO-laitoksen membraaneja ja ioninvaihtolaitoksen 

hartseja. [47]. 

 

Pääasiallisena suolanpoistajana on käänteisosmoosilaitos (RO-laitos). RO-laitos poistaa 

vedestä suolat n.95%:sti. Syötettävästä vedestä saadaan puhdasta vettä (permeaattia) noin 

75%. Loput vedestä (konsentraatti) viemäröidään. Ioninvaihtolaitteisto poistaa 

jäännössuolat. Anioninvaihdin poistaa RO-laitteistolta tulevan Cl
- 
anionin j kationinvaihdin 

vaihtaa kationit, kuten Na
+
 vetyioniksi [47]. Taulukossa 8 on esitetty veden 

valmistuslaitteiston nykyiset kapasiteetit. 

 

Taulukko 8. Veden valmistuslaitteistojen kapasiteetit. [47] 

 

 

 

2.9.3 Höyry 

 

Prosessihöyry tuotetaan FC Powerin vetykattilalaitoksella. FC Power on Kemira 

Chemicals Oy:n ja Leppäkosken sähkön Oy:n yhteistyöyritys. Vetykattilaitos käyttää 

kloraattitehtaan tuottamaan vetyä tuottaen tehtaille prosessihöyryä, sähköä ja 

LAITTEISTO KAPASITEETTI, m
3
/h

Jatkuvatoiminen hiekkasuodatin A 24

Jatkuvatoiminen hiekkasuodatin B 24

Jatkuvatoiminen hiekkasuodatin C 40

Aktiivihiilisuodatin A 35

Aktiivihiilisuodatin B 35

RO-yksikkö 60

Kationinvaihdin A 35

Kationinvaihdin B 35

Anioninvaihdin A 35

Anioninvaihdin B 35
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kaukolämpöä. Kloori-alkalitehtaan kokonaishöyryenergiankulutus on ollut n. 0,65 MWh/ t 

Cl2 100% [2]. 

 

 

2.10 Kloori-alkalitehtaan kunnossapitotarpeet lähitulevaisuudessa 

 

Työn yhtenä osa-alueena oli kartoittaa kloori-alkalitehtaan lähitulevaisuuden 

kunnossapitotarpeet, jotta mahdolliset tuotannon laajennusinvestoinnit voidaan ajoittaa 

oikein. Kartoitus suoritettiin elektrolyysin osalta analysoimalla kennotilastoa sekä tehtaan 

muiden prosessien ja sähkölaitteistojen osalta haastattelemalla tehtaan 

kunnossapitopäällikköä, sähkö- ja automaatiopäällikköä sekä käyttöpäällikköä. 

 

 

2.10.1 Elektrolyysikennojen kunnossapitotarpeet 

 

Monopolaari -kennon elinikä määräytyy pääsääntöisesti membraanin kestävyyden mukaan, 

joka on viime vuosina ollut n. 830 päivää. Yksittäisistä kennoista on kerätty tilastotietoa 

vuodesta 1991 lähtien. Kennotilaston [48] mukaan käytetyllä kennotyypillä on ollut suuri 

merkitys kennon ikään. Vuosina 1994 – 2002 käytetyllä HB-kennotyypillä keskimääräinen 

kennoikä on ollut 1000 – 1200 päivää. HB-tyyppi vaihdettiin vuonna 2002 FM21-malliin, 

joka puolestaan vaihdettiin vuonna 2006 FM1500-tyyppiin. FM -kennotyypeissä kennoikä 

on jäänyt alhaisemmaksi osittain kennojen korjauskertojen vähentymisen ja kiristyneiden 

turvallisuusrajojen seurauksena [48]. Kuvassa 40 on esitetty kennoiät vuosina 1991 – 2015. 

 

 

Kuva 40. Kennojen keski-iät vuosina 1991 – 2015. [48] 
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Ajossa olevien kennojen iät ovat jakaantuneet hyvin epätasaisesti, vaikka vuonna 2006 

lähes kaikki kennot uusittiin yhdellä kertaa. Syynä epätasaiseen kennoikäjakaumaan on 

vuosina 2006 – 2013 tehdyt membraanitestit, joissa pyrittiin löytämään optimaalisinta 

membraanityyppiä kestävyyden ja energian kulutuksen suhteen. Tällöin osa testeistä 

epäonnistui, mutta niiden perusteella valikoitui nykyisin käytettävät membraanityypit.  

Kuvassa 40 on esitetty tämän hetken kennojen ikäjakaumat. 

 

 

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

 

Epätasainen ikäjakauma aiheuttaa vuosittain vaihtelevan kunnossapitotarpeen. Nykyisellä 

kennon keski-iällä, kenno uusitaan hieman yli 2 vuoden välein. Vuosina 2013 ja 2014 

kennoista vaihdettiin n. 95 %, mikä tarkoittaa historia huomioiden, että seuraava tiheä 

kunnossapitosykli alkaa vuonna 2016 [48]. Syklin vaiheella on merkitystä 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 sähkölaitteistojen 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] 

 

2015 2016 - 2018 2019 - 2021 2021 -2025 2026 +

Suolaliuoskierto

Laihaliuossäiliöt X

Kloorinpoistosäiliö X

Kloorinpoiston vesiejektori X

Aktiivihiili suodatus ja pH1/2 (suotimet + säiliöt) X

Kyllästimet X

Kyllästimen pumppaussäiliöt X

Suolaliuossuodattimet X

Puskurisäiliöt (kumiointi) X

Suolaliuoksen ioninvaihtolaitteisto X

Suolaliuoksen syöttösäiliöt X

Suolaliuoksen lämmönvaihtimet (höyry + vesi) X

Kloorin käsittely

Kloorin jäähdytytin X

Märkäbrinkki X

Putkistot (DN350) ennen märkäbrinkkiä X X

Putkistot (DN350) märkäbrinkin jälkeen X

Lipeäkierto

Lipeänkierrätysäiliöt (+ jäähdyttimet) X

Lipeän välivarastosäiliö X

20 % lipeän yläsäiliö X

Haihdutuslaitos X

Lipeän varastosäiliöt X

Lastauspaikat X

Vedyn käsittely

Vedyn jäähdytin X

Vesilukot X

Hypokloriitti

Hypolaitos 1 (torni, kierrätyssäiliö, jäähdytys) X

Hypolaitos 2 (torni, kierrätyssäiliö, jäähdytys) X

Tuotehypolaitos 3 (torni, kierrätyssäiliö, jäähdytys) X

Hypon jäähdytys X

Hypon varastosäiliöt 5 kpl X

Lastauspaikat X

HCl-polttimet

HCl-poltin 1 (poltin + pesuri) X

HCl-poltin 2 (poltin + pesuri) X

HCl-poltin 3 (poltin + pesuri) X

HCl-poltin 4 (poltin + pesuri) X

HCl 3 & 4 jäähdytyskierto (torni) X

HCl-yläsäiliö X

HCl-pumppaussäiliö X

HCl-varastosäiliöt X

HCl-lastauspaikat X

HCl-kärynpesulaitos 1 X

HCl-kärynpesulaitos 2 X

Sähkölaitteistot

Muuntaja-tasasuuntaajat Perushuolto max 15 vuotta

Kondensaattorien uusinta X

Huomioitavaa

Tehtaiden yhteisen raakavesipumppaamon uusinta

Kloori-alkalitehtaan sähkötilat täynnä

Kloori-alkalitehtaan ilmanvaihto heikkoa

KLOORI-ALKALITEHTAAN KUNNOSSAPITOTARPEET

Rantapumppaamo rakennettiin v. 1976. Perushuolto on edessä lähivuosina .

Laajennuksia varten on investoitava uusiin sähkötiloihin.

Etenkin sähkötilojen ilmanvaihto on yleisesti ottaen heikkoa, tällä on vaikutusta 

laitteiden elinikään. Lähivuosien investointitarve.

PROSESSIALUE
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3 TUTKIMUKSEN SUORITTAMINEN 

 

Työssä tutkittiin taulukkolaskentamallin avulla kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteetin 

kasvattamisen yhteydessä syntyviä 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 kartoittaa tuotantokapasiteetin kasvattamisen 

yhteydessä, joten tämän diplomityön yhteydessä rakennettiin ko. malli. Mallin 

rakentaminen aloitettiin tutustumalla tehtaan prosesseihin hakien tietoja käyttöohjeista ja 

haastattelemalla DI Juha Hujasta sekä PI-kaavioista. PI-kaavioiden pohjalta työssä 

piirrettiin teoriaosuudessa esitetyt periaatekaaviot havainnollistamaan prosessivirtojen 

kytkentöjä kloori-alkalitehtaalla.  Mallin rakentaminen toteutettiin Microsoft Excel-

ohjelmistolla.  

 

 

3.2 Mallin luominen 

 

Malliin liittyvät laskelmat on esitelty kuvissa 41 – 51, joissa vihreäksi maalatut solut ovat 

syöttöarvoja ja maalaamattomat solut laskentaa. Laskentojen yhteydessä olevat punaiset 

ympyrät viittaavat teoriaosuudessa esiteltyihin kaavoihin, joista selitteet löytyvät kuvien 

alapuolelta. 
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Mallin luominen aloitettiin elektrolyysiin liittyvistä laskelmista (kuva 41). 

 

 

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 lipeäkierto (kuva 42), suola – ja laihaliuoskierrot 

(kuva 43) sekä kloorin ja vedyn käsittelyt (kuva 44). 

 

 

Kuva 42. Ote taulukkolaskentamallista: lipeäkierto. 

 

Lipeäkierron laskenta: 

1. Kaavat (16) ja (17) 

2. Kaava (18) 

3. Määritetty kuvasta 19 

4. Määritetty kohtien 2 ja 3 avulla 

5. Johdettu kaavasta (15) 

6. Kohtien 3 ja 5 summa 
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 3

   4 
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   4 
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Kuva 43. Ote taulukkolaskentamallista: suola- ja laihaliuoskierto. 

 

Suola- ja laihaliuoskiertojen laskenta: 

1. Määritetty kuvasta 13 

2. Kaava (8) 

3. Tase määritetty kohdista 1, 2 ja kloraattitehtaan suolaliuoksen kulutuksesta 

4. Kaava (9) 

5. Kaava (5) 

6. Kaavat (6) ja (7) 
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   4 
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Kuva 44. Ote taulukkolaskentamallista: kloorin ja vedyn käsittely. 

 

Kloorin ja vedyn käsittelyn laskenta: 

1. Johdettu kaavasta (11) 

2. Johdettu kaavasta (30) 

3. Kaavat (12) ja (13) 

4. Kaavat (31) ja (32) 

5. Tuotetun ja käytetyn kloorin tase 

6. Tuotetun ja käytetyn vedyn tase 

 

 

 4
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   4 
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 2
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   4 
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Seuraavaksi mallinnettiin lipeän laimennukset (kuva 45), lipeän haihdutus ja varastointi 

(kuva 46) sekä natriumhypokloriitin valmistus, laimennus, jäähdytys ja varastointi (kuva 

47).  

 

 

Kuva 45. Ote taulukkolaskentamallista: lipeän laimennukset. 

 

Lipeän laimennusten laskenta: 

1. Kaava (19)  

2. Kaavat (20) ja (21) 

3. Summa tehtaan lipeän (20 %) kulutuksesta 

4. Kaava (22) 

5. Summa tehtaan lipeän (1 %) kulutuksesta 

 

 

 1
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Kuva 46. Ote taulukkolaskentamallista: lipeän haihdutus ja varastointi. 

 

Lipeän haihdutuksen ja varastoinnnin laskenta: 

1. Tase määritetty vähentämällä valmistuvasta lipeästä (32,5 %) teoriaosuudessa 

esitellyt laimennusten, kloraattitehtaan ja haihdutuksen lipeän (32,5 %) käyttö 

2. Määritetty teoriaosuudessa esitellyt tiedon perusteella: haihdutus 225 kWh/t NaOH 

(50 %) + ejektorit 150 kWh 

3. Määritelty kuva 20 perusteella 

4. Kaavat (23) ja (24) 

5. Kaava (25) 
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 4
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 5
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 5

   4 
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Kuva 47. Ote taulukkolaskentamallista: Natriumhypokloriitti. 

 

Natriumhypokloriitin valmistuksen, laimennuksen, jäähdytyksen ja varastoinnin laskenta: 

1. Kaava (47)  

2. Kaavat (45) ja (46) 

3. Kaava (48) 

4. Kaava (49)  

5. Kaava (50)  
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   4 
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   4 
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 3

   4 
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Suolahapon valmistus (kuva 48), suolahapon varastointi ja lastaus (kuva 49) sekä lipeän ja 

natriumhypokloriitin lastaus (kuva 50) mallinnettiin seuraavaksi. 

 

 

Kuva 48. Ote taulukkolaskentamallista: suolahapon valmistus. 

 

Suolahapon tuotannon laskenta: 

1. Määritetty teoriaosuudessa esitellyn tiedon perusteella: 10 % vety-ylimäärä 

suhteessa kloorin määrään 

2. Kaava (35) 

3. Määritetty teoriaosuudessa esitellyn tiedon perusteella: 0,65 m
3
/m

3
 33 % HCl 

4. Kaavat (36) ja (37)  
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   4  4
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Kuva 49. Ote taulukkolaskentamallista: suolahapon varastointi ja lastaus. 

 

Suolahapon varastoinnin ja lastauksen laskenta: 

1. Varastosäiliöille menevän suolahapon määrä on määritetty vähentämällä 

suolahapon tuotannosta kloori-alkalitehtaan ja kloraattitehtaan kulutukset  

2. Kaava (38) 

3. HCl-tuotannot on johdettu kohdasta 1 

4. Kaava (39) 

5. Kaava (40) 

6. Kaava (41) 
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Kuva 50. Ote taulukkolaskentamallista: lipeän ja natriumhypokloriitin lastaus. 

 

Lipeän ja natriumhypokloriitin lastauksen laskenta: 

1. Määritetty varastosäiliöihin valmistuvan lipeän perusteella 

2. Määritetty valmistuvan natriumhypokloriitin perusteella 

3. Kaava (26) 

4. Kaava (27) 

5. Kaava (28) 
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Lopuksi mallinnettiin prosessihyödykkeet (kuva 51). 

 

 

Kuva 51. Ote taulukkolaskentamallista: prosessihyödykkeet. 

 

Lipeän ja natriumhypokloriitin lastauksen laskenta: 

1. Kaava (51) 

2. Kaava (52) 

3. Määritetty tehtaan demineralisoidun veden kulutuksen perusteella 

4. Määritetty tehtaan höyryn kulutuksen perusteella 

5. Kaava (53) 

 

 

3.3 Kartoituksen eteneminen 

 

Kloori-alkalitehtaan tuotantoa kasvatettiin seuraavassa järjestyksessä: 

1. Tuotantokapasiteetin kasvattaminen nykyisillä laitteistoilla 

2. Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella HCl-polttimella 

3. Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella elektrolyysillä kasvattaen kloorin 

määrää nykyisestä kapasiteetista n. 67 kt:sta 100 kt:iin  
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Tuotantokapasiteetteja kasvattaessa, tutkimuksessa kerättiin tietoja seuraavista asioista: 

 Elektrolyysin kloorin tuotanto, t/a 100 % klooria 

 Lipeän (50 %) tuotanto, t/a 100 % lipeää 

 Lipeän (32,5 %) tuotanto, t/a 100 % lipeää 

 Lipeän oma käyttö, t/a 100 % lipeää 

 Suolahapon tuotanto, t/a 100 % klooria 

 Suolahapon omakäyttö, t/a 100 % klooria 

 Natriumhypokloriitin tuotanto, t/a 100 % klooria 

 Vedyn tuotanto, t/a 100 % vetyä 

 Vety suolahapon valmistukseen, t/a 100 % vetyä 

 Vedyn suoramyynti, t/a 100 % vetyä 

 Vedyn puhallus ulos, t/a 100 % vetyä 

 Elektrolyysissä syntyneen kloorin ylijäämä, t/a 100 % klooria 

 Lipeän (50 %) varastosäiliön läpivirtausaika, d 

 Lipeän (32,5 %) varastosäiliön läpivirtausaika, d 

 Natriumhypokloriitin varastosäiliöiden läpivirtausaika, d 

 Suolahapon varastosäiliöiden läpivirtausaika, d 

 Lipeän ja natriumhypokloriitin lastauspaikkojen lastausmäärä, lastauksia / a 

 Suolahapon lastauspaikkojen lastausmäärä, lastauksia / a 

 Jäähdytysenergian tarve (jäähdytysvesi), MWh/a 

 Lämmitysenergian tarve (höyry), MWh/a 

 Demineralisoidun veden kulutus, m
3
/h 

 Sähköenergian kulutus, GWh/a 

 Suolan kulutus, t/a 
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Työssä käytettiin seuraavia oletuksia: 

 

1. Lipeää (32,5 %) tuotetaan n. 19 500 t/a 100 % lipeää. Lopusta elektrolyysistä 

syntyvästä lipeästä valmistetaan 50 % lipeää.  

 

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

elektrolyysistä syntyvästä kloorista valmistetaan suolahappoa. 

 

3. Vedyn suoramyynti on 348 t/a 100 % vetynä. Suolahapon valmistus käyttää 

tarvitsemansa määrän vedystä ja loppu elektrolyysistä syntyvästä vedystä 

puhalletaan ulkoilmaan. 

 

4. Kloraattitehdas kuluttaa lipeätehtaan suolaliuosta kiinteästi 2,9 m
3
/h sekä tuotteista 

lipeää (32,5 %) 1,1 m
3
/h ja suolahappoa 0,5 m

3
/h. 

 

5. AKD-tehdas ja kloraattitehdas kuluttavat 2,0 m
3
/h demineralisoitua vettä. 

 

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

 

Ensimmäiseksi tutkittiin nykyisten prosesseja, kun elektrolyysin kennomäärää nostetaan 42 

kennosta maksimi kennomäärään 52. Kuvassa 52 on ote taulukkolaskentamallista 

kerättävistä tiedoista. 

 

 

 Kuva 52. Ote taulukkolaskentamallista kerättävistä tiedoista. 

 

 

3.5 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella HCl-polttimella 

 

Seuraavaksi prosessiin lisättiin uusi HCl-poltin ja tutkittiin sen vaikutusta muihin 

prosesseihin, kun elektrolyysin kennomäärää kasvatettiin 42 kennosta 52 kennoon. 
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3.6 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella elektrolyysillä 

 

Viimeiseksi tutkittiin tehtaan prosesseja, kun elektrolyysistä syntyvää kloorin määrää 

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

 

 

Kuva 53. Ote taulukkolaskentamallista kerättävistä tiedoista. 
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4 TULOKSET 

 

4.1 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen nykyisillä laitteistoilla 

 

Kuvassa 54 on esitetty tulokset elektrolyysin kloorin, lipeän (50 %) sekä lipeän (32,5 %) 

tuotannosta ja lipeän omakäytöstä, suolahapon tuotannosta, suolahapon omakäytöstä ja 

natriumhypokloriitin tuotannosta. 

 

 

Kuva 54. Tulokset 1: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisillä laitteistoilla. 

 

Nykyisen elektrolyysin kennomäärää nostettaessa huomattiin, että HCl-polttimien 

tuotantokapasiteetti riittää vain 45 kennon elektrolyysin kloorimäärälle. Tämän jälkeen 

kloorista alettiin valmistamaan natriumhypokloriittia, jolloin lipeän (50 %) tuotanto ei 

kasvanut kennomäärää nostettaessa, koska natriumhypokloriitti käyttää lipeää raaka-

aineena ja se näkyy tuloksissa lipeän omakäytön kasvamisena. Natriumhypokloriitin 

tuotantokapasiteetti riitti 49 kennon elektrolyysin kloorimäärälle. Suolahapon omakäyttö 

kasvaa n. 200 t/a, kun kennomäärä nostetaan nykyisestä 42 kennosta 52 kennoon. 
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Kuvassa 55 on esitetty tulokset elektrolyysin vedyn tuotannosta, HCl-polttimien 

käyttämästä vedystä, vedyn suoramyynnistä, vedyn ulospuhalluksesta sekä elektrolyysissä 

syntyvän kloorin ylimäärästä. 

 

 

Kuva 55. Tulokset 2: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisillä laitteistoilla. 

 

HCl-polttimien tuotantokapasiteetin loppuminen 46 kennolla, näkyy vedyn 

ulospuhalluksen kasvamisena. Natriumhypokloriitin tuotantokapasiteetin loppuminen 

näkyy kennomäärällä 50 kloorin ylimäärässä, joka käytännössä tarkoittaa, että tuotantoa ei 

voida enempää nostaa.  
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Kuvassa 56 on esitetty tulokset varastosäiliöiden läpivirtausajoista. 

 

 

Kuva 56. Tulokset 3: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisillä laitteistoilla. 

 

Lipeän (50 %) varastosäiliön läpivirtausaika vähenee n. 2 päivää ja lipeän (32,5 %) 

varastosäiliön läpivirtausaika pysyy n. 9,5 päivässä, koska 32,5 %:n tuotelipeän tuotanto ei 

kasva. Suolahapon varastosäiliöiden läpivirtausaika vähenee n. 0,5 päivää. 

Natriumhypokloriitin varastosäiliöiden läpivirtausaika vähenee n. 3,5 päivää, koska 

natriumhypokloriittia aloitettiin tuottamaan enemmän 46 kennolla. kun kennomäärä 

nostetaan nykyisestä 42 kennosta 52 kennoon. 
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Kuvassa 57 on esitetty tulokset lastauspaikkojen lastausmääristä. 

 

 

Kuva 57. Tulokset 4: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisillä laitteistoilla. 

 

Lipeän ja natriumhypokloriitin lastauspaikkojen lastauskapasiteetti on lipeän ja 

natriumhypokloriitin lastauspaikoilla on n. 24000 lastausta vuodessa ja 

suolahaponlastauspaikoilla n. 27 700 lastausta vuodessa.  
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Kuvassa 58 on esitetty tulokset jäähdytys- ja lämmitysenergian tarpeista. 

 

 

Kuva 58. Tulokset 5: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisillä laitteistoilla. 

 

Jäähdytysenergian tarve kasvaa 4159 MWh/a ja lämmitysenergian tarve kasvaa 8373 

MWh/a, kun kennomäärä nostetaan nykyisestä 42 kennosta 52 kennoon. 
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Kuvassa 59 on esitetty tulokset demineralisoidun veden käytöstä. 

 

 
Kuva 59. Tulokset 6: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisillä laitteistoilla. 

 

Demineralisoidun veden tarve kasvaa 8 m
3
/h, kun kennomäärä nostetaan nykyisestä 42 

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

 

 

Kuva 60. Tulokset 7: tuotantokapasiteetin kasvatus nykyisillä laitteistoilla. 

 

Elektrolyysin sähköenergian tarve kasvaa 32 GWh/a, kun kennomäärä nostetaan 

nykyisestä 42 kennosta 52 kennoon. 
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4.2 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella HCl-polttimella 

 

Kuvassa 61 on esitetty tulokset elektrolyysin kloorin, lipeän (50 %) sekä lipeän (32,5 %) 

tuotannosta ja lipeän oma käytöstä, suolahapon tuotannosta, suolahapon oma käytöstä ja 

natriumhypokloriitin tuotannosta. 

 

 

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

 

HCl-polttimen lisäyksellä lipeän (50 %) tuotanto kasvaa tasaisesti, kun kennomäärää 

nostetaan. Nykyisellä elektrolyysillä ja 52 kennolla voidaan valmistaa suolahappoa n. 

65 000 t/a 100 % kloorina. Tällöin suolahapon lisäys nykyiseen tuotantokapasiteettiin 

verrattuna olisi n. 9000 t/a 100 % kloorina.  
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Kuvassa 62 on esitetty tulokset elektrolyysin vedyn tuotannosta, HCl-polttimien 

käyttämästä vedystä, vedyn suoramyynnistä, vedyn ulospuhalluksesta sekä elektrolyysissä 

syntyvän kloorin ylimäärästä. 

 

 

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

 

Suolahapon valmistus käyttää vetyä raaka-aineena, joten lisääntyneen 

suolahappotuotannon vuoksi ulospuhallettavan vedyn määrä pysyy lähes samana 

kennomäärää nostettaessa. Kloorin ylimäärää ei synny, kun lisätään HCl-

tuotantokapasiteettia.  
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Kuvassa 63 on esitetty tulokset varastosäiliöiden läpivirtausajoista. 

 

 

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

 

Lipeän (50 %) varastosäiliön läpivirtausaika vähenee n. 3 päivää ja lipeän (32,5 %) 

varastosäiliön läpivirtausaika pysyy n. 9,5 päivässä, koska 32,5 %:n tuotelipeän tuotanto ei 

kasva. Suolahapon varastosäiliöiden läpivirtausaika vähenee n. 1,5 päivää. 

Natriumhypokloriitin varastosäiliöiden läpivirtausaika pysyy samana (7 päivää) 

kennomääriä nostettaessa, koska natriumhypokloriittia valmistetaan tasaisesti koko ajan.  
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Kuvassa 64 on esitetty tulokset lastauspaikkojen lastausmääristä. 

 

 

Kuva 64. Tulokset 11: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella HCl-polttimella. 

 

Lipeän ja natriumhypokloriitin lastauspaikkojen lastauskapasiteetti on lipeän ja 

natriumhypokloriitin lastauspaikoilla n. 24000 lastausta vuodessa ja 

suolahaponlastauspaikoilla n. 27 700 lastausta vuodessa.  
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Kuvassa 65 on esitetty tulokset jäähdytys- ja lämmitysenergian tarpeista. 

 

 

Kuva 65. Tulokset 12: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella HCl-polttimella. 

 

Jäähdytysenergian tarve kasvaa 2238 MWh/a, kun kennomäärä nostetaan nykyisestä 42 

kennosta 52 kennoon. Lämmitysenergian tarve pysyy samana kuin tuloksissa 5, koska 

uusia höyrylämmityskohteita ei ole lisätty prosessiin. 
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Kuvassa 66 on esitetty tulokset demineralisoidun veden käytöstä. 

 

 

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

 

Demineralisoidun veden tarve kasvaa 8,5 m
3
/h, kun kennomäärä nostetaan nykyisestä 42 

kennosta 52 kennoon. 

 

Elektrolyysin sähköenergian kulutuksen muutos kennomäärää nostettaessa on kuvan 59 

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

 

Kuvassa 67 on esitetty tulokset elektrolyysin kloorin, lipeän (50 %) sekä lipeän (32,5 %) 

tuotannosta ja lipeän oma käytöstä, suolahapon tuotannosta, suolahapon oma käytöstä ja 

natriumhypokloriitin tuotannosta. 

 

 

Kuva 67. Tulokset 14: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella elektrolyysillä. 

 

Elektrolyysistä saatavan kloorin määrää nostettaessa, lipeän (50 %) haihdutuksen 

tuotantokapasiteetti loppuu kloorin tuotannon ollessa 87 500 t/a. Tämä näkyy lipeän (32,5 

%) tuotannon kasvamisena.   
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Kuvassa 68 lipeän (32,5 %) tuotanto on pidetty nykyisellä tuotantotasolla ja lipeän (50 %) 

tuotantoa on lisätty haihdutuslaitoksen uusinnalla. 

 

 

Kuva 68. Tulokset 15: Haihdutuskapasiteetin lisäyksen vaikutukset. 

 

Lipeän (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, HCl-polttimien 

käyttämästä vedystä, vedyn suoramyynnistä, vedyn ulospuhalluksesta sekä elektrolyysissä 

syntyvän kloorin ylimäärästä. 

 

 

Kuva 69. Tulokset 16: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella elektrolyysillä. 

 

Suolahapon valmistus käyttää vetyä raaka-aineena, joten lisääntyneen HCl-tuotannon 

vuoksi ulospuhallettavan vedyn määrä hivenen laskee kasvatettaessa kloorin tuotantoa. 

Kloorin ylimäärää ei synny, kun lisätään HCl-tuotantokapasiteettia.  
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Kuvassa 70 on esitetty tulokset varastosäiliöiden läpivirtausajoista, kun lipeän (32,5 %) 

tuotanto on pidetty nykyisellä tuotantotasolla ja lipeän (50 %) tuotantoa on lisätty 

haihdutuslaitoksen uusinnalla. 

 

 

Kuva 70. Tulokset 17: Haihdutuskapasiteetin lisäyksen vaikutukset. 

 

Tällöin lipeän (50 %) varastosäiliön läpivirtausaika vähenee n. 3,0 päivää eli 5 päivän 

vähennys nykytilanteesta. Lipeän (32,5 %) varastosäiliön läpivirtausaika pysyy samana, 

koska 32,5 %:n tuotelipeän tuotanto ei kasva.  
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Kuvassa 71 on esitetty tulokset lastauspaikkojen lastausmääristä, kun lipeän (32,5 %) 

tuotanto on pidetty nykyisellä tuotantotasolla ja lipeän (50 %) tuotantoa on lisätty 

haihdutuslaitoksen uusinnalla. 

 

 

Kuva 71. Tulokset 18: Haihdutuskapasiteetin lisäyksen vaikutukset. 

 

Tällöin lipeän ja natriumhypokloriitin lastauspaikan kuorma hieman pienenee johtuen 

lipeiden (50 ja 32 %) konsentraatioeroista. Nostettaessa kloorin tuotantoa tasolle 100 kt/a, 

lastausten määrät lisääntyvät nykytilanteesta lipeän ja natriumhypokloriitin lastauspaikoilla 

2355 lastauksella vuodessa ja suolahaponlastauspaikoilla 4013 lastauksella vuodessa.  
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Kuvassa 72 on esitetty tulokset jäähdytys- ja lämmitysenergian tarpeista, kun lipeän (32,5 

%) tuotanto on pidetty nykyisellä tuotantotasolla ja lipeän (50 %) tuotantoa on lisätty 

haihdutuslaitoksen uusinnalla. 

 

 

Kuva 72. Tulokset 19: Haihdutuskapasiteetin lisäyksen vaikutukset. 

 

Kun lisätään lipeän (50 %) tuotantokapasiteettia, jäähdytysenergian tarve kasvaa 6700 

MWh:a nostettaessa kloorin tuotantoa uudella elektrolyysillä tasolle 100 kt/a eli 8938 

MWh:n lisäys nykyiseen tarvittavaan jäähdytysenergian määrään. Lämmitysenergian tarve 

kasvaa 21 462 MWh:a eli 29 835 MWh:n lisäys nykyiseen tarvittavaan lämmitysenergian 

määrään.  
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Kuvassa 73 on esitetty tulokset demineralisoidun veden käytöstä. 

 

 

Kuva 73. Tulokset 20: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella elektrolyysillä. 

 

Demineralisoidun veden tarve kasvaa 36 m
3
/h:sta 68 m

3
/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 sähköenergiatarpeista. 

 

 

Kuva 74. Tulokset 21: tuotantokapasiteetin kasvatus uudella elektrolyysillä. 

 

Elektrolyysin sähköenergian tarve kasvaa n. 81 GWh/a, kun kloorin tuotantoa kasvatetaan 

nykyisen elektrolyysin tuotantokapasiteetista 100 kt/a. Verrattaessa nykyiseen 

sähköenergiankulutukseen, 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. 

 

 

Kuva 75. Tulokset 22: suolankulutus tuotantokapasiteetin kasvattamisessa. 

 

 

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

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

 

Tuloksia analysoitaessa johtopäätökset voidaan jakaa kahteen eri skenaarioon: 

 

1. Tuotantokapasiteetin kasvattaminen nykyisellä elektrolyysillä, jossa kennojen 

lukumäärää nostetaan nykyisestä 42:sta kennomäärään 52. 

 

2. Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella elektrolyysillä, jossa kloorin tuotantoa 

kasvatetaan nykyisen elektrolyysin kapasiteetin loppumisen jälkeen aina 100 kt/a 

asti. 

 

 

5.1 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen nykyisellä elektrolyysillä 

 

Kun tuotantoa kasvatetaan nykyisen elektrolyysin kennolukumäärän lisäämisellä, ainoana 

pullonkaulana on nykyinen suolahapon tuotantokapasiteetti. Tuotantoa voidaan ajaa 

nykyisellä laitteistolla aina 45 kennoon asti (55 kt/a 100 % kloorina), jonka jälkeen 

46:nella kennolla täytyy investoida suolahapon tuotantokapasiteetin nostoon. Suolahapon 

tuotantokapasiteettia tarvitaan 8800 t/a 100 % kloorina lisää, jotta se kattaa koko nykyisen 

elektrolyysin tuotannon 52 kennolla.  

 

Toisaalta HCl-polttimien 1 ja 2 nykyiset tuotantokapasiteetit (yhteensä n. 15000 t/a 100 % 

kloorina) ovat alhaisia ja ne joudutaan uusimaan seuraavan 10 vuoden sisällä. Mikäli tarve 

suolahapon tuotantokapasiteetin kasvattamiselle ilmaantuu samoihin aikoihin, yhtenä 

vaihtoehtona voisi olla nykyisten pienemmän tuoton HCl-polttimien 1 ja 2 korvaaminen 

yhdellä isommalla, joka kattaa myös laajentumisen 52 kennoon. Tällöin uuden HCl-

polttimen kapasiteetti olisi 23 800 t/a 100 % kloorina. Uusi HCl-poltin olisi hieman 

suurempi kuin HCl-polttimet 3 tai 4, joiden tuotantokapasiteetit ovat 2 x 20 400 t / a 100 % 

kloorina. Mikäli uusi HCl-poltin rakennettaisiin HCl-polttimien 1 ja 2 tilalle, HCl-

polttimien 3 ja 4 tuotantokapasiteetit eivät riittäisi kattamaan edes tämän hetken 

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

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 ylöspäin, on ollut toimintavarmempi. 

Myös lopputuotteen laatu on ollut parempi kuin Mersenin tekniikalla tuotetussa 

suolahapossa. Tämä on linjassa SGL-groupin mainitsemien etujen kanssa. Korvattaessa 

kaksi pienempää HCl-poltinta suuremmalla, toimintavarmuuden tärkeys korostuu, koska 

sillä on suuri vaikutus suolahapon toimitusvarmuuteen. Näin ollen on suositeltavaa harkita 

erittäin tarkasti teknologiatoimittajan valintaa ja varmistaa uusimmista referenssikohteista, 

että mihin suuntaan Mersenin ja SGL Groupin HCl-polttimet ovat kehittyneet viime 

vuosina. Lisäksi HCl-poltin investoinnin yhteydessä tulisi viimeistään kartoittaa 

höyrygeneraattorin liittämismahdollisuudet vanhoihin ja uuteen HCl-polttiimiin. 

 

Vuosittaisia kunnossapitoseisokkeja pidetään kahdesti vuodessa ja molemmat seisokit 

kestävät n. 3 päivää, joka asettaa rajan tuotteiden varastosäiliöiden läpivirtausajalle. 

Kaikkien varastosäiliöiden läpivirtausajat ovat yli 3 päivää, vaikka kennojen lukumäärää 

nostetaan 52:een. Kriittisin on suolahapon varastosäiliöiden läpivirtausaika, joka lyhenee 5 

päivään 52:nella kennolla. 

 

Lastauspaikkojen käyttöaste on 15 – 20 % maksimikapasiteetista 52 kennolla, joten 

voidaan todeta, että nykyinen lastauspaikkojen määrä on riittävä myös suuremmilla 

tuotannoilla. 

 

Jäähdytys- ja lämmitysenergian tarve kasvaa tasaisesti kennomäärää nostettaessa. Näin 

ollen on suositeltavaa, että jäähdytys- ja höyryverkostolle tehdään katselmukset niiden 

nykyisestä toiminnasta ja kapasiteetista tästä diplomityöstä saatuja tietoja hyödyntäen. 

Optimoimalla prosessihyödykkeiden käyttöä, voidaan saavuttaa merkittäviäkin säästöjä 

muuttuvissa kustannuksia. Lisäksi on syytä varmistaa, että tehtaalle tuleva jäähdytysvesi 

on riittävää myös tuotantokapasiteetin kasvattamisen jälkeen. Kloori-alkalitehdasta on 

ajettu 46 kennolla ja korkeammalla elektrolyysivirralla kuin nykyään. Tämän jälkeen 
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Joutsenon tehtaita on laajennettu, jolloin vedenkulutus on lisääntynyt. Tämä voi olla 

mahdollinen pullonkaula tulevaisuuden tuotannon kasvattamisessa.   

 

Demineralisoidun veden kulutus kasvaa kennomäärien lisäysten myötä, mutta 

demineralisoidun veden tarve ei ylitä nykyisen laitteiston kapasiteettia.  

 

 

5.2 Tuotantokapasiteetin kasvattaminen uudella elektrolyysillä 

 

Työssä kartoitettiin nykyiselle elektrolyysin monopolaari-teknologialle vaihtoehtoja, joista 

bipolaari-teknologia on ainoa varteenotettava vaihtoehto teknologiavaihdoksessa. 

Bipolaari-teknologian asettamat prosessitekniset vaatimukset muille osaprosesseille 

vastaavat nykyisiä monopolaari-teknologian vaatimuksia sekä sen ominaissähköenergian 

kulutus on n. 5 – 10 % pienempi kuin monopolaari-teknologialla. On suositeltavaa tehdä 

tarkempaa tutkimusta kennoteknologiamahdollisuuksista, kun nykyisen elektrolyysin 

kapasiteetti on käytetty tai halutaan vaihtaa energiataloudellisempaan ja 

kunnossapidollisesti kestävämpään vaihtoehtoon, joka vähentää tehtaan muuttuvia ja 

kiinteitä kustannuksia. Nykyisten sähkölaitteistojen uusinta tapahtuu seuraavan 20 vuoden 

aikana, joten viimeistään sähkölaitteistojen uusinnan yhteydessä on tehtävä päätös, millä 

elektrolyysi-teknologialla halutaan tuotantoa tulevaisuudessa jatkaa. Toisaalta 

vaihdettaessa bipolaari-teknologiaan sähkölaitteistot tulee uusia, koska niiden mitoitus ei 

sovellu bipolaari-kennoille. Teknologiavaihdos on taloudellisinta toteuttaa, kun suuri 

määrä nykyisen elektrolyysin kennoista on elinkaarensa lopussa.  

 

Kun elektrolyysin kloorin tuotantomäärää kasvatetaan tasolle 87,5 kt/a, lipeän (50 %) 

haihdutuksen tuotantokapasiteetti loppuu ja vaihtoehdoksi jää joko valmistaa enemmän 32 

%:sta lipeää tai investoida 50 % lipeän haihdutuslaitokseen. Investoitaessa uuteen lipeän 

haihdutuslaitokseen tulisi kartoittaa tarkemmin työssä esitellyt haihdutusteknologioiden 

vaihtoehdot. Haihdutusteknologiat ovat kehittyneet entistä energiatehokkaammiksi 

verrattaessa nykyisin käytössä olevaan 2-vaiheiseen pakkokierto-haihdutuslaitokseen. 

Nykyisen haihdutuslaitoksen energiakulutuksen vähentäminen tulisi selvittää tarkemmin, 

koska lisäämällä prosessiin 3. haihdutusvaihe, voidaan saavuttaa merkittäviä 
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höyryenergiasäästöjä, koska primäärihöyryn kulutus vähenee hyödynnettäessä paremmin 

lipeähöngän lämpöä.  

 

Kloorin tuotannon ollessa 100 kt/a, suolahapon tuotantokapasiteettia täytyy kasvattaa 

42 000 t/a 100 % kloorina, kun vertailukohteena on nykyinen suolahapon 

tuotantokapasiteetti. Käytännössä tämä tarkoittaisi kahta HCl-poltin 3 ja 4 kokoista uutta 

HCl-poltinta. Ensimmäinen olisi nykyisen elektrolyysin pullonkaulaus sekä HCl-polttimien 

1 ja 2 korvaaja. Toinen puolestaan mahdollistaisi HCl-tuotantokapasiteetin kasvattamisen 

97 000 t/a 100 % kloorina. Tällöin jälkimmäinen HCl-poltin voitaisiin sijoittaa purettujen 

HCl-polttimien 1 ja 2 paikalle. HCl-tuotantokapasiteetin kasvattamisen yhteydessä tulee 

varmistaa kärynpesulaitteiston uudelle tuotantomäärälle. 

 

Natriumhypokloriitin tuotantokapasiteetin kasvattamista ei tässä työssä käsitelty, mutta 

kloorin tuotannon kasvaessa yli 82 kt/a, tulee investoida hypolaitoksen 2 kloorin 

vastaanottokapasiteetin kasvattamiseen, jotta tehtaan turvallisuustaso säilyy ennallaan.   

 

Asiaa lähestyttäessä vuosittaisten kunnossapitoseisokkien tai tuotantokatkosten 

näkökulmasta, lipeän (50 %) varastosäiliön ja HCl-varastosäiliöiden läpivirtausajat 

lähestyvät kolmea päivää kloorin tuotannon ollessa 100 kt/a. Tämä tuo paineita 

tuotantoseisokkien järjestämiseen sekä tehtaiden käynnistämiseen, koska tehtaan 

käynnistystä ei voida venyttää esimerkiksi ilmaantuneiden ongelmien vuoksi. Investointi 

suolahapon ja lipeän (50 %) varastosäiliöihin olisi ajankohtaista kloorin tuotannon ollessa 

n. 70 – 80 kt/a. Tällöin varastosäiliöiden läpivirtausaika olisi n. 4,5 – 5 päivää. 

 

Lastauspaikkojen käyttöaste on 25 – 30 % maksimikapasiteetista kloorin 100 kt/a 

tuotannolla, joten voidaan todeta, että nykyinen lastauspaikkojen määrä on riittävä myös 

tässä tapauksessa. 

 

Demineralisoidun veden valmistuslaitteiston kapasiteetti loppuu, kun kloorin tuotanto on 

80 kt/a. Tämän jälkeen demineralisoidun veden valmistuskapasiteettia täytyy kasvattaa.  
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Elektrolyysin sähköenergian kulutus kasvaa lineaarisesti kloorin tuotantomäärää 

kasvatettaessa. Siirtyminen bipolaari-teknologiaan vähentää elektrolyysin 

ominaissähköenergian kulutusta, joten nykyisen elektrolyysin kennomääriä lisätessä, tulisi 

tutkia, että onko kannattavaa energiasäästöjen kannalta siirtyä bipolaari-tekniikkaan jo 

ennen nykyisen kennosalin maksimikapasiteetin saavuttamista.   

 

Suolan kulutus kasvaa nykytilanteesta 76 kt/a, kun kloorin tuotantomäärää nostetaan 100 

kt/a. Tämä tarkoittaa, että Joutsenon tehtaiden tehtaiden suolan kokonaiskulutus kasvaa 37 

%. Näin ollen 6 viikon suolan varmuusvarasto lyhenee alle 4 viikkoon.Viimeistään 

elektrolyysiteknologian vaihdoksessa olisi hyvä arvioida varmuusvaraston riittävyys 

uudelle suolan kulutusmäärälle. Lisäksi nykyisten kyllästimien kapasiteetit ja suolan 

lisäystaajuus tulisi arvioida tällöin uudestaan.  

 

Työssä kartoitettiin tuotannon pullonkauloja vain päälaitetasolla, joten kloorin 

tuotantokapasiteettia kasvattaessa, tulee tarkastaa putkistojen, lämmönvaihtimien, 

pumppujen ja suodattimien mitoitukset uusille tuotantomäärille.  

 

 

5.3 Askeleet kloori-alkalitehtaan tuotannon kasvattamiseen 

 

Edellä mainittujen johtopäätosten perusteella taulukkoon 10 on koottu suositukset ja 

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

 

ELEKTROLYYSI

KLOORIN

TUOTANTO,

kt/a

SUOSITUKSET

Monopolaari -elektrolyysi

42 kennoa
54,1 -

Monopolaari -elektrolyysi

43 kennoa
55,4

1. Kartoitus jäähdytysvesiverkoston toiminnasta ja kapasiteetista

2. Kartoitus höyryverkoston toiminnasta ja kapasiteetista

3. Kartoitus bipolaariteknologian energiasäästöistä nykyisen elektrolyysin 

kennomäärien funktiona

4. Kartoitus lipeän haihdutuksen energiakulutuksen vähentämisestä

Monopolaari -elektrolyysi

44 kennoa
56,7 -

Monopolaari -elektrolyysi

45 kennoa
58,0 -

Monopolaari -elektrolyysi

46 kennoa
59,3

5. HCl-polttimien 1 & 2 korvaaminen yhdellä suuremmalla HCL-polttimella 

(kapasiteetti 23,8 kt/a 100 % Cl2)

-Sijoitus nykyisten HCl-polttimien rinnalle

-Kartoitus höyrygeneraattorin soveltuvuudesta HCl-polttimille ja olevaan 

höyryverkostoon

-Kartoitus käryimuverkoston kapasiteetista ja soveltuvuudesta uudelle HCl-

tuotannolle

Monopolaari -elektrolyysi

47 kennoa
60,5 -

Monopolaari -elektrolyysi

48 kennoa
61,8 -

Monopolaari -elektrolyysi

49 kennoa
63,1 -

Monopolaari -elektrolyysi

50 kennoa
64,4 -

Monopolaari -elektrolyysi

51 kennoa
65,7 -

Monopolaari -elektrolyysi

52 kennoa
67,0

6. Elektrolyysin korvaaminen bipolaariteknologialla ja kloorin tuotantokapasiteetin 

kasvatus

-Sähkölaitteistojen uusinta bipolaari-elektrolyysin vaatimusten mukaiseksi

7. HCl-poltin uudelle kloorin tuotantomäärälle

-Sijoitus purettujen HCl-polttimien 1 ja 2 paikalle

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. HCl- ja NaOH (50%) -varastosäiliökapasiteetin lisäys (70 - 80 kt/a)

Bipolaari-elektrolyysi 80,0

11. Deminaralisoidun veden valmistuslaitteiston kapasiteetin kasvattaminen (80 

kt/a)

12. Lipeän haihdutuslaitoksen uusinta uudelle elektrolyysin lipeätuotannon 

kapasiteetille (87,5 kt/a)

- Teknologiavaihtoehtovertailut

Bipolaari-elektrolyysi 90,0 -

Bipolaari-elektrolyysi 100,0 -
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5.4 Jatkotutkimuskohteet 

Diplomityön yhteydessä löytyi useita jatkotutkimuskohteita, joiden selvittäminen on 

edellytys kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteetin kasvattamiselle.  

 

5.4.1 Elektrolyysi / Bipolaari-teknologia 

Bipolaari-teknologia on erittäin mielenkiintoinen vaihtoehto nykyiselle monopolaari-

teknologialle. Bipolaari-teknologia edustaa tämän hetken parasta käytettävissä olevaa 

teknologiaa. Jatkotutkimuksena tulisi selvittää bipolaari-investoinnin kannattavuus 

huomioiden sen vaikutukset tehtaan kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin sekä 

teknologian turvallisuuteen. 

 

 

5.4.2 Uudet HCl-polttimet 

HCl-tuotanto kapasiteettia kasvattaessa tulisi suorittaa esisuunnittelu, jossa huomioidaan 

uusien HCl-polttimien sijoittamiset tehtaan olevaan infraan, käryimuverkoston kartoitus ja 

soveltuvuuden arvointi uudelle suolahapon tuotantomäärälle sekä höyrygeneraattorien 

soveltuvuus ja kannattavuus uusille / vanhoille HCl-polttimille.   

 

 

5.4.3 Lipeän haihdutuslaitos 

Lipeän haihdutuskapasiteettia kasvattaessa tulee selvittää teknologiavaihtoehtojen 

soveltuvuus lipeän haihduttamiseen. Erityistä huomioita tulee kiinnittää energian kuluksiin, 

toimintavarmuuteen sekä huollettavuuteen. Lisäksi nykyiselle haihdutuslaitokselle tulisi 

kartoittaa energian säästökohteet. 

 

 

5.4.4 Höyryverkoston kartoittaminen 

Joutsenon tehtaiden höyry valmistetaan kloraattitehtaan sivutuotevedystä, joka voitaisiin 

käyttää myös esimerkiksi kloori-alkalitehtaan HCl-polttimilla tai suoramyyntiin. Vedyn 

käyttökohteita kehitetään jatkuvasti ja sen arvo tulevaisuudessa voi kasvaa, joten 

höyryverkoston kartoituksella voidaan saada merkittäviä säästöjä energiakulutuksen 

vähentämisen seurauksena.  
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5.4.5 Jäähdytysvesiverkoston kartoittaminen 

Jäähdytysvesiverkoston toiminta ja kapasiteetti eivät ole tiedossa, joten kartoittamalla 

jäähdytysvesiverkosto ja optimoimalla veden käyttö, nähdään mahdolliset 

investointitarpeet kloorin tuotannon kasvaessa sekä voidaan saavuttaa säästöjä 

optimoidulla veden käytöllä. 

 

 

5.4.6 Demineralisoidun veden valmistus 

Demineralisoidun veden valmistuksen kapasiteetin ollessa riittämätön, tulisi suorittaa 

esisuunnittelu, jossa kartoitetaan hiekka-, aktiivihiilisuodattimien sekä RO-laitoksen 

investointitarpeet uudelle demineralisoidun veden määrälle.  
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6 YHTEENVETO 

Työssä rakennettiin taulukkolaskentamalli prosessien simulointia varten teoriaosuuden 

kapasiteettien laskentaan liittyvien yhtälöiden ja tiedon pohjalta. Mallin avulla kartoitettiin 

Kemira Chemicals Oy:n Joutsenon kloori-alkalitehtaan pullonkaulat tuotanto-kapasiteetin 

kasvattamisen yhteydessä sekä selvitettiin teknologiavaihtoehtoja elektrolyysille, HCl-

polttimille ja lipeän haihdutukselle. Lisäksi työssä kartoitettiin kloori-alkalitehtaan 

lähivuosien kunnossapitotarpeet. 

 

Mallin rakentamisen jälkeen, prosessia simuloitiin niin, että ensimmäisessä vaiheessa 

elektrolyysin kloorin tuotantoa kasvatettiin lisäämällä kennoja nykyiseen elektrolyysiin. 

Seuraavassa vaiheessa kloori-alkalitehtaaseen lisättiin uusi HCl-poltin, jotta nykyisen 

elektrolyysikennomäärän nostaminen maksimimäärään olisi käytännössä mahdollista. 

Kolmannessa vaiheessa kloori-alkalitehtaaseen lisättiin uusi elektrolyysi ja simuloitiin 

kloorin tuotantokapasiteetin kasvattaminen vaiheittain aina 100 kt/a asti.  

 

Nykyisen monopolaari-elektrolyysin teknologiavaihtoehtona on bipolaari-teknologia, joka 

on tämän hetken parasta käytettävissä olevaa teknologiaa. Lipeän nykyisen haihdutuksen 

uusinnassa vaihtoehtoina ovat seuraavat haihdutusteknologiat: pakkokiertoinen putki-

haihdutin, laskevan filmin putkihaihdutin ja nousevan filmin levyhaihdutin. HCl-

teknologioita ovat Mersenin HCl-poltin, jossa liekki palaa alaspain ja SGL Groupin HCl-

poltin, jossa liekki palaa ylöspäin. HCl-teknologioihin on liitettävissä höyrygeneraattori, 

jolla voidaan valmistaa prosessihöyryä polttimien korkeasta lämpötilasta. 

  

Taulukkolaskentamallin avulla löydettiin useita pullonkaulakohteita: HCl-tuotanto-

kapasiteetin riittämättömyys jo nykyisellä elektrolyysillä kennomäärää nostettaessa, 

elektrolyysin tuotannon riittämättömyys, kun klooria tuotetaan 67 – 100 kt/a. Tällöin tulee 

uusia myös hypolaitos 2 kloorin tuotantonnon ylittäessä 82 kt/a.  Lipeän (50 %) ja 

suolahapon varastosäiliökapasiteetteja tulee kasvattaa, kun kloorin tuotanto on tasolla 70 – 

80 kt/a. Demineralisoidun veden valmistuskapasiteettia tulee lisätä, kun kloorin tuotanto 

ylittää 80 kt/a. Lipeän haihdutuslaitoksen tuotantokapasiteettia tulee kasvattaaa kloorin 

tuotannon ylittäessä 87,5 kt/a. Tulosten perusteella työssä annettiin suositukset ja askeleet 

Joutsenon kloori-alkalitehtaan tuotantokapasiteettien kasvattamiseen. 
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