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Opinnaytety0 suoritettiin Metsé Fibre Rauman sellutehtaalle loppuvuodesta
2023. Tavoitteena oli tarkistaa vanhan purkupaikan kunto, kayda lapi kiteisen
natriumkloraatin liuotus ja ottaa selville kiteisen kloraatin kaytosta saadut ta-
loudelliset edut valmiiksi liuotetun nestemaisen sijasta.

Teoriassa kaydaan lapi natriumkloraatin ominaisuuksia, purku- ja laimennus-
paikan vaatimuksia metsateollisuuden yrityksen toimipisteella ja itse kemikaa-
lin liuotusprosessi.

Turvallisuusstandardit muuttuvat vuosien varrella ja nykyinen purku- ja laimen-
nuspaikka on edelleen samanlainen, kuin 10 vuotta sitten, jolloin kiteista klo-
raattia on viimeksi tehtaalla itse laimennettu. Purkupaikka vaatii ajankohtaisen
l&pikaynnin ja mahdollisten paivitysten suorittamisen, jotta purku- ja laimen-
nuspaikka vastaisi nykyajan standardeja. Purku- ja laimennusohjeiden lapi-
kaynti ja tarkistus.

Rauman tehtaalla ollaan mahdollisesti palaamassa kiteisen kloraatin laimen-
nukseen nykyisen maailma- ja markkinatilanteen takia. Laimennusprosessin
l&pikaynti ja valmiin laimennetun kloraatin siirto varastosailioon.

Opinnaytety6 toteutettiin paikan paalla toimimalla toimihenkilona tehtaalla.
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The thesis was completed at Metsa Fibre Rauma pulp mill in late 2023. The
aim was to check the condition of the old discharge site, to go through the
leaching of powder/crystalline sodium chlorate and to find out the economic
benefits of using powdered chlorate and to find out the economic benefits of
using powdered chlorate instead of redissolved liquid.

In theory, the properties of sodium chlorate, the requirements for the unloading
and dilution site at the forest industry company’s site and the dissolution pro-
cess of the chemical itself are discussed.

Safety standards change over the years and the current unloading and dilution
site is still the same as it was 10 years ago, when the powdered chlorate was
last time diluted at the factory. The unloading site requires a timely review and
possible upgrades to meet modern standards.

Rauma pulp mill is going to return to dilution of powdered chlorate due to the
current world and market situation. Passing the dilution process and transfer-
ring the finished diluted chlorate to the storage tank.

The thesis was carried out on the site by working as a white-collar employee
at the factory.
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1 JOHDANTO

Metsa Fibren Rauman sellutehdas, joka on kaynnistetty vuonna 1996 on yksi
neljasta yrityksen sellutehtaasta. Tehtaan tuotantokapasiteetti on vuodessa
noin 650 tuhatta tonnia valkaistua havusellua ja tehtaalla tydskentelee noin
160 ammattilaista. Tehdas on tdysin omavarainen séahkonkulutuksessaan ja
pystyy myymaan ylimaaraista sdhkoa valtakunnan verkkoon. (Metsa Group,
2023).

Nykyisen maailman tilanteen ja kansainvélisten markkinoiden hintojen seu-
rauksena aiotaan mahdollisesti siirtyd jo tehtaalla aikaisemmin kaytettyyn ki-
teiseen kloraattiin nestemdisen sijasta. Kiteinen kloraatti tulisi halvemmaksi
vaihtoehdoksi, kuin nestemainen, mutta se pitaé ensin itse laimentaa tehtaalla
lauhteen avulla haluttuun tiheyteen ennen, kuin sita voidaan kayttaa proses-

sissa sellun valkaisuun.

Tehtaalla aikaisemmin kaytetty purkupaikka ja purkulinjasto ovat seisseet
saan armoilla reilun kymmenen vuoden ajan ja ne tulee huoltaa, tarkistaa ja
varmistaa purkupaikan turvallisuus. Puutteellisten linjojen, venttiilien ja toimi-
laitteiden uusimiset ja niille tehtavat kokeet tulee olla tehtyn&a ennen, kuin pur-
kupaikalla voidaan jatkaa taas laimennusta. Onnistuneeseen laimennukseen
tulee laimennus sailiossa olla asennettuna tietynlaiset pinnan- ja tiheyden mit-

tauksiin kaytettavat anturit.



1.1 Metsa Fibre

Metsa Fibren omistaa sen emoyhtido Metsaliitto Osuuskunta, Mets&a Board ja
Itochu Corporation. Metsaliitto Osuuskuntaan kuuluu yhteensa noin 90 000 yk-
sityistd metsanomistajaa. Metsé Fibre on yksi viidesta yrityksesta Metsaliitto

osuuskunnan Metsa Groupista. (Metsa Group, 2023, Omistajat ja johto.)

Metsa Fibre valmistaa laadukasta valkaistua havu- ja lehtipuusellua, seké sa-
hatavaraa. Metsa Fibrella on yhteensa nelja sellutehdasta Suomessa, jotka
sijaitsevat Raumalla, Kemissa, Adanekoskella ja Joutsenossa. Tehtaiden vuo-
sittainen tuotantokapasiteetti yhteensa on noin 4,0 miljoonaa tonnia sellua
vuodessa. Metsa Fibrella on yhteensa noin 1600 tyontekijaa, jotka on jaettu
neljan sellutehtaan lisaksi viidelle eri sahalle, jotka sijaitsevat Vilppulassa,
Rengossa, Raumalla, Merikarvialla ja Lappeenrannassa. Sahojen yhteenlas-
kettu tuotantokapasiteetti on noin 2,1 miljoonaa kuutiota sahatavaraa vuo-
dessa. Nama mahdollistivat yrityksen vahvan 3,1 miljardin euron liikevaihdon
ja 894 miljoonan euron liiketuloksen. Sijoitetun pd&doman tuotto oli erinomainen
35 prosenttia, mika osoitti yhtion tehokkuuden ja kannattavuuden liiketoimin-

nassaan. (Metsa Fibre, 2022, Avainluvut.)

Kaytetysta puusta mikdan materiaali ei mene hukkaan, vaan puusta valmiste-
taan sellun liséksi energiaa ja oheistuotteita, kuten tarpattia ja mantyoljya.
(Metsa Fibre, 2023.)

1.2 Metsa Fibren strategia

Yrityksen strategiana on olla asiakkaiden halutuin yhteistydkumppani ja kesta-
van kehityksen vahva tukija. Tavoitteena on lisata omistajajasenten metsien
arvoa, tuottamalla pohjoismaisesta puusta mahdollisimman korkealaatuista
lopputuotetta asiakkailleen, seka suorittaa kestavaa erinomaisuutta teollisella
tehokkuudella, tukea kestavaa kehitysta ja luoda pitkaaikaisia asiakassuhteita.
Strategiaan kuuluu oman henkiloston avainkyvykkyyksien kehittaminen, jotta

saadaan tuotettua mahdollisimman hyvaa palvelua asiakkaille, kun kaytossa



on alan ammattilaisia. Tuotteiden ja palveluiden jatkuva uudistaminen on osa
yrityksen kestavaa kehitystéa. Kaupallisen kilpailuaseman vahvistaminen
omien asiakkaiden ja markkinoiden huolellisella valinnalla, omaa asemaa py-
ritdn vahvistamaan erityisesti Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa. Konserni-
palveluiden ja tehokkaiden liiketoimintaprosessien seka synergioiden vahva
hyodyntdminen tehokkaasti. Investoinneissa pyritdan kayttdmaan paaomaa
mahdollisimman tehokkaasti. Teollista tehokkuutta tuetaan mahdollisimman
tehokkailla logistisilla ratkaisuilla koko organisaatiossa. (Metsa Fibre, 2023.)

1.3 Teollinen tehokkuus

Teollisuuden tehokkuuden tavoitteena on pyrkia jatkuvaan kilpailukyvyn pa-
rantamiseen. Sellutehtaita kehitetdan jatkuvasti investoinneilla tehtaiden
omien elinkaarisuunnitelmien mukaisesti sekd uudella Kemin biotuotetehdas
investoinnilla. Kunnossapidolla on jokaisella tehtaalla suuri merkitys, kunnos-
sapidon tuloksellinen ja erittéain kustannustehokas toimintamalli perustuu
omien kunnossapitohenkildiden ja kumppaniverkostojen vahvaan yhteistyo-
hon. Turvallisuus- ja ymparistésuorituskyvyn jatkuva parantaminen on kaiken

toiminnan edellytys.

Kasvu

Digitaalinen asiakaskokemus

Kohdennettu
kumppanuusohjenlma

Asiakaslahtoinen T&K

Toimintojen yksinkertaisuus

Keskitetty liiketoiminnan
ohjaus

Tuotannon erinomaisuus

Ei tapaturmi
Standardisoidut IT-Prosessit apaturmia

misen kehi
Automatisoidut rutiinit Osaamisen kehitys

Teollinen mittakaava

Jatkuva parantaminen

Investointien tehokas
implementointi

Kuvio 1. Kolme askelta teolliseen tehokkuuteen



1.4 Kestava kehitys

Metsa Fibren sitoutuminen kestavaan kehitykseen perustuu tiiviisti Metsa Fib-
ren strategiaan ja Metséa Groupin vuoden 2030 kehityksen tavoitteisiin.

Kestavan kehityksen kasite viittaa laajasti ohjattuun muutokseen paikallisella,
alueellisella ja maailmanlaajuisella tasolla, jonka pyrkimyksenéa on turvata ny-
kyisten ja tulevien sukupolvien hyvinvointi ja elamanmahdollisuudet. Tulevai-
suuden tarpeiden huomioiminen ja hyvien elinolojen varmistaminen edellytta-
vat paatoksenteossa ja toiminnassa tasapuolista huomiota ymparistoon, ihmi-
siin ja talouteen siten, ettd ne pysyvat luonnon kantokyvyn ja monimuotoisuu-
den rajoissa, seka paikallisella etta globaalilla tasolla. Kestava kehitys on ko-
konaisvaltainen tavoite, joka kasittaa useita eri nakokulmia ja jakautuu neljaén
ulottuvuuteen: ekologinen, taloudellinen, sosiaalinen ja kulttuurinen kehitys.
(Opetushallitus, 2023).

Metsa Group on ollut osa maailman laajinta yritysten vastuullisuusverkostoa,
global Compactia, jo vuodesta 2003 alkaen. Metsé Fibre on paattanyt voimak-
kaasti tukea YK:n asettamien kestavan kehityksen tavoitteiden (Sustainable
Development Goals, SDG) saavuttamista. Nama tavoitteet perustuvat pyrki-
mykseen kéyhyyden vahentamisesta, planeetan suojelusta ja ihmisoikeuksien
sekad hyvinvoinnin turvaamisesta kaikille. (Metsa Fibre, Kestavan kehityksen

tavoitteet ja edistyminen, 2023.)

YK:n globaali kompakti (UN Global Compact) on Yhdistyneiden Kansakuntien
aloite, joka on maailman suurin kestavan kehityksen yritysten aloite. Kaynnis-
tetty vuonna 2000, se pyrkii mobilisoimaan yrityksia ja organisaatioita sitoutu-
maan ja toteuttamaan kymmenen periaatetta, jotka liittyvat ihmisoikeuksiin,
tydelaman normeihin, ymparisténsuojeluun ja korruption torjuntaan. (Global

Compact.)

Metsa Fibrella varmistetaan, etta tuotteet ja toimitusketjut vastaavat tiukimpia
vastuullisuusstandardeja aina raa’asta materiaalista valmiiseen tuotteeseen
saakka. (Metsa Fibre, 2023, Vastuullisuus.)
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2 TUTKIMUSKYSYMYKSET, TAVOITTEET JA METODOLOGIA

Rauman tehtaalla on reilu kymmenen vuotta sitten viimeksi itse laimennettu
kidemaista kloraattia nestemaisen sijasta. Purkupaikka ja kloraatin laimennuk-
seen liittyvat linjastot ovat seisseet saan armoilla koko taméan ajan. Ongelmana
on mahdolliset puutteelliset ja turvallisuutta vailla olevat linjastot ja toimilaitteet
seka purkupaikan kunto.

Tulen opinnaytetydssani vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

1. Minkalaisia vaatimuksia kemikaalien purkupaikoilla on metsateollisuuden
yrityksessa?

2. Minkélainen prosessi vaaditaan, jotta voidaan laimentaa kiteista kloraattia
lauhdetta kayttaen?

3. Millainen taloudellinen etu voidaan saavuttaa kidemaisen kloraatin kaytolla

vrt. nestemaiseen?

2.1 Tavoitteet

Tavoitteena on selvittdd onko kyseinen purkupaikka, jossa laimennus tulisi ta-
pahtumaan turvallinen ja metséateollisuuden standardeja vastaava, lisaksi tu-
len kdymaan lapi sen, miten itse laimennusprosessi kloraatille tapahtuu lauh-
teen avulla. Lopuksi saatujen tietojen perusteella selvitetdan kuinka suuri ta-
loudellinen etu voidaan saavuttaa kayttamalla kidemaista kloraattia nestemai-

sen sijasta itse sita laimentamalla.
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2.2 Rajaukset

Opinnaytety0 tullaan tekemaan Rauman sellutehtaalle, jossa tullaan mahdol-
lisesti tekemaan muutoksia prosessissa kaytettavaan valkaisukemikaaliin ny-
kyisen maailman ja markkinatilanteen takia. Opinnaytetytssa ei lahdeta kay-
maan lapi sita, ettd miten kemikaalia tullaan kayttamaan itse sellun valkaisuun
prosessissa. Paapisteena tyonteossa on natriumkloraatin turvallinen purku- ja

liuotus seka liuotetun kloraatin varastointi.

2.3 Tutkimusmetodologia

Osa tiedoista, jota tulen saamaan kayttooni saattaa olla salassa pidettavaa
tietoa. Tulen toimimaan salassapitosopimuksen kanssa nolla toleranssilla,
jotta yrityksen liiketoimintaa, mainetta tai kenenkaan tyontekijan yksityisyytta
ei loukattaisi tai vaarannettaisi. Salassapitosopimukset isoissa yrityksissa ovat
tarkeaitd myos yrityksen liiketoiminnan kannalta. Pahimmassa tapauksessa
yritys voi menettaa kilpailuetuasemansa markkinoilla ja haastaa salassapito-

sopimusta rikkoneen henkilén oikeuteen.

Opinnaytetyéni on laadullinen tutkimus toimeksiantajan tuotantotehtaalle,
jossa otetaan mahdollisesti kaytt6on uudelleen menneisyydessa kaytetty me-
netelma kloraatin liuotukseen. Paaasiallisena menetelména toimii oma havain-
nointini tehtaalla. Tulen tydskentelemaéan tehtaalla toimihenkiléna ja tekemaan
yhteisty6ta kaynnissapidon operaattorien ja muiden toimihenkildiden kanssa.
Tulen saamaan tietoni osasta yrityksen vanhoista dokumenteista, seka omista
tuotetuista ja organisaation paivitetyistd dokumenteista, joita tulen vertaile-
maan keskendan. Mahdollisista taloudellisista eduista tulen pyrkimaan hank-
kimaan tietoa organisaation oston henkiloston kautta, koska heilla ovat suorat
yhteydet yrityksiin, joista kloraattia hankitaan. Isona osana lahteinani toimivat
yrityksen sisdisesta datapankista tai intranetistd saadut dokumentit ja ohjeet,

jotka ovat luotettavia lahteita.
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Muina lahteindni kaytan muuta julkista kirjallisuutta, joka liittyy aiheeseen seka
kemiallisia perustietoja. Kemialliset perustiedot ovat tarkeitéd kemikaalien tur-
vallisen kasittelyn ja kayton kannalta ja niitéa kaytetadn muun muassa turvalli-

suusmateriaalien laatimisessa ja riskinarvioinneissa.

2.4 Luotettavuus

Tutkimus on suoritettu eettisesti organisaation tyontekijoiden yksityisyytta var-
jellen. Luotettavuus todistuu monista eri lahteista ja yrityksen omista kaytossa
olevista standardeista/dokumenteista, jotka tukevat toisiaan. Mukana opinnay-
tetyoni teossa ovat kaksi sellutehtaan insindoria, jotka toimivat ohjaajana ja
asiantuntijana tyoni taustalla. Heidan lisdksi Rauman sellutehtaan kaynnissa-
pidon tydntekijat, jotka ovat alan ammattilaisia ja kokemusasiantuntijoita ovat
olleet mukana tukemassa ja neuvomassa minua tyoni tekemisessa. Kaynnis-
sapidon tyontekijoiden yksityisyydesté on huolehdittu asianmukaisesti ja orga-

nisaation arvoja kunnioittaen.

3 KEMIKAALIEN KASITTELY TEOLLISUUDESSA

Teollisuuslaitokset, jotka k&sittelevat ja varastoivat vaarallisia kemikaaleja,
ovat vastuussa lakien ja niiden asettamien velvoitteiden noudattamisesta. Toi-
minta vaatii aina viranomaiselta luvan, jotta laitokset saavat luvan kasitella ke-
mikaaleja. Kemikaalien vaarallisuus ja niiden maara, maarittelevat laitokselle
tulevat vastuut, joita on noudatettava. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto toimii
valvojana Suomessa yritysten kemikaalien kasittelylle. Sen tehtavana on var-
mistaa, etta yritykset noudattavat lainsaadantda, joka koskee kemikaalien

kayttda ja varastointia. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto, 2023.)
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Jotta voidaan arvioida yrityksen kemikaalien teollinen kaytto ja varastointi tulee
ensin selvittad mitk& ovat yrityksen kaytossa olevien kemikaalien enimmaisva-
rastointimaarat ja tunnistaa ndiden kayttssa olevien kemikaalien vaaralliset
ominaisuudet. Toiminnan laajuus maaritellaan yksittdisen kemikaalin enim-
maisvarastointima&aran perusteella ja sen vaaraa aiheuttavien ominaisuuksien
mukaisesti. Jos kaytdossa on useampia kemikaaleja, ndiden kemikaalien vaa-
rallisuusluokat ja enimmaisvarastointimaarat lasketaan yhteen saman vaaral-
lisuusluokan osalta, jotta saadaan kokonaiskuva kaytossa olevien kemikaalien
ja niiden enimmaismaarien suhteesta. (Valtioneuvoston asetus vaarallisten

kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvonnasta 685/2015 84.)

3.1 Kemikaaliluettelo

Kemikaaliluettelo toimii tuotantolaitosten kemikaaliturvallisuuden kulmakivena.
Kemikaaliluettelo on lakisdateinen luettelo tyOpaikalla kaytettavista kemikaa-
leista. Kemikaaliluettelossa pitéa olla kirjattuna kaikki sen tyépaikan kemikaalit
niiden kayttomaarasta riippumatta. Kemikaaliluettelo maarataan valtioneuvos-
ton asetuksessa kemiallisista tekijoista tydssa 715/2001, joka on annettu tyo-
turvallisuuden nojalla. llman ajankohtaista ja paivitettyd kemikaaliluetteloa on
liki mahdotonta suorittaa lakisaateisia kemikaalikohtaisia riskinarviointeja, joi-
den avulla varmistetaan tyopaikan ja tuotantolaitosten turvallisuus. (EcoOn-

line, kemikaaliluettelo, 2023.)

Luettelosta on kaytava ilmi kaikkien kemikaalien luokitustiedot ja mista kaikista
kemikaaleista on saatavilla turvallisuustiedote. Kemikaaliluetteloa on sailytet-
tava siten, etta jokaisella tyontekijalla on paasy paasta lukemaan se estetta.
Kemikaaliluettelon laadinta ja ajan tasalla pitaminen on tyénantajan vastuulla.
Kemikaaliluettelo ja kayttéturvallisuustiedotteet tai niiden jaljennokset tulee toi-

mittaa tyopaikan tydsuojeluvaltuutetulle. (715/2001 85.)
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3.2 Kayttoturvallisuustiedote

Kayttoturvallisuustiedotteella kemikaalien toimittajat antavat tietoa asiakkail-
leen kemikaalin vaaroista, varastoinnista, kasittelysta ja havittdmisesta turval-
lisesti. Tiedotteen avulla jokainen sen kayttaja voi kayttda kemikaalia turvalli-
sesti. Kayttoturvallisuustiedotteet on tarkoitettu kemikaalien ammatti- ja teolli-
suuskayttdjille tai muille tuotantolaitoksille. Jokaisesta vaaralliseksi luokitel-
lusta kemikaalista tulee olla toimitettuna kayttoturvallisuustiedote. (Tukes, ke-
mikaalit, 2023.)

Kayttoturvallisuustiedote on olennainen tuki kemikaalien hallinnassa ja avain-
dokumentti, joka pyrkii takaamaan turvallisen ja terveellisen tydympariston. Se
toimii keskeisena tiedonlahteena tyénnattajille ja tyontekijoille arvioitaessa nii-
den kayttamien kemikaalien mahdollisia vaaroja ja riskeja sek& niiden vaiku-
tusta ihmisiin ja ymparistdon. Liséksi kemikaaliturvallisuustiedote antaa ohjeet
siitd, miten naiden riskeja voidaan hallita tehokkaasti. Tiedote on siten tarkea
asiakirja turvallisuuden varmistamisessa kemiallisia aineita kasiteltavissa ym-

paristoissa. (Tukes, 2023.)

Suomessa tulee noudattaa EU:N CLP- ja REACH-asetusten maarayksia kayt-
toturvatiedotteen laatimisesta ja kemikaalien vaaramerkinnoista seka kansal-

lisen lainsaadannon velvoitteita. (EcoOnline, 2023.)

3.3 Lait ja Direktiivit

Teollisuudessa yleisesti monet maaraykset ja ohjeet perustuvat voimassa ole-
viin lainsaadantoihin ja direktiiveihin, joiden avulla pystytaan luomaan standar-
dien avulla toimivia ja turvallisia tapoja tyoskennella kemikaalien kanssa.
Koska kemikaalien olomuodot ja ominaisuudet voivat olla vaaraa aiheuttavia
monellakin eri tapaa, esim. ymparistolle haitalliset aineet, paloherkét ja rajah-
dysherkat on naita ohjaajia maarayksia ja lakeja melko paljon, esim. Kemikaa-

lilaki (599/2013) ja Valtioneuvoston asetus vaarallisten kemikaalien teollisen
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kasittelyn ja varastoinnin turvallisuusvaatimuslaki (856/2012) sek& Valtioneu-
voston asetus vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja varastoinnin valvontalaki
685/2015.

Purku- ja lastauspaikkojen sijoittamisessa tulee ottaa huomioon tarpeeksi suu-
ret vaara- ja suojaetaisyydet, konttori- ja sosiaalitiloista, astiavarastoista, ym-
paristollisesti herkistd kohteista ja vaarallisten kemikaalien sdilidista. (Tukes,
2021.)

Purku- ja lastauspaikat sijoitetaan aina tasaiselle maaperalle huomioon ottaen
tarvittavat kallistukset vuodonhallintaa varten. Ajoneuvon pysyminen paikal-
laan varmistetaan kiiloilla tai seisontajarrulla. Ajoneuvon liukumisesta pyritaan
estamaan huolehtimalla talvikunnossapidosta hiekoittamalla tai lammittamalla
alue. Purku- ja lastauspaikan laatan materiaalin tulee olla sellaista, joka kestaa

kyseisella paikalla kaytettavien kemikaalien vaikutukset. (Tukes, 2021.)

Kuva 1. Sailidauton purku- ja tayttopaikka (Tukes, 2021.)
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3.4 Kemikaaliturvallisuusstandardi

Kaikilla Metsa Groupin kemikaalipurkupaikoilla noudatetaan kemikaaliturvalli-
suusstandardia. Standardin tarkoituksena on asettaa yrityksen purkupaikoille
minimivaatimukset turvalliselle kemikaalien kasittelylle tuotantolaitoksilla.

(Metsa Group, Kemikaali turvallisuusstandardi, 2023.)

Standardia ja kansallista lainsdadant6a tulee noudattaa kaikkien kemikaalituo-
tantolaitoksissa tyoskentelevia henkilgitéd. Kemikaaleille, jotka ovat luokiteltu
vaaralliseksi aineeksi, tulee olla myods nimetty kemikaalien vastuullinen val-

voja. (Metsa Group, Kemikaaliturvallisuusstandardi, 2023.)

Standardin mukaisesti kemikaalien purku- ja lastauspaikat tulee olla selvasti
merkitty tuotantopaikkojen pohjapiirustuksiin. Purkupaikat tuotantolaitoksilla
tulee olla lukittavia lukolla, jonka avainta sdilytetdan paavalvomossa tai mitta-
portilla. Kuljettaja noutaa avaimen valvomosta, aina ennen kuormansa purkua.
Kemikaalikuljetuksen rahtikirjat ja dokumentit tulee aina tarkistuttaa valvo-
mossa, jossa operaattori tarkistaa oikean kemikaalin ja sailion pinnan tilan-

teen. (Metsa Group, Kemikaaliturvallisuusstandardi, 2023.)

Purkupaikoilla tulee olla selvasti merkittyna hatasuihkut selvilla kylteilla ja
opasteilla. Sen purku- ja lastauspaikan kemikaalin kasittely ohjeet purkua var-
ten, mille se on tarkoitettu. Kemialliset varoitusmerkinnat, Globally Harmonised
of classification and labelling of chemicals) GHS, tulee l6ytya purkupaikalta.
Tuotannon ja valvomon puhelinnumero tai muu yhteystieto, josta tavoittaa
henkilokunta tarvittaessa. Yleensa purkupaikalta l6ytyvista kylteista 10ytyy
myds esim. myrkytyskeskuksen puhelinnumero. Kemikaalien purkupaikoilta
|6ytyy vahinkopaastojen varalta toimenpiteita varten ohje, jotta saadaan mini-
moitua vahingot niiden sattuessa. Useimmilta purkupaikoilta [6ytyy kyltillinen
ohje kemikaalin purkua varten, jos kemikaalin rahdintuojalla ei sita syysta tai
toisesta itsellaan ole mukana. (Metsa Group, Kemikaaliturvallisuusstandardi,
29.12.2021.)
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Kuva 3. Purkupaikan ensimmainen hatasuihku.

Jokaiselle kemikaalien purku- ja lastauspaikoille on tehty yleinen turvallisuus-
ohje. (Metsa Group, Kemikaalien purku- ja lastauspaikkojen turvallisuus, tur-

vallisuusohje, 2014.)
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1. Kaytettava ko. kemikaalille sopivaa/kestavaa letkua ja liittimia.

2. Letkujen ja liittimien ennakkohuollon suunnitelma ja raportointi on SAP-
ennakkohuoltojarjestelmassa.

3. Vuodenkaytossa olleet letkut ja epavarman nékdiset liittimet vaihdetaan
uusiksi ennakkohuoltosuunnitelman mukaisesti uusiin. Metanolin pur-
kausletkut koe ponnistetaan vuosittain ennakkohuoltosuunnitelman
mukaisesti.

4. Letkujen, liittimien, ohjekilpien, hatasuihkujen ja letkutelineiden kuntoa
seurattava ko. osastojen/nimetyn henkilén toimesta vahintdan kerran
kuukaudessa suoritettavilla tarkistuksilla. Samalla tarkistetaan letkuissa
olevien suojatulppien paikallaan olo ja kunto. Viitt, SAP-ennakkohuolto-
jarjestelmasta.

5. Kemikaalien purku- ja lastauspaikoilla on purku- ja lastaustydohjeet
seka turvallisuus ja kemikaalikohtaiset ohjeet. Kyseiset ohjekilvet on pi-
dettava kunnossa. Huom. Ohjetaulujen noudattamista valvottava.

6. Erillinen ohje; Kemikaalien autolastaus- ja purkuohjeet, 16ytyvét ohjaa-
mosta ja vastuuhenkil6iltd. Lisaksi kuljetusliikkeille on erikseen jaettu
toimintaohjeistus.

7. Edella mainituista toimenpiteista vastaa asianomaisen osaston paiva-
mestari ja kunnossapitomestari.

8. Kemikaalien purkupaikat on lukittu.

4 NATRIUMKLORAATTI

Natriumkloraatti on valkoinen kiteinen aine, joka reagoi happojen kanssa ja
vapauttaa niista myrkyllisia kaasuja. Natriumkloraattia kaytetaan Suomessa
paaasiallisesti valkaisukemikaalina kaytettavaan klooridioksidin valmistukseen
selluteollisuudessa. Natriumkloraatti toimii voimakkaana hapettimena ja on
syovyttava kemikaali, joka muodostaa orgaanisten hapettuvien aineiden

kanssa rajusti palavia ja jopa rajahtavia seoksia. Yleensa kloraatit toimitetaan
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tehtaille kiteisena tai valmiina vesiliuoksina. Valmiiden vesiliuosten toimitus on
ruvennut yleistymaan nykypaivana enemman. (KnowPulp v. 21.0, Natriumklo-
raatti, 2023.)

Natriumkloraatin molekyylikaava:
NaCl,

Kiteinen natriumkloraatti toimitetaan tehtaalle yleensa 24—25 tonnin autosaili-
Oissa tai "konteissa”, jotka puretaan liuotussailioon liuotettavaksi. Tarvittaessa
natriumkloraatti voidaan myos liuottaa sailiéssa, jossa se on kuljetettu teh-
taalle. Valmiit natriumkloraattiliuokset taas toimitetaan noin 48 % vakevyisena
(650-700 g/l) sailivautokuljetuksina. (KnowPulp v. 21.0, Natriumkloraatti, kul-

jetus ja varastointi, 2023.)

4.1 Fysikaaliset ominaisuudet (Kiteinen kloraatti)

Taulukko 1. Natriumkloraatin fysikaaliset ominaisuudet (kiteinen kloraatti)

Sulamislampétila yli 248°C; aine hajoaa noin 300°C lampdétilassa

Suhteellinen tiheys 2,5 (Vesi = 1)

Hoyrynpaine 0 kPa 20°C:ssa; ei haihtuva

Liukenee veteen helposti

Taulukko 2. Fysikaaliset ominaisuudet (natriumkloraatin vesiliuos 48 %)

Tiheys n. 1400 g/l

pH 7-9,5

4.2 Kemialliset ominaisuudet (Natriumkloraatti)

Taulukko 3. Natriumkloraatin kemialliset ominaisuudet
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Alkalisissa olosuhteissa lievasti hapettava, mutta voimakas hapetin

neutraaleissa ja happamissa olosuhteissa

Muodostaa vahvojen happojen kanssa klooria ja klooridioksidia

Voi reagoida rgjahdyksenomaisesti palavien aineiden, ammonium,

rikkiyhdisteiden ja metallijauheiden kanssa

Lievasti hygroskooppinen

Syovyttaa sinkkia ja joitakin teraslaatuja

Muodostaa vahvojen happojen avulla klooridioksidia ja klooria

(KnowPulp v. 21.0, Natriumkloraatti, 2023.)

4.3 Kuljetus ja varastointi

Kloraatti (seka liuos etta kiinted) tulee aina varastoida erilleen orgaanisista ai-
neista kuten 0ljyt, rasvat, puru, hake yms. hapettuvista aineista ja hapoista
seka avotulesta ja kaikista lammdonlahteistd. (KnowPulp v. 21.0, Natriumklo-

raatti, kuljetus ja varastointi, 2023.)

Taulukko 4. Kuljetusmaaraykset ja muita luokituksia (50 % liuokselle)

Vaaran tunnusnumero 50
YK/UN numero 1495 (kiintea ja 2428 (liuos)
Kuljetusluokka 5.1, o (b) kiinted 5.1, 11 o (b) liuos

Kemikaaliluokitus: Hapettava (O)
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4.4 Turvallisuus

Kloraattia kasiteltdessa tulee aina huomioida asianmukainen suojavarustus,
kumisaappaat ja kumiset tai muoviset kasineet. Nahkapohjaisia kenkia ei saisi
missaan tapauksessa kayttaa. Liuoksen kastelemat vaatteet voivat syttya erit-
tain helposti palamaan liuoksen kuivuttua, esim. kaveltdessa, kun lahkeet osu-
vat toisiinsa. Mikali vaatteille menee kloraattia, se tulee huuhdella runsaalla
vedella pois. (Tyoterveyslaitos, OVA-ohjeet, 2023.)

Kiteisen/Jauhemaisen kloraatin kanssa tydskenneltdessa tulee kayttdd hengi-
tyksen suojainta pélyn takia. Tupakointi ja avotulen kayttdo samassa tilassa ja
kloraatin laheisyydessa on kielletty. Voitelua tarvitsevat laitteet ja sahkdmoot-
torit tulee suojata kloraattipdlyltad. Kloraattia tulee myos kasitella varastoinnin
tapaan erillaan orgaanisista aineista ja hapoista seka syttymisherkista ai-
neista. Natriumkloraatin laheisyydessa tydskenneltdessa tarvitaan aina tyolle
tyolupa. Kayttovalmiit vesiletkut tulee olla natriumkloraatin sijainnin [&heisyy-

dessa. (KnowPulp, Natriumkloraatti, turvallisuus, 2023.)

Kemikaalialtistumisten varalta riskinarviointi tehdaan osana tyépaikkaselvityk-
sid ja yhteistyossa tyoterveyshuollon kanssa. Tuotantolaitoksilla tulee olla
suunnitelmat kemikaalien riskinhallintaan ja toimintaan onnettomuuden sattu-
essa sekd sammutuksessa kaytettavien vesien hallintaan tulipalon tai vuodon
tapahtuessa. Lisaksi kemikaalilaitteiden yllapitoa varten tulee olla tehtyna ylla-

pitosuunnitelmat. (Metsa Group, Kemikaaliturvallisuusstandardi, 2023.)
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Kuva 4. Kyltti vaadittavista suojavarusteista.

Kasiteltaessa ja sailyttaessa natriumkloraattia on noudatettava valtioneuvos-
ton asetusta vaarallisten kemikaalien kasittelyn ja sailytyksen valvonnasta
(625/2015) seka valtioneuvoston asetusta vaarallisten kemikaalien teollisen
kasittelyn ja sailytyksen turvallisuusvaatimuksista (856/2012). (Tyo6terveyslai-
tos, 2023.)

5 LIUOTUSPROSESSIEN TARKASTELU

Kloraatinliuotuksen voi suorittaa joko, kaynnissapito tai kuorman purkaja. On
kuitenkin yleisempéa ja turvallisuuden kannalta jarkevampaa, ettéd kuorman
purkaja suorittaa myos kiteisen kloraatin laimennuksen, koska kuljettajat ovat
tassa ammattilaisia. Tietyilld organisaation tehtailla on kuorman liuotuksen voi-

nut suorittaa myos erillinen liuottaja. Kuljettaja kytkee konttiin/sailioon tarvitta-
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vat purku- ja laimennusletkut ja aloittaa kemikaalin purun kentalta, kun kuljet-
taja on saanut kuorman purettua liuotussailioon alkaa kemikaalin liuotuspro-
sessi. Kidemaisen kloraatin koko liuotusprosessi kestda yhteensa noin 2,5-3
tuntia. Tarkoituksena on liuottaa kiteinen kloraatti kuumalla lauhdevedella
seosta kierrattamalla sailion tai sailididen valilla. (Kaynnissapito, 2023.)

5.1 Rauman aikaisempi toimintatapa kiteisen kloraatin liuotuksessa

Tehtaalla kuljettaja on hoitanut kuorman purun yrityksen X (nyk. X) liu-
otus/purku ohjetta noudattaen, joka on raataléity Rauman tehdasta varten.
(Tavarantoimittaja A, 2023.)

Kun kuljettaja on saanut kemikaalin purettua autosta liuotussailioon ja palaut-
tanut purkupaikan avaimen paavalvomoon, voi kdynnissapito turvallisesti aloit-

taa kemikaalin liuotusprosessin paavalvomosta.

Liuotus tapahtuu lauhteen avulla. Lauhdetta kierratetaan kiertolinjan ja liuotus-
sailion valilla niin pitkaan, etta tietty lauhdemaara on kaytetty tai kloraatti on
saatu haluttuun tiheyteen (700 g/l). Tarvittaessa lauhdetta voidaan kierrattaa
liuotussailion ja kuljetuksessa kaytettavan sailion tai kontin valilla, jos kontin
tyyppi sen mahdollistaa. Haluttu lauhdemaara riippuu liuotettavan kuorman
koosta, jonka automaattinen ohjelmasekvenssi laskee, kun sille sy6tetédan pu-
rettavan kuorman koko. Kun haluttu lauhdemaara on kaytetty ja kloraatin ti-
heys on hyva, voidaan lopettaa liuotus.

Liuotettua natriumkloraattia kannattaa viela liuotuksen lopussa kierrattaa kier-
tolinjan kautta sailiossa, jotta saadaan varmistettua hyvalaatuinen liuotus. Liu-
otussailiosta kloraatti pumpataan pumpun (28P102A) avulla varastosailioon.

(Kaynnissapito, 2023.)

Liuotusprosessin voi jakaa helposti viiteen eri osaan:

1. Vesitaytto ja lammitys
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Kuorman purku liuotussailioon
Liuotusprosessi
Purku varastosailioon
Liuotussailiossé olevan kloraatin yllapitolammitys ja varastosailion ylla-
pitolammitys
|ﬁ Tarvittava vesi
W m3 28A1003
VLM = 0.0 s
|\)_,i 0.05 m3
EHER A 28A1005 52 | 28A1016
|
: FI %
Kloraati W’l 5 % Hnﬂw =
2 : 47 0.01 bar
FlL[ 0% 7 < % VE % F 0%
128}\1004 70m3 1 r E r 4
— 800 g/l 28A1025
FIE § 0% Seis 0 g/s | 1.50 kg/dm3 28A1023
e v 0% r
e —0 2, L
L b

28P102A
8P101A |K
LS|
Liuospurku

Kuva 5. Kloraatin liuotussailio ja ymparilla olevat toimilaitteet

Kuvasta selvida seuraavat pumput, automaattiventtiilit ja mittaukseen liittyvat

anturit;

1.

o &~ w0 N

28P605 Lauhteensiirtopumppu, 28A1005 automaattiventtiili
28P101A Purkupumppu, 28A1004 automaattiventtiili

28P102A Lauhteen kierratyspumppu, 28A1016 automaattiventtiili
28A1025 Kloraatinpitoisuus

28A1023 Tiheys

Prosessikuvasta voidaan ajaa lisda lauhdetta liuotussailioon ja muuttaa maa-

raa, jonka automaattinen liuotussekvenssi syoéttaa sailioon kohdasta "Tarvit-

tava

vesi” 28A1003.

5.2 Kayttoohje liuottajalle
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Kayttoohjeesta selvida vaiheittain mitka venttiilit tulee purkupaikalta avata ka-
sin ja missa jarjestyksessa, jotta purku voidaan turvallisesti suorittaa. Venttii-
lien lisdksi ohjeessa on selva tiedoksianto siita, ettd mitka pumput tulee olla
kaynnissa ja milloin. Nama ovat sellaisia pumppuja, joita voidaan myds ope-
roida purku- ja laimennuspaikalta valvomon liséksi. Kayttoohje on yli 10 vuotta
vanha, mutta toimii edelleen, jos kaikki ohjeessa mainitut venttiilit, pumput ja
linjat ovat kayttokuntoisia. Raumalla on ennen kaytetty kloraatin lammitykseen
suoraa hoyrya, joka tulee kloraatin liuotussailioon. Kuumalla hoyrylla on pys-
tytty nopeasti vaikuttamaan ja nostamaan liuotussailiéssa olevan kloraatin

lampdotilaa tarvittaessa.

6.6 KLORAATIN PURKAMINEN
VAIHE | OHJE KOMMENTIT
1 limoittaudu ohjaamoon ja kerro mita
olet tuomassa.

2 Varmista, etta kloraatin Pyyda valvomoa sammuttamaan P102, jos se on
kierratyspumppu P102 ei ole paalla. paalla. Jos se on paalla, niin kloraatti voi virrata

autoon péin.

3 Kuorman purkajan on kéytettava Tarkista, ettd kloraatin kasittelyn turvaohjeita
suojavaatetusta kuorman purun aikana. | noudatetaan.

4 Kuljettajan tuodessa kuorman hénen Sellaiseen kohtaan, ettd letkut voidaan yhdistaa.
on varmistettava, etta rekka pysahtyy
oikealle paikalle.

5 Avaa tyhjennysventtiili V890 suoja- Kenttdoperaattori vastaa, etta suoja-altaassa ei ole
altaan tyhjennys, ja sulje padaviemariin | sadevetta.
vieva venttiili V897. Tarkistuksen jalkeen, avaa tyhjennysventtiili V892 ja

sulje se jalleen kun suoja-allas on tyhja.

7 Liita purkuletku liittimeen V101.

8 Avaa V101 ja avaa V104,

9 kaynnista purkupumppu P101, . Kun pumppu kaynnistetaan, HS-1004 avautuu

10%:sta 100%:iin.

11 Varmista, ettéd liuotussailion pinta Kun pumppu alkaa imea ilmaa, sen virranvoimakkuus
léhtee nousemaan, lastaussillalla putoaa ja pumppu sammuu. H5-1004 asetetaan 10%
paikallinen pinnanmittaus. auki, lastaussillalta olevasta kytkimesta.

12 Tarkista, onko séilid kokonaan tyhja. Suuri virtaus aiheuttaa helposti pyorteen, jolloin ilmaa
Jos sailio ei ole tyhjentynyt kaynnista voi pdasta pumppuun ennen kuin séilid on kokonaan
pumppu P101 vudelleen ja anna HS- tyhja. Kun HS-1004 asetetaan 10% auki, vitauksen
1004 :n olla 10% auki ja jatka voimakkuus vahenee ja pyorretta ei synny
tyhjentamistd kunnes sailid on lopputyhjennyksen aikana.
kokonaan tyhja.

Sammuta pumppu.

13 Kun pumppu on pysahtynyt, sulje | Jata HS-1004 10% auki, jotta sammutettu pumppu
venttiilit V101 Pida V104 auki. P101 ei vaurioituisi.

15 Purkualustan ja ajoneuvon huuhtelun
jalkeen kuljettaja voi poistua
iimoittauduttuaan ohjaamossa.

Kuva 6. Purkuohje. (Yritys X, 2006.)

5.2.1 Lauhde

Kuvasta 6. Kloraatin liuotussailio selviaa lauhdelinja VLM (Lamminvesi) vihre-

alla, joka tulee suoraan liuotussailiobn pumpun ja automaattiventtiilin kautta.
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Lauhde on nestettd, joka syntyy, kun hoyrya jadhdytetddn lammonvaihti-
messa. Lauhde on tarkea energianlahde, ja sen hyddyntaminen voi auttaa te-
ollisuusyrityksia saastamaan energiaa ja vahentamaan hiilidioksidipaastoja.
(Motiva.fi)

VLM 7 0.0 Ifs
|O}={'AE 0.05 m3

Kloraatti W
NaClO3
FH 0 % ¢ v

70m3

[FI B % 0%
L] _L%Q

Kuva 7. Liuotussailio ja VLM linja.

Lauhdelinjasta tuleva vesi on kuumaa noin 80°C asteista, jolla voidaan my6s
lammittaa sailiossa olevaa kloraattia, jos sen lampdtila alkaa laskea. Paasaan-
tbisena lammittimena kaytetaan kuitenkin sailioon tulevaa hoyrya, jotta kloraa-
tin tiheys ei karsi liikaa. Lampdtilan laskun my6ta nestemaisen kloraatin tiheys
metanolin kanssa kasvaa, joka voi aiheuttaa kayntihairidita. Tehtaalla onkin
tapana ollut valttaa tatad ongelmaa ottamalla liuotussailioon 5 m3 lamminta
lauhdetta ennen nestemaisen kuorman purkua. N&in on saatu pidettya kloraa-

tin tiheys tarpeeksi alhaisena ja lampétila korkeana. (Kaynnissapito, 2023.)

5.2.2 Varastosailio

Onnistuneen kloraatin purun- ja laimennuksen jalkeen kayttdvalmis kloraatti
pumpataan liuotussailiosta viereiseen varastosailioon. Varastosailio on kool-
taan 220m3, kun taas liuotussailioé on vain 70m3. Varastosailiosta kloraatti kul-
kee kahden kloraattisuotimen |&pi prosessin seuraavaan vaiheeseen.
Jauhe/kiteinen kloraatti yleensa tukkii kloraattisuodattimet useammin kuin jo

valmiiksi liuotettu kloraatti, jos suotimet menevat tukkoon kay kenttdoperaattori
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vaihtamassa suodattimet uusiin. Tukkiutuneen suotimen huomaa helposti pro-
sessikuvasta, kun suotimien valinen paine-ero mittauksissa kasvaa liian suu-
reksi. Prosessikuvassa on kaksi painemittausta kloraattisuotimilla, toinen en-
nen suodinta ja toinen suotimen jalkeen. Liian suuri paine-ero antaa halytyk-
sen, joka tulee nakyviin halytysnaytolle. Kuvasta on myods helppo tarkkailla séai-
liobn pintaa ja kloraatin lampdtilaa. (Kaynnissapito, 2023.)

28A1028

M A
78 % 26 bar

220m3 78 % .
: 4% = |=

47 C '_
5.62 bar

@=

1.41 kg/dm3

gy

Kuva 8. Kloraatinvarastosailié, sy6ttopumput ja suotimet.

5.2.3 Nykyisten toimilaitteiden kunnon kartoitus

Jotta tehtaalla voitaisiin ottaa kayttdon uudelleen kiteisen natriumkloraatin liu-
otus vanhalla mallilla tulee kayda lapi tahan prosessiin liittyen toimilaitteet ja
linjastot.

Tarkeimpina naista ovat ainakin purkupumppu (28P101A) ja kierratyspumppu
(28P102A) ja pumppujen kayttama kiertolinja. Linjan venttiilit seké tiheys ja
kloraatinpitoisuusmittarit. Lauhteensiirtopumppu (28P605) ja taman jalkeinen

automaattiventtiili (28A1005). Purkupaikalta 16ytyvat tyhjennysventtiilit, liittimet
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ja sailion pinnanmittaus. Liuotusséailioon tuleva lauhdelinja 28633-VLM ja pur-

kupaikan hatasuihkut.

Taulukko 5. Tarkistettavat toimilaitteet ja linjat.

Pumput Automatioventtii- | Mittauslaitteet Linjat

lit, k&siventtiilit ja

littimet
Purkupumppu 28A1004 Kloraatinpitoi- Kiertolinja
(28P101A) 28A1027 suusmittaus 28104-RNK-100-

28A1010 28A1025-Ql 10H2A

28A1005

28A1021
Kierratyspumppu | V890, V892 Tiheysmittaus lauhdelinja
(28P102A) V897 28A1023-DlI 28633-VLM-100-

10H2A

Lauhteensiirto- V101 Liuotussailion _
pumppu V104 pinnanmittaus HMP-50-10C1B
(28P605) 28A1019-LI

Toimilaitteista suurin osa on jo paivittaisessa kaytdssa osana muuta prosessia
ja niitd ennakko huolletaan saanndllisesti. Ainoat toimenpiteita vaativat olivat
hoyrylinja seka sen automaattiventtiili ja lauhdelinjan huolellisempi tarkistus.
Hoyrylinja oli kayttamattomyyden takia paassyt paikoittain pahasti ruostumaan
ja murenemaan. Hoyrylinjan venttiilia taas ei ollut olemassakaan linjassa, vaan

se oli poistettu aikaisempien vuosien vuosihuoltoseisakeissa.

5.3 KEMIN TEHTAAN NYKYINEN TOIMINTATAPA

Toisin kuin Rauman tehtaalla, Kemisséa liuotussailiossa olevaa vetta lammite-
taan kiertolinjassa olevan lammoénvaihtimen avulla eika hoyrylla. Tama antaa
Rauman tehtaalle toisen vaihtoehtoisen tavan lammittaa sailiossa olevaa nes-

tettd hoyryn liséksi. Kiertolinjaan tulisi lisdta lammaonvaihdin aivan kuten Kemin
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tehtaalla on tehty. Lammonvaihtimen avulla myds liuoksen lammitys pitéisi laa-
dun tasaisempana, koska liuokseen ei tulisi ylimaaraista nestettd héyryn mu-
kana. Huonona puolena lammaonvaihtimelle olisi sen hinta, joka tulisi olemaan
kyseisen prosessin koon huomioiden noin X€. (Kemin tehtaan henkilokunta,
2023.)

Ak Sekvenssit
VLA Lammitys
e
= Lauhdesailio 2 0% 15
siirto
Kuorman paino = 28,0t Vesimaara 30,5 m3 30
A 44
~ P 5 !
B B ERRES
0 0 o
0 F = Lauhdesailio 2
i
f ) §
4
Natriumkioraatn luotussailio 160 m?
A A k -
L 46 *
1,2 ba _%— 1% }
2%
1,276 ko
5] 0% (g Purkupaikka1 X 2
00
'2} M A
e :F 01 b= <} 4
B [ Varastosailio
0% F

N 0,5 bar %—[ﬂ
5]

Natriumkloraatin liuotussailié Pinta 79,8 %
0% F Purkupaikka2 |

Vapaatila 1247 m3

Kuva 9. Kemin tehtaan kloraatin liuotussailién prosessikuva.

Kemin tehtaan prosessikuvasta selvida hyvin, etta mita pumppuja ja venttiileita
tehtaalla on liuotusprosessissa kaytdossa, myos lammonvaihtimen paikka sel-
vida kuvasta. Kemin tehtaalla voidaan my6s purkaa samanaikaisesti kahta eri

kuormaa tarvittaessa, koska sailion ja purkupaikan koko sen sallivat.

6 KUSTANNUSVAIKUTUSTEN TARKASTELU

Natriumkloraatin hinta on ollut viime vuosien aikana selvassa nousussa ener-
gialisien yms. takia. Tehtaalla on alettu reagoimaan hintojen nousuun ja tavoit-
teena on siirtyd mahdollisesti itse liuottamaan kloraattia palveluntoimittajan si-

jasta, jos hinnat pysyvat tulevaisuudessa korkealla. Alla olevasta kaaviosta
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voidaan todeta nestemaisen kloraatin hinnan nousseen kymmenen vuoden ai-
kana. On mahdollista, ettd hinta jatkaa nousua myds tulevaisuudessa tai ei
palaa ainakaan ennalleen, 2010-luvun tasolle.

Poistettu.
Kuvio 2. Nestemdisen kloraatin hinnan kehitys vuodesta 2014 alkaen. (Tava-
rantoimittaja B, 2023.)

Kuviosta selvidéa vain yhden toimittajan hinta nestemaiselle kloraatille, koska
toiselta toimittajalta ei saatu vertailukelpoisia hintatietoja, joita olisi voinut tassa
kayttaa. Hintaan ei siséally rahdinkuljetuksen hintaa, kuten kidemaisen hintaan

sisaltyy.

6.1 Kiteinen kloraatti

Myds kiteisen kloraatin hinta on ruvennut nousemaan energian hintojen nou-
sun my6ta viime vuosina. Kiteisen kloraatin hinnan voidaan aina kuitenkin olet-
taa olevan hieman alhaisempi, kuin nestemaisen, koska sen valmistamiseen
ei tarvita niin montaa eri tydvaihetta, jotta saataisiin myyntikelpoinen tuote. Al-
haalla olevassa kuviossa on my6s vain yhden toimittajan hinta puutteellisten

ja vertailukelpoisten hintatietojen vajeen takia.

Poistettu.
Kuvio 3: Kiteisen kloraatin hinnan kehitys vuodesta 2016. (Tavarantoimittaja
A, 2023.)

Keskiarvollisesti vimeisen kymmenen vuoden aikana jauhe/kiteisen kloraatin
hinta on ollut noin X euroa per tonni halvempi, kuin valmiiksi liuotettu kloraatti.

Kuviossa nakyvaan kiteisen kloraatin hintaan sisaltyy myds kuljetuksen hinta.
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Huomiona tassa kannattaa kuitenkin pitaa se, ettd kyseessa on vain naiden

tiettyjen toimittajien kloraatin hinnat, eikd kaikkien mahdollisten toimittajien.

Aanekosken tehtaalla keskihinta kiteiselle kloraatille, joka sisaltaa kuljetuksen
mutta ei liuotusta kuljettajan toimesta maksaa noin X €/t. Aanekoskelle kiteinen
kloraatti toimitetaan paasaantoisesti Aetsasta ja joskus Joutsenosta. (Uusitalo,
A, 2023.)

Nestemaisen kloraatin hintatiedoissa ei ole mukana liuotuksen hintaa, koska
liuotus laskutetaan kvartaaleittain. Tarkkaa liuotuksen hintaa ei saatu, mutta
sen oletettaisiin olevan noin X €/a. Suurin s&ésto kuitenkin syntyisi siina, etta
kiteista kloraattia tarvittaisiin tonneissa noin puolet vahemman, kuin neste-
maista kloraattia, koska yhdesta tonnista kiteista kloraattia saadaan noin kaksi

tonnia nestemaista kloraattia.

6.2 Muutosten kustannusarvio

Koska kiteisen kloraatin laimennukseen tarvitaan kuumaa vetta, tarvittaisiin
tuotantolaitokselle uusi lammdnvaihdin, jonka hankintahinta olisi noin X€. Ta-
man liséksi pitdisi kunnostaa nykyinen hoyrylinja, lauhdelinja ja niiden toimi-
laitteet seka venttiilit ja hankkia mahdolliset uudet toimilaitteet. Kaiken naiden
tdiden suunnittelut, asennukset ja ty6t maksaisivat karkeasti noin Rauman teh-
taalle noin X €. Nailla hankinnoilla voitaisiin varmistaa se, ettd Rauman teh-
taalla olisi valmiudet ottaa vastaan molempia neste ja kidemaista kloraattia
tarvittaessa. Lammonvaihtimella voidaan varmistaa tarkka ja tasalaatuisempi
liuotusprosessi, kuin suoralla hoyrylla, koska lammaonvaihdin ei lisdisi nesteen
maaraa liuokseen. Budjettiin siséltyy myods uusi pumppu, jota kaytettaisiin ai-

noastaan kiteisten kloraatin kuormien liuotukseen ja purkuun.

Taulukko 6. Karkeat hinnat budijetille.

Putki 50 m kayrineen yms. X
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Putkityot

Sahkdsaatot

Pumppu

Moottori

Kaapelit ja jarjestelma
Venttiilit 2kpl

Venttiilien kaapelit ja jarjestelma

X X| X| X| X| X| X| X

Lauhdelinja laimennukseen ja sen

tyot

Venttiili + kaapelit

Lammonvaihdin

Hoyry ja lauhdelinjat

Suunnittelu

Telineet, eristeet yms.

X X| X| X| X| X

Kasiventtiilit, letkut, pienet linjat, pro-
sessimittaukset (virtaus, lampétila ja

tiheys) yms.

X

Yliméaaraiset kulut
Yhteensa X

6.3 Takaisinmaksuaika

Jos oletetaan, etta tehtaalle tulisi kiteisen kloraatin kuorma yhta usein, kuin
nestemaisenkin kuorma eli noin X kertaa 24 tunnin aikana ja kuormien koot
olisivat tonnimaariltdan samat (24 tonnia) ja saastoa tulisi keskimaarin X € per
tonni, olisi takaisinmaksuaika budjetille noin X paivaa. Jos taas oletettaisiin,
ettd kuormia tulisi puolet vahemman, koska kiteisen kloraatin kayttd sen mah-
dollistaisi, olisi takaisinmaksuaika vain X paivaa. Taytyy kuitenkin pitaa mah-
dollisena vaihtoehtoa myds sitd, etta nestemaista kloraattia tultaisiin jatkossa-
kin kayttamaan kiteisen rinnalla. Jos oletetaan nestemaisen ja kiteisen kaytén

olevan tasapuolinen tonnimaariltaan, olisi takaisinmaksuaika X péaivaa.
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Naihin takaisinmaksuaikaan ei ole huomioutu mukaan liuotuksen liittyvaa kvar-
taalista laskutusta, joka on noin X €/a. Vuorokaudessa tuo kustantaa Rauman
tehtaalle X €, huomioituna vuosittainen noin X paivan mittainen vuosihuolto-
seisokki, jolloin kloraattia ei toimitettaisi. Vuorokausittainen saasto kiteisté klo-
raattia nestemaisen sijasta olisi X € x X t = X €, josta voidaan vahentaa paivit-
tainen liuotukseen liittyva X € kulu, jolloin péaivittainen séasto olisi X €. Takai-
sinmaksuaika projektille talla hinnalla olisi X vuorokautta.

Jos kiteista ja nestemaista kloraattia molempia kaytettaisiin jatkossa tasaver-
taisesti, olisi takaisinmaksuaika X vuorokautta.

7 TOTEUTUSVAIHE

Lahdin liikkeelle toteutusvaiheen suorittamiseen tekemalla kierroksen purku-
ja laimennuspaikalle. Tarkoituksena oli kayda lapi niita kohteita, jotka erityi-
sesti mainitaan organisaation ohjeissa ja standardeissa ja varmistaa, etta ne
vastaavat niiden laatimia vaatimuksia. Heti paikalle saapuessa oli helppo tar-
kistaa paikan yleinen siisteys, valaistus ja sijoitus, jotka olivat kaikki kunnossa.
Kuljettajille on merkattu purku alue tarkasti heijastavilla kepeilla ja purkupai-
kalla oli myds heti havaittavissa opasteet kyseisen paikan kemikaalin turvalli-
seen kasittelyyn seka tarvittavista suojaimista muistuttava varoituskyltti, jossa
ohjeistettiin varmistamaan héatéasuihkujen sijainnit. (Kuva 1.)

Purkupaikalta 16ytyy myo6s kaksi hatasuihkua, joiden luokse ovat erittéin selvat
opasteet. Purkupaikan purkulinja oli myos oikea oppisesti lukittu lukolla, jonka

avain sijaitsee valvomossa.

7.1 Dokumenttien ja standardien lapikaynti

Kaymalla lapi yrityksen erilaisia turvallisuuteen liittyvia standardeja, jotka on

tehty purkupaikoille ja kemikaalien turvalliseen kasittelyyn sain helposti selville
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my6s minkélaisia vaatimuksia metsateollisuuden alan yritykset asettavat pur-
kupaikoille, joissa kasitellaan kemikaaleja. Jokaisella organisaation kemikaalin
purkupaikalla noudatetaan kemikaaliturvallisuusstandardia, joka on tehty
yleisten lakien ja direktiivien pohjalta. Standardin liséksi jokaiselle kemikaalin
purku- ja lastauspaikalle on tehty erillinen turvallisuusohje, jota noudatetaan
jokaisella organisaation purku- ja lastauspaikalla. Ohjeessa olevilla toimenpi-
teilla on tarkoitus minimoida kemikaalien purku- ja lastaustbissa piilevia ja sat-

tuneita tapahtumavaaroja.

Auton tai kontille tarkoitettu paikka on upotettu maahan, jonka ymparilla on
pienet betoniset korokkeet pienten vuotojen varalle. Upotuksen keskella on
kanaali tyyppinen kaivo, jonka paalla on putoamissuoja, josta altaaseen joutu-
neet nesteet valuvat isompaan varoaltaaseen. Purku- ja laimennuspaikalta on
suora videoyhteys paavalvomoon, josta voidaan valvoa purkupaikan tapahtu-
mia ja tarkkailla mahdollisia vuotoja.

Kuva 10. Kloraatin purku- ja laimennuspaikka.

On tarkead, etta kemikaalien purku- ja lastauspaikkojen turvallisuusvaatimuk-
sia noudatetaan tarkasti, ja kaikkien tyontekijoiden on oltava tietoisia naista

vaatimuksista ja osattava toimia niiden mukaisesti. Yritykset ja organisaatiot
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voivat tarvita lisdvaatimuksia riippuen kasiteltavista kemikaaleista ja paikalli-
sista laista ja maarayksista riippuen. Rauman sellutehtaalla natriumkloraatin
purku- ja lastauspaikalla oli huolehdittu hyvin naista vaatimuksista ja jokainen
purkupaikalla tyoskenteleva on tietoinen siitd, miten kemikaalien purkupaikalla

tulee toimia ja kayttaytya.

7.2 Autonpurkausohje

Yleisten purku- ja lastauspaikkojen ohjeiden liséksi, tietyille kemikaaleille 16y-
tyy autonpurkausohjeet Metsd Groupilta. Autonpurkaus ohjeet on tarkoitettu
kuormaa kuljettavalle kuljettajalle, ndma ohjeet lahetetaan kuljetusliikkeelle,
josta kuljettaja saa ne omaan kayttoonsa. Autonpurkausohjeessa on vaiheit-
tain ohjeet kuljettajalle heti tehtaan portille saapumisesta asti tehtaalta lahte-
miseen. Tehtaalla on ennakoitu kloraatin vaihtumiseen nestemaisesta kitei-
seen ja autonpurkausohjetta on péivitetty aikaisemmin samana vuonna, joten

se oli ajan tasalla, eika sita tarvinnut lahtea muuttamaan.

Taulukko 7: Ohjeet autonpurkamiseen.

Rekisterdi autosi sisaan portilla (katso erillinen ohje)

Punnitse kuorma (katso erillinen toimintaohje)

Kloraatin liuotuksen suojakannen lukon avain noudetaan massatehtaan val-

vomosta

Aja auto purkupaikalle (kartta). Kaytettava kiiloja varmistaakseen, etta auto on

oikealla paikalla

Pyyda purkulupa massatehtaan valvomosta. Valvomosta varmistetaan, etta
kontissa oleva tilattu maara mahtuu varastosailioon. (pintamittaus 28A1020-
LI)

Pukeudu asianmukaisiin suojavarusteisiin

Aloita liuotus erillisen ohjeen mukaan

Irrota purkausletku ja kiinnita tayttdputken suojakansi ja lukko

Palauta suojakannen avain valvomoon, kun kuorman purku on valmis

Punnitse auto mittaportilla ja palauta rahtikirja mitta-asemalle, jonka jalkeen

saat vastaanottotodistuksen.
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(Kloraatin autonpurkausohje, 22.2.2023, Massatehtaan osastoinsindori.)

Ohjeesta l10ytyy myos tarvittaessa paavalvomon puhelinnumero, josta voi pyy-
taa lisatietoja tarvittaessa. Ohjeessa on kirjallisesti kerrottu mistéa 16ytyy lahim-
mat hatasuihkut purkupaikan l&heisyydessa, jotka kuljettaja kay tarkistamassa
ennen purun aloitusta. Hatasuihkujen laukaisusta menee aina halytys paaval-
vomoon, josta lahetetdan heti operaattori/kdynnisséapitaja halytykselta tulleelle
hatasuihkulle tarkistamaan tilanne.

7.3 Kemin sellutehtaan henkildkunnan haastattelupalaveri

Tarkoituksena haastatella ja kayda |&api Kemin sellutehtaan prosessi-insindoria
ja paivaprosessinhoitajaa Rauman tehtaan toimihenkildiden kanssa, ettd mi-
ten Kemin tehtaalla suoritetaan kiteisen kloraatin liuotus ja mita toimilaitteita
Kemilla kaytetaan kyseiseen prosessiin ja vertailla sitd Rauman tehtaalla ole-

viin mahdollisuuksiin.

Heti ensimmaisena kehotettiin ottamaan selvad, ettd minkalaisessa kontissa
jauhe/kiteisen kloraatin kuorma saapuisi tehtaalle, talla voitaisiin varmistaa se,
ettd onko tehtaalla mahdollista liuottaa kuorma sen tulleen kontin ja liuotusséi-
lion valilla vai tuleeko koko kuorma purkaa ensin liuotussailioon, jossa se lai-
mennettaisiin kiertolinjaa kayttden. Kemin tehtaalle kuormat saapuvat tavaran-
toimittajalta sideloader sailibkonteissa, jotka mahdollistavat liuotuksen kontin
ja liuotussailion valilla. Kontit ovat myds mahdollista purkaa tyhjaksi ylhaalta ja

kontin kyljesta. (Kemin tehtaan henkilokunta, 2023.)

Kemin tehtaalla kiteisen kloraatin liuotus tapahtuu kierrattdmalla kuumaa
vettd/liuosta liuotussailiosta kontteihin. Kontti taytetdan puoleenvaliin asti kuu-

malla vedelld, ennen kuin liuosta aletaan kierrattamaan kontista pois. Kontista
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poistuva liuos palautetaan takaisin liuotussailioén. Kuorman purku alkaa sa-
malla tavalla, kuin muillakin organisaation tehtailla, eli kuljettajan ilmoittautu-
misella valvomoon ja purkuluvan saamalla. Purkuluvan saamisen jalkeen kul-
jettaja saa avaimen purkupaikan lukkoon ja voi kytkea tarvittavat letkut sailio-
auton ja liuotuslaitteiston valille riippuen kloraatin toimituksesta. (liuos/kide toi-
mitus)

Liuotussailiossa tulisi olla reilusti valmiina kuumaa vettéa onnistunutta liuotusta
varten. Vesi voidaan valmistaa etukateen, kun tiedetdan, etta kiteinen kloraat-
tikuorma olisi matkalla tehtaalle. Veden valmistukseen on varattava riittavasti

aikaa. (Kemin tehtaan henkilokunta, 2023.)

Taulukko 8. Kloraatin liuotuksen tunnuslukuja Kemin tehtaalla.

Kontin sakkamaara ton- | 24 48
neina

Liuotettavien  konttien | 1 2
maara

Kloraatti maara ton- |24 48
neina

veden maara m3 26,2 52,3
Liuostiheys kg/dm3 1,42 1,42
Valmis liuos m3 35,3 70,6
Liuotusaika tunteina 2 4
Valmiin liuoksen pump- | 0,5 1
paus tunteina

Kokonaisaika eran liu- | 4 5
otukseen tunteina
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7.4 Oman tyon eteneminen

Pieni kuvio omasta etenemisesta opinnaytetyota tehdessé, jonka tarkoituk-
sena on auttaa lukijaa ymmartamaan miten opinnaytetyd on suoritettu vaiheit-

tain.

. . Tietojen ja
Tiedon ja datan Tietojen standardien
kerays lapikaynti toteutus

todellisuudessa

Prosessin pirf&isest'?a Taloudellisten
NTPEY : tietojen kerays
lapikaynti mahdollisuudet : Y
Taloudellisten Kemin
tietojen e
_J . seIIutg h ta.?n Johtopaatokset
laskeminen ja henkiléston
palaveri

analysointi

Kuvio 4. Kaavio tyon toteutuksen etenemisesta.

8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Aihe itsessaan oli minulle sopiva, koska se kouluttaa minua tulevaan tyohoni
ja auttoi minua ymmartamaan paremmin osan laitoksen toiminnasta. Opinnay-
tetyon tekemisessa ilmeni odotettavia haasteita saada tiettyihin taloudellisiin
kysymyksiini vastauksia, osittain ehka siksi, ettd ne ovat toisten yritysten tie-
toa, joka liittyy suoraan heidan myyntiinsa. Haastateltavia ja auttavia ihmisia
I6ytyi koko organisaatiosta, josta lahdin kysyméaéan vastauksia ja hakemaan
tietoa opinnaytetydn suorittamiseen. Kaiken kaikkiaan, vaikka aihe ei talla het-

kella olisikaan organisaatiolle kriittinen, voi se myéhemmin tulla enemman
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ajankohtaisemmaksi, jos kemikaalien hinnat elavat tulevaisuudessa viela

enemman.

8.1 Vastaukset tutkimuskysymyksiin

Ensimmaisena kysymyksena opinnaytetyossani oli, etta minkalaisia vaatimuk-
sia on kemikaalien purkupaikoilla metsateollisuuden alan yrityksissa? Useita
yrityksia ohjaa lait ja EU:n asettamat direktiivit, jotka luovat vahvan pohjan yri-
tyksien kemikaalien kasittelyyn liittyviin vaatimuksiin. Naiden lakien ja direkitii-
vien pohjalta tehd&aan usein yrityksiin omat standardit, joita on helppo ja yksin-
kertaista noudattaa. Yritysten toimintaa liittyen kemikaalien turvalliseen k&sit-
telyyn valvoo suomessa viranomaiset. Metsa Fibren jokaisella tehtaalla nou-
datetaan tarkkoja standardeja, jotka luovat yhdessa turvalliset toimintatavat

kemikaalien kasittelyyn purkupaikoilla.

Toisena kysymyksena oli, minkalainen prosessi vaaditaan kiteisen kloraatin
laimennukseen lauhteen avulla? Tahan oli melko helppoa I6ytaa vastaus yri-
tyksen sisalta, koska kiteisen kloraatin laimennusta on Rauman tehtaalla en-
nen suoritettu, myds osalla organisaation sellutehtailla on jo valmiudet joko
liuottaa itse tai kayttaa valmiiksi liuotettua kloraattia. Kiteisen kloraatin liuotuk-
seen on paasaantoisesti kaytetty kahta eri tyylid, joko kuumaa vetta kierrate-
tdaan kuorman kuljetuksessa kaytettavan tankkisailion ja lauhdesailion valilla
tai kiteinen kuorma puretaan lauhdesailioon, jossa sita kierratetaan kierratys-
linjan avulla, niin pitkaan ettd, kuorma on liuennut haluttuun tiheyteen. Vetena
voidaan kayttda esimerkiksi lauhdevetta tai kemiallisesti puhdistettua vetta.
Vetta voidaan lammittaa lammonvaihtimella tai hdyryn avulla, jotta kiteinen klo-

raatti liukenisi hel[pommin.

Kolmantena kysymyksena oli, ettéd kuinka suuria taloudellisia etuja voidaan
saavuttaa kiteisella kloraatilla verrattuna nestemaiseen? Tama riippuu ihan
taysin sen hetkisesta markkinatilanteesta ja kloraatin hinnasta. Muina tekijoina

voidaan huomata kuten Raumankin tapauksessa selvéat puutteet valmiuteen
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alkaa itse laimentamaan, jolloin tarvitaan hankintoja, jotka tulevat maksamaan.
Hankintojen hintojen perusteella voidaan laskea karkeat takaisinmaksuajat,
kun tiedetddn sen hetkiset tarkat kloraatin osto ja toimitushinnat.

8.2 Tulokset ja niiden hyddyntaminen

Jotta Rauman sellutehtaalla voitaisiin taas siirty kiteisen kloraatin itse laimen-
nukseen tulisi ennen tata huoltaa laimennusprosessissa tarvittavat linjastot ja
toimilaitteet sellaiseen kuntoon, jotta laimennusprosessi olisi turvallinen ja
mahdollisimman tehokas suorittaa itsenaisesti. Parhaaksi vaihtoehdoksi Rau-
man tehtaalle kiteisen kloraatin liuotukseen osoittautuisi kuitenkin kopioida Ke-
min tehtaan mallia. Tama tarkoittaisi sita, ettd Raumalle tulisi hankkia hoyry-
lammityksen tilalle lAmmoénvaihdin, koska lammonvaihtimella saadaan saadel-
tya lampotilaa liuotussailiossa tarkemmin, eika tuotteen laatu karsisi suoran
hdyryn aiheuttamista tiheyteen liittyvista laatuvirheistd. Nestemaisen kloraatin
vastaanottoa varten pidettaisiin kuitenkin valmius, jotta voitaisiin tarvittaessa

ottaa joko, nestemaista tai kiteista kloraattia vastaan.

Omasta mielestani tehtaalle saataisiin nopeastikin vuosihuoltoseisakin yhtey-
dessa luotua valmiudet kiteisten kloraatin liuotukseen. Tata varten kannattaisi
olla valmiina esisuunnitelmia ja laskettuja tarkempia hintatietoja huolto- ja toi-
milaitteita varten. Kloraatintoimittajan kanssa tulisi keskustella tarkat hintatie-
dot valmiiksi, jotka sisaltaisivat kaikki mahdolliset kulut sille, etta kloraatti tulee

tehtaalle kiteisena.

Naen myods parhaaksi sen, ettd tavarantoimittaja toimittaisi kloraatin sellai-
sessa kontissa, jossa olisi mahdollista liuottaa kloraatti letkujen ja liuotussailion
avulla lauhdevetta kierrattaen. Talla voitaisiin valttdd suurempia tukkiutumisia
purkulinjassa ja liuotus alkaisi heti tasaisesti, kun kontti taytettaisiin heti puo-
leenvaliin lauhdevedelld, jonka jalkeen liuennutta kloraattia alettaisiin kierrat-
tamaan liuotussailion ja kontin valilla, kunnes kaikki kloraatti on liuennut halut-

tuun tiheyteen.
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Kaiken kaikkiaan naen itse kiteisen kloraatin kaytdssd Rauman tehtaalla mah-
dollisen saastotekijan ja uskon kiteisen kloraatin kayttdonoton olevan mahdol-
linen tehtaalle. Tehtaalle saadaan nopeasti rakennettua purku- ja laimennus-
paikalle kiteista kloraattia varten tarvittava liuotuskalusto, seka takaisinmaksu
aika kyseiselle projektille olisi erittéin lyhyt. Purkupaikka on jo ennestéén erit-
tain turvallinen ja standardeja vastaavassa kunnossa, koska silla otetaan jo

vastaan paivittdin nestemaista kloraattia.

Kiteiseen kloraattiin siirryttdessa jaisi myos ylimaaraisen veden kuskaaminen
sailidissa nestemaisen mukana kokonaan pois, joten ymparistoakin tulisi saas-

tettyd huomattavasti enemman.

8.3 Lopputulos

Laskelmien pohjalta kannattaa aloittaa Rauman tehtaalle toteutussuunnittelut
tarkkojen kustannusten ja takaisinmaksuaikojen selvittamiseksi kiteisen klo-
raatin liuotusta varten. Kuljetuskuluja kannattaisi vertailla ainakin tavarantoi-
mittaja A ja B:n valilla ja selvittdd mahdolliset muut toimittajat. Vertailla toimit-
tajien kanssa mahdollisia kemikaalisopimuksia, jotka sisaltaisivat hinnan ja

kloraatin toimitusten maaran.

Tassa kannattaa kuitenkin huomioida jo alkuvaiheissa riskintekijat, joita ovat
esimerkiksi valmistajan kapasiteetti kuljettaa tai valmistaa kloraattia.
Kiteisen kloraatin kayttd on myds ymparistoystavallisempi valinta, kun ylimaa-

raisen veden kuljetus loppuisi nestemaisen kloraatin kayton mukana.
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