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TIIVISTELMA

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa neljdn eri prosessiveden ja hoyryn kéyttod Porin
kuparielektrolyysissd. Kuparielektrolyysissd kaytettdvdat prosessivedet ovat puhdas
lauhde, epidpuhdas lauhde, likainen lauhde ja raakavesi.

Opinndytetydssd tutkittiin erityisesti hoyryn ja hoyrystd saatavan puhtaan lauhteen
kayttod. Porin kuparielektrolyysissd toteutetaan prosessiuudistus kesdn 2007 aikana,
jolloin kuparisten siemenlevyjen kéytostd luovutaan ja siirrytddn kéyttimaan
kestokatodeja. Talloin otetaan kayttoon katodien irrotuskone, joka kayttda
katodikuparin pesuun puhdasta lauhdetta ja pesuveden méirén tarve nousee.

Prosessivesistd laadittiin lohkokaaviot, joista selvidd vesien kéyttokohde ja —tarkoitus.
Hoyryn kéyttd kartoitettiin  yksikkOprosesseittain ja selvitettiin  hoyryn kulutus
panosprosessien sekd joidenkin jatkuvien prosessien osalta.

Ty0ssd saatujen tuloksien avulla tutkittiin energiansddstomahdollisuuksia ja puhtaan
lauhteen talteenottoa. Energian kulutusta voidaan pienentdd Porin kuparielektrolyysissa
lisddmalla sdilididen ldmmoneristystd ja kayttdimélld hyodyksi jadhdytysvesien
energiasisdltod. Puhtaan lauhteen talteenottoa voidaan parantaa kéyttdmaélld suoran
hoyrylammityksen sijaan epdsuoraa hdyrylammitysté.
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ABSTRACT

The purpose of this work was to study the use of four different process waters and
usage of steam in copper electrolysis. The waters used in copper electrolysis are pure
condensate, impure condensate, highly impure condensate and raw water.

Especially steam and pure condensate, which emerges from steam, are studied in this
thesis. Process renovation will be carried out in copper electrolysis during summer
2007. Due to the renovation the copper starting sheets will be abandoned and sheets
made of acid-proof steel will be adopted. A new cathode detachment machine will be
introduced. The machine will use pure condensate for cathode copper washing and due
to this need of pure condensate will increase.

Block diagrams were drafted up from process waters. Process water applications and
purposes become evident from these diagrams. Usage of steam for all unit operations
was examined. Steam consumption of batch processes and some of the continuous
processes was measured.

Based on the results, energy saving possibilities and recovery of pure condensate were
studied. By adding heat insulation to the reactors and containers energy consumption
can be lowered. Also, utilizing the energy content of the cooling waters will affect
energy consumption. Recovery of pure condensate may be improved by using indirect
steam heating instead of direct steam heating.
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1 JOHDANTO

Tamé opinndytetyd késittelee kuparielektrolyysissd kéytettdvid prosessivesid. Ty0Ossé
tarkastellaan neljdn erilaisen veden virtaa prosessiin, niiden kiyttod ja riittdvyyttd sekd
lammontalteenottoa ennen prosessista poistamista. Erityisesti tyOssd keskityttiin

puhtaan lauhteen mééran mitoittamiseen katodien irrotuskoneelle.

Boliden Harjavalta Oy:n Porin tehtailla kuparielektrolyysi prosessia uudistetaan kesén
2007 aikana, jolloin siirrytddn kdyttaméén kestokatodeja entisten siemenlevyjen sijaan.
Uudistusten astuessa voimaan tehtaan kapasiteetti nousee ja elektrolyyttisesti
puhdistettu kupari tullaan irrottamaan kestokatodista katodien irrotuskoneella eli
strippauskoneella. Katodien irrotuskoneen myotd pesuveden tarve tulee nousemaan,

jolloin tarkoitukseen kdytettdva puhdas lauhde ei valttamatta enda riita.

Ty0sséd perehdyttiin kaikkien neljin erilaisen veden (puhdas lauhde, epdpuhdas lauhde,
likainen lauhde ja raakavesi) sekd hoyryn kéyttotarkoituksiin ja -kohteisiin. Vesien
kayton tarkastelun jdlkeen tarkasteltiin energiansdastomahdollisuuksia vesien kaytossa.
Tyon viimeisessd vaiheessa kartoitettiin katodien irrotuskoneen vedentarvetta sekéd sen

riittdvyytta.

2 BOLIDEN HARJAVALTA LYHYESTI

Porin elektrolyysin historia voidaan katsoa alkaneen Outokumpu Oy:n paédtoksesti
rakentaa kuparisulatto Imatralle. Imatra oli luonnollinen pditds, koska Imatran Voiman
tuottamaa energiaa oli runsaasti saatavilla. Kuparisulatto valmistui 1935, mutta sodan
syttyminen 30.11.1939 johti suunnitelmien muutokseen. Suomen sodanjohdon
médrdykselld Imatran kuparisulatto evakuoitiin puna-armeijan kesdhyokkdyksen edesti
Harjavaltaan kesilld 1944. Poriin valmistui 1940 Outokumpu Oy:n metallitehdas ja

vuotta myohemmin samalle alueelle rakennettiin Porin kuparielektrolyysi.



Kuparielektrolyysid on laajennettu muutaman kerran valmistumisensa jilkeen, joista
uusin laajennus valmistui vuonna 1995. Tilloin kuparielektrolyysid laajennettiin ja
tuotantoallasryhmdt 19-26 rakennettiin. Tuotantoaltaiden lisdksi laajennusosaan
rakennettiin my0s siemenlevyaltaat. Katodikuparia tuotettiin Porin
kuparielektrolyysissd vuonna 1995 737 000 tonnia ja laajennuksen jélkeisend vuonna

1996 katodikuparin tuotanto nousi 111 000 tonniin.

Vuonna 2004 Outokumpu Harjavalta Metals sekd ruotsalainen Boliden yhdistivét
toimintojaan. Outokumpu Oy:n ja Boliden AB:n sinkki- ja kuparikaivostoiminnot seka
sulattotoiminnot fuusioituivat. Tdlloin Outokumpu Harjavalta Metals Oy nimettiin

Boliden Harjavalta Oy:ksi ja Outokumpu Zinc Oy Boliden Kokkola Oy:ksi. /7/

Konsernin liikevaihto oli vuonna 2006 noin 3,8 miljardia euroa ty6llistden noin 4500
henkil6d. Boliden Harjavalta Oy:n osuus konsernin liikevaihdosta oli noin 500
miljoonaa euroa. Kuparin jalostuksen yhteydessd Boliden Harjavalta Oy:ssd
tyoskentelee 415 henkilod, joista 288 tuotannossa. Lisdksi yhtion alihankkijat sekd
kumppanuusyritykset tyollistdvit noin 400 henkilda. /7/

Boliden Harjavalta Oy:n paituote on katodikupari, jonka kuparipitoisuus on 99,998 %.
Kuparin elektrolyyttisessd puhdistuksessa syntyy anodiliejua, joka sisdltdd mm. kultaa,
hopeaa, platinaryhmidn metalleja sekd seleenid. Boliden Harjavalta Oy:n sulatto
prosessoi vuonna 2006 537 800 t kuparirikastetta ja Porin kuparielektrolyysi tuotti
katodikuparia 127 200 t, kultaa 3967 kg ja hopeaa 40400 kg. /6/



3 KUPARIN PYROMETALLURGINEN VALMISTUS

3.1 Kuparisulaton raaka-aineet

Boliden Harjavalta Oy:n Harjavallan sulatto kayttd4d raaka-aineenaan pédosin
kuparirikastetta. Suurin osa kuparirikasteesta tuodaan ulkomailta. Rikaste hankitaan

pitkdaikaisilla toimitussopimuksilla. /1/

Kuparirikaste kuljetetaan meriteitse pddosin Porin satamaan, josta edelleen rautateitse
Harjavallan sulatolle. Kotimaisen raaka-aineen osuus on noin 10 % tuotannosta.
Sulatossa kdytetddn rikasteen liséksi sekunddériraaka-aineena kuparia ja jalometalleja

sisaltivad sakkaa sekd romua. /1/

3.2 Anodien valmistus

Kuparirikaste sulatetaan liekkisulatusmenetelmédd kayttden. Liekkisulatuksen on
kehittainyt ~ Outokumpu  Oy.  Liekkisulatusmenetelmd  eroaa  perinteisestd
sulatusmenetelmésti taloudellisuutensa vuoksi. Perinteisen sulatusmenetelmin kayttd
vaatii suuret miérdt energiaa, kun taas liekkisulatuksessa sitd syntyy yliméarin. /2/
Perinteisessd sulatuksessa metalli sulatetaan vahintdén kahteen kertaan. Ensimmaéiseksi
sulatusprosessi suoritetaan metallin erottamiseksi malmista ja toinen sulatus tehdéén,
kun metallin valmistus puolituotteeksi suoritetaan. Perinteinen sulatusmenetelmé ei

hy6dynné sulatuksessa muodostuvia kaasuja, kuten liekkisulatusmenetelma.

Liekkisulatuksessa kuivattua hiekkaa sekd rikastetta sekoitetaan keskendidn
homogeeniseksi seokseksi. Homogenoitu syottoseos johdetaan pneumaattisella
kuljettimella  liekkiuunin yldosaan, josta ne johdetaan liekkisulatusuuniin.
Liekkisulatusuunin rikastepoltin sekoittaa esildmmitetyn/happirikastetun ilman ja

syottoseoksen suspensioksi. Syottdilman happipitoisuus vaihtelee 50-90 %:n vililla.

13/

Liekkisulatuksen padreaktiot ovat seuraavat:
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* 2 CuFeS; +4 O, 2 CuS+2 FeO + 3 SO,
* 2 FeO + SiO; =2 Fe,Si0y
* FeS + CuyO 2 FeO + Cu,S

Reaktiot ovat eksotermisia, eli ne vapauttavat runsaasti energiaa. Témadn vuoksi

reaktiotuotteet, hiekka ja kaasuseos, kuumenevat 1300 °C:een. /5, s. 72-73/

Sulanut massa putoaa liekkisulatusuunin alaosaan, muodostaen kaksi sulaa kerrosta:
kuonakerroksen ja kivikerroksen. Kuparikivi siséltdd kuparia noin 60—65 % seké lisdksi
rautaa, nikkelid ja rikkid. Kuparikivi johdetaan ulos uunista ja kuljetetaan
konvertointiin. Kuparikived kevyempi kuona lasketaan ulos uunista ja sen annetaan
jahmettyd. Kuona sisdltdd noin 1 % kuparia ja se otetaan talteen ennen kuonan l&jitysta.

Rikastus tapahtuu vaahdottamalla hienonnettu kuona. /5, s. 73/

Sulatusprosessissa syntyvit kaasut, jotka omaavat korkean SO,-pitoisuuden, ohjautuvat
jatelampokattilaan. Jatelampokattilassa kaasujen ldmpétila alenee noin 350 °C:een ja

talteen saadulla 1ammolla tuotetaan korkeapaineista hoyrya. /5, s. 73/

Polttokaasut ohjataan sdhkdsuodattimien lépi, jolloin niistd erotetaan niiden mukanaan
kuljettama rikastepdly. Talteen saatu pOly palautetaan takaisin sulatusprosessiin ja

pOlyvapaat, rikkipitoiset kaasut, johdetaan rikkihapon valmistusprosessiin. /5, s. 73/

Sulatettu kupari syotetddn Peirce-Smith konverttereihin, jossa se konvertoidaan raaka-
kupariksi. Konverttereihin johdetaan happea, jolloin kuparissa olevat epidpuhtaudet,
kuten rauta ja rikki, palavat pois sulaan lisdtyn kvartsihiekan sitoessa rautaoksidin.

Konvertoinnin paireaktiot ovat seuraavat:

«FeS + % 0, > FeO + SO,
* 2 FeO + SiO; = Fe,Si0y
*Cu,S+0, 2> 2Cu+8S0,

Sula kupari puhdistetaan vield anodiuunissa, jolloin siitd poistetaan hapettamalla rikki

ja jaljelle jadnyt happi hiilivetyjen avulla. /4, s. 74/ Anodikupari valetaan noin 400 kg
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painaviksi anodilevyiksi ja kuljetetaan rautateitse jatkopuhdistukseen Porin

kuparielektrolyysin.

4 KUPARIN ELEKTROLYYTTINEN PUHDISTUS

Valmistettaessa kuparia vaativiin kéyttotarkoituksiin, metallilta vaaditaan erittdin
korkeaa puhtautta. Pyrometallurgisesti riittdvdd vaatimustasoa ei pystytd tuottamaan,
jolloin  kuparin  puhdistus voidaan suorittaa kéyttdmilld kahta erilaista
hydrometallurgista menetelméa: elektrolyyttistd puhdistusta (electrorefining) tai

elektrolyyttisti talteenottoa (electrowinning). /4, s. 2/

4.1 Talteenottoelektrolyysi (electrowinning)

Tuottamalla kuparia Winning- menetelmélld eli talteenottoelektrolyysilld, kupari
pelkistetdin suoraan elektrolyyttiliuoksesta. Liuos valmistetaan liuottamalla
kuparirikaste rikkihappoon, jonka jdlkeen kupari uutetaan liuoksesta puhtaaksi

kuparisulfaattiliuokseksi. /4, s. 2/

Talteenotossa anodeina ovat, toisin kuin raffinointimenetelmésséd, liukenemattomat
metallilevyt. Normaalisti anodeina toimivat lyijylevyt, jotka ovat miltei inerttejd ja
syopyvat hitaasti. Katodeina kiytetddn haponkestidvistd terdksestd valmistettuja

katodilevyja tai kuparisia siemenlevyja. /8, s. 327/

Prosessissa kuparia saostetaan katodin pinnalle noin viikon ajan, jonka jdlkeen
haponkestivin terdslevyn péélle muodostunut kupari irrotetaan koneellisesti
emilevystddn. Koneellisesti irrotetut kuparilevyt pestddn ja myydéddn asiakkaille.
Mikidli kupari on kasvatettu kuparisille siemenlevyille, koko katodi pestddn ja

myydain. /8, s. 327/
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Anodireaktio on tdysin erilainen kuin raffinointielektrolyysissid. Anodilla vesi hajoaa

hapeksi ja vedyksi.
*H)O>H +0H = 4 0,+2H +2¢ E°=-123V

Katodireaktio on seuraavanlainen:

* Cu™" +2¢" > Clarodi E°=+0,34V

Kokonaiskennoreaktio talteenottoelektrolyysille on anodireaktion ja katodireaktion

summa:

* Cu”" + 8047 + Hy0 > Cujuogi + 5 02+ 2H" + SO~ °=-089V

Talteenottoelektrolyysissd anodin ja katodin vilinen jénnite on teollisissa prosesseissa

luokkaa 2 V.

4.2 Elektrolyyttinen puhdistus (electrorefining)

Elektrolyyttisessid puhdistuksessa, eli raffinoinnissa, epapuhtaat anodilevyt liuotetaan
sdhkoisesti, jonka jidlkeen kupari saostetaan puhtaaksi katodikupariksi. Katodeina
voidaan kayttdd haponkestdvistd terdksestd valmistettuja kestokatodeja tai ohuita

kuparisia siemenlevyjé. Raffinointiprosessilla on kaksi pddméaaraa:
* Tuottaa kuparia, joka ei sisdlld kuparin kayttoa rajoittavia epapuhtauksia

* Erottaa anodilevyjen mukana olevat arvokkaat epdpuhtaudet, kuten kulta ja hopea. /8,

s. 265/

Livotettaessa kuparia sdhkokemiallisesti anodista elektrolyyttiin, on tuloksena

kuparikationi ja kaksi elektronia.

e Clgnogi > Cu?" +2 ¢ E°=-034V
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Elektrolyyttiin liuenneet kuparikationit kulkevat konvektion ja diffuusion ajamina
katodille. Kohdatessaan katodin pinnan, elektronit ja kuparikationi muodostavat

puhdasta katodikuparia.

e Cu*t +2¢ > Cuparodi E°=+0,34 V

Kokonaiskennoreaktion teoreettinen potentiaali on 0 volttia:

* Clanodi 2> Cukatodi E°=0V

On kuitenkin huomattava, ettd vaikka teoreettinen kennojénnite on nolla, ei reaktio
tapahdu spontaanisti. Kennoon on syotettivd sdhkoOvirtaa  virranvastuksen
voittamiseksi, jolloin saadaan potentiaaliero anodin ja katodin vilille. Virranvastuksen
liséksi kuparin liuottaminen anodilta tarvitsee noin 0,1 V:n ylijdnnitteen ja vastaavasti
katodin pinnoittuminen kuparilla noin 0,05 V:n ylijénnitteen. Teollisissa prosesseissa

anodin ja katodin vélinen jénnite on noin 0,3 V. /8§, s. 269/

4.3 Anodin epdpuhtaudet raffinointielektrolyysissi

Anodi siséltdd pienid middrid epédpuhtauksia, joiden kulkeutumista katodikuparin
joukkoon ei voida sallia. Suurimpia anodin epédpuhtauksia ovat Ag, As, Au, Bi, Co, Fe,
Ni, Pb, S, Sb, Se ja Te. Epédpuhtaudet kulkeutuvat katodille pddasiassa yhdelld
mekanismilla: epdpuhtaudet muodostavat liejua, jonka jilkeen lieju saattaa
elektrolysoitua katodin pintaan (kuva 1). Tama mekanismi patee vain metalleille, jotka
eivit liukene elektrolyyttiin. Nditd metalleja ovat platinaryhmén metallit sekd Au, Se,

Te, Pb ja Sn. /8, s. 270/

Myos elektrolyyttiin liukenevat metallit saattavat muodostaa epdpuhtauksia katodille.
Tdmi kuitenkin on seurausta elektrolyytin satunnaisesta sulkeumasta katodikuparin

sisddn. /8, s. 270/
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Kuva 1. Metallien kulkeutuminen katodille sekd anodiliejuun. /9, s. 16/

Kulta ja platinaryhméan metallit

Kulta ja platinaryhmén metallit eivit liukene sulfaattipohjaiseen elektrolyyttiin. Ne
muodostavat yhdessd muiden alkuaineiden kanssa anodiliejua, joka putoaa
elektrolyysikennon pohjalle. Liséksi anodiliejua voi kiinnittyd anodien pintaan. Lieju
keratadn sddannollisesti altaan pohjalta ja kasitellddan edelleen jalometallien

talteenottoprosessissa.

Hopea

Suurin osa hopeasta joutuu anodiliejun joukkoon. Hopea ei kuitenkaan kayttidydy

samalla tavalla kuin muut anodin epidpuhtaudet:

* Pieni osa liukenee elektrolyyttiin
* Omatessaan pienemmaén potentiaalin kuin kupari, hopea pelkistyy kato-

dille

Tyypillisesti katodikupari sisdltdd noin 8-10 ppm hopeaa, josta suurin osa on katodille
pelkistynyttd hopeaa. /8, s. 269-270/ Hopean esiintyminen katodikuparissa ei

kuitenkaan ole ongelma kuparin kemiallisen laadun kannalta, koska hopean useimmat
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ominaisuudet ovat parempia kuin katodikuparilta vaaditaan. On kuitenkin huomattava,

ettd hopean kulkeutuminen katodille on epitaloudellista.

Seleeni ja telluuri

Seleeni ja telluuri esiintyvdt anodissa péddasiassa kupari- ja hopeayhdisteini,
esimerkiksi Cu,Se, Ag,Se ja AgyTe. Namid yhdisteet muodostavat oman osansa

anodiliejusta. /8, s. 270/

Arseeni, antimoni, koboltti, rauta, nikkeli, rikki ja vismutti

Néamé alkuaineet liukenevat laajalti elektrolyyttiin. Niiden liiallista rikastumista
elektrolyyttiin ja sitd kautta katodien epdpuhtauksien kasvua pyritddn estiméddn
poistamalla niitd jatkuvasti elektrolyytin poistovirtauksesta. /8, s. 270/

Lyijy ja tina

Molemmat alkuaineet muodostavat oman osansa liejusta, lyijy muodossa PbSO;, ja tina

Sn0.. /8, s. 270/

Porin kuparielektrolyysiin toimitettavan anodikuparin analyysi oli vuonna 2006

S€uraava.

*Cu99,1 %
* Ni 0,29 %

* As 1652 g/t
* Sb 99 g/t

* Bi 203 g/t
*Ag419 g/t
* Se 502 g/t
*Te 71 g/t
*Pb 379 g/t

* Au33 g/t
*0,0,19 % /6,s.5/
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4.4 Katodit raffinointielektrolyysissa

Nykyaikaisissa kuparinpuhdistuslaitoksissa kéytetdin haponkestdvéstd terdksesti
valmistettuja kestokatodeja. Kupari tarttuu melko tiukasti haponkestdvdian terdkseen,
jolloin kupari ei irtoa katodin pinnasta kesken prosessin. Kuparia saostetaan katodin
pintaan 7-10 pdivén ajan, jonka jélkeen niiden tilalle vaihdetaan uudet kestokatodit. /8,

s. 273/

Kuparia muodostuu katodin pinnalle noin 100-160 kg per katodi. Kuparilla
pinnoittuneet katodit pestdéin kuumalla vedelld, jonka jidlkeen katodiin kiinnittynyt
kupari irrotetaan koneellisesti. Tamin jidlkeen katodit pestddn huolellisesti, jonka

jalkeen ne palautetaan takaisin prosessiin. /8, s. 273/

Kuparisia siemenlevyjé ja kestokatodeja (kuva 2) kayttévit prosessit eivit suuresti eroa
toisistaan. Kestokatodiprosessissa ei siemenlevyji tarvitse erikseen tuottaa, jolloin
kaikki tuotantoaltaat tuottavat ulosmyytdvdd tuotetta. Toinen ero kestokatodeja ja
siemenlevyjd kdyttdvien prosessien vélilld on, ettd siemenlevylle saostettua kuparia ei

erikseen tarvitse irrottaa.

Kuva 2. Vasemmalla kuparinen siemenlevy, oikealla kestokatodi.

Porin kuparielektrolyysin katodikuparin analyysi oli vuonna 2006 seuraava:

« Cu 99,998 %
Ni 0,4 g/t



*As 0,2 g/t
* Sb<0,1 g/t
*Bi0,1 g/t
*Ag 13 g/t
*Se 0,1 g/t
*Te<0,1 g/t
*Pb 0,1 g/t
*Fe 0,5 g/t
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*S3g/t/6,s.5/

Katodien puhtausasteeseen voidaan vaikuttaa huomioimalla seuraavat tirkeit tekijét:

- Fyysiset olosuhteet:

* kiytetdén ainoastaan suoria siemenlevyja / kestokatodeja.

* valetaan tasaisia ja samanpainoisia anodeja.

* koneistetaan anodien korvat niin, ettdi ne roikkuvat
pystysuorina altaissa.

* jaotellaan anodit ja katodit tarkkaan virtakiskoille. /8, s.

280-281/

- Kemialliset olosuhteet:

* huolehditaan elektrolyytin kupari-ionikonsentraatiosta.

* pidetddn ylla lisdaineiden tasaista lisdystd ja siten
tarvittavaa konsentraatiota elektrolyytissa.

* pitdmélld elektrolyytin lampdétila tasaisena, oikeassa
lampotilassa

* kontrolloimalla elektrolyyttiin liuenneita epapuhtauksia. /8,

s. 281/

- Sahkoiset olosuhteet:

 hakemalla kokeellisesti suurin mahdollinen virran tiheys,

jolla esim. anodit eivét passivoidu.

* maksimoimalla virran tehokkuus, esim. poistamalla

oikosulut valittomasti. /8, s. 282/
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4.5 Elektrolyysivirta

4.5.1 Virrantiheys

Elektrolyysin virrantiheys mairitelldédn katodisena virrantiheytend. Tami tarkoittaa
virran médrdi, joka sydtetddn yksittdiseen tuotantoaltaaseen katodilevyjen elektrolyytin
pinnan alapuolella sijaitsevaa pinta-alaa kohti. Kuparielektrolyysissd kaytetddn
tasavirran (DC) virrantiheyteni 250-350 A/m’. Kiinteisvirtateknologiaa (PRC)
kayttavissd laitoksissa kdytetddn virrantiheydestd termié tehollinen virrantiheys, jossa
on huomioitu kéinteisvirran kulutus. Kéénteisvirtateknologia sallii suuremman

virrantiheyden kdyton kuin perinteinen tasavirran kaytto prosessissa. /4, s. 10-11/

4.5.2 Virtahyo6tysuhde

Elektrolyysin virtahydtysuhteella tarkoitetaan todellisen kuparituotannon miérdn ja
samalla virranmaérélld teoreettisesti saostetun kuparin suhdetta. Teoreettinen kuparin
saostuminen lasketaan Faradayn lain mukaan, jolloin teoreettinen kuparin
saostumismadrd on 1,185 kg/kAh. Virtahyotysuhde vaihtelee normaalisti vélilld 90-97
%. Virrantiheyksien kasvaessa elektrolyysiprosessin herkkyys erilaisille héiridtekijoille

kasvaa, joka johtaa virtahyotysuhteen laskemiseen. /4, s. 11/

4.6 Elektrolyytti

Prosessissa kaytettivd elektrolyytti koostuu pddosin vedestd, rikkihaposta ja
kuparisulfaatista. Lisdksi elektrolyytissd on hieman klorideja, lisdaineita sekd anodista
perdisin olevia erilaisia epapuhtauksia. Epdpuhtaudet ovat pddasiassa nikkeli, arseeni,

antimoni ja vismutti. /4, s. 6, 8/

Elektrolyytin koostumus Porin kuparielektrolyysissé oli vuonna 2006 seuraava:
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*Cu62g/l

* H2S0O4 145 g/1
*Ni 15 g/l

* As 10 g/l

* Sb 209 mg/1

* Bi 151 mg/l

* C148 mg/1/6, s.6/

Kuparielektrolyysissd yleisend periaatteena on, ettd kuparia epdjalommat alkuaineet
liukenevat elektrolyyttiin. N&itd ovat tyypillisesti antimoni, arseeni, nikkeli, rauta,
sinkki ja vismutti. Kuparia jalommat alkuaineet eivét liukene, jolloin ne laskeutuvat
altaan pohjalle muodostaen anodiliejua. Jalometalleja ovat tyypillisesti hopea, kulta,

platinametallit, seleeni ja telluuri. /4, s. 4/

Liuvenneista epédpuhtauksista osa saostuu vélittomaésti elektrolyytistd erilaisina
oksideina, joita ovat mm. antimoni- ja vismuttiarsenaatti ja osa puolestaan erilaisina
sulfaatteina, esim. lyijysulfaattina. My0s saostuneet oksidit sekd sulfaatit muodostavat

osaltaan anodiliejua. /4, s. 4/

Elektrolyyttiin liuenneita epdpuhtauksia poistetaan kierrdttdimélld elektrolyyttid
jatkuvasti liuospuhdistamoon, jossa liuoksesta poistetaan 1dhinnd arseenia ja nikkelid ja
kuparia. /4, s. 4/ Lisédksi jatkuvalla linoskierrolla pyritddn tasoittamaan elektrolyytin
ominaisuuksia sekd yksittdisten altaiden sisdlld ettd eri altaiden viélilld. Liuoskierron

tarked tehtdvad on my0s lisdaineiden tasainen syottd ja lampdtilan sdéto. /4, s. 10/

Elektrolyytti syotetddn elektrolyysialtaaseen ldhelle pohjaa, josta se kiertdd altaan ldpi
ja poistuu altaan toisesta pédéstd ylivuotona. /8, s. 272/ Elektrolyyttid sydtetdén Porin
kuparielektrolyysissd jokaiseen altaaseen noin 17 l/min, joka tarkoittaa allaskohtaisen
elektrolyytin kokonaisvaihtuvuutta noin kolmessa tunnissa. Syoton méédrd vaatii
jatkuvaa tarkkailua, koska syottoputkistoon syntyy arsenaattisaostumaa, joka laskee

syottovirtausta. /4, s. 10/
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4.6.1 Elektrolyytin kuparipitoisuus

Elektrolyytin korkea kuparipitoisuus elektrodien ldheisyydessd on edellytys
hairiottomille elektrodireaktioille, joka on katodien laadun kannalta ensiarvoisen
tarkedd (kuva 3 b). Kuitenkin sulfaattien kiteytyminen ja anodien passivoituminen
asettavat rajat elektrolyytin kuparipitoisuudelle. Elektrolyytin kuparipitoisuuden

tavoitearvo Porin kuparielektrolyysissd on 58—62 g/l.

Elektrolyysin pédéreaktioissa kupari liukenee anodilta ja kulkeutuu katodille, johon se
saostuu sidhkokemiallisesti vaikuttamatta elektrolyytin kuparipitoisuuteen. Kuparin
lisdksi anodilta liukenee kemiallisesti elektrolyyttiin myos epdpuhtauksia, kuten

kuparioksiduulia, joka nostaa elektrolyytin kuparipitoisuutta. /4, s. 6/

Virran kulku elektrolyysissd aiheuttaa pitoisuuseroja anodin ja katodin pinnalla.
Anodin pinnalla kuparipitoisuus on korkea ja vastaavasti katodin pinnalla alhainen.
Pitoisuuserot aiheuttavat elektrolyysialtaaseen luonnollista konventiota (kuva 3 a).
Talloin raskas kuparipitoinen liuos laskee hitaasti altaan pohjaa kohden ja kevyt,

pienemmaén kuparipitoisuuden omaava liuos taas nousee katodin pintaa pitkin ylospéin.

/4,s.6-7/

Al(+) K{) Diffuusiokerros
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Kuva 3. a) Luonnollinen kierto b) kuparin pitoisuusprofiili elektrodien vilissa. /4, s. 7/
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4.6.2 Elektrolyytin rikkihappopitoisuus

Kuparisulfaatin ohella rikkihappo muodostaa kéytettdvin peruselektrolyytin.
Elektrolyytin rikkihappotasoa sdddellddn normaalisti vdkevan rikkihapon lisdyksella.
Kuitenkin my0s liuospuhdistamosta saatavaa 70 % -rikkihappoa voidaan kayttda. /4, s.

7/

Elektrolyytin vapaan rikkihapon osuutta laskee kemiallisesti liukeneva kuparioksiduuli
sekd kupari. Liséksi rikkihapon mééra laskee myos elektrolyytin kierrdtyksen vuoksi.

/4,s. 8/

Porin kuparielektrolyysissd tuotantoaltaiden rikkihappopitoisuus pyritddn pitdmééan
tasolla 140-150 g/I. Matala rikkihappopitoisuus pitdd elektrolyytin sulfaattipitoisuuden
alhaalla, jolloin  ehkiistdin  anodien  passivoitumista.  Lisdksi  matalalla

rikkihappopitoisuudella katodien kemiallisen laadun on todettu olevan parempi. /4, s. 8/

4.6.3 Elektrolyytin 1ampdtila

Elektrolyytin ldmpdtilaa valvotaan jatkuvasti ja sitd sdddellddn levylammonvaihtimien
avulla. Lisdksi elektrolyyttid osaltaan ldmmittdd l[dmmoksi muuttuva sdhkdvastuksen
kuluttama energia. Ldmpda poistuu elektrolyytistd johtumalla ja séteilemélld altaiden
reunojen sekd elektrolyytin pinnan kautta. Myos veden haihtuminen elektrolyytista

laskee lampdtilaa. /4, s. 9/

Elektrolyytin optimi l&dmpétila on vélilld 65—70 °C, jolloin syottdliuoksen lampdtila on
noin 67-68 °C. Yli 70 °C:n ldmpdtilaa pyritddn valttdmaan, silld lampotilan kasvaessa
veden haihtuminen elektrolyytistd kasvaa ja 1ampda poistuu nopeammin. Lisdaineiden,

erityisesti luuliiman hajoaminen, kasvaa elektrolyytin lampdtilan noustessa. /4, s.9/
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Elektrolyysissd kaytettdvien, lammon poistumista ehkéisevien, allaspeitteiden kéyttd
vaikeuttaa elektrolyytin ldmpdtilan seurantaa. Ilman allaspeitettd elektrolyytin
lampotila laskee ja vastaavasti allaspeitteen ollessa altaiden péélld, elektrolyytin
lampdtila nousee. Elektrolyysiprosessin kannalta on epédedullista, ettd elektrolyytin

lampdtilassa tapahtuu usean asteen muutoksia. /4, .9/

4.6.4 Elektrolyytin lisdaineet

Lisdaineiden kéytto elektrolyytissd on tdrkedd, koska niiden avulla katodille saadaan
saostettua tasainen, tihed ja puhdas kuparikerros. Lisdaineet vaikuttavat kuparin

kidekokoon sekd niiden vaikutuksesta kupari saostuu tasaisesti katodille. /8, s. 277/

Tarkein katodin pinnan tasaisuuteen vaikuttava lisdaine on proteiinikolloidinen
luuliima. Luuliima koostuu suurista proteiinimolekyyleistd, joiden moolimassa
vaihtelee vélilld 10 000-30 000 g/mol. Luuliiman proteiinimolekyylit muodostavat
elektrolyyttiin suurikokoisia kationeja. /8, s. 277/

Toinen elektrolyyttiin lisdttavé, katodin pintaa tasoittava, orgaaninen aine on tiourea.
Orgaanisten lisdaineiden vaikutus perustuu niiden adsorptioon katodin pinnalle seké
niiden kompleksinmuodostukseen kupari-ionien kanssa. Ndmai lisdaineet sditelevit
aineen- ja varauksenkuljetusta katodin pinnalla, jolloin tuloksena on tasaisempi

saostuma ja pienempi kidekoko. /4, s. 9/

Orgaanisten lisdaineiden lisdksi elektrolyyttiin lisdtddn tarvittaessa kloridia. Porin
kuparielektrolyysissd kloridilisdys tehdddn normaalisti jalometallista saatavalla
suolahapolla. Talld hetkelld Porin kuparielektrolyysin elektrolyytin lisdainepitoisuudet

ovat seuraavat:

¢ luuliimaa 100 g/t katodia
* tioureaa 60 g/t katodia
* kloridia 50 mg/1 elektrolyyttid /4, s. 10/
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Elektrolyytin orgaaniset lisdaineet sekoitetaan ja liuotetaan 1dmpimién veteen, jonka

jélkeen liuos syotetddn elektrolyytin joukkoon juuri ennen elektrolyysialtaita.

4.6.5 Altaiden vesihaihtuma Porin kuparielektrolyysissi

Elektrolyytin pinnalta haihtuvan vesihdyryn médrié pyritdin pienentdméén kayttdmalla
tuotantoryhmien pailla peitteitd sekd vélttimiidn voimakasta ilmavirtausta elektrolyytin
pinnalla. Veden haihtumaa ei kuitenkaan voida tiysin valttdd, vaan sitd on
kompensoitava lisddmalld elektrolyyttiin prosessivesid. Prosessivesien saannin ollessa

riittdmaton, kaytetddn vesilisdyksiin raakavetta.

Porin kuparielektrolyysistd kokemusperéisesti mééritetty veden haihtuma elektrolyytin

pinnalta on noin 4,5 kg/m’h. /15, s. 3/

Tuotantoaltaisiin ~ sijoitetut anodit ja katodit pienentdvit altaiden vapaata
haihtumispinta-alaa ja siten vaikuttavat haihtumaan. Seuraavissa Altaiden pinta-alan
laskuissa on kiytetty anodin ja katodin mittoja tuotantojakson alussa. Yksittdisen
tuotantoaltaan pinta-ala ilman elektrodeja on 3,9 m® ja altaiden lukuméird 766 kpl.

Allaspeitteiden vaikutusta haihtumaan ei ole huomioitu.

Taulukko 1. Porin kuparielektrolyysin katodien ja anodien pinta-alat.

Suure Leveys | Paksuus | Pinta-ala
Symboli I h A
Dimensio mm mm m*

Kestokatodi 1007 3,25 0,003273
Siemenlevy 960 0,1 0,000096
Nykyinen anodi 930 54 0,050220
Uusi anodi 890 57 0,050730

Altaiden vapaa haihtumispinta-ala nykyisella jaotuksella

Nykyiselld jaotuksella yhteen altaaseen sijoitetaan 30 anodia ja 31 katodia.



Taulukko 2.Yhden altaan elektrodien pinta-ala nykyisellé jaotuksella.
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Yhden levyn pinta- Pinta-ala allasta
Suure ala Lukumaara kohden
Symboli A A
Dimensio m? kpl m?
Anodi 0,050220 30 1,50660
Siemenlevy 0,000096 31 0,00298
Pinta-ala yhteensa: 1,510

Yhden altaan pinta-alan ollessa 3,9 m” altaan vapaaksi haihtumispinta-alaksi saadaan

nyt:

3,9m’ — 1,510 m*=2,39 m’

Altaiden lukumairin ollessa 766 kpl altaiden vapaaksi yhteispinta-alaksi saadaan:
766 * 2,39 m*= 1831 m’

Kaytettdessd kokemusperdistd haihtumaa altaiden kokonaishaihtumaksi saadaan:

1831 m?*45-9__ 8238 kg/h
m~h

Vuorokaudessa haihtumaksi saadaan: 8238 kg/h * 24 h = 197720 kg, joka on noin 200

3
m.

Vuodessa altaiden kokonaishaihtumaksi saadaan: 197720 kg/vrk * 365 = 72168 m’.
Altaiden vapaa haihtumispinta-ala kestokatodeita kaytettaessa

Kestokatodeihin siirryttdessd yhteen tuotantoaltaaseen sijoitetaan 35 anodia ja 34

katodia.



Taulukko 3. Uudistuksen jidlkeen kéytettdvien anodien ja katodien yhteispinta-ala.
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Yhden levyn pinta-
Suure ala Lukumaara Pinta-ala/allas
Symboli A A
Dimensio m? kpl m?
Anodi 0,050730 35 1,77555
Kestokatodi 0,003273 34 0,11127
Pinta-ala
yhteensa: 1,887

Yhden altaan pinta-alan ollessa 3,9 m” altaan vapaaksi haihtumispinta-alaksi saadaan

nyt:

3,9m’ - 1,887 m*=2,013 m’

Altaiden lukuméérén ollessa 766 kpl altaiden vapaaksi yhteispinta-alaksi saadaan:
766 * 2,013 m’*= 1542 m’

Kaytettdessd kokemusperdistd haihtumaa altaiden kokonaishaihtumaksi saadaan:

1542 m? *4.5_K9

= 6939 kg/h
m

Vuorokaudessa: haihtumaksi saadaan 6939 kg/h * 24 h = 166531 kg, joka on noin 170

3
m-.

Vuodessa altaiden kokonaishaihtumaksi saadaan: 166531 kg/vrk * 365 = 60784 m’.

Kestokatodeihin siirryttdessd altaiden vesihaihtuma tulee pienentyméédn vuodessa noin

11384 m’ eli haihtuma pienenee noin 16 %.
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4.7 Liuospuhdistus

Useimmiten livospuhdistusprosessi  kisittdd kaksivaiheisen kuparinpoiston ja
haihduttimen. Joissakin tapauksissa kéytetddn lisdksi kuparisulfaatin kiteytystd, kuten

Porin kuparielektrolyysissa.

Liuospuhdistamon tehtivdnd on poistaa anodeista elektrolyyttiin liuenneita
epdpuhtauksia, kuten arseenia ja nikkelid. Liséksi liuospuhdistuksen kautta sdédetdén
elektrolyytin kuparipitoisuutta. Kuparia poistetaan elektrolyytistd haihduttamalla
livosta  kuparisulfaattikiteyttimelld, jolloin liuoksen ylikylldisyys purkautuu
kuparisulfaatin kiteytymisend. /11/ Porin kuparielektrolyysin liuospuhdistamo tuotti
vuonna 2006 kuparisulfaattia 3757 t, nikkelisulfaattia 1515 t ja puunsuoja-ainetta 600 t.
16, s. 4/

4.7.1 Elektrolyytin vikevointi

Liuospuhdistuksen =~ ensimméiinen  vaithe on  elektrolyytin  vidkevOiminen
vakuumikiteyttimelld. Téalléin noin puolet elektrolyytin kuparista kiteytetdén

kidevedellisend kuparisulfaattina (CuSO, *5H,0 ). Kiteyttimen syottoon yhdistetddn

jalometalliosastolta tuleva autoklaaviliuos, joka sisdltdd kuparia, nikkelid sekd
rikkihappoa. Kiteyttimessd liuosta kuumennetaan epédsuoralla hoyrylla. Kiteytin toimii
alipaineessa, jolloin liuoksen vikevoityessd kuparisulfaatti kiteytyy. Kiteytynyt
kuparisulfaatti erotetaan liuoksesta linkoamalla. Osa kuparisulfaatista liuotetaan ja
palautetaan takaisin elektrolyysiin. Yliméérd kuparisulfaatista myydédan asiakkaille.

Kiteytyksen jdlkeen liuos pumpataan kuparinpoistoelektrolyysiin. /11/
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4.7.2 Kuparinpoistoelektrolyysi

Kuparinpoistoelektrolyysin ~ ensimméiisessd  vaiheessa  alennetaan  liuoksen
kuparipitoisuutta. Kuparinpoisto toimii talteenottoelektrolyysind, jossa kupari

saostetaan katodille suoraan liuoksesta. Prosessi on jatkuvatoiminen. /11/

Elektrolyysialtaat on kytketty sarjaan ja liuos siirtyy altaasta toiseen gravitaatiovoiman
avulla. Syottoliuoksen lampdétila pidetddn 60—70 °C:een vililld. Elektrolyysialtaisiin
syOtettdvin virran maddrid sdddelldén siten, ettd poistoliuoksen kuparipitoisuus saadaan
pysymddn tavoitearvossa. Tassd yksikkOprosessissa saostuva kupari on epdpuhdasta

katodikuparia, joka palautetaan kuparisulattoon. /11/

Kuparinpoiston ensimmadisestd vaiheesta ylivuotona tulevan liuoksen kuparipitoisuutta
alennetaan edelleen electrowinning-menetelmédlld kuparinpoiston toisessa vaiheessa.
Prosessin aikana olosuhteita kuitenkin muutetaan niin, ettd kupari saostuu
kupariarsenidisakkana. Talloin katodilla tapahtuu kupariarsenidin saostuminen ja
anodilla veden hajoaminen hapeksi ja vetyioneiksi. Reaktiossa syntyvia
kupariarsenidisakkaa kéytetdin raaka-aineena puunsuoja-aineen valmistuksessa.

Alhaisen kuparipitoisuuden omaava liuos siirretddn tyhjidhaihduttimeen. /11/

4.7.3 Nikkelisulfaatin valmistus

Liuosta haihdutetaan tyhji6haihduttimessa, jolloin se védkevoidddn noin 70 %:ksi
rikkihapoksi. Metallisulfaattien liukoisuus vékevdhkoon rikkihappoon on alhainen,
jolloin mm. nikkeli saadaan kiteytettyd nikkelimonosulfaattina. Nikkelimonosulfaatti
erotetaan  liuoksesta  suodattamalla. Suodatuksesta saatu sakka on  yksi

liuospuhdistamon myyntituotteista. Suodos siirretdén arseeninpoistoon. /11/
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4.7.4 Arseeninpoisto

Tyhjiohaihduttimelta tuleva 70 % rikkihappoliuos laimennetaan kuparinpoiston
ensimmadisestd vaiheesta saatavalla liuoksella ja epdpuhtaalla lauhdevedelld. Arseeni
pelkistetddn rikkidioksidin ja katalyytin avulla kolmen arvoiseksi arseeniksi. Pelkistys
on panosprosessi, joka tapahtuu noin 80 °C:n lampdtilassa. Pelkistyksen jilkeen liuos
jaahdytetddn huoneen 1ampdon, jolloin arseeni saostuu. Saostuksen jidlkeen sakka
suodatetaan ja kdytetddn puunsuoja-aineen raaka-aineena. Suodos palautetaan

kuparielektrolyysin liuoskiertoon. /11/

4.7.5 Puunsuoja-aineen valmistus

Puunsuoja-aineen valmistukseen kdytetddn kuparinpoiston toisesta vaiheesta saatavaa
kupariarsenidisakkaa, pestyd arseenitrioksidilietettd sekd ulkopuolelta ostettavaa
kromihappoa. Valmistus tapahtuu sekoitusreaktorissa, jossa arseenitrioksidilietteen ja
kupariarsenaatin joukkoon lisdtddn kromitrioksidia erillisestd reaktorista. Panoksen
koostumus analysoidaan ja raaka-aineiden lisdysté jatketaan niin kauan, ettd linvoksen

pitoisuudet ovat sallituissa rajoissa. Valmis tuote siirretddn tuotevarastoon. /11/

4.8 Porin jalometalliprosessi

Elektrolyysialtaiden pohjalle saostunutta anodiliejua késitellddn jalometallien suhteen
eri prosessivaiheissa. Ensimmaéiseksi poistetaan suurin osa liejussa olevasta kuparista ja
nikkelistd paineliuotuksella. Paineliuotuksen jdlkeen seleeni poistetaan pasuttamalla
kiertoilmauunissa, jonka jélkeen seleenivapaa lieju syotetddn trof-konvertterille (trof =
tilting rotating oxy-fuel furnace). Trof-konvertterilla lieju sulatetaan ja siithen lisdtdan
kuonaa muodostavia kemikaaleja. Kuonanpoiston jdlkeen ns. Doré-metalli valetaan

Doré-anodeiksi. /10/
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Doré-anodit liuotetaan hopeaelektrolyysissd sidhkovirran avulla. Hopea pelkistyy
katodille kidehopeana, joka pestddn, sulatetaan ja rakeistetaan hopearakeiksi. Osasta

kidehopeaa valmistetaan hopeanitraattia. /10/

Kulta- ja platinametallit eivdt liukene hopeaelektrolyysissd, jolloin ne muodostavat
anodiliejua. Lieju kerdtddn anodipusseihin, jotka liuotetaan suolahappoon
vetyperoksidilla hapettaen. Kulta pelkistetddn liuoksesta kultapulverina, joka sulatetaan
ja valetaan harkoiksi. Kullanpelkistyksen jdlkeen platinametallit pelkistetddn

epdpuhtaana PGM-rikasteena. /10/

Porin kuparielektrolyysin jalometalli-osasto tuotti vuonna 2006 40,4 t hopeaa, 3967 kg
kultaa sekd 70,5 t seleenid. /6, s. 4/

Jalometalli-osaston yksikkoprosessit kdyvét havainnollisesti ilmi lohkokaaviosta (liite

1.

5 PORIN KUPARIELEKTROLYYSI NYKYISELLAAN

Elektrolyysihalli koostuu 26 tuotantoallasryhmaéstd. Tuotantoaltaiden lisdksi hallissa on
siemenlevyjen tuotantoaltaat sekd koealtaat. Tuotantoaltaiden anodit ja katodit tuodaan
paikalleen kahdella erilliselld siltanosturilla (kuva 4). Nididen nosturien lisdksi
koealtailla ja siemenlevyjd tuottavilla ryhmilld (ryhmét 27 ja 28) toimii erillinen

automaattinosturi ja Harjavallasta saapuvien anodien purkamisessa yksi nosturi.



30

Kuva 4. Elektrolyysihalli, etualalla anodinosturi.

5.1 Tuotantoaltaat

Vuonna 1995 elektrolyysihallia laajennettiin, jolloin tuotantoaltaiden méara nousi 692
kappaleeseen. Allasryhmid on 26 ja ryhmét on jaettu nk. vanhaan ja uuteen osaan.
Molemmilla osilla on omat tasasuuntaajansa, joista jokaisen ryhmén virran kytkeminen
hallitaan. Jokainen tuotantoallas siséltda 31 katodia ja 30 anodia. /13, s. 6-7/ Suurin osa
elektrolyysialtaista on valmistettu betonista, jotka on vuorattu polypropeenimuovilla.
/14, s. 2/ Osa tuotantoaltaista (96 allasta) on uusittu ja ne on valmistettu

polymeeribetonista.

5.2 Tuotantojakson kuvaus

Anodijakson alussa pestyyn altaaseen lasketaan nosturilla ensin anodit ja siemenlevyt
katodeiksi. Anodit ja katodit jaotellaan manuaalisesti altaaseen, jonka jélkeen altaan
annetaan tayttyd elektrolyytilld. Allas on tuotantovalmiudessa, kun allas on tiyttynyt
elektrolyytilld ja lampdtila on kohonnut yli 55°C. Kun koko tuotantoryhmélle on
edelliset toimenpiteet suoritettu, se kytketddn virtapiiriin. Tuotantoryhmdi pidetddn

kytkettynd 6-8 pdivdd, joka on yhden katodijakson pituus. Jakson jidlkeen puhtaalla
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kuparilla paillystyneet katodit vaihdetaan uusiin siemenlevyihin. Kokonaisjakson eli
anodijakson pituus on 21 pidivdd eli kolme katodijaksoa. Talloin sekd katodit ettd

ohentuneet anodilevyt nostetaan altaista nostureilla pois.

Altaat pestddn aloittaen ryhmin reunimmaisista altaista siirtyen ryhmin keskustaa
kohden. Pestdvin altaan elektrolyyttikierto pysdytetddn pesun ajaksi. Tdmén jilkeen
avataan altaan pohjatulppa, jolloin koko elektrolyyttiméddrd ja anodilieju tyhjenee
painovoiman avulla elektrolyysihallin alakertaan, josta se pumpataan edelleen
kuparinpuhallusreaktoriin. ~ Elektrolyytin  tyhjenemisen jidlkeen altaan pohja
puhdistetaan siithen suunnitellulla kolalla ja pestdén vesiletkulla. Pesun jilkeen altaan
pohjatulppa asetetaan takaisin paikalleen ja elektrolyytin annetaan virrata altaaseen.
Reunimmaista seuraavien altaiden elektrolyytti pumpataan edelliseen pestyyn
altaaseen, jolloin pestdvdn altaan pohjalle jad hieman elektrolyyttid ja jakson aikana
saostunut anodilieju. Elektrolyytin siirron jdlkeen pohjatulppa avataan ja toistetaan

samat pesutoimenpiteet kuten edellisessé altaassa.

5.3 Katodien késittely

Katodit nostetaan tuotantoaltaista niiden tuotantojakson péétyttyd siltanosturilla.
Nosturi kuljettaa katodit katodikoneelle. Ensimmaéiseksi katodit pestddn kuumalla
vedelld, jolloin levyjen pintaan jadneet sulfaatit peseytyvit pois. Pesuvetend kiytetdan
puhdasta lauhdetta. Seuraavaksi levyistd poistetaan kuparinen tanko, jonka varassa ne
ovat roikkuneet. Tankojen irrotuksen jdlkeen katodit pinotaan nipuiksi ja punnitaan.
Jokaiseen nippuun kirjataan sen paino ja puhtausaste, joka jaotellaan luokiksi S, A, B ja
C. Katodien kemiallinen puhtausaste todennetaan ennen nostoa otetuista
katodindytteistd ja niiden fyysinen laatu silmdmaiidrdisesti niputtamisen yhteydessa.

Naiiden toimenpiteiden jilkeen puhdas katodikupari on valmis myyntiin.

5.4 Anodien kaésittely

Harjavallan  sulatolta  saapuvat anodit puretaan junavaunuista nosturilla

anodienkasittelykoneelle, joka valmistelee anodit ennen altaisiin laskemista.
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Anodienkisittelykoneella anodit tasoitetaan ja levyjen korvakkeet, joiden varassa
anodit roikkuvat virtakiskon pailld, jyrsitddn. Liséksi anodinkésittelykoneella jokainen
anodi punnitaan ja mitataan paksuus useasta eri kohdasta. Anodien valmistelulla
pyritddn takaamaan levyjen tasainen laatu ja korvakkeiden hyvd kontaktipinta

virtakiskoon.

Pesujen yhteydessd altaista nostetut kdytetyt anodit kuljetetaan nosturilla kdytettyjen
anodien kisittelykoneelle, jossa niistd pestddn anodien pois. Kdytettyjen anodien pesun

ei tarvitse olla yhta tarkka, koska ne toimitetaan niputuksen jélkeen takaisin sulattoon.

6 ELEKTROLYYSI PROSESSIMUUTOKSEN JALKEEN

Elektrolyysin suurin muutos on siirtyminen kuparisten siemenlevykatodien kaytostd
haponkestévistd  terdksestd  valmistettuihin  kestokatodeihin.  Uudistusprojekti
toteutetaan kesdn 2007 aikana, jolloin myds joidenkin allasryhmien tuotantoaltaita
uusitaan. Tamin liséksi siemenlevyjé tuottaneet ryhmét (27 ja 28) sulautetaan mukaan
tuotantoon, jolloin tuotantoaltaiden maard nousee 692 altaasta 776:een. Laajennuksen
jalkeen Porin kuparielektrolyysin katodituotanto nousee 127 000 tonnista 153 000

tonniin.

6.1 Elektrodien jaottelu tuotantoaltaisiin

Talld hetkelld jokainen tuotantoallas siséltdd 30 anodia ja 31 katodia. Elektrodit on
jaoteltu altaisiin 112 mm:n vilein. Siirryttiessd kdyttimaan kestokatodeja, elektrodien
jaotteluvili pienenee 98 mm:iin. Jaotteluvilin pienentyminen mahdollistaa useamman
anodin ja katodin sijoittamisen tuotantoaltaaseen. Uutta jaottelua kéytettiessa altaisiin

sijoitetaan 35 anodia ja 34 katodia.
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6.2 Kestokatodien kisittely

Kestokatodien kdyttoonoton yhteydessa nykyinen katodikone poistuu kéytosta ja tilalle
tulee kestokatodien késittelyyn tarkoitettu irrotuskone eli  strippauskone.
Irrotuskoneelle tulevat katodit pestddn huolellisesti puhtaalla lauhteella, jonka jélkeen

kestokatodin pinnalle muodostunut katodikupari revitddn emélevystdan irti.

Irrotetun katodikuparilevyn puoliskojen yldosat ovat irti toisistaan, mutta alaosastaan
ne ovat kasvaneet yhteen. Katodien irrotuskoneella kuparilevyjen yldosat niitataan
kupariniiteilld yhteen, jolloin muodostuu yhtenevd kuparilevy. Téstd kaytetddn

nimitystd TACO.

6.3 Anodeja koskevat muutokset

Kestokatodeihin siirryttdessd anodien korvakkeet valetaan ohuemmiksi. Jaotteluvélin
muuttuessa elektrodit ovat ldhempénd toisiaan ja ohuempien korvakkeiden ansiosta
oikosulkukuja elektrodien vélillad pystytddn vélttimaan. Lisdksi ohuemmat korvakkeet

tasapainottavat anodin entisenlaisia korvakkeita paremmin.

Anodien tirkein muuttuva tekijd on laatu. Uuden jaotteluvilin vuoksi anodien

pintojen tasaisuus on erittdin tirkedd. Tdmi varmistetaan jo kdytdsséd olevalla anodien
kasittelykoneella, jolla anodien korvakkeet tarvittaessa suoristetaan ja niitd jyrsitddn
korvakkeiden alapinnalta hyvén kontaktipinnan aikaansaamiseksi. Lisdksi anodit
punnitaan ja paksuus mitataan useista eri kohdista. Anodeille on méiiritelty tietyt
paksuusparametrit, jotka tulee tiyttdd. Mikéli anodi ei tdytd nditd parametreja, se

toimitetaan uudelleen sulatettavaksi.

Uudistuksen jédlkeen anodien fyysiset ominaisuudet ovat samat kuin konsernin toisessa
elektrolyysissd (Ronnskédr, Ruotsi). Samat fyysiset ominaisuudet mahdollistavat
Ronnskarissd, sekd Harjavallassa valettujen anodien kdyton konsernin molemmissa

elektrolyyseissa.
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Kaytettyjen anodien késittely ei tule suuremmissa méiédrin muuttumaan, vaan ne

késitellaan kuten aiemminkin.

6.4 Livospuhdistamon muutokset

Kestokatodeihin siirryttdessd liuospuhdistamon haihduttimeen asennetaan
héyrytoiminen esildmmitin. Esildimmitintd kdytetdin haihduttimen syo6ttoliuoksen
lampotilan nostoon (40°C->90°C), jolloin haihduttimen kapasiteetti nousee.
Esildmmitin on jatkuvatoiminen, mutta se on poissa kidytdstd haihduttimen yldsajo-
vaiheessa, joka tarkoittaa 8 h:n seisokki-aikaa kerran kahdessa viikossa. Esilammitin
kayttdd 300 kg/h hoyryd, joten puhdasta lauhdetta syntyy kahdessa viikossa:

300kg /h*((24*14)—8h) =98400 kg .

Vuorokautta kohti laskettuna esilammittimelld syntyvin puhtaan lauhteen méérd on

98,4 m*/14d ~7m’/d.

Lisdksi kestokatodeihin siirryttdessd kuparinpoiston ensimmaéisesséd vaiheessa
kéytetyistd siemenlevyistd luovutaan ja katodeina tullaan kayttdmaén elektrolyysisté

saatavia kdytettyjd anodeja.

7 ELEKTROLYYSIN VESIEN KAYTTO

Ty6n ensimmdiinen osio kisitteli vesien kayttdtarkoituksia. Tarkoituksena oli selvittid,
mihin  yksikkdprosesseihin  tydssd  késiteltyjd  vesid  kiytetddn.  Jokaiseen

yksikkdprosessiin tutustuttiin erikseen ja niiden vesien kéyttotarkoitus selvitettiin.

Seuraavassa 0siossa késiteltiin energiansddstomahdollisuuksia. Porin
kuparielektrolyysissd kéytetddn hoyryd elektrolyytin ldmmitykseen ja erilaisten
yksikkoprosessien lammitykseen. Elektrolyysi kiyttdd raakavettd jadhdytysvetend ja

jaahdytysvedet pumpataan kayton jdlkeen takaisin jokeen.
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Tyon viimeisessd osiossa keskityttiin katodien irrotuskoneen pesuveden méérin
kartoitukseen. Katodien irrotuskone kéyttda katodien pesuun puhdasta lauhdetta, koska
katodikuparin pinnan tulee olla erittdin puhdas. Esimerkiksi rikin (S) maksimipitoisuus
on 4ppm. Korkeiden puhtausvaatimusten takia puhtaan lauhteen talteenottoon

kiinnitettiin erityistd huomiota.

7.1 TYON SUORITUS

Ty6n ensimmaisesséd vaiheessa yksikkdprosesseihin tutustuttiin ja jokaisesta tyossd
kasitellyistd neljastd eri prosessivedestd (puhdas lauhde, epdpuhdas lauhde, likainen
lauhde ja raakavesi) ja prosessihOyrysté laadittiin lohkokaaviot. Lohkokaavioista kdy
ilmi vesien ja hoyryn kéyttokohteet. Hoyryn kdyttokohteista laadittiin
yksityiskohtaisempi lohkokaavio, koska tydssd keskityttiin erityisesti hoyrysti saatavan
lauhteen méaardéan. Elektrolyysin hdyryn ja raakaveden kulutuksesta laadittiin graafinen

esitys vuoden 2006 osalta.

Energiansdédstomahdollisuuksia kartoitettaessa erilaisten yksikkdprosessien lampdétiloja
tarkasteltiin ja niiden avulla laskettiin merkittéville, hoyryé kuluttaville
yksikkoprosesseille lampohéviot ja lammitystarve suorahdyrylammitysta kéyttaen.
Edella mainittujen asioiden selvityksen jidlkeen saatiin informaatiota mahdollisista
lauhteen talteenottomahdollisuuksista. Lisdksi selvitettiin joidenkin jadhdytysvesien

lampdtilan muutokset.

Tyon viimeisessd osuudessa selvitettiin edellisen osion tietoja apuna kdyttden puhtaan

lauhteen talteenoton edellytyksid ja riittdvyyttd katodien irrotuskoneelle.

7.2 Laskuissa kdytetyt kaavat

Hoyryn kulutukset panosprosessien lammitykseen laskettiin seuraavalla kaavalla:
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m, *C*(t, -t,)+d
m, =—" (1)
" hl_hz

my, = tarvittava hOyryn massa, kg

m, = [dmmitettdva nestemiird, kg

C =nesteen ominaislampd, kJ/(kg*K)

t; = nesteen alkulampotila, K

t, = nesteen loppulampdétila, K

h; = hoyryn entalpia, kJ/kg

h, = lauhteen entalpia, kJ/kg

g = hadvioni menetetty 1lamp0o, kJ /16, s. 24/

Lampohaviot laskettiin seuraavalla kaavalla:

g=A%*A* 4 *t ()
d

g = hiviond menetetty lampo, kJ

A = lammonjohtavuus, W/(m*K)

A = siilién pinta-ala, m’

6 = pintalampétilojen erotus, K

d = séilion seindmén paksuus, m

t=aika, s /17,s. 111/

Laskuesimerkit on esitetty liitteessd 13.

8 ELEKTROLYYSIN PROSESSIVEDET

Elektrolyysissd on kdytdssd viisi erilaista vesiluokitusta, jotka ovat puhdas lauhde,
epapuhdas lauhde, likainen lauhde, raakavesi sekd kaupunkivesi. Kaupunkiveden
kayttod ei ole tarkasteltu tdssd tyossd. HOyryn, puhtaan lauhteen, epdpuhtaan lauhteen,

likaisen lauhteen ja raakaveden lohkokaaviot on esitetty liitteissd 2-6.
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8.1 Hoyry

Elektrolyysiin tuleva hoyry tuotetaan Pori Energian hoyrylaitoksella, joka sijaitsee
samalla tehdasalueella. Porin kuparielektrolyysi kuluttaa hoyryd 3000-5000 kg/kk.
Hoyrynkulutukseen vaikuttaa voimakkaasti ilman ldmpdétila. Ulkoilman ollessa kylmaa
myo0s elektrolyyttid joudutaan l[dmmittdméadn voimakkaammin. Lauhtuneesta hoyrysti

saadaan puhdasta lauhdetta, jota kdytetddn prosessivetend elektrolyysissa.

8.1.1 Hoyryn kaytto

Hoyrya kaytetddn liuospuhdistamon haihduttimien operointiin, elektrolyytin
lammittdmiseen levyldammonvaihtimissa sekd  erilaisten  panosprosessien
lammittdmiseen ja 1dmmon ylldpitoon suoralla hoyryldmmitykselld. Liuospuhdistamon
haihdutin ja elektrolyytin lammitys ovat elektrolyysin suurimmat yksittdiset hdyryn

kuluttajat (kuva 5).

HOyrynkulutus osastoittain vuonna 2006
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Kuva 5. Elektrolyysin kuluttama hoyry osastoittain vuonna 2006. Kuvassa kiytetyt

arvot selvidvit liitteestd 8.

Elektrolyysissad on hoyrytoimisia lammityslaitteita, jotka toimivat yleensa ns.

ovensuuldmmittimind. Vuoden kylminé kuukausina hoyrynkulutus lisdéntyy
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voimakkaasti LVI:n osalta. Kylma ulkoilma vaikuttaa myos voimakkaasti
elektrolyytin lammitystarpeen ja raakaveden ldmmitystarpeen lisdédntymiseen, jolloin
elektrolyytin lammittdmiseen kdytetty hoyrymééra kasvaa (kuva 6). Hoyrymééran

kasvaessa my0s puhdasta lauhdetta syntyy enemmaén.

Elektrolyysin hoyrynkulutus vuonna 2006
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Kuva 6. Hoyrynkulutus Porin kuparielektrolyysissd kuukausittain vuonna 2006.

Kuvassa kéytetyt arvot selvidvit liitteestd 7.

8.1.2 Hoyryn kayttd yksikkdprosesseittain

Seuraavassa on perehdytty hoyryd kéyttaviin yksikkoprosesseihin, jotka kdyvét ilmi

hoyryn lohkokaaviosta (liite 2).

Ilmastoinnin lammitys

Ovensuuldmmittimet ovat ilmapuhaltimia, joita [dimmitetddn puhaltimen lipi kulkevalla
jatkuvalla hoyryvirtauksella. Lisdksi elektrolyysihallin ilmastoinnin esilammittimia
voidaan ldmmittdd hoyrylld tarpeen mukaan. Kéytdnnossd hoyryn kayttod

esildmmittimiin sddtelevit limmonvaihtimiin sijoitetut pakkasvahdit.

Koealtaat
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Koealtaat ovat elektrolyysihallissa sijaitsevia elektrolyysialtaita. Koealtailla nimensa
mukaisesti ajetaan erilaisia koeajoja. Altaat ovat leveydeltddn normaalien
tuotantoaltaiden kaltaisia mutta pidempid. Koealtaiden elektrolyyttikierto on itsendinen
kierto, josta johtuu, ettd elektrolyytin lammitykseen kiytetdin yksikkoprosessin omaa

lammonvaihdinta.

Autoklaavi

Autoklaavi on paineastia, jossa liuotetaan anodiliejusta nikkelid ja kuparia. Autoklaavin
panos ldmmitetddn reaktioldmpotilaan suoralla hoyrylammitykselld. Autoklaavin
panoskoko on noin 10 m’ ja limpétilan nostotarve 30°C:tta. Autoklaavi panostetaan

normaalisti viisi kertaa viikossa.

Se-kiertosailio

Se-kiertosdiliossd kierrdtetddn liuosta, joka muodostaa alipaineen seleeniuuniin.
Samalla seleenikaasu sekoittuu liuokseen. Kiertoliuoksena kaytetddn jalometallin
pohjakaivoista pumpattua vettd, jalometallin suodattimien pesuvetti ja raakavettd
lisdvetend. Raakaveden tarve on panosta kohti noin 3-4 m’. Kiertoliuosta voidaan
tarvittaessa lammittdd suoran hdyryldmmityksen avulla. Kiertoliuos ldmpenee, kun

sithen sekoittuu kuumaa seleenihdyryé, jonka vuoksi ldammityksen tarve on harvinaista.
Katodikone

Katodit pestddn katodikoneella erittdin tarkasti puhtaaksi sulfaateista. Katodikoneella
on erillinen pesuvesisiilid, jonka lampotilaa pidetddn ylld suoran hdyrylammityksen
avulla. Pesuvetend kdytetddn puhdasta lauhdetta

Liuoskierrot 1-6

Elektrolyyttid  lammitetddn  kuudella  levylimmonvaihtimella.  Elektrolyytin

lammitykseen kuluu noin puolet elektrolyysin tarvitsemasta kokonaishdyrymaérasta.
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Strippauksen pesuvesisailio

Siemenlevyt irrotetaan kestokatodeista, jonka jdlkeen siemenlevyt pestddn.
Pesuvesisiilion ldmmitykseen kdytetdédn suorahOyryldmmitystd pesuveden lampdotilan
ylldpitoon. Pesuvesisdilion lammityksen tarve poistuu kestokatodien kayttoonoton

yhteydessa.

Liuotusreaktori

Liuotusreaktorissa kuparinpoiston toisesta vaiheesta saatava kupariarsenidisakka
livotetaan hapettamalla. Liuotus on panosprosessi ja panoskoko n. 20 m’. Panosta
lammitetddn suorahOyrylammitykselld reaktioldmpotilaan. Liuoksen ldmpotilaa taytyy
nostaa vihintddn 50 °C riippuen panoksen alkuldmpdtilasta. Liuotusreaktorissa

kasitellddn yksi panos viikossa.

Arseenin pelkistysreaktori

Pelkistysreaktorissa kasitellddn kuparinpoiston ensimmaéisestd vaiheesta saatavaa
livosta. Pelkistys on panosprosessi ja panoskoko on n. 34 m’. Panosta limmitetiin
reaktioldmpdtilaan asti epdsuorasti hoyryvaipan avulla. Liuoksen lampdtilaa nostetaan
keskiméérin 30 °C:tta. Arseenin pelkistysreaktorissa kédsitellddn kolme panosta

viikossa.
Arseenijaadhdyttimen pesusailio
Arseenijddhdyttimen  pesusdiliotd — kéytetddn  tuottamaan  arseenijddhdyttimen

lammonvaihtimelle l&mmintd pesuvettd. Pesuvetend kdytetddn lammitettyd raakavetta.

Pesuveden tilavuus on 2 m’. Vetti limmitetiin suorahdyrylimmitykselld.
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Kayttopisteet

Hoyryn kiyttopisteitd on useita eripuolilla elektrolyysid. Kayttopisteiden kautta hoyrya
voidaan kayttdd esimerkiksi prosessiputkien puulauksiin tai kiteytyneen kuparisulfaatin

(CuSO, *5H,0 ) sulattamiseen putken ulkopuolelta.

SO,-hdyrystin

Rikkidioksidia kéytetddn sekd jalometallin ettd liuospuhdistamon eri prosesseissa.
Rikkidioksidi tuodaan tehdasalueelle nesteméiisend ja ennen kiyttod hoyrystetddn
hdyrytoimisilla limmonvaihtimilla. Hoyrystimen kayttd on epdsdénnollistd ja hdyryn

kulutus on méaérillisesti pieni.

Kiteytin

Elektrolyytissd olevaa kuparisulfaattia kiteytetéén kiteyttimelld haihduttimen
honkdhdyryjen 1dmpod hyodyntden. Kiteyttimen ylosajon aikana tai haihduttimen

ollessa pois kdytostd liuosta lammitetddn primddrihoyrylla.

Haihdutin

Kuparinpoiston toisesta vaiheesta saatava liuos ohjataan haihduttimelle, jossa
kiteytetdén nikkelisulfaattia. Haihduttimen kiertoliuosta lammitetién
lammonvaihtimella, johon ohjataan primairihdyryi. Nikkelisulfaatin kiteytys on

jatkuva prosessi ja toiseksi suurin yksittdinen elektrolyysin hoyryn kuluttaja.

Takaisinliuotussailio

Takaisinliuotussiilioti kiytetddn epapuhtaan kuparisulfaatin takaisinliuotukseen
panosprosessin tavoin. Talloin sdilioon lisatddn vettd, jonka lampdtilaa nostetaan noin
20 °C:tta. Lammitys tapahtuu suorahdyrylammityksend. Takaisinliuotussdilion kayttd

on melko vahiista.
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Emaliuoksen kiertosiilio

Kuparikiteyttimelld muodostuu ns. eméliuosta, jota poistetaan kiteyttimelta jatkuvasti.
Emaliuos johdetaan sakeuttimelle, jolloin liuoksesta erottuvat kuparisulfaattikiteet.
Sakeuttimen ylivuoto ohjataan emailiuoksen kiertosdilioon. Sdilion liuostilavuus on
noin 2,5 m’ ja liuoksen ldmpo4 pidetéén ylld suorahSyrylimmitykselld noin 60 °C:ssa.

Emaliuoksen kiertosdilion operointi on jatkuva prosessi.
Emaliuoksen pumppusailio

Emaliuoksen kiertosdilion ylivuoto ohjataan emiliuoksen pumppusiilioon. Lisdksi
sdilioon ohjataan myds kuparisulfaatin linkoamisen yhteydessé erotettu emaéliuos.
Emaliuoksen pumppusiilidstéd liuos pumpataan kuparinpoiston ensimmadisen vaiheen
syottosdilioon. Pumppusiilion operointi on jatkuva prosessi ja sdilion liuostilavuus on
noin 2,5 m’. Liuoksen limpdtilaa pidetddn ylld suorahdyryldimmitykselld noin

60°C:ssa.

Kiteyttimen alaslaskusailié

Kiteyttimen alasajon aikana alaslaskusdilioon siirretdén livosta kiteyttimelta.
Alaslaskusiilién livostilavuus on noin 10 m®. Liuoksen lampétila pidetddn 60 °C:ssa
suorahdyrylammitykselld. Kiteyttimen alaslaskusdiliossé kisitellddan kaksi panosta
viikossa ja panosta pidetdédn sdiliossd yksi vuorokausi

Pesureaktori

Pesureaktori toimii 1dhinna puunsuoja-aineen varastosiilioné. Pohjalle laskeutunut

sakka pestdéin noin kerran vuodessa, jolloin pesuveden limmitykseen kéytetddn hoyrya.
CuSO4-takaisinliuotussailio

Elektrolyytin kuparitasapainoa pidetiin ylli liuottamalla kiteytettyd kuparisulfaattia

vesiliuokseen ja palauttamalla se elektrolyysiin. Kuparisulfaatin takaisinliuotus on
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jatkuva prosessi ja siilion liuostilavuus on 4 m’. Liuoksen limpétila pidetién 60 °C:ssa

suorahOyrylammitykselld. Sdilié on eristetty mineraalivillalla.
CuSOg-varastosailio

Takaisinliuotettu kuparisulfaattiliuos pumpataan CuSOs-takaisinliuotussailiosta
CuSOy-varastosiilioon. Varastosdiliostd liuosta pumpataan edelleen panoksittain
elektrolyysiin, jotta elektrolyytin kuparitasapaino saadaan ylldpidettyd. Sdilion
livostilavuus on 20 m”’ ja liuoksen 60 °C:n limpétila pidetisn ylld

suorahOyrylammitykselld. Sdilié on eristetty mineraalivillalla.
Arseenihapon valmistusreaktori

Reaktorissa valmistetaan arseenitrioksidilietteestd hapettamalla arseenihappoa.
Arseenihapon valmistus on panosprosessi ja panoskoko on noin 10 m®. Liuoksen
lampétila nostetaan epdsuoralla hdyrylammitykselld reaktioldmpdtilaan. Liuoksen
lampdtilaa nostetaan 55°C:tta. Arseenihapon valmistusreaktorissa kéasitellddn kolme

panosta viikossa.
Nauhasuodattimen syottosailio

Nikkelisulfaatin kiteytyksestd saatava liuos pumpataan nauhasuotimen syottdséilioon,
josta se pumpataan edelleen suodattimelle. Liuosta voidaan lammittda
suorahdyrylammitykselld prosessin niin vaatiessa. Limmitystarve on kuitenkin

harvinaista.
Kuparinpoiston ensimmaisen vaiheen syottosailiot 1 ja 2

Kuparinpoiston ensimmaéisen vaiheen syottosdilidistd liuokset pumpataan kuparin-
poiston ensimméiseen vaiheeseen. Molempien sy6ttosailididen liuostilavuus on 20 m’
ja liuosten 75 °C:n lampdtilaa pidetddn ylld suorahdyryldmmitykselld. Séiliot on

eristetty mineraalivillalla.
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1-Reaktori (Jalometalli)

1-reaktorissa autoklaavipanos sementoidaan. Sementointi tapahtuu yli 80 °C:n
lampdtilassa. Autoklaavipanoksen 1dmpdtila reaktoriin pumpattaessa on noin 85 °C,
joten ldmmityksentarve on vidhéinen. Jalometallin pesuvedet kisitelldédn myos 1-
reaktorissa, jolloin pesuvedet limmitetddn suorahdyryldmmitykselld yli 80 °C:n
lampétilaan. Liuoksen alkuldmpétila on n. 20 °C ja panoskoko 10-12 m®. Pesuvesii

kasitellddn yksi panos viikossa.
2-reaktori (Jalometalli)

2-reaktorissa liuoksesta sementoidaan telluuri. Panoskoko on 20 m’ ja livosta
lammitetdén suorahdyryldmmitykselld. 2-reaktoriin ajetaan kaksi 1-reaktorin panosta,

jolloin ensimmadinen panos jadhtyy 2-reaktorin pohjalla noin 80 °C:sta 60 °C:een.
3-reaktori (Jalometalli)

3-reaktori toimii varastosdiliond, jonne jalometallissa késitellyt liuokset varastoidaan
ennen niiden pumppaamista liuospuhdistamoon. Liuosta voidaan lammittda
suorahdyrylammitykselld mikédli panosta joudutaan varastoimaan pidempi ajanjakso.
Téllainen tilanne syntyy, jos liuospuhdistamo ei pysty vastaanottamaan koko
linvosméérad. Toinen syy liuoksen pitkdaikaisempaan varastointiin on esimerkiksi
liuoksen liiallinen seleenipitoisuus. Télloin liuos joudutaan kisittelemdidn uudelleen

jalometallin prosessissa.
Jalometallin pesuvesisailio
Pesuvesisdiliossd ldmmitetddn jalometallin suodattimien pesuvettd. Pesuvetend

kédytetddn raakavettd, jota lammitetdéin suorahdyryldammitykselld 10 °C:sta 80 °C:een.

Sailion tilavuus on 2 m’. Pesuvettd limmitetdéin panosprosessina 5 kertaa viikossa.
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8.1.3 Hoyryn kulutus merkittdvimpiin panosprosesseihin

Merkittavimpien panosprosessien lammityksen hdyryn kulutus on laskettu liitteessa 10.
Lampohivididen laskemisessa sdilion pinta-ala médritettiin panoksen todellisen
tilavuuden médrdamaén pinta-alan mukaan. Laimpohaviot prosesseille on laskettu

liitteessd 11.

Laskuissa kdytettiin haponkestdvisté terdksestd valmistettujen sdilididen seinimén
paksuutena 5 mm ja haponkestdvin terdksen limmonjohtavuutta 45 W/(m*K).
Jalometallin 2-reaktori ja arseenin pelkistysreaktori on valmistettu polypropeenista,
joka on vuorattu lasikuitukerroksella. Em. kahden reaktorin osalta sdilion seindméan

paksuutena kiytettiin 1 mm ja limmaodnjohtavuuden arvoa 0,2 W/(m*K).

Hoyryn entalpiana kéytettiin 5 bar paineessa olevan kylldisen vesihdyryn entalpiaa
2750 kJ/kg. Liuosten tiheyteni kiytettiin 1200 kg/m’ ja ominaislamponi 4 kJ/(kg*K).
Haponkestivésti terdksestd valmistettujen sdilididen sisé- ja ulkopinnan ldmpdtilojen

erotuksena kéytettiin mitattua arvoa 0,5 K.

Panosprosessien osalta 1dimpohéviot huomioitiin yhden tunnin ajalta. Hoyryn

kulutuksen avulla laskettiin syntyvan lauhteen maaré viikkoa kohti (liite 12).

Panosprosessien lisdksi kiteyttimen alaslaskusiiliolle laskettiin 1dmpdhévict yhden

viikon ajalta liitteessd 13.

8.2 Puhdas lauhde

Puhdas lauhde on erittdin puhdasta vettd, jonka puhtautta tarkkaillaan jatkuvasti
mittaamalla lauhteen johtokykyd. Johtokyvyn suurin sallittu arvo on 20 uS. Raja-arvon
ylittyessd puhdas lauhde ei endd tiyta sille annettuja puhtausvaatimuksia, jolloin se

ohjataan epidpuhtaan lauhteen sdilioon.
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8.2.1 Puhtaan lauhteen synty

Puhdasta lauhdetta syntyy hoyryn lauhtumisesta ldmmonvaihtimissa sekéd
liuospuhdistamon  haihduttimen  ldmmonvaihtimesta.  Elektrolyysin ~ hdyryn
kokonaiskulutus vaihtelee 3000-5000 t/kk. Kylmind kuukausina hoyryd kéytetddn
elektrolyytin lammitykseen 1000-1500 t/kk enemméin kuin ldmpimind kuukausina
(kuva 6). Talloin syntyy myds puhdasta lauhdetta suurempia maédirid, jolloin sen
padsiilio (lauhdesiilio 1) tayttyy. Séilion tullessa tayteen puhdasta lauhdetta joudutaan
palauttamaan kattilalaitokselle (kuva 7). Palautetun lauhteen méérit vuonna 2006

selvidvit numeerisesti liitteestd 7.

Palautettu lauhde 2006
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Kuva 7. Elektrolyysista kattilatehtaalle palautettu lauhde vuonna 2006.

Eri prosesseissa muodostuneet puhtaat lauhteet kerdtddn kerdilysiilioihin, jotka ovat
kooltaan n. 1 m® (liite 3) Naistd kerdilysiilidistd puhdas lauhde pumpataan edelleen

pédvarastosiilioon (lauhdesiilié 1), jonka tilavuus on 40 m’.
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8.2.2 Puhtaan lauhteen kaytto

Puhdasta lauhdetta kéytetddn elektrolyysin puhdasta vettd vaativiin prosesseihin.
Katodien irrotuskone on puhtaan lauhteen suurin kuluttaja. Puhdasta lauhdetta
kiytetdin my0s erilaisten suodattimien pesuvetend sekd elektrolyysialtaiden
virtakiskojen pesuun. Myds elektrolyytin orgaaniset lisdaineet valmistetaan puhtaaseen
lauhteeseen. Puhtaan lauhteen synty ja kdyttd on esitetty lohkokaavion muodossa

liitteessa 3.

Katodien irrotuskoneen pesuvesi

Puhtaan lauhteen suurin kuluttaja on katodien irrotuskone. Katodien irrotuskoneella
katodikupari pestddn puhtaaksi sulfaateista. Puhtaan lauhteen tarve pesuvetend tulee
prosessiuudistuksen jilkeen olemaan noin 36 m’/vrk. Pesuvedeltd vaaditaan korkeaa
puhtausastetta, koska pestyjen katodien pinnan tulee olla erittdin puhdas. Esimerkiksi
rikin raja-arvoksi katodin pinnassa on madritetty 4 ppm. Tistd johtuen ainoa

mahdollinen pesuvesi on puhdas lauhde.

Talld hetkelld toimivan katodikoneen kéyttim#dd puhtaan lauhteen mairdd ei tyon
aikana saatu luotettavasti mitattua. Prosessi uudistuksen aikana asennettava katodien
irrotuskone kayttdd 36 m3 pesuvetti vuorokaudessa, joten seuraavassa oletettiin

nykyisen kdyttdvin saman verran pesuvettd tonnia kohti.

Taulukko 4. Vasemmalla laskettu pesuveden kéyttd uudistuksen jdlkeen. Oikealla

laskettu pesuveden tarve nykyiselldén.

Tuotanto prosessi uudistuksen jalkeen (t/a) Tuotanto talla hetkella (t/a)
153000] [ 127000] [
Pesuveden kulutus (m>/d) Pesuveden kulutus nykyisellaan (m°/a)
36| | 7769| [
Pesuveden kulutus m”/a Pesuveden kayttd nykyisellaan (m>/d)
9360] [ 29,9] [
Pesuveden kaytto (m3/t)
0,0612] [

Taulukon 4 perusteella voidaan todeta puhtaan lauhteen tarpeen lisddntyminen noin 6

m’/d prosessi uudistuksen jilkeen.
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8.3 Epédpuhdas lauhde

8.3.1 Epédpuhtaan lauhteen synty

Epdpuhdas lauhde saa alkunsa pédasiassa liuvospuhdistamon haihduttimen lauhtuneista
honkdhoyryistd ja kiteyttimen lauhtuneista honkdhoyryistd. Lauhtuneet honk&hoyryt

siséltavit epdpuhtauksia, jonka takia ne luokitellaan epdpuhtaaksi lauhteeksi.

Haihduttimen honkdhdyryjen ldmpdenergia kéytetddn  kiteyttimen liuoksen
lammitykseen kuumentimessa, jonka jdlkeen se ohjataan epdpuhtaan lauhteen séilioon.
Kiteyttimen honkdhoyryt johdetaan pisaraerottimeen ja pisaraerottimen jilkeen

pintalauhduttimeen. Lauhtunut honk&hdyry varastoidaan epdpuhtaan lauhteen séilioon.

8.3.2 Epdpuhtaan lauhteen kaytto

Epdpuhtaan lauhteen sdiliodn pumpataan kiteyttimelld kondensoituneet haihduttimen
honkdhoyryt sekd raakavetti prosessin niin vaatiessa. Tarvittaessa epdpuhtaan lauhteen

sdilioon voidaan pumpata myds haihduttimella kondensoitunut puhdas lauhde.

Epédpuhdasta lauhdetta kéytetddn pddasiassa erilaisten prosessien pesu- ja lisdveteni.
Livospuhdistamossa sijaitsevaan liuotusreaktoriin lisdtddn epdpuhdasta lauhdetta 18
m’/vko ja pelkistysreaktoriin 10 m’ kolme kertaa viikossa. Nykyisin toimiva
siemenlevyjen irrotuskone kdyttdd tarpeen vaatiessa epdpuhdasta lauhdetta pesuveden
lisdnd. Tadma tarve tulee prosessimuutoksen yhteydessd poistumaan. Jalometalliosasto
kayttdd epdpuhdasta lauhdetta harvoin Se-kiertosdilion kiertoliuoksen lisdykseen.
Epépuhdasta lauhdetta kiytetddn elektrolyysissd tuotantoaltaiden virtakiskojen pesuun

puhtaan lauhteen ohella.
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8.4 Likainen lauhde

Likaista lauhdetta syntyy siemenlevyjen ja katodien pesusta. Pddosa likaisesta
lauhteesta pumpataan suoraan vakiointisdilidihin ja osa ohjataan kiytettyjen anodien
pesurille. Kéytettyjen anodien pesurilta vesi palautuu likaisen lauhteen sdilioon.
Kulutushuippujen aikana likaisen lauhteen sdiliodn voidaan myds pumpata
epidpuhdasta lauhdetta. Likaisen lauhteen sdiliostd tehdddn liuoslisdyksia
vakiointisdilidihin elektrolyytin haihtuman korvaamiseksi. Haihtuman korvaaminen on

esitetty tarkemmin kohdassa 8.5.

8.5 Raakavesi

Raakavesi on jokivettd, joka on suodatettu hiekkasuodattimella. Raakavettd kaytetddn
elektrolyysissd péddasiassa tasasuuntaajien ja niiden muuntajien jadhdytysvetend seké
liuospuhdistamon lauhduttimessa. Jidhdytysvedet ja lauhduttimen kuluttama vesimaara
johdetaan kdyton jdlkeen jokivesiviemdreihin. Liuospuhdistamossa sijaitsevat
arseenithapon valmistusreaktori ja liuotusreaktori kidyttdvit raakavetti panosten
jaahdytykseen. Niiden prosessien jddhdytysvedet johdetaan myods jokivesiviemériin.
Raakaveden kulutukseen vaikuttaa merkittivisti jokiveden ldmpotila. Lampdtilan
kohotessa jadhdytykseen joudutaan kdyttdmddn suurempaa tilavuusvirtausta raakavetta.
Lampimien kuukausien aikana (kuva 8) raakaveden kédyttd kasvaa etenkin

liuospuhdistamossa, jossa suurin raakaveden kuluttaja on lauhdutin.

Raakaveden kulutus osastoittain vuonna 2006
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Kuva 8. Raakaveden kulutus Porin kuparielektrolyysissd vuonna 2006. Kuvassa

kaytetyt arvot selvidvit numeerisesti liitteestd 9.

Raakavettd kdytetddn puhtaan ja epdpuhtaan lauhteen ohella tuotantoaltaiden pesuihin
sekd tarvittaessa tdydentdmiin siemenlevykoneen pesuvesisiiliotd. Edelld mainittujen
lisdksi raakavettd kdytetdan pumppujen tiivistevesiverkossa, josta tiivistevedet ohjataan
kiyton jilkeen jokivesiviemdreihin. Pumppujen poksiveden kulutus on maéiréllisesti
pieni (n. 4m’/h) verrattuna elektrolyysin raakaveden kokonaiskulutukseen. Kuvasta 9
selvidd raakaveden virtaus prosessiin. Liuospuhdistamon kéyttdmid jadhdytysvesid ja

tasasuuntaajien jadhdytysvesii ei siind ole otettu huomioon.

Raakaveden kayttd prosessivetené elektrolyysissa
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Kuva 9. Elektrolyysin prosessien kdyttdmi raakavesi yhden viikon ajalta.

Kuvasta 9 selvidvit raakaveden tilavuudet muodostuvat epdpuhtaan lauhteen sdilioon
pumpatusta raakavedestd, suotimien ja tuotantoaltaiden pesuun kiytetystd
raakavedestd, pumppujen tiivistevesistdi sekd trof-konvertterin jadhdytysvedesta.
Pohjakulutuksen (9,5 m’/h = 228 m*/d) muodostavat pumppujen tiivistevedet (4 m’/h)
ja trof-konvertterin jaahdytysvesi (5,5 m’/h).

Elektrolyysialtaiden haihtuman kompensointiin kéytetdin péddasiassa prosessivesid.
Mikili nédiden vesien saanti on riittdméatontd, silloin kdytetdéin raakavetti. Raakavesi

pumpataan epédpuhtaan lauhteen sdilioon, josta se siirretddn likaisen lauhteen séiliéon.
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Likaisen lauhteen séiliostd vesi kuljetetaan vakiointisdilidihin, josta se edelleen

siirretddn varastosdilidihin pumpattavaksi liuoskiertoihin.

9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

9.1 Raakavesi

Elektrolyysin nostojen aikana raakavettd ja muita prosessivesid kiytetddn altaiden
pesuun. Pesuvesien maird on kuitenkin raakaveden kokonaiskulutukseen néhden pieni.

Raakaveden kulutus altaiden pesuveteni on noin 1-2 m*/nostopiiva.

Siirryttdesséd kestokatodien kdyttoon altaiden vapaa haihtumispinta-ala pienenee, jolloin
vuorokauden kokonaishaihtuma pienenee 200 m®:std 170 m™:iin. Kokonaishaihtuman
pienentyessé liuoslisdysten médéra haihtuman korvaamiseksi vihenee, joka johtaa
raakaveden kdyton vihenemiseen liuoslisdyksisséd. Tarkastelujakson aikana epapuhtaan
lauhteen s&ilidon pumpattiin raakavetti keskiméérin 50 m*/d. Haihtuman pienentyessé

raakaveden tarve laskisi tasolle 20 m’/d.

Kappaleessa 8.3 todettiin raakaveden pohjakulutuksen olevan elektrolyysissd noin 9,5
m’/h. Tastd madristd trof-konvertterin jaahdytysveden maérd on 5,5 m’/h. Vuositasolla
veden tarve on noin 48200 m’. Trof-konvertterissa on suljettu vesikierto, mutta siti ei
tarkasteluajanjaksolla hyddynnetty. Suljetun vesikierron kdyttdonotto siéstiisi
raakaveden kulutuksesta aiheutuvia kustannuksia. Toisaalta jadhdytysveden mééraa
voitaisiin tarpeen tullen hyddyntdd esimerkiksi elektrolyysin liuoslisidyksiin, jolloin
ainakin osa jadhdytysveden ldmmdstd saataisiin talteen. Liitteestd 6 kdy ilmi trof-

konvertterin jadhdytysveden lammdnmuutos (17°C).

9.2 Epédpuhdas lauhde

Epédpuhdasta lauhdetta kiytetdan padasiassa pesuvesind ja linospuhdistamon
prosesseissa. Epdpuhtaan lauhteen loppuessa korvaavana prosessivetend kaytetdian

puhdasta lauhdetta. Jadhdytysvetend kiytetyn raakaveden kdyttdmistd epdpuhtaan
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lauhteen ohella voisi tutkia. Téll6in voitaisiin pienentdd puhtaan lauhteen kulutusta

sellaisissa prosesseissa, joissa vesien korkea puhtaus ei ole tarkea tekija.

9.3 Hoyry ja puhdas lauhde

Kohdassa 9.1 on todettu elektrolyytin vesihaihtuman pienentyvén, kun siirrytddn
kayttamadn uutta jaotusvilid. Talloin haihtuman pienentyessé elektrolyytin
jadhtyminen hidastuu. Tdmén seurauksena elektrolyytin lammitykseen kuluva hdyryn

méérd vihenee, joka vaikuttaa puhtaan lauhteen médridn vihenemiseen prosessissa.

Liitteissd 10 on laskettu hoyrynkulutukset panosprosesseille, joita lammitetddn
suorahOyrylammitykselld. Liitteessd 11 on laskettu em. prosessien lamp6héviot, pois
lukien As-valmistusreaktorin lamp0ohavid, koska reaktori on eristetty ja luotettavaa
lampohéviotd el voitu laskea. Liitteessd 12 tarkasteltiin kiteyttimen alaslaskusdiliotéd
erikseen muista, koska yksikkdprosessia pidetdéin ylld suorahdyrylammitykselld toisin

kuin edelld mainittuja prosesseja.

Liitteiden 10,11 ja 12 avulla laskettiin viikoittainen hdyrynkulutus ja viikossa syntyvén
lauhteen madra tarkastelluille prosesseille. Tarkasteltujen yksikkoprosessien

limmityksessi syntyy lauhdetta 24 m’/vko.

Muut suorahdyryldmmitysté kéyttavit yksikkoprosessit suljettiin tarkastelun
ulkopuolelle kahdesta syysti. Joko niiden hdyrynkulutus tiedettiin ennalta pieneksi
(esimerkiksi eméliuoksen kiertosdilio) tai prosessit olivat lampderistettyjé ja niiden
lammitystarve perustui lammon ylldpitoon. Ongelmana oli mm. luotettavan
mittaustiedon saanti eristeen pintaldmpotilasta. Kuitenkin kokemusperdisesti tiedetdén,

ettd suorahdyrylammityksesti syntyy CuSOg-varastosiilioon lauhdetta n. 5 m*/vko.

Luopumalla suorahdyryldmmityksestd suurimpien hoyrya kuluttavien prosessien osalta
(As-pelkistysreaktori, As-valmistusreaktori ja kiteyttimen alaslaskusiilio) saataisiin

tyossa tehtyjen laskujen perusteella puhdasta lauhdetta talteen 17,2 m*/vko.
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Todellisuudessa syntyvin lauhteen méaara olisi suurempi, johtuen epasuoran
hoyrylammityksen suuremmasta hoyryn kulutuksesta. Suorassa hoyryldmmityksessi
lauhteen energia jaa ldmmitettdviin liuokseen, toisin kuin episuorassa

hoyrylammityksessd. /16, s. 26-27/.

Huomioitaessa kappaleessa 6.4 laskettu esilammittimen tuottama lauhde ja CuSOy-

varastosiilioon syntyvi lauhde saadaan puhdasta lauhdetta talteen 66 m’/vko.

Lauhdetta palautetaan kesédkuukausina huomattavasti vihemman talvikuukausiin
verrattuna. Taulukossa 4 ja kuvassa 10 on esitetty vuonna 2006 kattilatehtaalle

palautettu puhdas lauhde vuorokautta kohti.

Kattilatehtaalle palautettu puhdas lauhde yhta wuorokautta kohti
kuukausittain wvuonna 2006.

35,0
30,0 -

25,0 A

20,0 (/ \ m —e— Palautettu puhdas
15,0 | w lauhde

10,0 -

5,0
0,0 — 1

1 2 3 45 6 7 8 9 10 1112

Kuukausi

Tilavuus (m”3)

Kuva 10. Elektrolyysisté kattilatehtaalle palautettu puhdas lauhde yhtd vuorokautta

kohti kuukausittain.

Kappaleessa 9.1 selostettu haihtuman pienentyminen ja sen vaikutukset
raakavesilisdyksiin epdpuhtaan lauhteen sdilioon vahentivét elektrolyytin
lammitystarvetta. Tarkastelujaksolla hdyrynkulutus olisi pienentynyt noin 2000 kg/d
(raakaveden limpdtila 10°C, liuoslisiys 20m’/d), eli puhdasta lauhdetta olisi syntynyt 2

m>/d vihemmiin.

Puhtaan lauhteen tarve katodien irrotuskoneelle tulee kasvamaan tuotannon nousun

myd6td noin 6m’/d (taulukko 4). Puhdasta lauhdetta saataisiin talteen noin 2,5 m*/d
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muuttamalla CuSOy-varastosiilion, As-pelkistysreaktorin, As-valmistusreaktorin ja
kiteyttimen alaslaskusiilion ldmmitystapaa epdsuoraan hdyryldmmitykseen. Lisdksi
haihduttimen esilimmitin tuottaa lauhdetta noin 7 m*/d. Yhteensé puhdasta lauhdetta

saataisiin talteen noin 10 m’/d.

Taulukko 5. Kattilatehtaalle palautettu puhdas lauhde yhtd vuorokautta kohti

kuukausittain.

Suure | Palautetun lauhteen tilavuus/kk Palautus/vrk Kuukausi

Symboli \% \%

Dimensio m” m”
537,6 17,3 1
822,6 29,4 2
456,0 14,7 3
4558 15,2 4
352,9 11,4 5
320,1 10,7 6
353,0 11,4 7
325,1 10,5 8
698,6 23,3 9
715,8 23,9 10
238,7 8,0 11
600,7 19,4 12

Johtopaatokset puhtaan lauhteen osalta:

Taulukon 5 perusteella voidaan todeta, ettd puhtaan lauhteen 1-siilion tilavuutta
voitaisiin kasvatettaisiin n. 20 m’ , kun huomioidaan kattilatehtaalle palautettu lauhde,
haihduttimen esildmmittimen tuottama puhdas lauhde, sekd mahdolliset epdsuorasta
hoyrylammityksestd syntyvét puhtaat lauhteet. Tall6in kattilatehtaalle pumpattavan
puhtaan lauhteen mééra laskisi ja lauhdetta olisi kiytettdviksi prosessin tarpeisiin
riittdvasti kesdkuukausienkin aikana. Tama riittdisi kattamaan paivittdisen puhtaan

lauhteen lisdéntyneen tarpeen.

Puhdasta lauhdetta saadaan tarvittaessa tuotettua lisdd kayttdmalla primaarihdyrya
livospuhdistamon kiteyttimen ldmmitykseen haihduttimen honkdhdyryjen sijaan.
Maarillisesti kiteytin kdyttdd noin 50% haihduttimen kdyttdméstd hoyrymaarasta,
jolloin puhdasta lauhdetta syntyy 700-1000kg/h. Prosessin muuntaminen puhtaan

lauhteen tuotantoon kestdd noin 2 tuntia, ennen kuin kuumentimelta tuleva lauhde



voidaan luokitella puhtaaksi lauhteeksi. Puhtaan lauhteen tuottaminen talla
menetelmailld on ollut harvinaista, mutta se on yksi vaihtoehto tuottaa sitd lisdd

prosessin niin vaatiessa.
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Liite 7

Prosessiin tuleva hoyry ja kattilatehtaalle palautettu puhdas lauhde vuonna 2006

Suure Hoéyryn massa Lauhteen tilavuu Kuukausi

Symboli m Vv

Dimensio t m”
4663,4 537,6 tammi
4244 4 822,6 helmi
4988,2 456,0 maalis
42011 455,8 huhti
4187,9 352,9 touko
3778,4 320,1 kesa
2817,0 353,0 heina
3041,0 325,1 elo
3249,3 698,6 Syys
3944,0 715,8 loka
4229,0 238,7 marras
4560,0 600,7 joulu
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HOyrynkulutus osastoittain vuonna 2006

Suure Ely:n hdyry | Lipu:n héyry | Jalo:n héyry | LVI:n héyry | Kokonaiskulutus Kuukausi

Symboli m m m m m

Dimensio t t t t t
2500 1290 80 739,4 4663,4 1
2200 1175 80 789,4 42444 2
2800 1280 80 828,3 4988,2 3
2600 1277 80 244,0 4201,1 4
2750 1292 80 66,0 4187,9 5
2400 1247 80 51,4 3778,4 6
1477 1210 80 50,0 2817,0 7
1680 1231 80 50,0 3041,0 8
1850 1263 80 56,3 3249,3 9
2525 1289 80 50,0 3944,0 10
2920 1179 80 50,0 4229,0 11
3250 1180 80 50,0 4560,0 12




Raakaveden kulutus osastoittain vuonna 2006

Liite 9

Suure Ely: raakavesi | Lipu:n raakavesi| Jalo:n raakavesi | Kokonaiskulutus Kuukausi

Symboli V V Vv V

Dimensio m’ m’ m° m’
27626,4 59694 3069,6 90390 1
23557,5 53327 2617,5 79502 2
25223,4 60651 2802,6 88677 3
24754,5 81062 2750,5 108567 4
36722,0 106007 4080,2 146809 5
34754,0 156601 3861,6 195217 6
54453,0 193234 6050,3 253737 7
56796,0 165657 6310,7 228764 8
54599,0 136647 6066,6 197313 9
55139,0 148687 6126,6 209953 10
40937,0 69921 4548,5 115406 11
38041,0 85859 4226,8 128127 12




Hoyryn kulutus panosprosessien lammitykseen

Liite 10

Suure Liuoksen massa| Ominaislamp6 | Alkulampétilal Loppuldmpdtilal] Hoyryn entalpia| Lauhteen entalpia | Lamphavio Hoyryn tarve
Symboli m C T T2 hy hy Q m
Dimensio kg kJ/(kg*K) K K kJ/(kg*K) kJ/(kg*K) kJ kg
1-reaktori (Jalo) pesuvedet 12000 4 298 353 2750 335 443880,0 1277,0
2-reaktori (Jalo) 12000 4 333 353 2750 335 51292,8 418,8
Jalo:n pesuvesis. 2000 4 281 353 2750 335 324000,0 372,7
Liuotusr. 1 24000 4 303 353 2750 335 648000,0 2255,9
As pelkistysr. 40800 4 323 353 2750 335 125424,0 2079,3
As valm.reaktori 12000 4 298 353 2750 335 0 (eristys) 1093,2




Lampohaviot eristamattomissa prosesseissa

Liite 11

Suure Materiaalin Sailion | Sailion sisapinnan] Sailion ulkopinnan | Sailion seindman Sailion
lammonjohtavuus| pinta-ala lampdtila lampdtila paksuus lampdohavid

Symboll )\1 A T2 T1 d Q

Dimensio W/(m*K) m? K K m W
Kiteyt. alaslaskus. 45 27,4 333 332,5 0,005 123300
As pelkistysreaktori 0,2 67 353 327 0,01 34840
1-reaktori (Jalo) 45 27,4 353 352,5 0,005 123300
Liuotusreaktori 1 45 40 353 352,5 0,005 180000
Jalo:n pesuvesis. 45 12 353 352,5 0,003 90000
2. reaktori (Jalo) 0,2 27,4 353 327 0,01 14248




Hoyryn kulutus panosprosessien lammitykseen viikossa

Liite 12

Suure Panokset/vko Hoyryn kulutus/vko | Lauhteen til./ vko
Symboli m \%
Dimensio kpl kg m’
1-reaktori (Jalo) pesuvedet 1 1277 1,3
2-reaktori (Jalo) 3 1256 1,3
Jalo:n pesuvesis. 5 1863 1,9
Liuotusr. 1 1 2256 2,3
As pelkistysr. 3 6238 6,2
As valmistus reaktori 3 3280 3,3
Kiteyttimen alaslaskusailién hdéyryn kulutus viikossa
Suure Lamp6havio tunnissa Hoyryn tarve/h Ajoaikaivko | Héyryn kulutus/vko | Lauhteen til./ vko

Symboli Q m t m \Y

Dimensio kJ kg h kg m

Kiteyt. alaslaskus. 443880 161,41 48 7748 7,7




Liite 13

LASKUESIMERKIT

Lampohaviot laskettiin kaavalla (2):

0
| = 1% A¥ = *t
q d

Esimerkissd ovat liuotusreaktorille kiytetyt arvot liitteestd 11.

(353-352,5)K
0,005m

4 =45W/(m*K)*40m? * *3600s = 6,48 *10°J

Hoyryn kulutukset panosprosessien lammitykseen laskettiin seuraavalla kaavalla (1):

_ m, *C*(tl _t2)+q
" hl_h2

Esimerkkilaskussa ovat liuotusreaktorille kdytetyt arvot liitteestd 10.

24000kg * 4 kJ/(kg *K) * (353 —328 )K +129600kJ
m, = = 2256kg
2750kJ —335kJ
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