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Tiivistelma

Kemira Chemicals on kemianteollisuuden yritys, joka valmistaa kemikaaleja padasiassa pa-
peri- ja selluteollisuuden tarpeisiin. Kemira Chemicals valmistaa esimerkiksi suolahappoa,
lipedé seka kloraattia. Naiden tuotteitten valmistamiseen kaytetaan kahta paaraaka-ainetta
jotka ovat vesi ja suola. Kemira Chemicalsin tehtaitten valilla on eroa varsinkin kaytetyissa
suolalaaduissa: osa tehtaista kayttaa vakuumisuolaa ja osa vuorisuolaa. Joutsenon tehtaalla
kaytetdan erittéain puhdasta vakuumisuolaa, kun taas Ortigueiran tehtaalla suolana kaytetaan
valkaistua vuorisuolaa.

Taman opinnaytetydn tehtavana oli selvittda tarvittavat muutokset Joutsenon tehtaalla, jos
vakuumisuola vaihdettaisiin vuorisuolaan. Vertauskohteena kéaytettiin Ortigueiran tehtaan
suolaliuoskiertoa, jossa kaytetddn vuorisuolaa. Tydn ensimmaisissa luvuissa kaydaan lapi
Joutsenon liped- seka kloraattitehtaan suolaliuoskierto sek& Ortigueiran suolaliuoskierto.
Suolaliuoskiertojen jalkeen verrattiin suolalaatuja eli vakuumi- ja vuorisuolaa. Suolalaatujen
vertailun jalkeen paneuduttiin tarvittaviin muutoksiin, joita Joutsenon tehtaalla olisi tehtava,
jos suolalaatu vaihdettaisiin.

Tybssa kaytettiin kirjallisuuden lisaksi lahteend Kemira Chemicalsin intranet-ohjeita seka
tyontekijoiden haastatteluja. Joutsenon ja Ortigueiran tehtaitten suolaliuoskiertoa verratta-
essa huomattiin, etté liuoskierrot ovat paapiirteittédin samanlaisia, mutta Ortigueirassa liuos
kay lapi pidemmaéan puhdistusprosessin, miké& johtuu padasiassa suolalaaduista ja siita, etta
siella paaasiallisena tuotteena valmistetaan pelkastdan kloraattia ja vetya. Joutsenossa teh-
das taas on verrattain vanhempi ja kloraattitehtaan lisaksi suolaliuosta kaytetéan myos li-
peétehtaalla. Lipeatehtaalla membraanikennojen mebraani vaatii erittdin puhdasta suolaliu-
osta, kun taas kloraattitehtaalla ei edellyteta yhta puhdasta suolaliuosta. Vakuumisuolan ja
vuorisuolan suurin ero on puhtaus, joka vakuumisuolassa on suurempi.

Johtop&atbksena todetaan, ettd suolalaatu voitaisiin vaihtaa lisaamalla Joutsenon tehtaan
suolaliuoksen puhdistustehoa. Tastd muutoksesta voisi pidemmalla aikavalilla olla myds ta-
loudellisia hyottyja, silla se antaa mahdollisuuden kayttdd molempia suolalaatuja. Muutosten
tekeminen ei sulkisi kumpaakaan suolalaatua pois, vaan antaisi mahdollisuuden valita niiden
valilta.
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Abstract

Kemira Chemicals is a company that is specialized in chemical industry. Kemira manufac-
tures chemicals mostly for paper and pulp industries. The main products are hydrochloric
acid, sodium hydroxide and chlorate. Raw materials needed for these products are water
and salt. The main difference between the operations of various Kemira plants is salt type.
Some of the plants uses vacuum salt and some rock salt. Joutseno plant uses extremely
pure vacuum salt, and Ortigueira plant uses bleached rock salt.

Objective of this thesis is to define the necessary changes in Joutseno plant required, if vac-
uum salt is replaced by rock salt. Reference point for this study is Ortigueira plant in Brazil.
The first chapters of this thesis describe the brine treatment in Joutseno and in Ortigueira.
Next, the differences between vacuum salt and rock salt are shown. Also, the necessary
changes in brine treatment required if the salt type is changed are shown.

While comparing Joutseno and Ortigueira plants, it was discovered that the brine treatment
process in between these plants were quite similar. Differences are mainly in purification
process. The main reasons for the different kind of purification process are perhaps due to
Ortigueira plant being newer and the main products there being chlorate and hydrogen.
Joutseno, on the other hand, being in operation longer and having a variety of different end-
products and therefore, has somewhat different purification system. In Joutseno, at the so-
dium hydroxide plant membrane cells that need high purity salt are used, but at the chlorate
plant the purity of the salt is not as critical. The main difference between the two salts is their
purity, vacuum salt being purer than rock salt.

In conclusion, vacuum salt could be changed to rock salt, but changes should be made in
the brine treatment also. These changes would help making the purification process more
effective. It is also important to notice that if changes are made, it will not eliminate the use
of the other salt but would give a choice between the types of salt.
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1 JOHDANTO

Kemira Chemicalsin Joutsenon toimipaikka kuuluu Kemira konsernin Pulp&Pa-
per segmenttiin. Joutsenon toimipaikalla valmistetaan monia tuotteita erityisesti
sellu- ja paperiteollisuuteen, mutta myds esimerkiksi elintarviketeollisuuteen.
Tuotteita ovat natriumkloraatti, lipe&, suolahappo, natriumhypokloriitti, vety

sekd AKD-tuotteet. Tuotteiden raaka-aineina kaytetaan vetta, sahkoa ja suolaa.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittéd Kemira Chemicalsin Joutsenon
tehtaan suolaliuoskiertoprosessiin tarvittavat muutokset, jos Joutsenossa kay-
tettdva vakuumisuola vaihdetaan vuorisuolaan. Syy, jonka takia suolalaadun
vaihtoa on syytd miettia, on se, etta vakuumisuolan saatavuus markkinoilta voi

loppua tulevaisuudessa.

Vuorisuola on kaytéssa Kemiran Eteld-Amerikan tehtailla. Suolalaadun muu-
toksella pystyttaisiin sadstamaan tuotantokustannuksissa merkittdvia maaria,
silla vuorisuolan hinta on edullisempi kuin vakuumisuolan. Edullisuus johtuu

vuorisuolan verrattain suuresta epapuhtauksien maarasta.

Suolaliuoskierron tarkoituksena on poistaa suolasta epapuhtaudet, jotta suola
voidaan syottdd elektrolyysiin. Kierto koostuu paaosin erilaisista suodattimista

ja sailioista.

1.1. Rajaukset

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittdd teknisestd nadkdkulmasta tehtai-
den suolaliuoskiertoprosessiin tarvittavat muutokset, jos vakuumisuola vaihde-
taan vuorisuolaan. Ty® ei ota kantaa vuorisuolan saatavuuteen tai projektin ja
kayton kannattavuuteen liittyviin kysymyksiin, vaikka yhteenveto-osiossa esite-

taankin suurpiirteisia arvioita projektin mahdollisista kustannuksista.



1.2.Tyon rakenne

Tybn varsinaisessa ensimmaisessa luvussa kaydaan lapi tehtaan olemassa
oleva liuoskierto. Toisessa luvussa esitellaan Ortigueirassa kaytdssa oleva vuo-
risuolaa kayttava liuoskierto, jota peilataan Joutsenon tehtaan ensimmaisessa
luvussa esiteltyyn kiertoon. Kolmas luku k&sittelee suolalaatuja. Neljas luku si-
saltaéa yhteenvedon prosessiin tarvittavista muutoksista seka suurpiirteisen kus-

tannusarvion mahdollisista kustannuksista niiltd osin, kun ne ovat arvioitavissa.

2 JOUTSENON TEHTAAN SUOLALIUOSKIERTO

Joutsenossa suolankasittely aloitetaan kyllastimilta, johon vakuumisuola syote-
tddn kuormaajan awvulla. Kyllastimen tehtdvana on vakevoida liuos. Vakevointi
tapahtuu niin, etta laihasuolaliuos liuottaa kyllastimien suolapatjan l&pi mennes-
saan itseensa suolaa. Suolaliuoksen vakewyytta voidaan séatda ohitusventtii-
lien awulla. Kyllastimen jalkeen liuos johdetaan ylikaatona pumppaussailioon.
Joutsenossa on omat kyllastimet lipea- ja kloraattitehtaille, samoin pumppaus-
sailiot. Kyllastimelta tulevan suolaliuoksen vakewyyttd seurataan ominaispaino-
mittauksella. (Kemira, 2013)

2.1 Kloraattitehtaan suolaliuoskierto

Kloraattitehtaalla puhutaan niin sanotusta vanhasta puolesta seka uudesta puo-
lesta, jotka jaottuvat niin, ettd N1 ja N2 ovat vanhaa ja N3 taas uutta puolta. N

tassa tapauksessa tarkoittaa kennosalia.

Suolaliuos kulkeutuu kyllastimen ja pumppausséilion kautta tehtaalle niin, etta
liuos ajetaan ensin uuden puolen, eli N3:n suodatuksen ja puhtaan suolaliuok-
sen varastosailion kautta vanhan puolen, eli N1:n ja N2:n suodatuksen ja saos-
tuksen kautta reaktioséilidille. Tarvittaessa N1:n ja N2:n liuoskasittely voidaan

erottaa N3:n liuoskasittelystd ja nain ollen ajaa myos erilladn. (Kemira, 2013)
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Kuva 1. Lohkokaavio kloraattitehtaan kyllastimeen saapuvsta liuoksista.

Kuten kuvasta 1 ndhdaan, kloraattitehtaan kylldstimeen pumpataan tehtaalta
tulevia lauhteita esimerkiksi esihaihduttimelta seka kiteyttimelta. Liuoksia saa-
daan myos vedynpesusta seka kerailykaivoista. Nailla lauhteilla ja liuoksilla voi-

daan laimentaa suolaliuosta tarvittaessa. (Kemira, 2013)

2.1.1 Kennosalit N1ja N2

Pumppaussailiota tuleva liuos pumpataan kloraattitehtaalla sijaitsevaan suola-
liuoksen varastosdailioon, jonka jalkeen se pumpataan suodatuksen ja lammon-
vaihtimen kautta puhtaan suolaliuoksen varastosailioén. Lammdonvaihtimella
pyritddn saamaan liuos noin 60 celsiusasteiseksi. Suolaliuoksen suodatus ta-
pahtuu mekaanisilla pussisuodattimilla. Pussisuodattimien avulla liukenematto-
mat kiintoaineet pyritdan suodattamaan pois liuoksesta. Varastosailion jalkeen
liuos ajetaan viela pussisuodattimen lapi. Suodatuksen jalkeen liuos menee
joko N1 tai N2 reaktiosailioon. Suolaliuoskierto kennosaleille N1 ja N2 on esi-
tetty kuvassa 2. (Kemira, 2014)

Kyliastin Pumppausssilia Varastosailis Puhtaan
—p —_——— — suolaliuoksenvarastosailié

N3
Saostussailist Lammaénvaihdin Suodatin
_ _

Suodatin N1 ja N2
— Reaktiosailitt

1 -

Jalkireaktiosailivoon

Kuva 2. Kloraattitehtaan N1 ja N2 syo6ttésuolaliuoksen lohkokaavio



Pumppausséilion pumppujen painepuolelle on asennettu massamaaramittari,
jonka awulla suolaliuokselle voidaan antaa tiheyden asetusarvo, joka on n.
290g/l. Jos asetusarvo Vlittyy, puhutaan ylikylldisesta liuoksesta, jota voidaan
laimentaa lauhdelinjassa olevasta ohituksesta jolloin lauhde laimentaa liuosta.
Puhtaan suolaliuoksen varastosailioltd liuos virtaa saostussailion ylaosaan yli-
kaatona. Saostussailiolta liuos pumpataan suodattimien kautta elektrolyyseihin.
Jotta liuos pysyy tasalaatuisena, mitataan siitd ominaispaino, suolan pitoisuus
seka pH. Mittaukset tehdd&n varastosailion naytteista. Lisaksiliuoksen lamp6-

tilaa seurataan tarkasti. (Kemira, 2014)

Reaktiosailiossa suolaliuos sekoittuu kloraattiliuokseen. Reaktiosailiosta liuos
kiertad kennoille ja palaa takaisin reaktiosailioon. Reaktiosailiésta poistuu liu-

osta koko ajan ylikaadon kautta jalkireaktiosailioon. (Kemira, 2014)

2.1.2 Kennosali N3

Normaalissa ajomallissa suolaliuos ajetaan aina ensin N3 liuoskasittelyn kautta
N1 ja N2 kasittelyyn. Pumppaussailiolta liuos ajetaan suoraan hiekkasuodatti-
melle, jossa liuoksesta pyritddn poistamaan kiinteita epapuhtauksia. Kuvassa 3

on esitetty suolaliuoksenkierto kennosalissa 3. (Kemira, 2014)

Aksepti

Kyllastin Pumppaussailio Hiekkasuodatus Puhtaan N1ja N2
» — SUOlAlNUOKSEN varastosailio
varastosailio
1 Rejekti
Ay Reaktiosailio Jalkireaktiosailioon
uokitin I
Suodattimen Kennot
sy6ttosailio
Yiikaatosailio Suotopuristin Jatteenkasittelyyn
| f— —

Kuva 3. Kloraattitehtaan N3 yksinkertaistettu suolaliuoskierto lohkokaavio
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Liuos syotetdan hiekkasuodattimeen suodattimen pohjasta ja se puhdistuu hie-
kan awulla yléspain tullessaan. Liuos poistuu suodattimesta suodattimen yla-
reunasta. Hiekkasuodattimen rejekti jatkaa matkaa lamelliluokittimelle jossa
kiinted aines tippuu pohjan kautta suodattimen syottosailioon ja siitéa puristi-
melle, joka puristaa taman liuoksen suodatinlevyjen valiin. Puristimelta neste
jatkaa matkaa ylikaatosaili6on ja siitd takaisin hiekkasuodattimille. Kankaisiin
jaanyt epakelpo tuote menee jatteenkasittelyyn. Hiekkasuodattimen aksepti
johdetaan puhtaan suolaliuoksen varastosailioén. Puhtaan suolaliuoksen va-
rastosailiolta liuosta voidaan ajaa vanhalle puolelle, kennoliuossailioon tai N3:n

reaktiosailioon. (Kemira, 2014)

2.2 Lipeatehtaan suolaliuoskierto

Lipeatehtaan suolaliuoskierrossa pumppaussailion jalkeen liuos pumpataan
keskipakopumpun avulla suodattimille. Pumpun imupuolelle sydtetdan suodat-
timien tukkeutumisen estamiseksi alfaselluloosaa. Alfaselluloosan syotén tar-
koitus on auttaa suodatinta liuoksen suodatuksessa, silla alfaselluloosa muo-
dostaa niin sanotun "takin” suodattimelle joka keraa epapuhtaudet itseensa ker-
ralla. Suodattimien pesu on tarkeaa, jotta prosessi ei karsisi turhista katkoista.
Linjassa pidetddn myos ohituskiertoa, jotta linja ei tukkeutuisi. Kun suolaliuos
on suodatettu, johdetaan se suolaliuoksen puskurisaili6on. Puskurisailiolla py-
ritadn tasoittamaan suolaliuoksessa mahdollisesti esiintyvia vakevyyseroja. Li-

peatehtaan suolaliuoskierto on esitetty kuvassa 4. (Kemira, 2013)
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Kyllastin Pumppaussailié Suodattimet
— —_—

Syottosailio loninvaihtimet Puskurisailié
— ——

Kennot Laihaliuoskiertoon

Kuva 4. Lipedtehtaan syottosuolaliuoksen yksinkertaistettu lohkokaavio.

Puskuriséilioltd liuvos pumpataan kolmen ioninvaihtimen kautta syottosailidlle.
loninvaihtimet ovat tarked osa prosessia, silla niiden avulla liuoksesta saadaan
pois membraaneille haitallisia metalli-ioneja kuten kalsiumia, magnesiumia
seka strontiumia. loninvaihtimilla liuoksen metalli-ionipitoisuus saadaan alle
haitallisen tason, mutta pienia maaria paasee silti membraaneille saakka, ai-
heuttaen kennoissa hydtysuhteen alenemaa seka jannitteen nousua. loninvaih-
timissa suolaliuos virtaa ylhaalta alaspéin ja kaikki kolme vaihdinta on kytketty
sarjaan, jolloin saadaan puhtain mahdollinen lopputulos liuokselle. Vaihtimet
vaativat aika-ajoin elvytysta, jotta hartsien kapasiteetti saadaan pidettya kaytt6-

kunnossa. Laihaliuoksen kierto on kuvattu kuvassa 5. (Kemira, 2013)

Syottosailioita pidetaan ylikaadolla niin, ettd ioninvaihtimille pumpataan suola-
liuosta enemman kuin kennosaliin sydtetaan. Syottosailiot ylikaatavat takaisin
puskuriséilioon, nain ollen pitéaen ylla niin sanottua paluukiertoa. Paluukierron
tarkoitus on pitaa syottosailiot koko ajan tdynna silla suolaliuoksen kayttomaa-
rat voivat vaihdella nopeasti ja nain pystytadn takaamaan suolaliuoksen riitta-
wys. (Kemira, 2013)
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Kennot Laihaliuossailio Kloorin (CI2)
= —pDOIStOSEIlIG

|

pH-saatdsailio 2 pH-saatésailio 1 Aktiivihiilisuodatin
A—— ——

Kyllastin Suolaliuoskiertoon
B ——

Kuva 5. Lipedtehtaan laihaliuoksen yksinkertaistettu lohkokaavio.

Syottosailioiltéa liuos virtaa membraanikennojen |api aina laihaliuossailidlle
saakka. Laihaliuossailidlta liuos pumpataan vakuumiklooripoiston kautta aktiivi-
hiilisuodattimille, joilla pyritadn poistamaan loppu kloorijaaméa laihaliuoksesta.
Ennen suodattimia laihaliuoksen sekaan on myos ajettu 1% lipeaa, jotta pH olisi
liuoksessa oikealla tasolla suodatuksen jalkeen. Lipean lisdyksen jalkeen liuos
virtaa putkisekoittimen kautta aktiivihiilisuodattimille. Aktiivihiilisuodattimessa
aktiivihiili muuttaa laihaliuoksen sisaltaman vapaan kloorin hapeksi, suolaha-
poksi ja hiilen oksideiksi (yhtald 1). Aktiivihiilen avulla liuoksesta poistetaan
my6s bromia. Koska suodatuksen aikana liuoksesta saostuu alumiinia, pyritaan

suodattimelle tekemaan aika ajoin happopesu. (Kemira, 2013)
2Clb+C+6OH ->C0O32+Cl+3H0 (1)

Aktiivihiilisuodattimien jalkeen liuoksen pH on noin 6, ja tasta syystd se johde-
taan ensimmaiseen kahdesta pH-saatosailiosta, jossa nimestd huolimatta ei
viela saadeta pH:ta, vaan kloorivapaa liuos valuu ylikaatona pH-saatdsailio
2:een jossa pH:ta sdadetaan ylospéin lipeén avulla noin 10,5:en. pH-saatosailié
2:ta tulevaa liuosta mitataan myods millivolttimittauksella, jotta nahdaan ettei
haitallista maaraa klooria paase kyllastimille. Kyllastimille tulevan liuoksen lam-
potila on n. 70 celsiusastetta, mink& johdosta suolapitoisuus syottosuolaliuok-

sessa pysyy tasaisena. (Kemira, 2013)
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3 ORTIGUEIRAN TEHTAAN SUOLALIUOSKIERTO

Kemiran Ortigueiran kloraattitehdas sijaitsee Paranassa, Brasiliassa. Tehdas
kaynnistettiin vuonna 2016. Tehdas tuottaa kloraattia selluteollisuuden tarpei-
siin. (Kemira, 2018)

Ortigueirassa suolalaatuna kaytetdan vuorisuolaa sen helpon saatavuuden
sekd edulisemman hinnan wvuoksi. Kuten Joutsenossa, myods Ortigueirassa
suolaa liuotetaan kyllastimessa, jonka jalkeen liuos ajetaan puhdistusprosessiin
joka pitaa sisalladn saostuksen, selkeytyksen, suodatuksen seka ioninvaihdon
ennen kuin liuos ajetaan reaktiosailioon. Suolaliuoksen kierto kuvattu kuvassa
6. (Kemira, 2018)

Kyllastin Pumppauskaivo Saostusreakiori 2-kammioinen
— —_— ——p sekoitin

Koagulantti l
Karkea Suodatetunliuoksen Hiekkasuodatin ~ ~ksepli | amelliluokitin Rejekdi Suotopuristimen Suotopuristin
suodattimet g 5dili0 — — —p SYOUtOSEINIO —p
Lamménvaihdin loninvaihdin Varastosailio Emaliuos Reaktiosailio
’ » ey PESUM — —p. Jalkireaktiosailio

! 1

Kennot

Kuva 6. Lohkokaavio Ortigueiran tehtaan suolaliuoskierrosta.

Ortigueirassa kyllastimen pohjasta ajetaan vetta seka prosessilauhteita pinnan-
mittauksen mukaan ja suola nostetaan kyllastimeen paaltd. Kyllastimeltd suo-
laliuos valuu ylikaatona pumppauskaivoon. Kaivolta liuos pumpataan saostus-
reaktoriin, mitd ennen liuoksen linjaan on ajettu soodaa. Vaikka Ortigueirassa
naita saostusreaktoreita on kaksi ja ne ovat kytketty sarjaan, kaytetddn normaa-
lissa ajossa vain yhta saostusreaktoria. Saostusreaktoreilla ja soodalla saa-
daan epapuhtaudet, kuten kalsium ja magnesium, muuttumaan hiutaleiksi liu-
okseen. Reaktorin jalkeen suolaliuos sekoitetaan uudelleen, jolloin liuokseen
lisatdan myos laimeaa koagulanttia. Koagulantin tehtava on auttaa epapuhtauk-
sia hyytymaan liuokseen. Sekoittimessa on kaksi kammiota ja kaksi sekoitinta.
Ensimmainen kammio on niin sanottu "flash-mixer” jossa koagulantti ja suola-

liuos sekoitetaan yhteen. Seuraavassa kammiossa tapahtuu saostus, jossa
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koagulantti imee itseenséd saostuneet epapuhtaudet ja muodostaa niista hiuta-
leita liuokseen. Tama hiutale poistetaan lamelliluokittimen awulla. Sekoittimet

pyorivat kammioissa noin 30-40 rpm vauhdilla. (Kemira, 2018)

Kuten Joutsenossa, myos Ortigueirassa lamelliluokittimen rejekti poistuu luokit-
timen pohjasta ja jatkaa matkaansa suotopuristimelle. Aksepti ajautuu luokitti-
melta hiekkasuodattimeen ylikaatona. Liuos menee hiekkasuodattimessa hiek-
kapatjan lapi ja nain hiekkaan jaad epapuhtauksia liuoksesta. Hiekkasuodatuk-
sessa liuoksesta saadaan kaikki yli viisi mikronia suuremmat partikkelit poistet-
tua. (Kemira, 2018)

Luokittimelta rejekti poistuu suotopuristimen syottosailioon. Syottosailiotd on
mahdollista ajaa kahdella eri tapaa. Tavalla numero 1 syottosailioon sydtetaan
luokittimelta tulevaa rejektia niin kauan, kunnes se ylikaataa rejektinkerayssai-
li6on. Talla tavoin painavat partikkelit painuvat pohjaan ja jokseenkin puhtaampi
liuos jatkaa kerdyssailioon ja siita takaisin saostusreaktoriin. Tavalla numero 2
syottosailioltd pumpataan liuos suotopuristimeen, jossa partikkelit jaavat suoto-
puristimen kankaaseen ja siitd jaava liuos tippuu kerayssailioon ja taas edelleen
takaisin saostusreaktoriin. Tavalla numero 1 syottosailiossa oleva sekoitin on

pois paaltd ja tavalla numero 2 sekoitin pyorii. (Kemira, 2018)

Hiekkasuodatuksesta liuos ajautuu suodatetun liuoksen sailioon, joka toimii io-
ninvaihtimien syo6ttosailiona. Ennen kuin liuos paasee ioninvaihtimille, se suo-
datetaan, jotta ioninvaihtimille ei ajautuisi suurempia kiintoainemaaria jotka hait-
taisivat sen toimintaa. Kiintoaine voi pahimmassa tapauksessa tukkia vaihtimen
ja aiheuttaa ennenaikaista regeneraatiota. Suodatuksen jalkeen ennen ionin-
vaihtimia liuos myos lammitetdan noin 60 asteiseksi, jolloin saadaan lisattya
vaihtokapasiteettia ioninvaihtohartsissa. loninvaihdin on suolaliuoksen viimei-
nen puhdistusaskel. loninvaihtimen tarkoituksena on saada liuoksen kalsium-,
magnesium- ja raskasmetallipitoisuudet mahdollisimman alas. Liian suuret
maarat naita raskasmetalleja elektrolyysissa aiheuttavat korkeita happipitoi-

suuksia aiheuttaen vaaraa koko tehtaalle. (Nylen, 2008)

loninvaihtimilta liuos ajetaan varastosailioon ja siitd eteenpdin pesurin kautta
reaktiosailioon. Reaktiosailiélta liuos ajautuu kennoille seka jalkireaktiosailioon.
(Kemira, 2018)
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4 SUOLALAADUT

Suolalaatuja, joita kaytetddn teollisesti esimerkiksi kloraatin valmistukseen, on
kaksi: vuorisuola ja vakuumisuola. Naitd kahta laatua erottaa tapa, jolla suola
saadaan maaperasta ja kuinka se jatkojalostetaan. Suolan hinta koostuu Eu-
roopasta tilatun suolan kohdalla niin, ettd suola vie kustannuksista 70 % ja rahti
30 %. Euroopan ulkopuolelta tilatussa suolassa rahdin hinta kasvaa merkitta-
vasti. Tama jako osoittaa, etta rahti vaikuttaa koko suolan hankintahintaan mer-
kittavasti ja tasta syysta laheltd saatava suola olisi taloudellisesti jarkevin va-

linta.

Suolaa I6ytyy maaperésta, joka on aiemmin ollut merta ja kun meri on kuivunut,
on suola jaanyt maaperaan ja kiviaineksen sidosaineeksi. Euroopan suurimmat
suolantuottajat 6ytyvat Euroopan ita- ja keskiosista. Etela-Amerikan suurimmat

suolantuottajat ovat Chile, Meksiko ja Brasilia. (Nouryon, 2018)

Suola on veden liséksi toinen p&araaka-aine kloraatin valmistuksessa. Kuten
aiemmin on mainittu, Joutsenossa kaytetaan talla hetkella vakuumisuolaa ja
Ortigueirassa wvuorisuolaa. Vakuumisuola tuodaan Joutsenoon Euroopasta.
Suolan puhtaudesta puhuttaessa puhutaan prosenteista natriumkloridia; mita

suurempi prosentti sitd puhtaampaa suola on. (Nouryon, 2018)

41 Vakuumisuola

Vakuumisuola saadaan noin 0,5-5km sywyydesta, minka liséksi itse suolaker-
rostuma voi olla jopa kilometrin paksuinen. Vakuumisuolaprosessi aloitetaan
poraamalla maaperaan putki aina suolaesiintymaan saakka, jonka jalkeen
suola irrotetaan korkeapaineisen veden avulla esiintymasta. Toinen reika pora-
taan imulinjaksi, jotta suolaliuos saadaan imettya maan alta jatkokasittelyyn.
Kun liuos on saatu imettyda, se johdetaan painekattilaan, jossa on vakuumi. Va-
kuumia ja lampoétilaa saatdmalla vesi saadaan haihdutettua liuoksesta pois.
Usein painekattiloita on useampia sarjassa, jolloin hoyrylld jota saadaan yh-
desté kattilasta, voidaan lammittdéd toista ja ndin sddstaa kustannuksissa. Va-
kuumisuolan puhtaus on paaasiassa 99,9% natriumkloridia. Vakuumisuolan

korkea puhtaus johtuu sen yksinkertaisesta valmistusprosessista, jossa suolan
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kerdamisen yhteydessa ei kivead paase mukaan prosessiin. (European Salt Pro-

ducers Association, 2018)

Taulukko 1. Kemiran omia raja-arvoja seka vakuumisuolantoimittajien keskiarvoja analyyseista

Kemiallinen Analyysi Kemira Joutseno Spec Vakuumisuola
Natriumkloridi 99,915 % (40,015 %)
Kalsium max: 20 mg/kg 9,5 mg/kg (%5,5 mg/kg)
Magnesium max:5 mg/kg 0,90 mg/kg (0,6 mg/kg)
Kupari 0,065 mg/kg(+0,035 mg/kg)
Rauta 1,55 mg/kg (0,95 mg/kg)
Sulfaatti 200-500 mg/kg 340 mg/kg (160 mg/kg)
Alumiini 0,3 mg/kg (0,2 mg/kg)
Strontium 1,1 mg/kg (+0,9 mg/kg)
Veteen liukenemattomat 175 mg/kg (+75 mg/kg)
Paakkuuntumisenestoaine 4,55 mg/kg(+1,45 mg/kg)

Suolatilauksen yhteydessa suolantoimittaja lahettdd analyysitodistuksen (tau-
lukko 1 ja 2), josta ilmenee suolan puhtaus ja kosteusprosentti seka kalsium-,
magnesium-, kupari-, alumiini- ja strontiumpitoisuudet. Na&ita pitoisuuksia mita-
taan lukuarvolla mg/kg suolaa. Korkeilla pitoisuuksilla voi olla haitalliset vaiku-
tukset niin prosessilaitteisiin kuin lopputuotteen laatuun. Suolaan lisataan usein
myds paakkuuntumisenestoainetta, jotta suola pysyisi mahdollisimman tasalaa-

tuisena.

Joutsenossa vakuumisuolaa kaytetddn paaasiassa sen helpon saatavuuden
seka lipeatehtaan membraanikennojen takia, silla membraanikennot eivat kesta
juurikaan epapuhtauksia liuoksessa ja vaativat korkeaa suolaliuoksen puh-

tautta.
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4.2 Vuorisuola

Vuorisuolaa louhitaan kaivoksista, jonne suola on vuosien saatossa keraanty-
nyt kiven sidosaineeksi. Vuorisuolan kaivosprosessissa kaivokseen tehdaan
poraamalla ja rajayttamalla kaytavia, joista kiviainesta kerataan. Keratty kiviai-
nes siirretdan maanpinnalle liukuhihnan awvulla. Kun kiviaines on saatu maan-
pinnalle, se murskataan. Seulan awvulla kivi ja suola saadaan eroteltua toisis-
taan. Taman jalkeen suola jauhetaan haluttuun kidekokoonja lahetetadn asiak-
kaalle. Vuorisuolan puhtaus on keskim&éarin noin 99%. Euroopasta vuorisuolaa
saadaan ainakin Saksasta seka Hollannista. (European Salt Producers Asso-
ciation, 2018)

Taulukko 2. Vuorisuolantoimittajan keskiarvoja analyysitodistuksista

Kemiallinen Analyysi Vuorisuola
Natriumkloridi 99,1 % (0,1 %)
Kalsium 100 mg/kg (x50 mg/kg)
Magnesium 115 mg/kg (35 mg/kg)
Kupari

Rauta

Sulfaatti 1600 mg/kg (+900 mg/kg)
Alumiini 30 mg/kg (+20 mg/kg)
Strontium

Veteen liukenemattomat 975 mg/kg (825 mg/kg)

Paakkuuntumisenestoaine 20 mg/kg (+0 mg/kg)

Ortigueiran tehdas Brasiliassa kayttaa talla hetkella pestya brasilialaista vuori-
suolaa. Pesu joudutaan tekemaan, silld ilman pesua suolassa olisi lilan paljon

epépuhtauksia, jotka voisivat tulla ongelmaksi kennoissa.



4.3 Suolalaaduissa esiintyvat epapuhtaudet ja niiden poistomenetelmat

Suolalaaduissa esiintyy runsaasti erilaisia epapuhtauksia. Jos epapuhtauksia
paasee kennoille voi se nostaa kennojannitteité ja nain nostaa séahkénkulutusta.
Vakuumisuolassa epdapuhtaudet ovat peréisin vakuumisuolaprosessista, jossa
suola liuotetaan veteen maan alta, jolloin liuokseen liukenee myos epapuhtauk-
sia. Vuorisuolan epépuhtaudet tulevat mukaan suoraan kiviaineesta, silla epa-

puhtaudet jauhautuvat suolan mukana erittain pieniksi rakeiksi. Yleisimmat epéa-
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puhtaudet on koottu taulukkoon 3. (Nylen, 2008)

Taulukko 3. Taulukko yleisimmista epapuhtauksista

Epdpuhtaudet

Kalsium

Magnesium

Kalium

Kromi

Kupari

Nikkeli

Arseeni

Lyijy

Rauta

Alumiini

Strontium

Joutsenon ja Ortigueiran tehtailla naitd epapuhtauksia pyritéan poistamaan mo-

nilla tavoilla. Tavat on koottu taulukkoon 4.

Taulukko 4. Epapuhtauksien poistomenetelmét

Poistomenetelmat
Pussisuodatus

Epdpuhtaus
Kiintedt epapuhtaudet

Saostus Kalsium/Magnesium
Hiekkasuodatus Kiintedtepapuhtaudet
loninvaihto Metalli-ionit
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5 MUUTOKSET JOUTSENON SUOLALIUOSPROSESSIIN

Kuten aiemmin mainittu, suurimmaksi ongelmaksi suolalaadun vaihtamiseen
Joutsenossa nousevat lipeatehtaan membraanikennot, jotka eivat kestéa vuori-
suolan epépuhtauksia. Vuorisuolan epapuhtauksien takia lipeatehtaan suola-
liuoskiertoon olisi syyta lisatd suodatustehokkuutta. Suodatustehokkuutta voi-
taisiin lisata esimerkiksi lisddmalla suolaliuoskiertoon hiekkasuodatin, kuten
kloraattitehtaan puolella. Hiekkasuodattimen liséksi kiertoon taytyisi myos lisata
lamelliluokitin, jolla epapuhtauksien poisto olisi tehokkaampaa. Hiekkasuodatti-
men voisi sijoittaa esimerkiksi pumppaussailididen jalkeisten suodattimien jal-
keen jolloin ioninvaihtimille meneva liuos olisi jo valmiiksi mahdollisimman puh-
dasta. Hiekkasuodattimen ja lamelliluokittimen liséys suolaliuoskiertoon olisi ta-
loudellisesti jarkevaa, silla epapuhtaan suolan kaytto liuoksessa saastaisi rahaa
pitkalla tahtaimella. Kuvassa 7 on kuvattu mahdollisia muutoksia lipeatehtaan

suolaliuoskiertoon.
Kyllastin Pumppaussailié Suodattimet

Hnlle

Syétidsailic loninvaihtimet Puskurisailio
— —

Aksepti

Rejekii

Kennot Laihaliuoskiertoon !
—_—

- —
Kuva 7. Punaisella esimerkki mahdollisista muutoksista lipeatehtaalla.

Kloraattitehtaalla muutokset voisivat olla helpompia, silla kloraattitehtaan ken-
not kestavat epapuhtauksia paremmin kuin lipeédtehtaan membraanikennot. Ku-
ten aiemmin on tullut ilmi, voidaan kyllastimeltéa tulevaa suolaliuosta ajaa joko
uudelle puolelle tai vanhalle puolelle tai uuden puolen kautta vanhalle puolelle.
Koska suolaliuosta voidaan ajaa uuden puolen kautta vanhalle puolelle, menee
liuos jo hiekkasuodattimen lapi, joka puhdistaa liuosta aarimmaisen hyvin. Ta-
han voitaisiin kuitenkin lisata vield ioninvaihdin, (kuva 8) kuten lipeatehtaalla,
jolloin maksimoitaisiin liuoksen puhtaus. Jos tamankaltainen muutos toteutet-

taisiin tarkoittaisi se sita, ettd liuosta voitaisiin ajaa vain ja ainoastaan uuden
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puolen kautta. TAma voisi aiheuttaa ongelmia esimerkiksi N3:n seisakki- tai
huoltotilanteissa. Tasta syysta vanhalle sekéa uudelle puolelle olisi tarkeaa ra-
kentaa uudet puhtaan suolaliuoksen varastosailiot tai suurentaa jo olevia varas-
tosailioita. Talla muutoksella voitaisiin varmistaa suolaliuoksen riittavyys sei-

sokki- seka huoltotilanteissa.

Aksepti

Kyllastin Pumppaussailic Hiekkasuodatus

—
1 Rejekdi

Puhtaan N1 ja N2
suolaliuoksen varastosailio
varastosailié

= Reaktiosailic Jalkireaktiosailioon
Luokitin N3 —_—
Suodattimen Kennot
syottosailio
Ylikaatosailio Suotopuristin Jatteenkasittelyyn
e —

Kuva 8. Punaisella esimerkki muutoksista kloraattitehtaalla.

Kaiken kaikkiaan muutokset kloraattitehtaan suolaliuoskiertoon olisivat kustan-
nuksiltaan suuremmat kuin lipeatehtaalla, mutta muutoksilla pystyttaisiin lisda-
maan eri suolalaatujen kaytettavyyttd Joutsenossa ja ndin suolalaatuja seka
suolanhintoja pystyttaisiin kilpailuttamaan vaikuttamatta tuotteiden laatuun.
Tama voisi saastaa pitkalla aikavalilla suuren maaran rahaa, mikéa tarkoittaisi
Sitd, ettd muutokset maksaisivat itsensa takaisin hyvinkin lyhyessa ajassa. Toi-
saalta ajateltuna uusien laitteiden lisdéaminen prosessiin voisi vaikuttaa proses-

sin energiankulutukseen, joka jo ilman muutoksia kayttaa reilusti sahkoa.
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6 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tehtavana oli verrata Kemira Chemicalsin Joutsenon ja Ortigu-
eiran tehtaitten suolaliuoskiertoa, joissa kaytetdan eri suolalaatuja. Tyossa oli
tarkoitus kartoittaa tarvittavia muutoksia Joutsenossa, jos kaytdssa oleva va-
kuumisuola vaihdettaisiin muun muassa Ortigueiran tehtaalla kaytbésséa olevaan

vuorisuolaan.

Kun muutoksia mietitaan, taytyy ottaa huomioon Joutsenon tehtaan erityispiir-
teet, kuten esimerkiksi lipeatehtaan membraanikennot ja niiden tarvitsema suo-
laliuoksen puhtaustaso. Lipeatehtaalla muutokset koskisivat suodatustehon Ii-
sdamista, esimerkiksi hiekkasuodattimen awulla. Hiekkasuodattimen liséksi
kiertoon voisi lisata lamelliluokittimen. Kaytdnnossa siis lipeatehtaalle voisi li-
s&td samanlaisen hiekkasuodatuskierron, kuin kloraattitehtaalla. Hiekkasuodat-
timen lisdyksen yhteydessa olisi hyvd nostaa myos ioninvaihtimen kapasiteet-
tia. Nailla muutoksilla lipeatehtaan suolaliuoksesta saataisiin membraaniken-
noille sopivaa myos vuorisuolalla. Kloraattitehtaalla liuoskiertoon voitaisiin lisata
ioninvaihdin, kuten lipeatehtaalla. loninvaihtimella pystyttaisiin maksimoimaan
suodatusteho. loninvaihdin voitaisiin liittda osaksi "uuden puolen” eli N3:n suo-
laliuoskiertoa. Lisays liuoskiertoon olisi kaytdannéssa hyvin yksinkertaista, mutta

ioninvaihtimen sijoituspaikkaa olisi syyta tutkia tarkemmin.

Kaiken kaikkiaan muutokset Joutsenossa olisivat helppo tapa saastaa yhdessa
paaraaka-aineessa ja tarvittaessa kilpailuttaa eri toimittajien vuori- seka vakuu-
misuoloja. Muutokset eivat myosk&an sulkisi kumpaakaan suolalaatua pois,
vaan antaisivat mahdollisuuden kéayttda molempia. Haittapuolena suolaliuos-
kiertoon tehtavissd muutoksissa olisi energiankulutus, sillA& muutosten yhtey-
dessa jouduttaisiin lisdéamaan pumppuja, toimilaitteita sekd muita sahkéa kayt-

tavia laitteita.

Jatkoa ajatellen olisi tarkeaa tutkia vuorisuolan saatavuutta seka rahdin hintoja,
jotta suola saataisiin Joutsenoon. Jatkoselvityksenad taytyisi myos tehda laittei-

den tarkka mitoitus ja mahdollisesti laskea kustannusarviota muutostdista.
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