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1 JOHDANTO

Nykyaikaisen pohjoismaisen sellutehtaan rikkitase on yleensd ylijidmaéinen, ja sen
hallitsemiseksi poistetaan kierrosta merkittdvid madrid sdhkosuodintuhkaa. Tuhkan
poistaminen edesauttaa myos kalium- ja klooripitoisuuksien pitdmisté riittdvéan alhai-
sella tasolla. Yleisin tapa sijoittaa poistettava tuhka on liuottaa se veteen ja viemardi-
da se jiteveden mukana. Kasvavat ympéristovaatimukset saattavat kuitenkin tulevai-
suudessa estdd tdllaisen kdytdnnon. Natriumsulfaatti, joka on tuhkan pddkomponentti,
on my0s hyotykemikaali monessa muussa tuotannossa, kuten pesuaineiden, lasin,
tekstiilien ja erdiden peruskemikaalien valmistuksessa, ja sen vieméardinti ei siksi tun-
nu mielekkadltd. Néistd syistd Soodakattilayhdistys on katsonut aiheelliseksi tutkia
mahdollisuuksia puhdistaa sihkdsuodintuhka, ja valmistaa siitd yleisid teollisuuskri-
teerejd tdyttdva natriumsulfaatti. Tdssd esiselvitysluonteisessa tutkimuksessa on ko-
keiltu kiteytykseen perustuvia menetelmii tdhén tarkoitukseen.

2 TAVOITE

Tutkimuksen tavoitteena oli 10ytd4 soodakattilan lentotuhkan paras puhdistus-
menetelmd natriumsulfaatin hyotykayttod varten. Parhaalla tarkoitetaan tdssd mene-
telméad, jossa halpuus ja tehokkuus yhdistyvit optimaalisella tavalla. Liséksi pyrittiin
16ytdméén ratkaisu siithen kuljetusongelmaan, joka aiheutuu tuhkan erittdin suuresta
tilavuudesta painoon ndhden. Tilavaa, erittdin kevyttd ja polydvdd materiaalia on vai-
kea kuljettaa kannattavalla tavalla pois tehtaalta, esim. jatkokésittelypaikalle.

3 TAUSTA

Aikaisemmin tehdyssd selvityksessd (Wartiovaara 2001) 16 tutkitusta suomalaisesta
tehtaasta 9 liuottivat ja viemdroivét lentotuhkaa. Liuotettu mééra oli néissd keskiméaa-
rin 5,3 kg/ADt. Vuonna 2000 arvioitiin liuotetun lentotuhkan méérdén olleen Suomes-
sa noin 17000 t (Niemeld 2003).

Natriumsulfaatin lisdksi sdhkdsuodintuhka koostuu natriumkarbonaatista ja kalium-
tai natriumkloridista. Suomalaisissa tehtaissa tehdyn tutkimuksen perusteella (War-
tiovaara 2001) voidaan laskea ettd natriumsulfaattia oli keskimiérin 88,6 %, minimin
ollessa 75 % ja maksimin ollessa 95 %.

Aikaisemmassa Soodakattilayhdistykselle tehdyssd selvityksessd natriumsulfaatin
kayttokohteista todettiin ettd yleisin puhtausvaatimus tekniselle kdytolle on 99,5 %
(Niemeld 2003). Eri kéyttokohteissa lienee tdmin lisdksi erindisid vaatimuksia esim.
raskasmetallien suhteen.



Lentotuhkan puhdistamiseen on kehitetty menetelmid, jotka perustuvat ionivaihtoon,
ultrasuodatukseen, sdhkddialyysiin, uuttoon ja kiteyttimiseen (Niemeld 2003). Kolme
ensimmaistd vaativat melko erikoistuneita laitteita. Lisdksi membraaneihin tai ioni-
vaihtopetiin perustuvat menetelmat ovat herkkid tukkeutumaan tehdasoloissa, eivitka
ne ole toistaiseksi saavuttanet teollista ldpimurtoa.

4 PUHDISTUSKOKEET

4.1 Valitut menetelmat

Tassd tyossd keskityttiin uuttoon ja kiteytykseen, jotka ovat vihemmain herkkiéd epa-
puhtauksille kuin membraani- ja ionivaihtomenetelmait. Uuttoa ja kiteytystd yhdistet-
tiin siten, ettd ensin poistettiin osa kaliumista ja kloorista uutolla, sen jdlkeen liuotet-
tiin jddnnds veteen, ja tehtiin kiteytys. Kokeiltiin jaddhdytyskiteytystd ja haihdutuski-
teytystd. Jadhdytyskiteytyksessd kiteytyy kidevedellinen natriumsulfaatin muoto, ja
haihdutuskiteytyksessd kidevedeton muoto. Kiteytys pyrittiin tekemién hallitusti si-
ten, ettd natriumsulfaatin kidehila muodostuisi mahdollisimman ehjéksi ja virheetto-
méksi. Télld tavalla kiteet sulkevat ulos vierasaineet, ja materiaali puhdistaa itsensd,
epapuhtauksien jaddessd liuokseen. Nama voidaan sen jilkeen suodattaa pois liuokse-
na tai hienojakoisina hiukkasina. Kiteyttdimalld useita kertoja lienee mahdollista puh-
distaa natriumsulfaatti edelleen.

Puhdistusprosessin ensisijainen tehtdvd on kaliumin, kloorin, karbonaatin sekd ras-
kasmetallien, erityisesti kadmiumin poisto. Téssé tutkimuksessa ei kiinnitetty huomio-
ta raskasmetalleihin, vaan pddhuomio suunnattiin ensin mainittuihin komponentteihin.

Koska natriumsulfaatti on maailmanmarkkinoilla halpa peruskemikaali, lentotuhkan
puhdistamiseen ei ole mahdollista kiyttd4 kovin paljon apukemikaaleja tai hyvin kal-
liita laitteita. TAma rajoittaa melko paljon vaihtoehtoja.

Natriumsulfaatin liukoisuusdiagrammi on liitteessa 1.

Kokeen kulku on esitetty kaavamaisesti liitteessa 2.

4.2 Uutto

Uutto-olosuhteita valittiin kirjallisuustietojen perusteella siten (Jaretun 1994), ettd
tuhka/vesisuhde oli 1:1, 1ampétila 65 °C ja uuttoaika 30 min. 1000 g tuhkaa liuotettiin
1000 g veteen, ja sekoitettin koko uuton ajan. Seos suodatettiin buchnersuppilossa
valkonauha-paperilla imulla, ja imua jatkettiin kunnes liuosta ei endé eronnut kakusta.
Kideaineksen, eli pddasiassa natriumsulfaatin saanto jii teollista prosessia ajatellen
heikohkoksi, ja siksi tehtiin vield toinen uutto samalla liuoksella. Tdma tarkoittaa kiy-
tdnnossa sitd, ettd tuhka/nestesuhdetta kohotettiin. Toisessa uuttovaiheessa sekoitettiin
500 g suodintuhkaa liuokseen, ja uutettiin samoissa oloissa. Suodatuksen jilkeen kak-
ku kuivatettiin 105 °C:ssa saannon tarkistamiseksi. Saanto oli ensimmadisen uuttovai-
heen jilkeen 49,2 % ja toisen vaiheen jéilkeen 71,7 %. Alkuperéisen suodintuhkan ti-



lavuus oli noin 9 1 (1,5 kg), eli 6 1/kg, miké kuvastaa hyvin mahdolliseen kuljetukseen
liittyvén tilavuusongelman.

4.3 Karbonaatin poisto

Uuton ja suodatuksen jilkeen kideaines liuotettiin veteen. Karbonaatin 14sné ollessa
voi saostua burkeiittia (NayCO3.2Na,SO4). Burkeiitti on niukkaliukoisempi kuin nat-
riumsulfaatti, ja siksi haluttiin poistaa se ennen kuin kideaines liuotettiin tdydellisesti.
Karbonaatti poistettiin eli muutettiin sulfaatiksi laskemalla pH 3:een rikkihapolla.
Mahdollisimman tdydellisen hiilidioksidin poiston aikaansaamiseksi seosta sekoitet-
tiin 15 min ja lampdtila pidettiin 70 °C:ssa. Sekoituksen jdlkeen nostettiin pH takaisin
ylos ja sdddettiin 7:ksi NaOH:lla.

Koska lopuksi haluttiin saada mahdollisimman kylldinen natriumsulfaattiliuos kiteyt-
tdmistd varten, kédytettiin mahdollisimman vdhdn vettd. Ladmpdtila korotettiin
90 °C:een. Tama kylléstetty liuos jaettiin kahteen osaan, joista toinen otettiin jddhdy-
tyskiteytykseen ja toinen haihdutuskiteytykseen.

4.4 Jaahdytyskiteytys

Jadhdytyskiteytyksesséd tavoitteena on saada Na,SO4.10H,O kiteytymdan. Taméa ki-
demuoto muodostuu vain alle 32,4 °C limpétilassa (Linke). Jos lampdtila on alle
24 °C voi myos muodostua metastabiili Na;SO4.7H,0.

Liuos jadhdytettiin +6 °C:een, ja annettiin seistd yli viikonlopun tasapinon saavutta-
miseksi. Sekoituksen jérjestiminen oli kdytdnnossd vaikeata, ja se oli jatettdva pois.
Kideaines kasvoi karkeaksi massaksi, jossa suurimat kiteet olivat yli 10 mm kokoisia.
Seos suodatettiin buchnerilld valkonauhapaperilla imulla.

Kuivatus

Kidemassan kuivatukseen kokeiltiin kahta menetelmai, korkea lampatila (105 °C) ja
matala lampatila (huoneenldmpétila, n. 23 °C).

Kuivattaminen korotetussa lampdtilassa johtaa siihen, ettd Na,SO4.10H,0 sulaa kide-
veteensd (ns. epakongruenttinen sulaaminen > 32,4 oC). Téll6in muodostuu seos, joka
koostuu kidevedettomistd natriumsulfaatista ja kylldisestd liuoksesta. Kideaines oli
karkeaa, mutta kun seos kuivui, muodostui kova kakku. Suuressa mittakaavassa toteu-
tettuna tillaisen seoksen kisittely vaikuttaa hankalalta, ja asettaa suuria vaatimuksia
laitteistolle.



Jos kuivatus tehdidn sulamispisteen alapuolella, Na;SO4.10H,0 hajoaa sulamatta,
jolloin muodostuu hienojakoista valkoista jauhetta. Huoneenldmpdon jitetty kidemas-
sa hajosi ajan mukaan melko tiydellisesti, muodostaen kaupalliseksi tuotteeksi toden-
ndkoisesti sopivan jauheen, mutta prosessi oli hyvin hidas. Kuvassa 1 on esitetty pai-
non muutos ajan funktiona. Ilman kosteutta ei mitattu.

Na2S04.10H20 hajoaminen huoneenlampétilassa
(Teor. painehavio 55,9 %)
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Kuva 1. Hajoamisprosessi ajan funktiona.

4.5 Haihdutuskiteytys

Haihdutuskiteytyksen lampdtilassa, yleensd noin 60 - 105 °C, muodostuva kidemuoto
on Na,SOy, eli kidevedeton natriumsulfaatti.

Liuoksessa oli suspendoitunutta ainesta, joka luultavasti oli kalsiumkarbonaattia, rau-
taoksidia ja muita metalliyhdisteiti. Kirkkaan liuoksen aikaansaamiseksi liuos suoda-
tettiin ennen kiteyttdmista.

Liuos haihdutettiin imupullossa 60 °C:ssa lampdlaatalla magneettisekoittimella. Pyrit-
tiin kasvattamaan kiteet mahdollisimman suuriksi jotta niiden pintoihin ja kosketus-
kohtiin sitoutuisi suodatuksessa mahdollisimman vihan nestett.

Kun ldhdetddn kirkkaasta liuoksesta, tullaan ensiksi metastabiiliin vyShykkeeseen,
jossa on ylikyllastymistd, mutta kiteytyminen ei tapahdu spontaanisti. Kun tietty yli-
kylldstyminen on saavutettu, alkaa spontaaninen ytimienmuodostus, jolloin hyvin no-
peasti muodostuu suuri lukumiiréd pienid kiteitd. Jotta kiteytyminen suuntautuisi ki-
teiden kasvuun eikd uusien kiteiden muodostumiseen, on ytimienmuodostusnopeus
pidettdvé pienend ja kiteiden lukumdird alhaisena. Tdma osoittautui vaikeaksi, silld
hitaasta haihdutuksesta huolimatta ytimien muodostus oli liian nopeaa. Tehtiin uusi



yritys sen hallitsemiseksi siten, ettd liuotettiin kiteet uudestaan lisidmalld vettd, ja teh-
tiin ymppays, eli lisdttiin pieni kideméérd liuoksen ollessa metastabiilissa tilassa. Ta-
mé ei kuitenkaan riittdnyt hallitsemaan ytimienmuodostusta, silld tdstd huolimatta
muodostui uusia kiteitd hyvin nopeasti.

Lukumaéidrin pienentdmiseksi lisdttiin vihan vettd pienimpien kiteiden liuottamiseksi
ja lukuméddrian vihentdmiseksi. Tdmin jdlkeen jatkettiin haihdutus hyvin hitaasti. Ki-
demassa oli tdimén jélkeen kohtalaisen karkea, keskikoko oli 30 - 50 um. Hitaasta ki-
teytyksestd huolimatta kokoa ei pystytty kasvattamaan suuremmaksi. Tami karkeus
on riittdvén hyvé suodatusta varten, ja my0s sedimentointi onnistuu hyvin, laborato-
riomittakaavassa liuos kirkastui noin 15 s kuluessa. Kideainekseen sitoutuvan neste-
maérdn minimoimiseksi suurempi kidekoko olisi kuitenkin eduksi.

Haihdutettiin kunnes liuoksen méard oli endd noin puolet seoksesta, ja suodatettiin
buchnersuppilossa valkonauhapaperilla imulla.

S ANALYYSITULOKSET JA VERTAILU

Kuivatusta kidemassasta maéritettiin puhtaus. Mééritettiin kalium, kalsium, magnesi-
um, rauta ja kloori. Tulokset on koottu taulukkoon 1.

Taulukko 1. Médritetyt pitoisuudet.

K Cl Ca Mg Fe

g/kg g/kg mg/kg mg/kg mg/kg
Suodintuhka 50 3,7 130 74 17
Uutto 35,2 0,91 * * *
Jaghdytyskiteytys 7,2 0,19 36 19 11
Haihdutuskiteytys 17 0,14 140 14 <2

* el médritetty

Kemiran tavan mukaisesti metallit laskettiin sulfaateiksi ja kloori natriumkloridiksi.
Tulokset on koottu kokonaispuhtautena taulukkoon 2 ja yksildityind epapuhtauksina
taulukkoon 3. Taulukossa 2 on myo0s kokeissa saavutettu kidemassan saanto. Saanto
on kidemassan kokonaissaanto, eli myos epdpuhtaudet sisdltyvét kidemassaan.

Taulukko 2. Saanto ja puhtaus.

Saanto Puhtaus
% %
Suodintuhka 100 85,8
Uuttovaihe 1 49,2 -
Uuttovaihe 1+2 71,7 92,0
Jadhdytyskiteytys 55,6 98,3
Haihdutuskiteytys 33,6 96,1




Uuton saanto kasvoi merkittdvésti kun liuosta kierritettiin, eli lentotuhkaa lisdttiin
toisen kerran samaan uuttoliuokseen. Kierrdttdimalld liuosta enemmén voitaisiin pa-
rantaa saantoa, mutta samalla liuoksen kalium- ja klooripitoisuus kasvaa, mink& vuok-
si kidemassaan jddvddn nesteen sisdltdmi epdpuhtauksien miird myos kasvaa, eli
puhdistustehokkuus laskee.

Uuttovaiheen jdlkeen natriumsulfaatin puhtaus jdi 92 %:iin. Taulukosta 3 ilmenee,
ettd timd johtui péddasiallisesti kaliumista. Tdméd johtunee siitd, ettd kalium saostuu
kidemassaan glaseriittina, 3K,S04.Na;SOy.

Jadhdytyskiteytyksessd saanto oli kohtalainen, ottaen huomioon ettd jo uutossa oli
menetetty ldhes kolmasosa alkuperdisestd suodintuhkasta. Jos lasketaan saanto jddh-
dytyskiteytykseen tuodusta liuoksesta, se oli 77,5 %. Korkea saanto johtui kidevedel-
lisen natriumsulfaatin verraten niukasta liukoisuudesta.

Jadhdytyskiteytyksessd on hyvin rajalliset mahdollisuudet kasvattaa saantoa, silld vet-

td ei poistu liuoksesta muuta tietd kuin sitoutumalla kidevedeksi (ellei kiteytetd jaata).
Siten dekahydraatin liukoisuus méérdd tdysin saannon. Haihdutuskiteytyksessd vuo-
rostaan voidaan vapaasti valita saanto muuttamalla haihdutetun veden maarii. Liian
pitkélle viety haihdutus johtaa kuitenkin puhdistustehokkuuden heikkenemiseen, silld
neste konsentroituu epapuhtauksien suhteen, ja kidemassaan sitoutunut neste sisaltai
yhd enemmaén tillaisia. Siksi on aina tarkasteltava puhtautta ja saantoa yhdessd. Ko-
keessa haihdutettiin kunnes neste/kiintoainesuhde oli noin 1 (kiteiden osuus oli 53 %
kokonaispainosta), ja tissd suhteessa sekd saanto ettd puhtaustaso olivat huonommat
kuin jadhdytyskiteytyksessa.

Taulukko 3. Yksiloidyt epdpuhtaudet.

Suodintuhka Uutettu tuhka | Jadhdytyskit. Haihdutuskit.

Epédpuhtaus g/kg g/kg g/kg g/kg
Na2CO3 24,0 - - -
K,S0O4 111,4 78,54 16,04 37,88
CaS04 0,442 * 0,122 0,476
MgSO4 0,366 * 0,094 0,069
FeSO4 0,046 * 0,030 <0,005
NaCl 6,10 1,49 0,31 0,23
Yhteensa 142.,4 80,03 16,59 38,66

* el médritetty

Kuten taulukosta kdy ilmi, dominoiva epédpuhtaus on kaikissa tapauksissa kaliumsul-
faatti. Jadhdytyskiteytykselld saatiin tehokkaampi kaliumin poisto kuin haihdutuski-
teytykselld. Syyné tdhén on ilmeisesti se, ettd natriumsulfaatin liukoisuus laskee dra-
maattisesti kun natriumsulfaatti-dekahydraatti alkaa saostua, ja siksi natriumsulfaatin
ja glaseriitin liukoisuuksien suhde kéddntyy erotusta parantavaan suuntaan.




My®ds kalsiumsulfaatin erottuminen oli parempi jadhdytyskiteytykselld kuin haihdu-
tuskiteytykselld. Tdma saattoi johtua siitd, ettd jaidhdytyskiteytyksessd kidemassa oli
karkeampaa, ja pienind hiukkasina oleva kalsiumsulfaatti poistui tehokkaammin nes-
teen mukana.

Magnesium, rauta ja kloori erottuivat paremmin haihdutuskiteytykselld. Magnesiumin
ja kloorin kohdalla ero ei ole suuri, mutta raudan kohdalla se on merkittivi. Vaikuttaa
siltd, ettd korkea lampotila liuottaa rautaa paremmin, ja ettd se poistuu liuoksen mu-
kana.

6 JOHTOPAATOKSET

Kokeissa ei vield saavutettu 99,5 % puhtautta, mutta voidaan kuitenkin olettaa ettd
sellainen on saavutettavissa pienilld parannuksilla. Epdpuhtauden ollessa péddasiassa
kaliumia, saavutettu puhtaus saattaa olla riittdvd moniin sovelluskohteisiin, kuten
esim. lasin valmistukseen. Hivenmetallien pitoisuus oli puhdistetussa tuotteessa pieni.
Lahtomateriaalin puhtautta voitaisiin mahdollisesti kohentaa ottamalla ulos séh-
kosuodintuhka ennen suppilotuhkan mukaantuloa. Koska haihtumattomat hivenaineet,
kuten rauta ja mangaani, tulevat tuhkaan péddasiassa carry-overina, suppilotuhkan
poisjddminen voisi vaikuttaa olennaisesti ndihin. Esim. lasinvalmistuksessa siirtymé-
metallien pitoisuuksien on oltava pienid, se ne aiheuttavat lasiin viria.

Tuloksien perusteella vaikuttaa selvélté, ettd yhdelld uutolla tai kiteytykselld ei saada
99,5 % puhtauskriteerid tayttivaa tuotetta, ainakaan alipainesuodatuksella tapahtuval-
la kideaineksen erotuksella. On tehtdvé useita kiteytysvaiheita, uuton kanssa tai ilman,
joissa liuos liikkuu vastavirtaan. TAmé voisi tapahtua siten, ettd jidhdytyskiteytys ja
haihdutuskiteytys tapahtuvat perdkkéin. Ndiden puhdistuskyky on erilainen eri ainei-
siin ndhden, ja ndin voitaisiin hyddyntdd kummankin menetelmén hyvit puolet.

Uutolla voidaan vidhentdd epdpuhtauksia suhteellisen yksinkertaisella laitteistolla,
mutta kokeissa puhtaus jéi tasolle 92 %. Tuhka/liuossuhdetta voidaan jossain méérin
korottaa paremman saannon saavuttamiseksi, mutta samalla puhdistustehokkuus vé-
henee. Jotta seos ei teollisessa prosessissa muodostuisi liian raskaasti sekoitettavaksi,
kiintoainepitoisuus on pidettdvd alhaisena, eli kdytdnndssd liuos on kierrdtettdva riit-
tavin paljon. Kiteiden kasvaessa ne laskeutuvat nopeasti pohjalle, muodostaen vaike-
asti litkuteltavan patjan. Uuttovaiheen vilttamattomyys ei ole selva.

Paras puhdistus saavutettiin jadhdytyskiteytykselld, ilmeisesti johtuen siitd, ettd natri-
umsulfaatin ja glaseriitin liukoisuuksien suhde muuttuu edullisemmaksi kun natrium-
sulfaatti-dekahydraatti alkaa saostua, eli dekahydraatti vihentd4 dramaattisesti natri-
umsulfaatin liukoisuutta. Dekahydraatti saostuu vain alle 32,4 °C asteen ldmpdtilassa.
Jadhdytyskiteytykselld saatu parempi puhtaus johtui paremmasta kaliumin poistote-
hokkuudesta.



Jadhdytyskiteytystd voitaisiin pohjoismaisissa oloissa suuren osan vuodesta toteuttaa
ulkoilmajidihdytykselld, ja loppuosan vuodesta kohtuullisen pienelld energiankiytolla,
silld jo noin +6 °C tuottaa jo melko hyvin saostuksen ja kohtalaisen saannon.
Jagahdytyskiteytyksessd on kiinnitettdvd huomiota sithen, ettd tuotteen kuivatus voi
olla melko vaativaa. Jotta natriumsulfaattidekahydraatti ei sulaisi omaan kideveteensa,
muodostaen paakkuuntuvaa kovaa ainesta, lampdétila on pidettava alle 32 °C. Silloin
kuivuminen on hyvin hidasta (huoneoloissa vaatien jopa viikkoja), ja edellytyksend
on ettd ilman kosteus voidaan pitdd riittdvén alhaisena. Tuote on tosin silloin jauhe-
mainen ja hyvéa. Jos taas halutaan tehdé kuivatus nopeammin korottamalla lampdtila,
joudutaan késitteleméén sulan ja kiintoaineen seosta, joka paksuna kerroksena vaatii
sekoittamista kuivuakseen, ja joka helposti muodostaa kovan kakun. Ratkaisu tdhin
pulmaan voisi olla ettd dekahydraatti liuotettaisiin uudestaan, ja tehtdisiin haihdutus-
kiteytys. Tama voisi olla mielekdstd molempien menetelmien hyvien puolien hyddyn-
tdmistd ajatellen.

Haihdutuskiteytys vaatii enemméin energiaa, ja poistaa kaliumin huonommin kuin
jadhdytyskiteytys, mutta erityisesti raudan poisto on parempi. Kidekoon kasvattami-
nen ja ytimienmuodostusnopeuden hallinta osoittautuivat odotettua vaikeammiksi.
Kidekoko on kuitenkin riittdvd suodattamiseen. Kylldisen liuoksen késitteleminen
johtaa usein saostumiseen putkistoissa jos ldmpdétila laskee, mutta kuten liukoisuus-
diagrammista kdy ilmi, natriumsulfaatilla on negatiivinen liukoisuuskéyri, joten sen
ei pitdisi olla ongelma tédssd tapauksessa..

Kidevedettomalld natriumsulfaatilla ja dekahydraatilla on merkittdvé tiheysero, en-
simmaéisen ollessa 2,68 ja jalkimmaiisen 1,464. Taméan vaikutus tuli ilmi kokeessa, ki-
devedettomin sulfaatin laskiessa nopeammin pohjalle vaatien voimakkaampaa sekoi-
tusta kuin kidevedellinen. Téll4 seikalla saattaa olla merkitysti teollisessa toteutukses-
sa, uuton ja haihdutuskiteytyksen vaatiessa enemméin energiaa sekoitukseen kuin
jaahdytyskiteytys, jossa kiteet pysyvit liikkeessd nesteen mukana helpommin.

Kuljetusongelma voisi ratketa silld tavalla, ettd tehtaalla tehtdisiin ensimméinen uutto
ja/tai kiteytys, jolloin materiaalin tilavuus vdhenee ldhes kymmenesosaan, ja tuote
vietdisiin sen jdlkeen laitokselle, jossa jatkopuhdistus tapahtuisi useammalle selluteh-
taalle keskitetysti.

7 JATKOTUTKIMUSTARPEET

Edelleen puhdistaminen 99,5 % tasolle.

Raskasmetallien ja muiden hivenaineiden poistaminen.

- lentotuhkaan rikastuvat haihtuvat alkuaineet, kuten arseeni ja kadmium (elohopea-

pitoisuudet olivat Wartiovaaran selvityksen mukaan alhaiset, <0,08 mg/kg).
- lasinvalmistuksessa vérid antavien siirtymadmetallien poisto (Mn, Ni, Co, Se ym.).



Laatukriteerit eri kdyttokohteissa.
- lasinvalmistus, pesuainevalmistus, tekstiiliteollisuus
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LIITTEET

Liite 1. Natriumsulfaatin liukoisuus lampétilan funktiona (Jaretun 1994).

Lislighet [g/1]
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Na2804.10H20
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Temperatur [*C]
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Liite 2. Kokeen kulku.

Sdhkosuodintuhka
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|
v v
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(K, CD) Vesi —* Liuotus
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Liuos Kiteet Liuos Kiteet
Tuote Tuote

11



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2002  Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilalaitosten kéyttdmat kemikaalit, jatkuvatoimiset analysaattorit, veden laatutiedot ja sovelletut laatuar-
vot
Kurkela Sinikka
11.1.2002 (16A0913-E0033)

2/2002  Suomen Soodakattilayhdistys ry
Konemestaripéiva 2002, 24.1.2002
UPM-Kymmene Oyj, Kaukas/Scandic Hotel Patria, Lappeenranta, esitelmt
16A0913-00034

3/2002  Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2001
11.3.2002 (16A0913-E0035)

4/2002  Suomen Soodakattilayhdistys ry
Vuosikokous 2002, 21.3.2002, Vapriikki, Tampere
Poytakirja (16A0913-E0037)

5/2002  Suomen Soodakattilayhdistys ry
Raportti vetyhauraudesta kuudessa kattilassa
Sinikka Kurkela
2.5.2002 (16A0913-E0038)

6/2002  Suomen Soodakattilayhdistys ry
Vetyhyokkays ja kattilavesinormit
Timo Karjunen
21.5.2002 (16A0913-E0039)

7/2002  Suomen Soodakattilayhdistys ry
Kartoitus livotinsiilion instrumentoinnista
Pekka Jussila/Jaakko Poyry Oy
18.8.2002 (16A0913-E0040)

8/2002  Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilapaiva 2002, 10.10.2002
Marina Congress Center, Helsinki, esitelmét
(16A0913-E0041)

9/2002  Suomen Soodakattilayhdistys ry
Rikkiyhdisteiden vapautuminen mustalipedhaihduttamolla
(16A0913-E0042)

10/2002 Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila tulevaisuudessa - esiselvitysraportit
Joulukuu 2002 (16A0913-E0043)

11/2002 Suomen Soodakattilayhdistys ry
NOx Soodakattiloissa
4.12.2002 (16A0913-E0045)

12/2002 Suomen Soodakattilayhdistys ry
SOODAKATTILAN UUDET MATERIAALIT (SOMA, 1998-2001).Tekninen loppuraportti
Pekka Pohjanne/VTT Tuotteen ja tuotanto, Hannu Hanninen/TKK, Timo Kiesi/TKK,
Martti Makipad/VTT Prosessit, Maria Oksa/VTT Tuotteet ja tuotanto
30.12.2002 (16A0913-E0052)



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2003

2/2003

3/2003

4/2003

5/2003

6/2003

7/2003

8/2003

9/2003

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Konemestaripdivé 23.1.2003, esitelmt
Stora Enso Oyj, Fine Paper, Oulun tehdas
23.1.2003 (16A0913-E0047)

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Soodakattilan lentotuhkan hyotykayttd. Esiselvitys Soodakattilayhdistykselle
KCL/Klaus Niemela

18.2.2003 (16A0913-E0048)

Suomen Soodakattilayhdistys ry

EPER —piitoksen vaikutukset soodakattiloiden paéstdjen raportoinnissa
KCL/ Esko Talka, Simo-Pekka Vanninen

18.2.2003 (16A0913-E0049)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2002

18.3.2003 (16A0913-E0046)

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Suopaselvitys

Urho Risénen, Eletkrowatt-Ekono Oy, Jaakko Péyry Group
24.3.2003 (16A0913-E0050)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Vuosikokous 27.3.2003, Jaakko Poyry Oy, Vantaa
Poytékirja (16A0913-E0051)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
OKA-hankkeen loppuraportti
Boildec Oy/Karjunen Timo
9.9.2003 (16A0913-E0053)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilapdiva 16.10.2003

Presidentti Congress Center, Helsinki, esitelmat
(16A0913-E0054)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Sahkosuodintuhkan puhdistus ja kisittely
Oy Keskuslaboratorio Ab/Kurt Sirén
(16A0913-E0056)



