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Klaus Niemeld

SOODAKATTILAN LENTOTUHKAN HYOTYKAYTTO

Executive summary

Kotimaisilla sellutehtailla poistetaan soodakattilan lentotuhkaa keskiméiirin 5-6 kg
(vaihtelu 0-12 kg) sellutonnia kohti, etupiiissi vesistoihin liuotettavaksi. Tétid saatetaan
rajoittaa tulevaisuudessa, jolloin lentotuhkan kisittelemiseen on loydettivi muita vaih-
toehtoja. Eris mahdollisuus on puhdistaa sen pidikomponentti, natriumsulfaatti, muun
teollisuuden kiyttoon. Tehty selvitys osoitti, etti natriumsulfaattia kiytetiin vuosittain
maailmanlaajuisesti yli 4 miljoonaa tonnia. Kiiytolle ennustetaan jatkuvaa 2-3 %:n kas-
vua lihes kaikkialla maailmassa, ja kaikilla natriumsulfaatin piikiyttoalueilla: pesu-
aine-, tekstiili-, lasi- ja selluteollisuudessa. Télld hetkelli on olemassa useita vaihto-
ehtoisia menetelmii natriumsulfaatin puhdistamiselle soodakattilan lentotuhkasta, joten
tillaiseen hyotykiyttoon on periatteessa riittivit valmiudet.

Projektin tavoite

Selvitykselld oli kaksi tavoitetta: selvittdd natriumsulfaatin nykyinen markkina- ja kayttotilan-
ne, sekd selvittdd epdpuhtaan natriumsulfaatin (soodakattilan lentotuhkan) puhdistukseen so-
veltuvat prosessit. Ensimmdisen vaiheen keskeisimmét kysymykset olivat natriumsulfaatin
nykyinen valmistus ja kdytté kotimaassa, Euroopassa, ja maailmanlaajuisesti, sen valmistuk-
seen ja kéyttoon liittyvat viimeaikaiset suuntaukset, sekd mahdolliset ennustettavissa olevat
tulevaisuuden nakymat.

Projektin keskeiset tulokset

« Natriumsulfaatti on merkittdvd epdorgaaninen kemian teollisuuden peruskemikaali, jonka
maailmanmarkkinoiksi arvioidaan téll4 hetkelld runsaat nelja miljoonaa tonnia. Euroopan
osuus on noin yksi kolmasosa.

«  Markkinoiden on ennustettu lisddntyvén jopa 700 000 tonnilla vuoteen 2006 mennessa.

« Keskeisimmit natriumsulfaattia kayttdvit teollisuuden alat ovat pesuaine-, tekstiili-, lasi-
ja selluteollisuus.

« Natriumsulfaatista saadaan noin 2/3 kaivosteollisuudesta ja 1/3 muun kemian teollisuuden
sivutuotteena.

« Kotimaassa natriumsulfaattia tuottaa vain yksi valmistaja, Séteri, tuotannon ollessa noin
30 000 tonnia vuodessa. Suurin osa tdstd menee vientiin, osoittaen varsin pientd kotimais-
ta kulutusta.

« Useimpien valmistajien tuotteissa on natriumsulfaattipitoisuus > 99,5 %.

+ Soodakattilan lentotuhka sisiltdd noin 75-95 % natriumsulfaattia, seki vaihtelevia méaria
natriumkarbonaattia ja natriumkloridia, sekd vastaavia kaliumsuoloja. Sellaisenaan se so-
veltuu huonosti muun kemian teollisuuden kaytt6on.

+ Kaliumin ja kloridin poistamiseksi lentotuhkasta on kehitetty lukuisia prosessivaihtoehto-
ja, joita voitaisiin hy6dyntédd myos kaupallisen natriumsulfaatin eristdmisessa.



Soodakattilan lentotuhka — jiite vai raaka-aine?

Metsiteollisuuden erilaisille kiinteille jétteille on viime aikoina pyritty 16ytdméén mahdollisia
hyotykéyttokohteita. Sellutehtaiden tyypillisid kiinteitd jatteitd ovat erilaiset lietteet, soodasak-
ka, meesa, kuorikattilan tuhka, ja soodakattilan lentotuhka. Lentotuhkaa poistetaan sooda-
kattiloilta kotimaassa ldhes yksinomaan tehtaan natrium-rikkitaseen tasapainottamista varten,
ja poistettu tuhka liuotetaan yleensd vesistoon. Vuonna 2000 poistettiin Suomessa télld tavoin
runsaat 17 000 tonnia lentotuhkaa. On kuitenkin syytd varautua siihen, ettd lentotuhkan liuot-
tamista vesistdihin saatetaan ldhitulevaisuudessa rajoittaa, jolloin sille on etsittdvd muita
kisittelytapoja tai kdyttokohteita.

Soodakattilan lentotuhkan padkomponentti (75-95 %) on natriumsulfaatti, mink& liséksi siiné
on natriumkarbonaattia, natriumkloridia, ja vastaavia kaliumyhdisteitd. Tamin vuoksi lento-
tuhkan hyotykéyttd natriumsulfaatin Idhteend edellyttdd toimivien ja edullisten puhdistuspro-
sessien kayttoonottoa, sekd sopivien markkinoiden l6ytdmistéd eristetylle natriumsulfaatille.
[Imeistd myos on, ettd mahdollisen tuotannon on samalla oltava riittdvan laajaa ollakseen
lisdksi kannattavaa.

Lentotuhkan kisittelyyn kehitetty useita vaihtoehtoisia prosesseja

Soodakattilan lentotuhkan puhdistamiseen muista komponenteista, erityisesti kaliumista ja
kloridista, on kehitetty useita vaihtoehtoja. Tehdastasonkin kokemuksia on uudelleenkiteytyk-
sestd haihduttamalla ja jadhdyttamalld, seké erilaisista uuttoprosesseista. Lisdksi on tutkittu
mm. ioninvaihdon ja elektrodialyysin mahdollisuuksia. Kaikissa ndissd on kuitenkin pyritty
kaliumin ja kloridin poistoon kemikaalikierrosta, jolloin natriumsulfaattivirta on tyypillisesti
palautettu kemikaalikiertoon. Kyseisid prosesseja ei siis ole optimoitu hyotykayttoon sovel-
tuvan natriumsulfaatin tuottamiseksi. Silti voidaan niistd saatuja kokemuksia kayttad etsittdes-
sd kotimaan tarpeisiin mahdollisimman hyvin soveltuvia prosesseja.

Natriumsulfaatilla runsaasti kiiyttokohteita

Natriumsulfaattia kdytetddn tdnd pdivand maailmanlaajuisesti miljoonia tonneja vuodessa, eri-
toten pesuaineteollisuudessa. Muita padkéyttdjid ovat tekstiili-, lasi- ja selluteollisuus. Noin
kolmasosa kaikesta natriumsulfaatista kéytetddn Euroopassa, ja kéytolle ennustetaan pientd
kasvua ldhivuosina. Periaatteessa on siten mahdollista 16yt4éd lentotuhkastakin puhdistetulle
natriumsulfaatille riittdviat markkinat. Tdmé kuitenkin edellyttdd, ettd ensin selvitetddn tar-
kemmin mihin puhtausasteeseen on tarkoituksenmukaisinta pyrkié.

Varautuminen muihin vaihtoehtoihin

Jatkosuunnitelmissa on syytd varautua ainakin alustavasti myds siihen, ettd odotukset myynti-
kelpoisen natriumsulfaatin tuottamisesta lentotuhkasta eivét toteudu, mutta lentotuhkan vesis-
tolivotusta kuitenkin rajoitetaan. T#ll6in saattaa osoittautua tarpeelliseksi suunnata tutkimus-
resursseja lentotuhkan kaatopaikkakelpoisuuden lisddmiseksi, tai sen samanaikaiseksi késitte-
lemiseksi sellutehtaan muiden kiinteiden jdtteiden kanssa.
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USES OF RECOVERY BOILER ELECTROSTATIC
PRECIPITATOR DUST

Executive Summary

At domestic kraft pulp mills, approximately 5—6 kg (range 0—12 kg) of electrostatic pre-
cipitator (ESP) dust per ton of pulp is removed from the recovery boilers. This is mainly
directed to recipient waters. In near future, this procedure may be restricted which
means that additional ways need to be discovered for the disposal of the ESP dust.
Separation and purification of its main constituent, sodium sulphate, as a by-product
for external use may provide an option. The current study revealed that more than 4
million tons of sodium sulphate are used annually. The main application areas are
detergents, textiles, glass, and pulp production, and 2-3 % annual growth in the con-
sumption is predicted. There are currently several optional processes for the isolation of
sodium sulphate from the ESP dust. Thus, the use of the ESP dust for sodium sulphate
production is theoretically possible.

Objectives of the study

The main objectives of this study were to prepare survey on current markets and uses of
sodium sulphate, and to review processes available for the purification of crude sodium sul-
phate (ESP dust). The market and production survey was planned to cover the whole world,
Europe, and Finland, together with any known recent or future trends.

Overview of the main results

« Sodium sulphate is an important industrial bulk chemical, with a global market of more
than 4 million tons. The share of Europe is approximately 33%.

« It is estimated that the consumption of sodium sulphate will increase by 700 000 tons by
the year 2006.

« The main end-users of sodium sulphate include detergents, textiles, glass, and pulp pro-
duction.

« Approximately 2/3 of sodium sulphate is derived from mining and 1/3 as a rest product
from other process industries.

« The only Finnish producer of sodium sulphate is Séteri, with the production of 30 000
tons annually. Most of this is exported.

« Industrial sodium sulphate products typically have a purity degree of > 99.5%.

« The ESP dust from recovery boilers typically contains some 75-95% of sodium sulphate,
in addition to some sodium carbonate, sodium chloride, and the corresponding potassium
salts. As such, it can hardly be used by other chemical industries.

« Potassium and chloride can be removed from the ESP dust by several optional processes.
Many of them could apparently be also used for the isolation and purification of sodium
sulphate for commercial applications.



ESP dust from recovery boilers — waste or raw material?

Alternative management of solid wastes from pulp and paper industry has recently attracted a
lot of interest. Typical solid wastes from kraft pulp mills include different sludges, green
liquor dregs, ash from bark boilers, and ESP dust from recovery boilers. In Finland, some
ESP dust is typically removed only to adjust millwide sodium-to-sulphur balances. The
removed ESP dust is usually directed to recipient waters. Approximately 17 000 tons of ESP
dust was removed in Finland this way in 2000. However, it is reasonable to be prepared for
restrictions in this type of disposal in near future, by actively searching for other treatment or
disposal processes.

The main compound in the ESP dust is sodium sulphate (75-95%). In addition, it contains
varying amounts of sodium carbonate, sodium chloride, and the corresponding potassium
salts. Due to the impurities, the use of the ESP dust as sodium sulphate source requires
adoption of suitable purification processes. It is also necessary to set up reasonable markets
for the isolated sodium sulphate grade. It is also evident that the ESP dust based production of
sodium sulphate must be voluminous enough to be profitable.

Several processes available for treatment of ESP dust

There are several methods available for the removal of potassium and chloride from the
recovery boiler ESP dust. Full-scale applications are based on recrystallisation of the dust
(sodium sulphate), and leaching. Other, potential procedures include ion exchange technol-
ogies and electrodialysis. The main idea of all these processes is, however, to remove potas-
sium and chloride from recovery cycles and to return the purified sodium sulphate streams.
Thus, the processes have not been optimised for the isolation of sodium sulphate as a useful
by-product. In any case, experiences from all these processes are highly useful when sodium
sulphate production will be of the main interest.

Several applications exist for sodium sulphate

Millions of tons of sodium sulphate are currently being used all over the world, especially for
the manufacture of detergents. Other important end-users are textiles, glass, and pulp produc-
tion. Approximately one third of sodium sulphate is used in Europe, and it is predicted that
the use will slightly increase in near future. Thus, it should be possible to find markets for the
ESP dust derived sodium sulphate. For that, it will be necessary to find out the most
reasonable purity grade for the planned product.

Other options for ESP dust management

If the expectations on the separation of saleable sodium sulphate from the ESP dust turn out
to be unrealistic, alternative management or treatment processes may be required (in addition
to disposal to recipient waters). Potential alternatives include processing of the ESP dust to
improve its suitability for dumping places, or certain joint treatments (such as sintering) with
other solid wastes.



1. JOHDANTO

Tausta. — Metséteollisuuden kiintedt jétteet ovat viime vuosina olleet lisdéntyneen mielen-
kiinnon kohteena. Tdm4 kiinnostus on selvisti havaittavissa niin kotimaassa (esim. Toikka
1998, 1999, Rantanen 2000, Rokka et al. 2000, Rasdnen et al. 2000, Soukka et al. 2000,
Toikka ja Pesari 2000, Pekkala 2001, Syddnmaa 2001) kuin esimerkiksi Ruotsissa (Ek et al.
1996, Ek ja Sundqvist 1998, Anon. 1999, Axegard ja Backlund 2002, Larsson 2002), Ameri-
kassa (esim. Miner ja Unwin 1992, Wiegand 1993, Wiegand ja Unwin 1994a, 1994b, Gay ja
Carr 1997), tai vaikkapa Japanissa (Anon. 2000a). Huomiota on tyypillisesti kiinnitetty synty-
vien jatemddrien vihentdmiseen, niiden mahdolliseen hyotykdytt6on ja erindisiin ymparisto-
ndkokohtiin, kuten jitteiden loppusijoitukseen.

Merkittavimmat sellutehtaiden kiinteét jétteet ovat erilaiset lietteet, soodasakka, meesa, kuori-
kattilan tuhka, ja soodakattilan lentotuhka. Niistd soodakattilan lentotuhkan hyotykayttomah-
dollisuuksia on toistaiseksi pidetty erityisen vaatimattomina ja titen vihdisen mielenkiinnon
kohteena, 1dhinné seuraavista syisté:

1. Soodakattilan lentotuhka on koostumukseltaan epdpuhdasta natriumsulfaattia, jonka
markkina-arvo sellaisenaan on hyvin vihdinen.

2. Lentotuhkaa poistetaan kotimaassa soodakattilasta yleensd ainoastaan tehtaan natrium-
rikkitaseen tasapainottamista varten. Tdma maéré voi vaihdella tehtaittain huomattavas-
ti, esimerkiksi Suomessa viime aikoina vililld 0-12 kg sellutonnia kohti (Wartiovaara
2001). Muualla lentotuhkaa voidaan poistaa my6s lipedkierron kalium- ja kloriditasojen
alentamiseksi.

3.  Poistettu lentotuhka on useimmiten voitu liuottaa vesistoon sen pienen ymparistékuor-
mituksen vuoksi.

On kuitenkin mahdollista, ettd soodakattilan lentotuhkan liuottamista vesistoon tai sijoitta-
mista kaatopaikoille ryhdytdén jossain vaiheessa rajoittamaan, tai tdhan liittyvid lupaehtoja
tiukennetaan. Mikéli tilanne muuttuu niiltd osin, joudutaan sellutehtailla etsiméédn muita vaih-
toehtoja poistettavan lentotuhkan kisittelemiseksi. Mahdollisiin ratkaisuihin kuuluvat mm.
riittdvén puhtaan natriumsulfaatin erottaminen lentotuhkasta tai sen kisitteleminen paremmin
kaatopaikkasijoitukseen sopivaksi. Néistd ldhtokohdista on Suomen Soodakattilayhdistys ry
tilannut selvityksen soodakattilan lentotuhkan kéyttomahdollisuuksista.

Tavoitteet. — Tyolle asetettiin kaksi toisiaan tukevaa pditavoitetta: selvittdd natriumsulfaatin
nykyinen markkina- ja kéyttdtilanne, sekd selvittdd epdpuhtaan natriumsulfaatin puhdistuk-
seen kdytettdavit prosessit. Ensimmaiisen vaiheen keskeisimmit kysymykset olivat:

1.  Natriumsulfaatin nykyinen valmistus ja kéyttd kotimaassa, Euroopassa, ja maailmanlaa-
juisesti.

2. Natriumsulfaatin valmistukseen ja kayttoon liittyvit viimeaikaiset suuntaukset.

3. Mahdolliset ennustettavissa olevat tulevaisuuden ndkymiéit.

Ylldmainittuja kysymyksié on tarkasteltu tdmén raportin luvussa 2. Tdmén jédlkeen on luvussa
3 tarkasteltu yksityiskohtaisemmin soodakattilan lentotuhkan koostumusta, sekd ennenkaik-
kea toista padkysymystd: natriumsulfaatin (lentotuhkan) puhdistusprosesseja. Esimerkkeji py-
rittiin 16ytdméén seké lentotuhkan kohdalta ettd muilta kemian prosessiteollisuuden aloilta.



Edelldmainittujen kysymysten lisdksi nyt tehtyyn ty6hon kuului vield osuus, jossa selvitettiin
tehtaille osoitettujen kyselyjen avulla soodakattilan lentotuhkan nykyinen késittelytilanne.
Talla haluttiin tarkistaa, onko vuoden 2000 jdlkeen (Wartiovaara 2001) tapahtunut merkitta-
vid muutoksia. Kyselyn tuloksista on esitetty lyhyt yhteenveto luvussa 3. Yhteenveto johto-
paitoksineen ja jatkotutkimusehdotuksineen on lopuksi esitetty luvussa 4.

Kirjallisuushaut. — Selvityksen vaatimat kirjallisuushaut tehtiin etupddssda KCL:n tietokan-
noista ja Paper Village -tietokannoista (www.ei.org/pv2/pv2.home). Chemical Abstracts -tie-
tokannoista etsittiin liséksi aineistoa natriumsulfaatin valmistuksesta ja puhdistuksesta, sekd
sen pelletdinnistd ja rakeistuksesta. Kotimaisia opinnéytetditd ja muita raportteja natriumsul-
faatista ja sellutehtaiden kiinteistd jétteistd etsittiin vield korkeakoulujen yhteisestd Linda-
tietokannasta (http://linda.linneanet.fi), sekd vastaavia ruotsalaisia julkaisuja Libris-tietokan-
nasta (www.libris.kb.se/english/libris.html). Kayttokelpoisia ajan tasalla olevia tuotantolukuja
ja muuta aineistoa l6ydettiin my0s Internet-hakujen avulla, esimerkiksi U.S. Geological Sur-
veyn sivuilta (Www.usgs.gov).

2. NATRIUMSULFAATTI - VALMISTUS JA KAYTTO

Natriumsulfaatin ominaisuuksista, valmistuksesta ja kdytostd on tiiviit tietopaketit tietosana-
kirjoissa Ullman’s Encyclopedia of Industrial Chemistry (5. painos, 1993, Vol. A 24, s. 355—
368) ja Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical Technology (4. painos, 1997, Vol. 22, s. 403—
411). Natriumsulfaatin valmistuksesta ja markkinoista on liséksi kaksi tuoretta liiketaloudel-
lista katsausta (Roskill 1999, GIA 2002), joista jalkimmaéinen nyt hankittiin lihdeaineistoksi.
Kaytettdvissd olevan sisidllysluettelon perusteella Roskill-raportti saattaisi kuitenkin siséltda
yksityiskohtaisempia tietoja mm. natriumsulfaatin valmistuksesta eri maissa.

Kaupallinen natriumsulfaatti on sen kidevedeton muoto (taulukko 1), vaikka kidevedelliselld
glaubersuolalla onkin merkitystd viélituotteena useissa kéyttokohteissa. Natriumsulfaatin
markkinahinta on noin 175-190 dollaria tonnilta (GIA 2002).

Taulukko 1. Natriumsulfaatin kidevedettomidn muodon (thenardiitin) ja tdrkeimmén kidevedellisen
muodon (glaubersuolan) ominaisuuksien vertailu (Ullman 1993).

Property Thenardite Na,SO, Glauber’s salt Na,SO, - 10H,0
M, 142.040 322.190
Water of crystallization, % 0 55.914
mp, °C 884.0 (decomp. > 884 °C) “melts” at 32.384°C in its own water of
crystallization (decomp. > 32.384 °C)
Crystal habit rhombic monoclinic
Unit cell dimensions 0.586, 1.23, 0.982 1.143, 1.034, 1.290
(angle = 107° 40’)
No. of molecules in unit cell 8 ,
Refractive indices ny, 1.464, 1.474, 1.485 1.394, 1.396, 1.398
Density, g/cm? 2.697 1.468
Specific heat capacity c, at 300 K, 899.2 1825.7
Jkg ' K™!
Heat of fusion, kJ/kg 147.98 214.52
Heat of solution at 18 °C, kJ/kg 16.2 —24338
Enthalpy of formation, kJ/mol — 1385 — 4327
Entropy S°, Jmol™!' K™! 149.60 588.2
Dielectric constant 7.80 7.90
(at 10° Hz)

Mohs hardness 2.7 1.5-2




2.1 Natriumsulfaatin valmistus ja markkinat

Natriumsulfaatin tuotanto koko maailmassa on téll4 hetkelld runsaat 4—5 milj. tonnia (taulu-
kot 2—-3); hieman eri lukuja on ilmoitettu "tuotannolle" (Kostick 1997) ja "markkinoille" (GIA
2002). Vertailun vuoksi voidaan todeta, ettd ammoniumsulfaatin vuosituotannoksi arvioidaan
maailmanlaajuisesti noin 3,5 miljoonaa tonnia (Lauriente ja Sakuma 2000), bariumsulfaatin
tuotannoksi noin 7 miljoonaa tonnia (Searls 2001), ja kalsiumsulfaatin (kipsin) tuotannoksi
runsaat 100 miljoonaa tonnia (Olson 2001). Myd6s alumiini- ja kaliumsulfaattia tuotetaan mil-
joonia tonneja vuodessa.

Vaikka natriumsulfaatin tuotannossa (markkinoissa) on viime vuosina esiintynyt selvii las-
kua, ennustaa Global Industry Analysts (GIA 2002) kokonaisuutena jopa melkoista nousua
lghivuosille (taulukko 3).

Taulukko 2. Natriumsulfaatin tuotanto (tonnia) maittain 1990-luvulla (Kostick 1997). Taulukossa
lueteltujen maiden lisdksi tuotantoa on ainakin jossain méirin myds Norjassa, Puolassa, Romaniassa
ja Sveitsissa.

Country 1993 1994 1995 1996 1997
Natural:

Argentina (mirabilite) 6,554 7,978 10,604 21,726 15,000
Canada 320,000 317,000 311,000 323,000 305,000
Chile 1,433 1,668 2,488 1,745 1,800
China 900,000 950,000 1,000,000 1,160,000 1,450,000
Egypt 25,600 25,000 25,000 25,000 25,000
Iran 280,000 280,000 280,000 280,000 280,000
Mexico (bloedite) 500,000 527,228 500,000 525,000 525,000
Netherlands 20,000 20,000 20,000 20,000 20,000
South Africa 36,380 44,544 43,971 46,947 55,000
Spain 650,000 600,000 637,525 630,000 600,000
Turkey (concentrates) 170,680 307,049 314,192 300,000 300,000
Turkmenistan 100,000 100,000 100,000 100,000 100,000
United States 327,000 298,000 327,000 306,000 318,000

Total 3,340,000 3,480,000 3,570,000 3,740,000 3,990,000

Synthetic:

Austria 120,000 120,000 100,000 100,000 100,000
Belgium 250,000 250,000 250,000 250,000 250,000
Bosnia and Herzegovina 1,000 500 500 500 500
Brazil 9,000 9,000 9,000 9,000 9,000
Chile 46,000 43,168 43,000 40,000 41,000
Finland 30,000 30,000 34,000 36,000 36,000
France 62,000 65,000 117,000 124,000 120,000
Germany 106,789 113,000 110,000 120,000 120,000
Greece 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Hungary 6,000 6,000 6,000 6,000 6,000
Italy 125,000 125,000 125,000 125,000 125,000
Japan 229,346 200,111 206,893 193,439 195,000
Macedonia 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Netherlands 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000
Pakistan 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Portugal 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000
Serbia and Montenegro 3,668 3,500 3,500 3,000 3,000
Spain 150,000 150,000 150,000 150,000 100,000
Sweden 100,000 100,000 100,000 -- -
Turkey 30,000 30,000 30,000 30,000 30,000
United Kingdom 90,000 90,000 60,000 70,000 50,000
United States 210,000 293,000 318,000 296,000 262,000

Total 1,640,000 1,700,000 1,740,000 1,630,000 1,520,000

Grand total 4,980,000 5,180,000 5,310,000 5,370,000 5,520,000
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Taulukko 3. Natriumsulfaatin maailmanmarkkinat (kilotonnia) alueittain vuonna 2000 seki ennuste
vuoteen 2006 (GIA 2002).

Region/Country 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
USA 609.45 598.76 592.12 590.94  598.60 613.48  633.08 0.64
Canada 130.09 130.57 131.14 131.78  133.57 13649 14053 1.29
Japan 475.52 477.32 479.37 481.67  489.67 501.96  518.31 1.45
Europe 1310.12  1321.41 1333.87 1347.69 138424 144497 1527.10 2.59
Asia-Pacific 430.02 436.24 443.00 450.29  466.87 49247  525.00 3.38
Middle East 382.21 389.98 398.28 407.17  423.38 44790  478.58 3.82
Latin America 380.05 391.02 402.75 41530  433.15 457.37  488.41 4.27
Rest of World 304.04 312.50 321.51 331.12  344.99 36449  390.14 4.24
World Total 4021.50  4057.80  4102.04 4155.96 427447 4459.13 4701.15 2.64

Kuten taulukosta 2 ilmenee, noin 2/3 natriumsulfaatin tuotannosta perustuu kaivosteollisuu-
teen (luonnon natriumsulfaatti) ja 1/3 erilaisissa kemian prosesseissa syntyvén rikkihapon tai
natriumsulfaatin talteenottoon ja puhdistukseen (synteettinen natriumsulfaatti). Luonnon nat-
riumsulfaatin esiintymisti, erotuksesta, ominaisuuksista ja kdytostd on Garrett (2001) laaati-
nut perusteellisen esityksen.

Synteettisen natriumsulfaatin tuotantoprosesseja on koottu taulukkoon 4, mutta tarkempia
maa- tai yrityskohtaisia lukuja ei nyt pyritty kokoamaan — Yhdysvalloista on kuitenkin jul-
kaistu erillinen katsaus (Kostick 1997). Kaytossd olevia eri valmistusprosesseja ei téssd
yhteydessé kuitenkaan késitelld yksityiskohtaisemmin.

Taulukko 4. Esimerkkejd keskeisistd synteettisen natriumsulfaatin tuotantoprosesseista (Ullman
1993). Jaterikkihapon neutralointi kdsittdd mm. akkuhappojen talteenoton. Merkittdvdd on my6s nat-
riumsulfaatin muodostuminen viskoosikuitujen valmistuksen sivutuotteena.

Process

Reaction

Production of
boric acid

Production of
chlorine dioxide

Production of
hydroxylamine

Production of
lithium carbonate

Production of
resorcinol or
naphthol

Production of
methionine

Production of
formic acid

Neutralization of
waste sulfuric acid

Roasting and chlor-
ination of pyrite
cinder

Desulfurization of
flue gases

Na,B,0, + H,S0, + SH,0 —— 4H,BO, + Na,SO,
2NaClO, + SO, — — 2CIO, + Na,SO,

2HON(SO0,),(Na, NH,) + 4H,0
—— (HONH,), - H,S0, + Na,SO, + 2NH,HSO,
Li,SO, + Na,CO, —— Li,CO, + Na,SO,

C¢H,(ONa), + 2NaHSO, + 2H,S0,
—— C¢H,(OH), + 2Na,S0, + 250, + 2H,0

2CH,S—CH,CH,CH(NH,)— COONa + H,S0,

—— 2CH,S—CH,CH,CH(NH,)— COOH + Na,SO,
2HCOONa + H,S0, — 2HCOOH + Na,S0,

2NaOH + H,SO, —— Na,S0, + 2H,0

2Cu,S + 4FeSO, + 8NaCl + 50,
~— 4Na,SO, + 4 CuCl, + 2Fe,0, + 250,

2Na,S0,; + O, — 2Na,S80,; 2Na,S0, + SO, — Na,SO, + Na,S,0,
2Na,SO; + Na,S,0, — 2Na,SO, + Na,S,0,
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Hyvin suuri osa kaikesta tuotetusta natriumsulfaatista kdytetddn Euroopassa (taulukko 2),
mik4 ilmenee selvdsti myos taulukon 5 osoittamasta suhteellisesta kiyttéjakaumasta.

Taulukko 5. Natriumsulfaattimarkkinat (%) vuonna 2000 sekd ennuste
vuodelle 2006 (GIA 2002).

Region/Country 2000 2006
USA 15.15 13.47
Canada 3.23 2.99
Japan 11.82 11.03
Europe 32.58 32.48
Asia-Pacific 10.69 11.17
Middle East 9.50 10.18
Latin America 9.45 10.39
Rest of World 7.58 8.29
World Total 100.00 100.00

Euroopassa merkittavimmat natriumsulfaatin kayttdjdt ovat Saksa, Ranska, Italia ja Englanti
(taulukot 6 ja 7), vaikka kayttod luonnollisesti 16ytyy kaikista muistakin maista. Koko Euroo-
pan alueelle enustaa Global Industry Analysts (GIA 2002) kohtalaista lisdystd natriumsulfaa-
tin kdytolle. Luvussa 2.2 késitellddn tarkemmin sitd, miten tdmén kasvun ennustetaan jakaan-
tuvan eri maissa natriumsulfaatin eri kayttokohteille.

Taulukko 6. Natriumsulfaatin markkinat (kilotonnia) Euroopassa vuonna 2000 seké ennuste vuoteen
2006 (GIA 2002).

Region/Country 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
France 216.87 218.39 220.03 221.79 226.37 235.28 248.24 2.28
Germany 292.95 295.05 297.43 300.19 308.80 324.42 344.00 2.71
Italy 179.39 180.62 181.93 183.33 188.08 195.39 204.77 2.23
UK 180.32 181.39 182.55 183.80 188.17 195.26 205.39 2.19
Spain 95.78 96.56 97.50 98.70 101.42 106.19 112.61 2.73
Russia 47.32 47.70 48.15 48.67 50.06 52.44 55.58 2.72
Rest of Europe 297.49 301.70 306.28 311.21 321.34 335.99 356.51 3.06
Total 1310.12  1321.41 1333.87 1347.69  1384.24 1444.97  1527.10 2.59

Taulukko 7. Natriumsulfaattimarkkinat (%) Euroopassa vuonna 2000
sekd ennuste vuodelle 2006 (GIA 2002).

Region/Country 2000 2006
France 16.55 16.26
Germany 22.36 22.53
Italy 13.69 13.41
UK 13.76 13.45
Spain 7.31 7.37
Russia 3.61 3.64
Rest of Europe 22.72 23.34

Total 100.00 100.00
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Natriumsulfaatin valmistus ja markkinat Suomessa. — Suomen osalta ei Global Industry
Analysts -raportti sisélld yksityiskohtaisempia analyysejd (GIA 2002), mitd ilmeisimmin var-
sin pienen markkinaosuuden vuoksi. Natriumsulfaattia on kotimaassa viime vuosina valmista-
nut ainoastaan Séteri Oy Valkeakoskella (Oksa 1988), missé sitd erotetaan noin 30 000 tonnia
vuodessa viskoosikuitujen valmistuksen yhteydesséd (vrt. taulukko 2). Tuotannosta yli 70 %
menee vientiin (kdyttokohteista luvussa 2.2).

Séterin tavoin natriumsulfaattia erottaa moni muukin viskoosikuitujen valmistaja (vrt. Drie-
sen 1970), joista merkittdvin on itdvaltalainen Lenzing AG yli 100 000 tonnin tuotannolla
(Anon. 1987). Muita valmistajia ovat mm. ruotsalainen Svenska Rayon (tuotanto alle 20 000
tonnia) ja amerikkalaiset Lenzing (40 000 tonnia) ja Courtaulds North American (45 000
tonnia). Lansi-Euroopan kokonaistuotanto viskoosiprosesseista saadulle natriumsulfaatille oli
vuonna 1990 noin 300 000 tonnia, mutta timénhetkinen vastaava luku ei ole tiedossa.

2.2 Natriumsulfaatin kiiyttokohteet — markkinakatsaus

Tasséd luvussa tarkastellaan natriumsulfaatin markkinoita sen keskeisimpien kayttokohteiden
kannalta. Yhteenvedonomainen tarkastelu pohjautuu jo mainittuun natriumsulfaatin liiketa-
lousraporttiin (GIA 2002) kattaen eri maanosat ja useita yksittéisid valtioita. Kyseisessd rapor-
tissa ei kuitenkaan tarkenneta, millaiseen ja miten késiteltyyn aineistoon ndmé arviot perustu-
vat. Tdmén osuuden jilkeen tarkastellaan luvussa 2.3 lyhyesti natriumsulfaatin kdyton tekni-
sid kysymyksié.

Natriumsulfaatin maailmanlaajuiset padkayttékohteet ovat:

1.  Pesuaineteollisuus osuus noin 40 %.
2. Tekstiiliteollisuus osuus noin 20 %.
3. Puunjalostusteollisuus osuus noin 13 %.
4.  Lasiteollisuus osuus noin 13 %.
5. Muu kéytto osuus noin 14 %.

Taulukoissa 8—12 on vertailtu natriumsulfaatin nykyistd kéyttod eri kohteisiin koko maail-
massa, Yhdysvalloissa, Kanadassa ja Euroopassa. Liséksi on esitetty arviot kdyton kehitykses-
td vuoteen 2006 saakka. Maailmanlaajuinen ennuste osoittaa natriumsulfaatin kaytén kasva-
van ldhes tasaisella 2,4-2.8 prosentin vuosivauhdilla kaikilla kayttoalueilla, kasvun ollessa
kuitenkin selvisti voimakkainta Euroopassa.

Yhdysvalloissa natriumsulfaatin kdytén ennustetaan saavuttavan pienen aallonpohjan vuoden
2003 paikkeilla ja nousevan sen jélkeen hitaasti (taulukko 9). Pidemmalla aikavalilld (kuva 1,
s. 14) havaitaan kuitenkin miten voimakasta lasku on kokonaisuudessaan ollut Yhdysvalloissa
jo viimeisen 30 vuoden ajan, 1970-luvun huippuvuosista. Keskeisin syy vdhentyneeseen nat-
riumsulfaatin tarpeeseen on ollut sulfaattiselluteollisuuden korvauskemikaalim&éran pienene-
minen tehostuneen keittokemikaalien talteenoton ansiosta. Yksityiskohtaisemmin néitd sellu-
teollisuudessa tapahtuneita kemikaalikysynnidn muutoksia, sekd Yhdysvalloissa ettd Kanadas-
sa, on tarkasteltu useissa katsauksissa (esim. Shockett 1982a, 1982b, 1983, Ducey 1985a,
1985b, 1988, Piccione 1996, 1997, 2002). Vastaavaa aineistoa ei kuitenkaan ole saatavana
esimerkiksi Pohjoismaista tai muualta Euroopasta.
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Taulukko 8. Natriumsulfaatin maailmanmarkkinat (kilotonnia) kéyttokohteittain vuonna 2000 seki
ennuste vuoteen 2006 (GIA 2002).

End-Use Segment

2000 2001

2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 158336 159644 1612.45 163350 168276 176236 186657  2.78
Textiles 82425 83121  839.75 84991 87199 90749 95427 247
Pulp & Paper 52059 52444 52950 53582  549.85 57164 600.13 24
Glass 51574 521.85  529.01 53695  553.10 577.24  607.97  2.78
Others 577.56 58386 59133 59978 61677 64040 67221  2.56
Total 4021.50 4057.80 410204 415596 4274.47 445913 470115  2.64

Taulukko 9. Natriumsulfaatin kaytt6 (kilotonnia) Yhdysvalloissa vuonna 2000 seké ennuste vuoteen

2006 (GIA 2002).

End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 276.57 271.04 266.97 266.31 270.30 279.08 290.25 0.81
Textiles 108.26 106.37 105.25 104.99 106.25 108.37 111.62 0.51
Pulp & Paper 78.35 76.74 75.86 75.75 76.58 78.04 80.14 0.38
Glass 65.45 64.80 64.63 64.60 65.31 66.62 68.28 0.71
Others 80.82 79.81 79.41 79.29 80.16 81.37 82.79 0.40
Total 609.45 598.76 592.12 590.94 598.60 613.48 633.08 0.64

Taulukko 10. Natriumsulfaatin kdytté (kilotonnia) Kanadassa vuonna 2000 sekd ennuste vuoteen

2006 (GIA 2002).
End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 45.96 46.17 46.42 46.70 47.40 48.58 50.41 1.55
Textiles 25.51 25.57 25.65 25.74 26.05 26.57 27.21 1.08
Pulp & Paper 19.69 19.73 19.79 19.85 20.10 20.53 21.04 1.11
Glass 17.58 17.66 17.74 17.84 18.09 18.51 19.10 1.39
Others 21.35 21.44 21.54 21.65 21.93 22.30 22.77 1.08
Total 130.09  130.57 131.14  131.78  133.57 136.49  140.53 1.29

Taulukko 11. Natriumsulfaatin kdytté (kilotonnia) Euroopassa vuonna 2000 sekd ennuste vuoteen

2006 (GIA 2002).

End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 486.32 490.60 495.30 500.52 514.96 539.21 572.49 2.76
Textiles 284.76 286.91 289.30 291.92 299.03 311.24 327.86 2.38
Pulp & Paper 163.97 165.24 166.65 168.21 172.38 179.52 189.18 241
Glass 182.02 183.81 185.79 187.97 193.53 202.59 214.04 2.74
Others 193.05 194.85 196.83 199.07 204.34 212.41 223.53 2.47
Total 1310.12 1321.41 1333.87 1347.69 1384.24 1444.97 1527.10 2.59

Taulukko 12. Natriumsulfaatin kéyttd (%) maailmanlaajuisesti, Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa
vuonna 2000 sekd ennuste vuoteen 2006 (GIA 2002).

Kaytto- Koko maailma Yhdysvallat Kanada Eurooppa

kohde 2000 2006 2000 2006 2000 2006 2000 2006
Pesuaineet 39,37 | 39,70 | 45,38 | 45,85 | 35,33 | 35,87 | 37,12 | 3749
Tekstiili 20,50 | 20,30 | 17,76 | 17,63 | 19,61 | 19,36 | 21,74 | 2147
Sellu, paperi | 12,95 | 12,77 | 12,86 | 12,66 | 15,14 | 14,97 | 12,52 | 12,39
Lasi 12,82 | 12,93 | 10,74 | 10,79 | 13,51 | 13,59 | 13,89 | 14,02
Muut 1436 | 14,30 | 13,26 | 13,07 | 16,41 | 16,21 | 14,73 | 14,63
Yhteensi 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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Kuva 1. Natriumsulfaatin kdytt6 (kilotonnia) Yhdysvalloissa vuosina 1960-2000, tilastojen (Porter ja
Kostick 2002) pohjalta piirretty. Esimerkiksi 1970—1980-luvuilla jopa yli 2/3 natriumsulfaatista kiy-
tettiin selluteollisuudessa.

Koko Euroopan kattavasta natriumsulfaatin kéyttdtiedoista (taulukko 11) on erikseen saata-
vana vastaavat tiedot erdille Lansi-Euroopan maille (taulukot 13-18), Vengjdlle (taulukko
19), ja muulle Euroopalle (taulukko 20).

Taulukko 13. Natriumsulfaatin kéyttd (kilotonnia) Ranskassa vuonna 2000 sekd ennuste vuoteen
2006 (GIA 2002).

End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 83.71 84.30 84.93 85.61 87.32 90.81 96.26 2.36
Textiles 43.19 43.45 43.74 44.04 44.83 46.49 48.82 2.06
Pulp & Paper 25.02 25.18 25.36 25.56 26.07 27.11 28.55 2.23
Glass 35.35 35.63 35.93 36.26 37.16 38.80 40.93 2.47
Others 29.60 29.83 30.07 30.32 30.99 32.07 33.68 217
Total 216.87  218.39 220.03  221.79 226.37 23528  248.24 2.28

Taulukko 14. Natriumsulfaatin kaytt6 (kilotonnia) Saksassa vuonna 2000 seki ennuste vuoteen 2006
(GIA 2002).

End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 121.09  121.93 122.91 124.14 127.86 13489  143.66 2.89
Textiles 63.63 64.01 64.46 64.98 66.60 69.60 73.50 243
Pulp & Paper 41.81 42.08 42.37 42.69 43.67 45.55 48.15 2.38
Glass 32.49 32.78 33.09 33.42 34.49 36.39 38.57 2.90
Others 33.93 34.25 34.60 34.96 36.18 37.99 40.12 2.83
Total 29295  295.05 29743  300.19 308.80  324.42  344.00 2N

Taulukko 15. Natriumsulfaatin kéytto (kilotonnia) Italiassa vuonna 2000 sekd ennuste vuoteen 2006
(GIA 2002).

End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 60.66  61.09 61.55 62.04 63.90 66.46 69.78 2.36
Textiles 41.12 4137 41.63 4193 42.97 44.61 46.70 2.14
Pulp & Paper 21.87 2199 22.13 22.27 22.80 23.65 24.74 2.08
Glass 2897  29.18 29.40 29.63 30.40 31.68 33.26 2.33
Others 26.77 2699 27.22 27.46 28.01 28.99 30.29 2.08

Total 179.39  180.62 181.93  183.33 188.08 19539  204.77 2.23
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Taulukko 16. Natriumsulfaatin kiytto (kilotonnia) Englannissa vuonna 2000 sekéd ennuste vuoteen
2006 (GIA 2002).

End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 58.67 59.02 59.41 59.82 61.50 63.96 67.79 2.44
Textiles 46.12 46.35 46.61 46.89 47.83 49.50 51.73 1.93
Pulp & Paper 25.72 25.87 26.02 26.19 26.74 27.70 28.92 1.97
Glass 25.08 25.26 2545 25.65 26.35 27.45 28.96 2.43
Others 24.73 24.89 25.06 25.25 25.75 26.65 27.99 2.09
Total 180.32 181.39 18255 183.80 188.17 19526  205.39 2.19

Taulukko 17. Natriumsulfaatin kéytto (kilotonnia) Espanjassa vuonna 2000 sekd ennuste vuoteen

2006 (GIA 2002).

End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 34.19 3443 34.69 34.97 35.84 37.63 40.08 2.68
Textiles 20.45 20.57 20.70 20.85 21.22 22.03 23.35 2.23
Pulp & Paper 8.95 9.03 9.14 9.28 9.56 10.04 10.67 2.97
Glass 15.59 15.77 16.01 16.33 16.94 17.83 18.81 3.18
Others 16.60 16.76 16.96 17.27 17.86 18.66 19.70 2.89
Total 95.78 96.56 97.50 98.70 101.42 106.19 112.61 2.73

Taulukko 18. Natriumsulfaatin kdytt6 (%) erdissd Lansi-Euroopan maissa vuonna 2000 sekd ennuste

vuoteen 2006 (GIA 2002).

Kaytto- Ranska Saksa Italia Englanti

kohde 2000 2006 2000 2006 2000 2006 2000 2006
Pesuaineet 38,60 | 38,78 | 41,33 | 41,76 | 33,81 | 34,08 | 32,54 | 33,01
Tekstiili 19,92 | 19,67 | 21,72 | 21,37 | 22,92 | 22,81 | 25,58 | 25,18
Sellu, paperi | 11,54 | 11,50 | 14,27 | 14,00 | 12,19 | 12,08 | 14,27 | 14,08
Lasi 16,30 | 16,49 | 11,09 | 11,21 16,15 | 16,24 | 13,91 14,10
Muut 13,64 | 13,56 | 11,59 | 11,66 | 14,93 | 14,79 | 13,70 | 13,63
Yhteensi 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Taulukko 19. Natriumsulfaatin kéytto (kilotonnia) Vendjilld vuonna 2000 sekd ennnuste vuoteen

2006 (GIA 2002).
End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 15.48 15.62 15.77 15.93 16.40 17.22 18.34 2.87
Textiles 11.16 11.24 11.34 11.44 11.75 12.31 13.05 2.64
Pulp & Paper 5.32 5.35 5.39 5.44 5.58 5.84 6.18 2.53
Glass 8.25 8.32 841 8.51 8.76 9.20 9.75 2.82
Others 7.11 7.17 7.24 7.35 7.57 7.87 8.26 2.53
Total 47.32 47.70 48.15 48.67 50.06 52.44 55.58 2.72

Taulukko 20. Natriumsulfaatin kaytto

(kilotonnia) muualla Euroopassa vuonna 2000 sekd ennuste

vuoteen 2006 (GIA 2002).
End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 112.52 114.21 116.04 118.01 122.14 128.24 136.58 3.28
Textiles 59.09 59.92 60.82 61.79 63.83 66.70 70.71 3.04
Pulp & Paper 35.28 35.74 36.24 36.78 37.96 39.63 41.97 2.94
Glass 36.29 36.87 37.50 38.17 39.43 41.24 43.76 3.17
Others 54.31 54.96 55.68 56.46 57.98 60.18 63.49 2.64
Total 297.49 301.70 306.28 311.21 321.34 33599  356.51 3.06
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Taulukoiden 13-20 (sekd 11) perusteella voidaan natriumsulfaatin markkinoista ja kdytosta
Euroopan alueella tehdd mm. seuraavat havainnot:

— Pesuaineteollisuus on merkittdvin natriumsulfaatin kayttdjd Euroopan eri maissa, suhteel-
lisen osuuden vaihdellessa 32 (Englanti) ja 41 (Saksa) %:n vililla.

— Tekstiiliteollisuudessa suhteellisesti eniten natriumsulfaattia kdytetddn Englannissa (25 %)
ja vahiten Ranskassa (20 %).

— Noin 11-14 % natriumsulfaatista kdytetddn puunjalostusteollisuudessa ja 11-16 % lasi-
teollisuudessa.

— Natriumsulfaatin kaytolle kaikissa kohteissa enustetaan 2-3 %:n vuotuista kasvua l&hi-
aikoina, hieman ylldttden myds sen kéytolle puunjalostusteollisuudessa (keiton korvauske-
mikaalina).

Edelldmainittuja kéyttolukuja voidaan vield verrata vastaavaan tilanteeseen Japanissa, muual-
la Aasiassa, Lahi-Iddsséd, Latinalaisessa Amerikassa, sekd muualla maailmassa (taulukot 21—
26). Koottujen tietojen perusteella (vrt. taulukko 5) on natriumsulfaatin kdytté6 suunnilleen
samaa suuruusluokkaa (noin 300—480 t/a) kaikilla niilld alueilla, lievisti eniten kuitenkin
Japanissa. Totuttuun tapaan merkittdvin kdyttdja on pesuaineteollisuus, mutta kohtalaisia
madrid (11-16 %) natriumsulfaatista kuluu my6s selluteollisuuden korvauskemikaalina, jopa
L&hi-1déssa.

Taulukko 21. Natriumsulfaatin kaytto (kilotonnia) Japanissa vuonna 2000 seké ennuste vuoteen 2006
(GIA 2002).

End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 181.31 182.04 182.86 183.77 187.08 192.69  200.40 1.68
Textiles 91.98 92.25 92.57 92.94 94.25 96.27 98.78 1.20
Pulp & Paper 60.25 60.39 60.57 60.77 61.74 63.16 64.84 1.23
Glass 76.34 76.72 77.14 77.61 78.89 80.78 83.36 1.48
Others 65.64 65.92 66.23 66.58 67.71 69.06 70.93 1.30
Total 475.52 471.32 479.37  481.67 489.67 50196 518.31 1.45

Taulukko 22. Natriumsulfaatin kdyttd (kilotonnia) muualla Aasiassa vuonna 2000 sekd ennuste

vuoteen 2006 (GIA 2002).
End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 176.49 179.14 182.01 185.10 192.50 204.05 218.34 3.61
Textiles 102.61 103.94 105.40 106.98 110.29 115.81 123.10 3.08
Pulp & Paper 64.88 65.79 66.78 67.85 70.15 73.59 78.15 3.15
Glass 40.79 41.44 42.15 42.90 44.62 47.30 50.32 3.56
Others 45.25 45.93 46.66 47.46 4931 51.72 55.09 3.33
Total 430.02 436.24 443.00 450.29 466.87 492.47 525.00 3.38

Taulukko 23. Natriumsulfaatin kaytté

(kilotonnia) L&hi-Iddssd vuonna 2000 sekd ennuste vuoteen

2006 (GIA 2002).
End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 165.14 168.45 171.98 175.77 182.80 193.76 207.33 3.86
Textiles 74.71 76.05 77.50 79.05 81.89 86.32 91.93 3.52
Pulp & Paper 4341 4415 44,94 45.79 47.49 50.01 53.31 348
Glass 49.72 50.97 52.29 53.70 56.12 59.54 63.83 425
Others 49.23 50.36 51.57 52.86 55.08 58.27 62.18 3.97
Total 382.21 389.98 398.28 407.17 423.38 447.90 478.58 3.82
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Taulukko 24. Natriumsulfaatin kdyttd (kilotonnia) Latinalaisessa Amerikassa vuonna 2000 seki
ennuste vuoteen 2006 (GIA 2002).

End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 111.81 115.05 118.50 122.17 127.67 135.33 145.48 4.48
Textiles 60.63 62.14 63.76 65.48 68.10 72.05 76.73 4.00
Pulp & Paper 40.02 40.98 42.00 43.10 44.78 47.33 50.26 3.87
Glass 37.26 38.38 39.57 40.84 42.47 44.59 47.72 421
Others 54.32 55.95 57.68 59.53 61.97 65.19 69.95 430
Total 304.04  312.50 32151 331.12 344.99  364.49  390.14 4.24

Taulukko 25. Natriumsulfaatin kayttd (%) Japanissa ja muualla Aasiassa sekd Lahi-Iddssi ja Latina-
laisessa Amerikassa vuonna 2000 sekd ennuste vuoteen 2006 (GIA 2002).

Kaytto- Japani Muu Aasia Lahi-Ita Latin. Amerikka
kohde 2000 2006 2000 2006 2000 2006 2000 2006
Pesuaineet 38,13 | 38,66 | 41,04 | 41,59 | 43,21 | 43,32 | 36,77 | 37,24
Tekstiili 19,34 | 19,06 | 23,86 | 23,45 | 19,55 | 19,21 | 19,94 | 19,87
Sellu, paperi | 12,67 | 12,51 | 15,09 | 14,89 | 11,36 | 11,14 | 13,16 | 12,94
Lasi 16,05 | 16,08 9,49 9,59 13,01 | 13,34 | 12,26 | 12,56
Muut 13,81 | 13,69 | 10,52 | 10,48 | 12,87 | 12,99 | 17.87 | 17,39
Yhteensi 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Taulukko 26. Natriumsulfaatin kdytté (kilotonnia) muualla maailmassa (Afrikassa, Australiassa)
vuonna 2000 sekd ennuste vuoteen 2006 (GIA 2002).

End-Use Segment 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 CAGR%
Detergents 111.81 115.05 118.50  122.17 127.67 13533 14548 4.48
Textiles 60.63 62.14 63.76 65.48 68.10 72.05 76.73 4.00
Pulp & Paper 40.02 40.98 42.00 43.10 44.78 4733 50.26 3.87
Glass 37.26 38.38 39.57 40.84 42.47 44.59 47.72 421
Others 54.32 55.95 57.68 59.53 61.97 65.19 69.95 4.30
Total 304.04  312.50 321.51  331.12 344.99 36449  390.14 4.24

2.3 Natriumsulfaatin kiiyttokohteet — tekninen katsaus

Natriumsulfaatin padasialliset kédyttokohteet tulivat tutuiksi edellisessd luvussa. Tédssd luvussa
kasitelladn néitd kdyttokohteita tarkemmin, erityisesti niiden natriumsulfaatin ominaisuuksien
kannalta joihin ndmaé sovellukset perustuvat. Lisdksi tarkastellaan esimerkinomaisesti valikoi-
tuja muita natriumsulfaatin kayttékohteita.

2.3.1 Natriumsulfaatti pesuaineteollisuudessa

Natriumsulfaattia kdytetdén vuosittain suuria méérid pesuaineteollisuudessa, erityisesti Euroo-
passa (kuva 2). Kaytté on keskittynyt yksinomaan pulverimuotoisiin pesuaineisiin, joissa nat-
riumsulfaatti toimii inerttiné, edullisena tdyteaineena ja valkoisen virin antajana. Liséksi nat-
riumsulfaatin lisddminen pulverimaisiin pesuaineisiin parantaa sen késiteltdvyyttd ja auttaa
itse pesutapahtumassa, nopeuttaen pesuaineen liukenemista. Nestemdisissd pesuaineissa ei
natriumsulfaattia kdyteta.
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Region/Country 2000 2006 " 2000 " 2006
USA 276.57 20025 o ==

. . Latin America WI—l
Canada 45.96 50.41 Middle East
Japan 181.31 200.40 Asia-Pacific
Europe 486.32 572.49 Europe I_I
Asia-Pacific 176.49 218.34 Japan
Middle East 165.14 207.33 Canada |
Latin America 139.76 181.87 UsA 1:_;' | ,
Rest of World 111.81 145.48 0 200 400 600 800
World 138659  1867.01

Kuva 2. Natriumsulfaatin kdyttoméarit (kilotonnia) alueittain pesuaineteollisuudessa vuonna 2000,
sekd ennuste vuoteen 2006 (GIA 2002). Vain kokonaissumman kohdalla vuodelle 2000 on taulukossa
virhe, oikean arvon tulisi olla 1583.36 (vrt. taulukko 8).

Pesuaineet saattavat tyypillisesti sisdltdd natriumsulfaattia esimerkiksi noin 10-30 % (tauluk-
ko 27), mutta erdissd tuotteissa sen pitoisuus on saattanut olla huomattavastikin korkeampi
(jopa 60 %). Tavallisesti pesuaineissa kdytettdvan natriumsulfaatin puhtaus on luokkaa 99,7—
99,9 %.

Taulukko 27. Esimerkkejé tyypillisistd kotitaloudessa kéytettdvien heavy-duty-pesuaineiden koos-
tumuksista. Tdyteaineet (fillers) viittaa kdytinnossd ldhes yksinomaan natriumsulfaattiin (Idhde:
Ullman’s Encycl. Chem. Technol., Vol. A 8, s. 373).

Ingredients Composition, %
United States, South America, Europe Japan
Canada, Australia Middle East, Africa
Actives 8-20 17-32 8-13 -19-25
Foam boosters 0-2 0-3
Foam depressants 0.3-5 1-4
Builders
Sodium triphosphate 25-35 20-30 20-35 0-15
Mixed or nonphosphate 15-30 25-30 20-45 0-20
Sodium carbonate 0-50 0-60 5-20
Antiredeposition agents 0.1-0.9 0.2-1 0.4-1.5 1-2
Anticorrosion agents 5-10 5-12 5-9 5-15
Optical brighteners 0.1-0.75 0.08-0.5 0.1-0.75 0.1-0.8
Bleach 15-30 0-5
Enzymes 0-0.75 0-0.5
Water 6-20 6-13 4-20 5-10
Fillers 20-45 10-35 5-45 30-45

Natriumsulfaatin edullinen hinta natriumkarbonaattiin, silikaatteihin ja zeoliitteihin verrattuna
on lisdnnyt ja tulee jatkossakin lisddméadn sen kéyttod pesuaineteollisuudessa (kuten kuvassa 2
ennustetaan). Mahdollisen kotimaisen kdyton laajuudesta ei saatu yksityiskohtaisia tietoja.
Kuten aikaisemmin on kerrottu, vain noin 20 % Suomessa tuotetusta 30 000 natriumsul-
faattitonnista jaa kotimaahan, mutta sen jakautumaa eri kéyttokohteisiin ei ole julkistettu.
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2.3.2 Natriumsulfaatti tekstiiliteollisuudessa

Natriumsulfaatin laaja kaytto tekstiiliteollisuudessa perustuu sen kykyyn auttaa vériaineen
tasaisessa jakaantumisessa kuituihin — varsinaiseen vérjdykseen natriumsulfaatti ei osallistu
eiké se liioin sitoudu kuituihin.

Tekstiiliteollisuudessa tavallisesti kdytetddn véhintdén 99,7 %:n puhtauden omaavia natrium-
sulfaattilaatuja. Lisdksi nédiden tulisi siséltdd mahdollisimman véhdn rautaa, kalsiumia, mag-
nesiumia, kuparia ja sinkkid silld ndmi saattavat muodostaa viriaineiden kanssa liukenemat-
tomia komplekseja tai aiheuttaa muita ongelmia.

Vuonna 2000 kéytettiin koko maailman natriumsulfaattituotannosta tekstiiliteollisuudessa
noin 824 250 tonnia, arvion ollessa 954 270 tonnia vuodelle 2006 (GIA 2002). Noin kolmas-
osa tistd kéytetddn Euroopassa (kuva 3).

Region/Country 2000 2006 2000 2006

USA 13.14 11.70

Canada 3.09 2.85

Japan 11.16 10.35

Europe 34.55 34.36

Asia-Pacific 12.45 12.90

Middle East 9.06 9.63 34.55 34.36
Latin America 9.19 10.17 u USA « Canada x Japan # Burope
Rest of World 7.36 8.04 % Asia-Pacific  w Middle East = Latin America » Rest of World
World Total 100.00 100.00

Kuva 3. Maantieteellinen jakaantuminen (%) natriumsulfaatin kéytolle tekstiiliteollisuudessa vuonna
2000 sekd ennuste vuodelle 2006 (GIA 2002).

2.3.3 Natriumsulfaatti lasiteollisuudessa

Natriumsulfaatin kéytto lasiteollisuudessa perustuu sen kykyyn parantaa lasin sulamiskéayttéy-
tymistd ja poistaa haitallisia kaasukuplia. Liséksi natriumsulfaatin kéytto véhentdd kuonan-
muodostusta lasin pinnalle. Useimpiin lasisulatteisiin on natriumsulfaatin liukoisuus yhden
painoprosentin luokkaa, miki asettaa tiettyjd rajoituksia sen kaytolle.

Natriumsulfaatin edullinen hinta verrattuna muihin vastaaviin kemikaaleihin lasiteollisuudes-
sa (natriumoksidi, arseenitrioksidi, antimonitrioksidi) on keskeisimpid syitd sen suosioon ja
lisdéntyvadn kayttoon. Noin yksi kolmasosa kaikesta lasiteollisuudessa kéytettavastd natrium-
sulfaatista kdytetdsn Euroopassa (kuva 4).

Perinteisesti lasiteollisuudessa on kéytetty luonnon natriumsulfaattia, sen suuremman puh-
tausasteen johdosta. Synteettisen natriumsulfaatin merkitys tilldkin alueella on kuitenkin
viime vuosina lisddntynyt, koska riittdvén puhtaita laatuja on saatu markkinoille. Tyypillisesti
lasiteollisuudessa vaaditaan yli 99,7 %:n puhtautta ja pientd (alle 0,2 %) natriumkloridipitoi-
suutta.
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=« 2000 = 2006
Region/Country 2000 2006 Rest of World

USA 65.45 68.28 Latin America

Canada 17.58 19.10 Middle East

Japan 76.34 83.36 Asia-Pacific

Europe 182.02 214.04 Europe

Asia-Pacific 40.79 50.32 Japan

Middle East 49.72 63.83

Latin America 46.58 61.32 Canaca

Rest of World 37.26 47.72 UsA } ,
World 515.74 607.97 0 50 100 150 200 250

Kuva 4. Natriumsulfaatin kéyttomairét (kilotonnia) alueittain lasiteollisuudessa vuonna 2000, seki
ennuste vuoteen 2006 (GIA 2002).

2.3.4 Natriumsulfaatti puunjalostusteollisuudessa

Puunjalostusteollisuudessa natriumsulfaattia on kéytetty yksinomaan sulfaattikeiton korvaus-
kemikaalina, mikd onkin aikaisemmin ollut jopa sen pddasiallinen kéyttokohde (vrt. kuva 1).
Edelleen noin 11-14 % maailman natriumsulfaatista kdytetdén tdhén tarkoitukseen (taulukot
12, 20, 25), mille Global Industry Analysts (GIA 2002) ennustaa jopa pientéd kasvua ldhitule-
vaisuudessa. Témdn mukaan puunjalostuseollisuuden kayttomé&drd nousisi tasolta 520 000
tonnia tasolle 600 000 tonnia vuosina 2000-2006. Maantieteellisesti merkittdvien alue on
Eurooppa, jonka puunjalostusteollisuuden on arvioitu kuluttavan noin yhden kolmasosan alan
vaatimista natriumsulfaattimarkkinoista (kuva 5).

Region/Country 2000 . USA

USA 15.05 u Canada
Canada 3.78 8.34 , w Japan

Japan 11.57 ' # Europe
Europe 31.50 w Asia-Pacific
Asia-Pacific 12.46 1246 = Middle East
Middle East 8.34 = Latin America
Latin America 961 # Rest of World
Rest of World 7.69

World Total 100.00

Kuva 5. Maantieteellinen jakaantuminen (%) natriumsulfaatin kdytolle puunjalostusteollisuudessa
vuonna 2000 (GIA 2002).

Selluteollisuuden korvauskemikaalina kiytetyltd natriumsulfaatilta on tavallisesti vaadittu
noin 96-98 %:n puhtautta, mutta tdnd paiviand useat valmistajat tuottavat tihinkin tarkoituk-
seen jopa yli 99,7 % puhdasta tuotetta. Erds tdllainen laatu, sisdltden 99,5-99,75 % natrium-
sulfaattia, on perdisin natriumvetykarbonaatin valmistusprosessista ja on vériltdén vaalean-
keltaista.

Viime vuosina on Séteri toimittanut kotimaassa natriumsulfaattia selluteollisuuden tarpeisiin
vain hyvin satunnaisesti.
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2.3.5 Natriumsulfaatti muussa teollisuudessa

Natriumsulfaatista noin 11-16 % kéytetddn muissa kuin ylld kuvatuissa sovelluksissa (taulu-
kot 12, 20, 25). Tallaisia kéayttokohteita ovat mm. (v. Plessen et al. 1989, GIA 2002):

— Kaliumsulfaatin ja natriumaluminiumsulfaatin valmistus.

— Natriumsulfidin, natriumtiosulfaatin ja natriumsilikaatin valmistus.

— Rikkihapon ja natriumhydroksidin valmistus.

— Lisdaineena painomusteissa, keraamisissa tuotteissa, ja lukuisissa muissa tuotteissa.
— Lisdaineena elintarvikkeissa, farmaseuttisissa tuotteissa, ja karjan rehuissa.

Kaliumsulfaattia voidaan valmistaa natriumsulfaatista kaliumkloridin avulla yli 98 %:n saan-
nolla. Téllaisia tuotantolaitoksia on mm. Ven#jélld ja Kanadassa, mutta valtaosa maailman
kaliumsulfaattituotannosta perustuu kuitenkin muihin I4hteisiin. Suomessa Kemiran tuotanto-
laitoksilla Ykspihlajassa on kaliumsulfaattituotannon kapasiteetti 210 000 tonnia. Léhtdaineet
ovat rikkihappo ja kaliumkloridi. Natriumaluminiumsulfaattia tuotetaan esim. Yhdysvalloissa
vield tuhansia tonneja vuodessa leivinjauheissa kéytettdviksi, mutta Euroopassa sen kaytostd
on luovuttu.

Natriumsulfidin ja natriumsilikaatin valmistus ovat esimerkkejd natriumsulfaattia kayttévista
pelkistdvistd prosesseista (kuva 6). Ndiden merkitys on kuitenkin vihédinen, ja ehdoton valta-
osa mainituista tuotteista valmistetaan nyky#dn muilla tavoin. Esimerkiksi Leblanc-prosessia
ei endd kéytetd natriumkarbonaatin valmistamiseen, vaan nykyinen yli 30 miljoonan tonnin
vuosituotanto saadaan kaivosteollisuudesta.

Leblanc process Na,SO, + 2C + CaCO; —— Na,CO, + CaS + 2 CO,

Production of Na,SO, + 2C — Na,S + 2 CO,
sodium sulfide Na,SO, + CH, — Na,S + CO, + 2 H,0

Production of 2 Al,0, (bauxite) + 2 Na,SO, + C —— 4 NaAlO, + 2 S0, + CO,
aluminum oxide 2 NaAlO, + CO, + 3H,0 —— 2 Al(OH), + Na,CO,
(Peniakoff process)

Digestion of phosphate rock Ca,(PO,), + 2 Na,SO, + 8C —— CaNa,(PO,S), + 2Ca0 + 8CO
for fertilizer production

Production of sodium silicate 2 Na,S0, + 28i0, + C —— 2 Na,SiO, + 2 S0, + CO,
(water glass)

Kuva 6. Esimerkkejé natriumsulfaatin pelkistysreaktioista (Ullman 1993).

Leblanc-prosessilla voidaan natriumsulfaatista valmistaa my6s natriumsulfidia, mutta tata-
kadn mahdollisuutta ei télla hetkelld hyodynnetd teollisesti, vaan natriumsulfidia valmistetaan
esim. bariumsulfaatista tai natriumhydroksidista.

Natriumsulfaatin hajottamista rikkihapoksi ja natriumhydroksidiksi késitellddn ldhemmin
luvussa 3.2, jolloin tarkastellaan myds kyseisen reaktion soveltuvuutta lentotuhkan hyédynta-
miseksi.
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Natriumsulfaattia kéytetddn lisdaineena (happamuuden sddtdaineena, lisdaine ES14) useissa
elintarvikkeissa, kuten ketsupissa, leivinjauheissa ja sinapissa. Mink&énlaisia yhteenvetoja eri
kayttokohteista ja kdyttoméadristd ei kuitenkaan ole saatavilla. Esimerkiksi kotimaista Séterin
natriumsulfaattia markkinoidaan téllaisiin sovelluksiin, sen puhtauden ollessa > 99,9 %. Epi-
puhtautena esiintyvid metalleja (rautaa, sinkkid, magnesiumia, kuparia) kyseisestd tuotteesta
16ytyy ppm-tasolla.

Natriumsulfaattia kdytetdédn lisdaineena myos erilaisissa farmaseuttisissa tuotteissa, eldinlazk-
keissd, ja karjan rehuissa. Yksityiskohtaisempia katsauksia tai yhteenvetoja ei kuitenkaan ole
saatavilla.

Edelldmainittujen sovellusten lisdksi on natriumsulfaatille ehdotettu ja kehitetty valtaisa
joukko muitakin kéyttokohteita (vrt. v. Plessen et al. 1989), joita 16ytyy helposti esimerkiksi
Chemical Abstracts -tietokannoista tehtdvien hakujen avulla. Tdssd yhteydessi ei pyrittykédan
tekeméédn ndistd perusteellisempaa yhteenvetoa. Mikéli soodakattilan lentotuhkalle ja sen
sisdltimaélle natriumsulfaatille 16ytyy mielekkiitd kdyttokohteita, ovat ne mitd ilmeisimmin
tunnettujen padkayttokohteiden joukossa.

3. SOODAKATTILAN LENTOTUHKA JA SEN KASITTELY

Tasséd luvussa tehdéddn lyhyt yhteenveto soodakattilan lentotuhkan koostumuksesta (luku 3.1).
Tamaén jédlkeen kisitellddn ehdotettuja tai kdyttoonotettuja lentotuhkan késittely- ja puhdistus-
prosesseja (luku 3.2) seké niitd tunnettuja tapauksia, joissa lentotuhkasta on saatu markki-
nointikelpoista tuotetta (luku 3.3). Lopuksia tarkastellaan kotimaisilta soodakattiloilta nyky-
4dn erotettavan ja liuotettavan lentotuhkan méaarid (luku 3.4).

3.1 Lentotuhkan koostumus

Soodakattilan lentotuhkan paddkomponentti on tunnetusti natriumsulfaatti, minkd liséksi se
sisdltdd vaihtelevia madrid natriumkarbonaattia, natriumkloridia, ja vastaavia kaliumsuoloja.
Tyypilliset vaihteluvilit ovat seuraavat:

— Natriumsulfaatti 65-90 %; natriumkarbonaatti  0-20 %.
— Natriumkloridi 2-10 %; kaliumyhdisteet 5-10 %.

Piagkomponenttien lisdksi soodakattilan lentotuhkasta voidaan todeta pienid madrid lukuisia
eri vierasaineita. Ndistd annetaan my6hemmin esimerkkeja.

Kotimaisten soodakattiloiden lentotuhkista on Wartiovaara (2001) &dskettédin selvittanyt niiden
padkomponentit karbonaattia lukuunottamatta (taulukko 28), sekd merkittdvimmaét vierasai-
neet, etupdéssd raskasmetallit (taulukko 29). Tulokset osoittavat lentotuhkien sisdltdvén nat-
riumia 27-31 %, kaliumia 3-6,5 %, kloridia enimmillddn noin 1 %, ja sulfaattia useimmissa
tapauksissa 59—67 % (vastaten natriumsulfaattipitoisuutta 85-98 %). Vain yhden tehtaan len-
totuhkandytteessd todettiin hieman alhaisempi (51 %) sulfaattipitoisuus, viitaten siten korke-
ampaan karbonaattipitoisuuteen. Saatujen analyysitulosten perusteella voidaan arvioida use-
impien ndytteiden sisdltineen 0—6 % karbonaattia (yhden néytteen sisdltdessi sitd ldhes 15 %).
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Taulukko 28. Kotimaisten soodakattiloiden lentotuhkan pédkomponentit (g/kg). Karbonaattipitoi-
suuksia ei kuitenkaan mééritetty (Wartiovaara 2001).

Tehdas Natrium Kalium Kloridi Sulfaatti Yhteensd
A 290 45 7 600 942

B 290 47 6,7 660 1004

C 280 42 0,9 660 983

D 290 35 9,1 610 944

E 290 58 9,1 640 997

F 310 28 53 510%* 853

G 280 65 11 600 956

I 270 52 12 670 1004

J 290 50 8 590 938

K 300 23 3,3 630 956

L 300 31 3,2 600 934

M 280 62 12 620 974

N 290 49 8.6 620 967

O 280 54 0,5 670 1005
L 270 | 0 | 00 | 650 | 90
Keskiarvo 287 47 7,1 624 -

*Muita alhaisempi sulfaattipitoisuus johtuu todennékoisesti korkeasta karbonaattimaérésta.

Taulukko 29. Arseenin, seleenin ja ediden metallien pitoisuudet (mg/kg) kotimaisten soodakattiloi-
den lentotuhkassa (Wartiovaara 2001).

Tehd. /n Al Cd Hg Pb Ni Cu As Se Cr
A 30 <10 3,8 [<0,08| 0,8 2,4 1,2 0,2 5,9 0,24
B 31 <10 1,3 |<0,08| <0,5 1,3 1,2 0,4 5.4 0,21
C 27 11 2 <0,08| 0,9 10 1,2 0,9 6,4 0,22
D 50 <10 2,6 [<0,08| 1,3 1 1,0 0,9 53 <0,1
E 41 <10 1,8 [<0,08| 1,5 2,1 2 0,8 8.8 0,2
F 79 <10 1,3 |<0,08| 1,0 1,9 1,2 0,4 55 0,26
G 39 <10 1,8 [<0,08| 1,3 2.3 1,0 2 2,7 0,47
I 22 <10 22 [<0,08| 1,2 9,6 1,9 1 6.4 43%*
J 32 <10 1,8 [<0,08| 0,8 2,2 1,4 0,5 5,7 <0,1
K 29 <10 0,9 [<0,08]| 1,0 2,4 1,6 0,2 9.8 0,21
L 62 <10 1,1 |<0,08| 09 2,2 1,6 0,2 6,1 0,18
M 63 <10 2 <0,08| 1,3 2,2 1,2 0,2 5.4 <0,1
N 30 <10 1 <0,08| 1.1 1,5 1,4 0,4 6,3 0,13
o 10 <10 0,7 [<0,08| 0,8 1,8 0,7 0,2 5,7 0,13
P39 | <10 ] 18 |<008| 14 | 24 | 09 | 07 | 6 | <01
Ka 40 0,7 1,1 3,1 1.3 0,6 6,1 6,4**

*Rinnakkaismédrityksissd runsaasti hajontaa.
**Epiluotettava tulos em. hajonnan vuoksi.
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Yksityiskohtaisia lentotuhka-analyysejd vierasaineineen on &dskettédin julkaistu my6s Ruotsista
(Ek et al. 1996, Sangfors ja Landner 2000). Kuten taulukoista 30-31 ilmenee, ovat tulokset
odotetusti hyvin samankaltaiset kuin kotimaassakin todetut. Lentotuhkan raskasmetalleihin on
Ruotsissa kiinnitetty runsaasti huomiota; esimerkiksi tietyssd tapauksessa korkeat kadmium-
pitoisuudet ovat johtaneet erityisten puhdistusprosessien kehittdmiseen ja kdytt6onottoon (vrt.
luku 3.2.6).

Taulukko 30. Viideltd ruotsalaiselta soodakattilalta otetun lentotuhkan analyysitulokset (Sangfors ja
Landner 2000).

Al,O3 | Ca0 | Fe;O; | KO | LOI MgO | MnO; | Na;O | P,Os SiO; |[Summa| TiO, TS

%TS | %TS | %TS [ TS | % TS| %TS [ %TS | %TS | % TS| %TS | %TS| %TS %

<0,034 [ <0,0921 0,017 | 32 10,5 | <0,023 {0,0098 | 38 0,020 | <0,092 | 41,2 | <0,0023 | 99,7
<0,035 {<0,094 | 0,018 1,4 12,1 | <0,024 | 0,014 39 0,010 | <0,094 40 | <0,0024 | 99,7
<0,030 | <0,081 | 0,021 2,6 13,6 | <0,020 {0,0084| 39 0,014 | <0,081 | 41,8 | <0,0020 | 993
<0,035 [ <0,094 | 0,010 8.9 42 <0,024 [0,0065] 34 {00046 | <0,094 | 42,8 | 0,0032 | 99,7
<0,032{<0,086| 0,006 | 4,9 44 <0,022 [0,0065] 36 [0,0082| <0,086 | 40,9 | <0,0022 [ 99,9

NEIERE

As Ba Be Cd Co Cr Cu Hg La Mo Nb Na,SO4
mg/kg | mgkg | Mgkg | Mg/kg | mg/kg | mg/kg | mgkg | mg/kg | mgkg | mgkg | mgkg %
TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS
Pl <1,00 36 | <057 1,6 | 0,093 <t,1 1,0 [<0,19| <57 <57 <57 87
K| <1,00] 63 <0,59 { 0,42 | 0,078 <15 0,73 | <0,19 | <59 <59 <5,9 88
LI <1,00{ 53 <0,50 1,1 0,16 1,6 093 | 0220 5.7 <5,0 <5,0 90
T} <1,00 58 | <0591 45 0,070 <l,5 0,79 | <0,20 | <59 8,7 <59 77
B| <100 | 28 | <0,54 52 0,30 <32 1.8 | <020 | <54 <54 <54 82
Ni Pb Sc Sn Sr \Y w Y Zn Zr

Mg/kg | mg/kg | Mg/kg | Mg/kg | mg/kg | mgkg | mgkg | mgkg | mgkg | mgkg
TS TS TS TS TS TS TS TS TS TS

P{ <0391 52 <i,2 <23 <12 <23 <57 | <23 81 <2,3
K| 051 1,7 <1,2 <24 2,7 <24 <59 | <24 120 <24
L| 20 1,6 <10 <20 1,2 6,1 <50 10 74 23
T] <039 [ 2,6 <i2 <24 1,5 6,9 <59 | <24 64 2,7
B

0,55 12 <1,l <22 <l,1 <22 <54 <22 99 <22

Taulukko 31. Raskasmetallipitoisuuksia (mg/kg) erdissd ruotsalaisissa soodakattilan lentotuhkanéyt-
teissd (Ek et al. 1996). Néytteiden todettiin lisdksi sisédltdvin fosforia keskiméérin 20 mg/kg.

Prov Cd Co Cr Cu Fe Mn Ni Pb Zn
1 3,1 1,2 <2 0,7 19 53 <2 <6 54
2 1,7 <1 <2 2,3 27 32 <2 <6 60
3 1,6 1,1 <2 1,2 12 33 <2 <6 33
4 1,4 1,8 <2 1,7 <10 37 <2 <6 49
5 5,6 <1 <2 1,7 49 40 <2 7 87
Medel 2,7 <1,2 <2 1,5 <23 39 <2 <6 57
Min 1,4 <1 <2 0,7 <10 32 <2 <6 33

Max 5,6 1,8 <2 23 49 53 <2 7 87
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Useissa muissakin ldhteissd on annettu esimerkkejad soodakattilan lentotuhkan koostumukses-
ta (ja poltto-olosuhteiden vaikutuksista), keskittyen tuhkan pddkomponentteihin. Analyysitu-
loksia ovat julkaisseet mm. Tran (1986), Walsh et al. (1993), Someshwar (1994), Backman et
al. (1995), Jarvinen (1996), Mikkanen et al. (1996, 1998), Minday et al. (1997), Mikkanen
(2000), Orko (2000), Tamminen et al. (2002), sekéd Vakkilainen ja Pekkanen (2002). Erés esi-
merkki ulkomaisista analyysituloksista on esitetty kuvassa 6.

70
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o Lm0 e 1

Cl K CO3 Na sS04
Component

Kuva 6. Esimerkkejé amerikkalaisten soodakattiloiden lentotuhkan koostumuksesta
(Minday et al. 1997).

Soodakattilan lentotuhkan analyysituloksia on esitetty lisdksi useissa sellaisissa toissd jotka
keskittyvit etupédédssd sellutehtaan kalium- ja kloridipitoisuuksien hallintaan lentotuhkan késit-
telylld. N4it4 t6itd on lyhyesti késitelty seuraavassa luvussa.

3.2 Lentotuhkan Kisittely- ja puhdistusprosessit

Kaliumin ja kloridin rikastuminen mustalipeéstd soodakattilan lentotuhkaan on hyvin tunnet-
tua ja perusteellisesti selvitettyd (esim. Tran et al. 1990, Reis et al. 1995, Vakkilainen et al.
1995, Jordan ja Bryant 1996, Minday et al. 1997, Sirén 1998, Warnqvist et al. 1998,
Koskiniemi et al. 1999, Jemaa et al. 2000), eikd sitd késitelld nyt yksityiskohtaisemmin.
Kaliumin ja kloridin poistamiseksi lentotuhkasta — ja siten koko kemikaalikierrosta — on kehi-
tetty monia vaihtoehtoisia ratkaisuja, joista lupaavimmat ovat jatkuvassa kdytossd useillakin
tehtailla. Néiden poistosta jéljelle jadnyt, puhdistettu natriumsulfaatti on useimmin palautettu
kemikaalikiertoon, mutta erdissd harvoissa tapauksissa siitd on saatu myds myyntiin kelpaa-
vaa tuotetta. Keskeisimmat lentotuhkan késittelyprosessit (luvut 3.2.1-3.2.6) ovat:

— Uudelleenkiteytys haihduttamalla
— Uudelleenkiteytys jadhdyttamalla
— Uutto

— Elektrodialyysi

— loninvaihto

— Muut prosessit
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3.2.1 Lentotuhkan natriumsulfaatin uudelleenkiteytys haihduttamalla

Soodakattilan lentotuhkan sisdltdmi natriumsulfaatti voidaan liuotuksen jéilkeen Kkiteyttda
uudelleen, joko haihduttamalla tai jaghdyttdmaélla. Molemmat vaihtoehdot on toteutettu myos
teollisessa mittakaavassa. Haihdutukseen perustuvia prosesseja ovat:

— CRP-prosessi, Chloride Removal Process. Kehittdja Sterling Pulp Chemicals Inc., USA.
Kéytossd ainakin kahdella yhdysvaltalaisella tehtaalla, joista toisen kdyttidkokemuksia jul-
kaistu runsaasti 1990-luvun puolivélissi ja loppupuolella.

— PDR-prosessi, Precipitator Dust Recovery. Kehittdjd Eka Chemicals (prosessikuvaus esi-
merkiksi Internet-sivulla www.ekachem.com/chlorine/4.2.1.2.asp). Mahdollisia kaupalli-
sia sovelluksia ei ole julkistettu.

— ARC-prosessi, Ash Recrystallization. Kehittdja Andritz Oy (Ahlstrom Machinery). Tulok-
sia mm. tehdasmittakaavan koeajoista (Pietarsaaressa).

— Muut vaihtoehdot, 1dhinni laboratoriomittakaavaiset tutkimukset.

CRP-prosessin avulla erotetaan soodakattilan lentotuhkasta kaliumia ja kloridia Yhdysvallois-
sa kahdella tehtaalla: Blue Ridge Paper Products (aik. Champion) -yrityksen Cantonin teh-
taalla ja International Paper -yrityksen Eastoverin tehtaalla. Niistd Cantonin tehtaan prosessia
ja tuloksia on késitelty, sen demonstraatioluonteisen merkityksen johdosta, yksityiskohtaisesti
lukuisissa julkaisuissa (Maples et al. 1994, Canovas ja Maples 1995, 1997, Caron ja Fleck
1995, Caron ja Williams 1996, 1997, Ferguson 1996, Fleck et al. 1996, Shenassa et al. 1996,
Caron ja Delaney 1997, Digén 1997, Derlaney ja Patel 1998, Earl ja Lawless 1998, Stratton ja
Ferguson 1998, Warnqvist et al. 1998). Jdlkimmaisen tehtaan kohdalla tiettdvésti mitéén yksi-
tyiskohtia ei ole annettu julkisuuteen.

CRP-prosessissa (kuva 7) lentotuhka (Cantonissa 120 t/d) liuotetaan veteen ja johdetaan haih-
duttimeen ja sieltd edelleen kiteyttimeen. Haihdutus viedéén niin pitkille, ettd natriumsulfaatti
alkaa kiteyty4d, mutta kaliumsulfaatin liukoisuusraja ei ylity.

I Wash
Precipitator Condenser
Ash o

Saltcake

Saltcake
Filter

Crystallizer

Heater

To
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Boiler

Chloride & Potassium
to Disposal =

Kuva 7. CRP-prosessin yksinkertaisettu kaavio (Earl ja Lawless 1998). Erotettu natriumsulfaatti
(saltcake) johdetaan takaisin tehtaan kemikaalikiertoon.



27

Muodostuneet natriumsulfaattikiteet erotetaan rumpusuotimella ja johdetaan takaisin kemi-
kaalikiertoon. Prosessin toimintaa kaliumin ja kloridin erottamiseksi (natriumsulfaatin puh-
distamiseksi) kuvaa taulukko 32.

Taulukko 32. Esimerkki soodakattilan lentotuhkan kasittelystdi CRP-prosessilla (Shenassa et al.
1996).

Components Precipitator Feed solution Product solution Product
catch crystals
Weight % Weight % M Weight % M Weight %
Sodium (Na) 32.1 8.45 47 9.89 55 29.0
Sulphate (SO 2) 58.7 15.5 21 1.4 1.5 57.6
Carbonate (CO472) 28 0.75 0.16 1.57 0.34 2.08
Chloride (Cl) 4.5 1.20 0.43 6.65 24 0.51
Potassium (K) 1.9 0.50 0.16 1.84 0.60 0.84

PDR- ja ARC-prosessit ovat keskeisiltd osin CRP-prosessin kaltaisia (kuvat 8 ja 9), ja niilld
voidaan saavuttaa kaliumille ja kloridille yli 90-prosenttinen poisto (laskettuna lentotuhkan
arvoista). ARC-prosessin tehdaskoeajojen yhtyedessa erotetun natriumsulfaatin todettiin sisél-
tavan kaliumia noin 0,5-0,7 % ja kloridia noin 0,3-0,5 %. Keskeisimmét prosessien viliset
erot liittyvdt mm. erilaiseen tekniseen toteutukseen, ja ne on yksityiskohtaisemmin kuvattu
nditd prosesseja késittelevissa kirjallisuudessa:

— PDR-prosessi: Ferguson ja Finchem (1997), Minday et al. (1997).
— ARC-prosessi: Kottila (1998), Kuusio ja Koskiniemi (1998), Koskiniemi et al. (1999),
Heinonen ja Niemeld (2000).
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Kuva 8. Eka Chemicals:n PDR-prosessi kaliumin ja kloridin poistamiseksi soodakattilan lentotuhkas-
ta (Minday et al. 1997).
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Kuva 9. Andritz Oy:n ARC-prosessin yksinkertaistettu kaavio kaliumin ja kloridin poistamiseksi soo-

dakattilan lentotuhkasta (Koskiniemi et al. 1999, Heinonen ja Niemeléd 2000).

Natriumsulfaatin erotuksen tehostaminen orgaanisilla liuottimilla. — Natriumsulfaatin ki-
teytymistd vesiliuoksista voidaan tehostaa vesiliukoisten orgaanisten liuottimien avulla. Len-
totuhkan késittelyn yhteydessd titd mahdollisuutta on tutkittu laboratoriomittakaavassa (Earl
ja Lawless 1998). Télloin on pyritty edistiméén natriumsulfaatin kiteytymistd CRP-prosessin
natriumkloridirikkaasta vesiliuoksesta (natriumsulfaattikiteiden erotuksen jilkeen). Erotus pe-

rustuu natriumsulfaatin pienempéén liukoisuuteen natriumkloridiin verrattuna (kuva 10).
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Kuva 10. Natriumsulfaatin ja natriumkloridin liukoisuudet veteen
50 °C:ssa metanoliosuuden funktiona (Earl ja Lawless 1998).
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Tutkimuksissaan Earl ja Lawless (1998) selvittivit useiden vesiliuokoisten orgaanisten liuot-
timien soveltuvuutta natriumkloridin ja natriumsulfaatin erottamiseen (taulukko 33). Tehok-
kaimmaksi osoittautui metanoli, jonka avulla voitiin tutkitusta virrasta saostaa noin 97 % nat-
riumsulfaatista, kloridin jaddessé liuokseen jopa 95-prosenttisesti.

Taulukko 33. Soodakattilan lentotuhkan haihdutuskiteytyksessd natriumsulfaatin erotuksen jélkeisen
vesiliuoksen (purge) fraktiointi saostuvaan natriumsulfaattifaasiin ja liukoiseen natriumkloridifaasiin
orgaanisten liuottimien avulla (Earl ja Lawless 1998).

Solvent Reaction Solvent: SO,? CI' Remaining | Molar Purity
Time (hr) Purge Ratio Recovered in in Solution (%)
Precipitate (%) (%)

Dioxane 1 50:50 98.1 87.1 97.3

1 60:40 100 47.7 100

Ethylamine 0.25 60:40 98.0 63.6 96.2

0.50 60:40 97.8 61.6 95.8

1 60:40 99.1 72.9 98.4

Propylamine 1 50:50 97.4 88.1 96.3

1 60:40 97.7 89.4 96.8

Isopropylamine 1 50:50 97.5 - 96.9

’ 1 60:40 100 88.1 100

Acetone 1 70:30 97.4 83.5 96.1
Acetonitrile 1 50:50

Aqueous phase 22.0 n/m 63.3

Organic phase 0 43 100
N-Butanol 1 50:50

Aqueous phase 22.5 82.1 31.7

Organic phase 99.3 1.6 48.9

Methanol 1 50:50 96.4 95.6 95.7

1 60:40 97.7 92.6 97.6

Edelld kuvattu CRP-prosessivirran késittely orgaanisilla liuottimilla on esimerkki niinsanotus-
ta ulossuolausilmidsti: liuokseen lisdtddn siihen liukenevaa orgaanista liuotinta, johon liuok-
sen sisdltdma (ulossuolattava) yhdiste liukenee vain niukalti ja sen vuoksi saostuu liuoksesta
(Shreve 1957, Alfassi 1979). Natriumsulfaatin kiteyttdmistd vesiliuoksesta ulossuolauksen
avulla on eri tahoilla tutkittu perusteellisesti (muissa yhteyksissd kuin lentotuhkan kisittelys-
sd), ja sitd on hyodynnetty myos teollisessa mittakaavassa. Tutkittuja natriumsulfaatti—vesi—
livotinsysteemejd ovat mm. seuraavat:

— Etanoli (Vener ja Thompson 1950, Dhar et al. 1982).

— Etyleeniglykoli (Vener 1949, Vener ja Thompson 1949).

— Metanoli (Fleischmann ja Mersmann 1984a, 1984b, Fleischmann 1985, Mina-Mankarios
ja Pinder 1991).

Néiden lisdksi on natriumsulfaatin ulossuolausta metanolin ja etanolin avulla tutkittu erddssa
amerikkalaisessa oppilaitoksessa, mutta tuloksia késittelevdd opinnédytetyotd (Griesing 1997)
ei nyt hankittu. Tiedetddn kuitenkin, ettd meneilldén olevissa tutkimuksissa sielld pyritdédn ke-
hittdméédn jatkuvatoimista prosessia natriumsulfaatin eristdmiseksi sulfaattiselluteollisuuden
"prosessista".
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3.2.2 Lentotuhkan natriumsulfaatin uudelleenkiteytys jadhdyttamalla

Natriumsulfaatti voidaan vaihtoehtoisesti kiteyttda lentotuhkan vesiliuoksesta myos jadhdytta-
madlld. Tdhdn perustuva kaliumin ja kloridin poistoprosessi (kuva 11) on kdytdssa useilla japa-
nilaisilla sellutehtailla (Tateishi et al. 1998, Fujisaki et al. 2001, Tran ja Arakawa 2001).

Water

Decanter

Crystallization Tank

Salt Cake
Dissolving
Tank

o~

Decanted
Liquor Tank Discharge

Kuva 11. Kaliumin ja kloridin poisto soodakattilan lentotuhkasta japanilaisella jddhdytyskiteytys-
prosessilla (Tran ja Arakawa 2001). Puhdistettu natriumsulfaatti (salt cake) palautetaan kemikaali-
kiertoon.

Prosessissa lentotuhka lietetddn veteen, jonka ldmpdtila on 40—45 °C, kaliumsulfaatin ja nat-
riumkloridin liukenemisen takaamiseksi. Veden méirdd sddnnostelldédn siten, ettd kaliumsul-
faatti ja natriumkloridi liukenevat kokonaan, mutta natriumsulfaatti vain osittain. Tarvittaessa
lisétdadn hieman rikkihappoa natriumkarbonaatin muuttamiseksi sulfaatiksi. Liete ohjataan ki-
teytyssdilioon, ja sen lampdtila alennetaan jadn avulla 15 °C:een. Téssd vaiheessa natriumsul-
faatti kiteytyy glaubersuolana, joka erotetaan liuoksesta ja palautetaan kemikaalikiertoon. Pro-
sessilla saavutetaan kaliumille 75 %:n ja kloridille 90 %:n poistotaso.

3.2.3 Lentotuhkan uutto

Lentotuhkan uutto vedelld on varhaisimpia prosesseja, joita on ehdotettu soodakattilan lento-
tuhkan késittelyyn tehtaan kloriditason kontrolloimiseksi (Wright 1956). Kokemusta on myos
tehdastason sovelluksista seuraavasti:

1.  Harmac, Kanada. Uuttoprosessi kédytossd vuosina 1973—-1976.
2. Mogi Guacu, Brasilia. Tiedot kdytostd hyvin niukat.
3. Aracruz, Brasilia. Uuttoprosessi otettu kayttoon kevaalld 2002.

Harmacin tehtaan uuttoprosessi ja esimerkki kemikaalitaseista on esitetty kuvissa 12 ja 13.
Natriumkloridin poistoaste oli 60—70 % ja natriumsulfaatin talteenottoaste 85-95 %.
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Kuva 12. Harmacin tehtaalla Kanadassa vuosina 1973—-1976 kéytossd olleen lentotuhkan uuttopro-
sessin kaavio (Moy et al. 1974).
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Kuva 13. Kemikaalitaseet Harmacin tehtaan lentotuhkan uuttoprosessille (Blackwell ja Hitzroth
1992).



32

Harmac-tehtaan prosessia kéytettiin siis olosuhteissa, joissa lentotuhkan alkuperdinen kloridi-
pitoisuus oli jo varsin korkea (merivedessd uitetun puun vuoksi), eikd néin ollen tiedetd sen
mahdollista toimivuutta pienemmissd kloridipitoisuuksissa. Prosessista luovuttiin myShem-
min erilaisten korroosio- ja tukkeumaongelmien vuoksi (Moy et al. 1974, Blackwell ja Hitz-
roth 1992).

Huomattavasti vihemmaén tiedetddn Championin Mogi Guacun tehtaan prosessista. Heinosen
(1996) mukaan tehtaalla (1980—1990-luvulla?) sdhkosuodintuhkaa késiteltiin pienelld mééral-
14 vettd, jolloin natriumkloridi saatiin liukenemaan ja liukenematon natriumsulfaatti erotettiin
rumpusuotimella. Saatuja kokemuksia hyddynnettiin my6hemmin CRP-prosessin (luku 3.2.1)
kehitystyossa.

Aracruzin tehtaalla on vastaavalla jérjestelylld (kuva 14) saavutettu kaliumille ja kloridille
lghes 70 %:n poisto, natriumin ja sulfaatin palautusprosenttien ollessa 80 ja 85 % (Bergstrom
2002, Knutsson et al. 2002). Prosessia on testattu myds pilot-mittakaavassa Ruotsissa Vall-
vikin tehtaalla.
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Kuva 14. Soodakattilan lentotuhkan uuttoprosessi Aracruzin tehtaalla (Bergrstrom 2002, Knutsson et
al. 2002).

Soodakattilan lentotuhkan uuttoa ovat laboratoriokokein ja laskelmin selvitelleet my6s Hol-
man et al. (1994), ja erityisesti Jaretun (1994, 1998, 2000), Jaretun ja Aly (1998), sekd Morei-
ra Saturnino et al. (2001). Esimerkkind niistéd toistd voidaan mainita synteettiselld lentotuh-
kalla tehdyt tutkimukset (Jaretun ja Aly 1998), joissa selvitettiin padkomponenttien liukene-
mista eri ldmpdtiloissa ja eri lentotuhkakonsentraatioilla (kuvat 15-18). Pyrittdessd tehokkaa-
seen kloridinpoistoon menetetdén aina jonkin verran natriumsulfaattia. T4td voidaan vihentdi
kierrdtykselld, mutta myos yhdistdmailld uutto- ja haihdutusprosessit. Esimerkiksi haihdutta-
malla uuttoliuosta 15-20 % voidaan natriumsulfaattitappioita vihentdd huomattavasti. Téssd
yhteydessé voitaisiin mahdollisesti hyodyntdd myos orgaanisia liuottimia (vrt. luku 3.2.1).
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Kuvat 15-18. Kaliumkloridin, natriumkloridin, natriumsulfaatin ja natriumkarbonaatin liukeneminen
(% kokonaismédrdstd) synteettisestd lentotuhkasta vesiuuton aikana ldmpétilan funktiona ja eri lento-
tuhkapitoisuuksissa. Vastaavaa, laajaa tulosaineistoa ovat julkaisseet myds Moreira Saturnino et al.
(2001), mutta vérikuvin esitettyjd tuloksia ei voida kopioida tihdn yhteyteen menettdméttd niiden
siséltdiméd informaatiota.

3.2.4 Lentotuhkan natriumsulfaatin elektrodialyysi

Elektrodialyysissd natriumsulfaatista voidaan valmistaa sdhkovirran ja ioninvaihtokalvojen
avulla rikkihappoa ja natriumhydroksidia. Tami voidaan toteuttaa joko perinteiselld laitteis-
tolla (kuva 19) tai vihemmaén energiaa kuluttavalla, bipolaarisiin kalvoihin perustuvalla lait-
teistolla (kuva 20). Jalkimmaiseen systeemiin kuuluu tavanomaisten anionin- ja kationinvaih-
tokalvojen lisdksi bipolaariset kalvot, joissa kationin- ja anioninvaihtokalvot on sidottu toi-
siinsa. Ndissd energian kulutus on luokkaa 1700 kWh tuotettua NaOH-tonnia kohti, kun se
perinteisemmissé yksikdissé voi olla yli kaksinkertainen.
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Kuvat 19-20. Natriumsulfaatin elektrodialyysi rikkihapoksi ja natriumhydroksidiksi perinteiselld
laitteistolla (vas.) ja bipolaarisilla kalvoilla (oik.). AM, anioninvaihtokalvo; CM, kationinvaihtokalvo;
BM, bipolaarinen kalvo. Bipolaarisia kalvoja kéyttdvissd laitteistoissa voi olla lukuisia BM—AM-—
CM-elementteji elektrodien vililld (Ullman 1993).
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Soodakattilan lentotuhkan sisdltdmin natriumsulfaatin hajottamista elektrodialyysilld on tut-
kittu sekd laboratoriomittakaavassa (Thompson et al. 1997, Pfromm 1997, 1998, Rapp ja
Pfromm 1998a) etté pilot-mittakaavassa (Rapp ja Pfromm 1998b). Tutkimusten ensisijaisena
tavoitteena on ollut selvittdd menetelmén soveltuvuutta kaliumin ja kloridin poistolle (kuvat
20-21). Tulosten mukaan yli 90 % lentotuhkan kloridista voidaan poistaa (taulukko 34). Rik-
kihapon ja natriumhydroksidin tuoton (puhtauden) optimointiin ei néissd tutkimuksissa ndin
ollen ole aina pyritty; on kuitenkin osoitettu ettd ndmi voivat ollat hyvin puhtaita esimerkiksi
raskasmetalleista.

Feed: Na*, K*, CI, SO, CO;> (HCO%) Flue Gas
(Recirculated Diluate) Water or recirculated Concentrate 1
Electrode cem aem l cem aem cem Flue Gas from
\ Electrode Recovery Boiler
1nse Aﬁ* A, A’;a* A, A,Na* Rinse
; b It K| - .
£ o + £ n A1 G
ke Cl_|+ | or N «. il Product or Diluate
S0 ™ - 2 - EIR D¢ <
LN 808 NG [ b Dust Recycle Electrodialysis
[+ Na* |_ + Na* |- 8 Wet Bottom (ED)
| /K ok |- w Electrostatic \ Water,
4 <‘ _ : <‘ _ ,_'_tfﬁ, Precipitator Cr
R + - N -
- HIRENE + Cr_ |- > b DFed |
) + > - N - o D4 >
R + - + - Mix Periodic
Tank Dumping of
4 4 ’ ld L4 L4 ESP dust { Concentrate
Black Solution
Nl’r:)d]lzt (S)E) lziluca(t)e:z | B_—_,lack Liquor L:;ix To Recovery Boiler Y
ar, K5 50,5 3+ N T Mak Tank |— >
Concentrate: Na*, K*, CI Salt cake

Kuvat 20 ja 21. Lentotuhkan elektrodialyysi kloridin poistamiseksi sekd prosessin integrointi sellu-
tehtaaseen (Rapp ja Pfromm 1998b).

Taulukko 34. Eri ionien poistumat lentotuhkan pilot-mittakaavaisessa elektrodialyysikasittelyssd
kahdella eri virtatiheydelld (Rapp ja Pfromm 1998b).

Cl- S042- CO32%~ HCO3- Na* K* sum
High Electrical Current Density (Average 94% Cl Removed)
av feed concn, g/L 3.48 93.56 19.14 6.68 58.61 11.73 193.20
av removal from feed, % 94.18 11.38 11.18 69.95 15.74 22.84
av concentrate (purge) concn, g/L 8.47 31.37 8.14 8.84 26.60 6.57 90.01
Low Electrical Current Density (Average 61% Cl Removed)
av feed concn, g/LL 2.69 86.64 16.99 6.05 55.20 9.61 177.19
av removal from feed, % 61.30 4.88 6.82 26.22 10.17 12.02
av concentrate (purge) concn, g/L 3.92 11.16 1.82 3.03 9.81 1.97 31.73

a Averages are given separately for the high electrical current and low electrical current portions of the test.

Natriumsulfaatin elektrodialyysid on lentotuhkan lisdksi tutkittu useissa muissakin yhteyksis-
sd, kuten klooridioksidin (Toronen 1990, Paleologou et al. 1992, 1996, Thompson et al. 1995)
ja viskoosikuitujen (Tomiie ja Hayashi 1981, Mani et al. 1988, Oksa 1988) valmistuksen
yhteydesséd syntyvin sulfaatin késittelyssd. Esimerkiksi Oksa (1988) teki aikanaan Séterille
esisuunnitelman elektrodialyysilaitoksen perustamisesta, natriumsulfaatin markkinointivai-
keuksien aikaan. Téssd ja muissa edelld kuvatuissa toissé on kisitelty prosessin taloudellisuut-
ta ja muita suunnitteluun liittyvid kysymyksia.

Soodakattilan lentotuhkan puhdistusta elektrodialyysid varten (ioninvaihtokalvojen likaantu-
misen estdmiseksi) on tutkittu VIT Energian hankkeissa 1990-luvun lopulla (Anon. 2000b).
Tutkimuksissa osoitettiin, ettd ultradédnen avulla on mahdollista tuottaa lentotuhkasta ylikyl-
ldginen liuos, josta natriumsulfaatti voidaan kiteyttdd jatkokésittelyihin (kuva 22). Uudelleenki-
teytys voidaan tdlloin tehdd ilman haihdutusta (vrt. luku 3.2.1).
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Kuva 22. VTT:114 kehitetty prosessi natriumsulfaatin eristimiseksi soodakattilan lentotuhkasta elekt-
rodialyysid varten (ldhde: S. Isdnnédinen, VTT Prosessit, Jyviskyld).

Kuvan 22 mukaisella menetelméilld on saatu lentotuhkan kaliumista ja kloridista poistettua yli
90 %, ja tyypillisistd raskasmetalleista yli 99 % (suodatusvaiheessa). Luonnollisesti menetel-
mii voidaan soveltaa tai edelleen kehittdd lentotuhkan késittelyyn muutakin jatkokayttod aja-
tellen.

Talla hetkellda VTT:1l4 ei ole menossa muita soodakattilan lentotuhkan hyddyntdmiseen liitty-
vid tutkimuksia.

3.2.5 Lentotuhkan ioninvaihtokasittelyt

Soodakattilan lentotuhkasta voidaan kaliumia ja kloridia poistaa my6s ioninvaihdolla. P&a-
huomio on tyypillisesti kiinnitetty kloridin poistoon (Brown et al. 1997, 1998, 1999, Minday
et al. 1997, Jemaa et al. 1998, 1999, 2000, Berry 2002), mutta kaliumillekin spesifisid erotuk-
sia on kehitetty (esim. Kalyanaraman et al. 1996, Malmberg et al. 1998, Rassat et al. 1999,
Sukamto et al. 1999).

Tunnetuin kloridin poistoon suunniteltu ioninvaihtomenetelma on Papricanin PDP-prosessi,
Precipitator Dust Purification (kuva 23). T4td on kehitetty laboratorio- ja pilot-mittakaavassa,
ja silld on saavutettu 94-97 %:n kloridipoistuma. Prosessissa lentotuhka liuotetaan veteen 20—
30 %:n pitoisuuteen, suodatetaan ja johdetaan ioninvaihtoon. Suodatusvaiheessa on voitu
poistaa vierasaineista (Ca, Ba, Cu, Fe, Mn, Si jne.) noin 70—-100 %. Tdyden mittakaavan teh-
dassovelluksia ei kuitenkaan tiettdvésti ole kdytdssd. Hartsin regenerointivaiheet (kloridin
poisto) tehddin vedellé.



36

H20
ESP jeeemennsnesaseneanen oo ReCYCdle \
Dustl §
Y Na SO 4
Na 2CO H20
Dissolving -rich
product
Tank
Fixed-
Resin
Feed solution Bed
y
NaCl-rich product

Kuva 23. PDP-prosessi kloridin poistamiseksi lentotuhkasta (Jemaa et al. 1999). Natriumsulfaatti
ja karbonaatti palautetaan kemikaalikiertoon.

Kaliumin selektiiviseen poistoon lentotuhkasta on ehdotettu seuraavia ioninvaihtoon perustu-
via, laboratoriokokeiden asteelle jddneitd systeeme;ja:

— Kryptomelaani-tyyppinen magnesiumoksidi (Kalyanaraman et al. 1996).
— Nikkeliheksasyanoferraatti séhkokemiallisena erotusmateriaalina (Malmberg et al. 1998,
Rassat et al. 1999, Sukamto et al. 1999).

Kryptomelaanilla (KMngO1¢) on voimakas kyky sitoa kaliumioneja. Laboratoriomittakaavassa
on kiytetty typpihapolla vetymuotoon (HMngO¢) saatua materiaalia, jolla on voitu selektiivi-
sesti poistaa yli 90 % lentotuhkan kaliumista (Kalyanaraman et al. 1996). Minkéénlaisista
jatkokehityshankkeista ei kuitenkaan ole raportoitu.

Amerikkalaisessa Pacific Northwest National -laboratoriossa on pyritty kehitteleméén nikkeli-
heksasyanoferraatin kdytt6on pohjautuvaa sidhkokemiallista ioninvaihtomenetelmaéd kaliumin
selektiiviseksi poistamiseksi soodakattilan lentotuhkasta. Kéytetyn materiaalin erityispiirtei-
siin kuuluu kaliumin 20-30-kertainen poistoselektiivisyys natriumiin ndhden. Tama merkitsee
sitd, ettd 10 % natriumista menetetéédn pyrittdessd poistamaan kaliumista noin 70-80 % (kuva

24).

Nikkeliheksasyanoferraatin kaytt6on liittyvissd tutkimuksissa on toistaiseksi keskitytty mal-
linnusten avulla selvittdmiin prosessin vaikutuksia koko tehtaan kloriditaseisiin (Malmberg
et al. 1998, Sukamto et al. 1999). Teknisiin ja taloudellisiin kysymyksiin ei ole toistaiseksi
kuitenkaan puututtu.
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Kuva 24. Natriumin talteenottoaste kaliuminpoistoasteen funktiona eri selektii-
visyysarvoilla késiteltdesséd lentotuhkaa nikkeliheksasyanoferraatilla sahkdkemi-
allisessa erotusprosessissa (Sukamto et al. 1999).

3.2.6 Muut lentotuhkaprosessit

Eri yhteyksissd on ehdotettu tai otettu kdyttoon useita muitakin soodakattilan lentotuhkan
kasittelyprosesseja, joilla on pyritty joko tekeméén siitd myyntikelpoista tuotetta, vihenté-
maiin lentotuhkan ympéaristokuormitusta, tai poistamaan siitd kaliumia tai kloridia.

Finnish Chemicals Oy on patentoinut (Seppédnen 2001) soodakattilan lentotuhkan késittelyyn
menetelmén, jossa tuhka liuotetaan ensin veteen ja natriumkarbonaatti muutetaan suolahappo-
lisdykselld kloridimutoon. Tdmén jdlkeen sulfaatin saostuskemikaali lisétdaan kloridimuodossa
(esim BaCl,, CaCl,), saatu sulfaattisakka erotetaan liuoksesta ja kloridipitoinen liuos otetaan
talteen.

Kyseistd menetelmii on tutkittu seki laboratorio- ettd pilot-mittakaavassa; tiarkedni kriteerind
on pidetty mm. saadun natriumkloridiliuoksen puhtautta. Useissa tapauksissa siitd on saatu
riittdvan puhdasta elektrolyysiteollisuuden raaka-aineeksi. Pilot-mittakaavan kokeita on tehty
muutamien kotimaisten tehtaiden lentotuhkaniytteilld. Tuloksista ei ole julkaistu patenttiku-
vausten lisdksi muita yksityiskohtia tai yhteenvetoja, mutta esimerkiksi Soodakattilapdiville
on mahdollista saada Finnish Chemicals:Ita néitd késitteleva esitys.

A. Ahlstrom Oy on patentoinut (Henricson ja Klarin 1994) menetelmin, jossa lentotuhkaa
kasitelldadn rikkivedylld natriumsulfidin valmistamiseksi.

Erdélld ruotsalaisella tehtaalla on otettu kdyttoon prosessi, jossa lentotuhkasta erotetaan ras-
kasmetalleja (erityisesti kadmiumia) saostamalla pH-alueella 10,5-11 (kuva 25). Raskasme-
tallit siséltdvd saostuma vieddédn viherlipedsuodatukseen ja lentotuhka johdetaan vesistoon.
Menetelmaillad on voitu poistaa noin 70 % lentotuhkan kadmiumista (Bjork ja Engstrom 2002).
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Kuva 25. Lentotuhkan puhdistusprosessi Gruvonin tehtaalla kadmiumin ja muiden
raskasmetallien poistamiseksi (Bjork ja Engstrom 2002).

Kloridin poistamiseksi lentotuhkasta on ehdotettu vield yhtd menetelmai, vesifaasi-vesifaasi-
uuttoa sopivien polymeerien ldsnéollessa (Prakash ja Moudgil 1995a, 1995b). Esimerkiksi on
mahdollista liuottaa lentotuhkaa polyetyleeniglykolin vesiliuokseen siten, ettdi muodostuu
kaksi erillistd vesifaasia: toiseen rikastuu natriumsulfaatti ja toiseen polyetyleeniglykoli, nat-
riumkloridin jakaantuessa tasan ndiden faasien vililld. Menetelmd4 on toistaiseksi testattu
vain laboratoriomittakaavassa, ja silld on yhtd kisittelykertaa kdyttden voitu saavuttaa nat-
riumkloridille 37-68 %:n poistuma natriumsulfaatin talteenoton ollessa 89-95 %.

3.3 Lentotuhkan natriumsulfaatin myynti — nykytilanne

Kuten edeltd kdy ilmi, valtaosa lentotuhkan erilaisista kisittelyprosesseista on kehitetty klori-
din poistamiseksi kemikaalikierrosta, ja niille on luonteenomaista puhdistetun natriumsulfaat-
tivirran palauttaminen takaisin kemikaalikiertoon. Vain muutamassa tunnetussa tapauksessa
on toistaiseksi ollut pyrkimyksend tuottaa erotetusta natriumsulfaatista myyntikelpoista kemi-
kaalia muun teollisuuden kayttoon. Néaistdkin sovelluksista on tietoa saatavana ddrimmaéisen
niukalti.

Uudella australialaisella Tumutin tehtaalla osa lentotuhkasta uudelleenkiteytetidén vesiliuok-
sesta ja myydadin sivutuotteena tehtaan ulkopuoliseen kdytt6on (Salmenoja ja Berglund 2002).
Kiteytysprosessista, natriumsulfaatin erotusmaérésté tai kdyttokohteista ei kuitenkaan ole an-
nettu tietoja julkisuuteen. Itse tehdas tuottaa valkaisematonta sulfaattimassaa 240 000 tonnia
vuodessa.

Mitd ilmeisimmin soodakattilan lentotuhkasta on erotettu tai erotetaan edelleenkin natrium-
sulfaattia myyntiin parillakin amerikkalaisella sellutehtaalla. Nimittdin Kostick (1997) mainit-
see taulukon 35 mukaiset synteettisen natriumsulfaatin tuottajat, joissa raaka-aine on mahdol-
lisesti juuri lentotuhka.
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Taulukko 35. Natriumsulfaatin valmistus sellun keiton yhteydessd USA:ssa (Kostick 1997).

Valmistaja Tuotanto, t/a | Raaka-aine (prosessi)
4M Paper Corporation, Ft. Madison, [A 6000 "Sellun valmistus"
Hampshire Chemicals, Deer Park, TX 3000 "Sellun valmistus"

Taulukossa 35 esitetyistd natriumsulfaatin tuottajista, kiytetyistd prosesseista ja tuotteen kayt-
tokohteista ei onnistuttu 16ytdméaan lisdtietoja. Varmuutta ei liioin saatu siitd, onko 1dhtomate-
riaalina todellakin soodakattilan lentotuhka. Tuoreiden D. Kostickilta saatujen tietojen mu-
kaan on kuitenkin ilmeistd, ettd Hampshire Chemicals on jo luopunut natriumsulfaatin val-
mistuksesta, mutta 4M Paper Corporation jatkaa sitd edelleen.

3.4 Lentotuhkan liuotusméirit kotimaassa

Metsiteollisuus ry:n toimeksiannosta Wartiovaara teki vuonna 2001 tutkimuksen, jossa selvi-
tettiin soodakattilan lentotuhkan liuotusmaérét vesistoihin, seké analysoitiin kaikilta tehtailta
kerdtyistd ndytteistd mm. raskasmetallit (vrt. luku 3.1). Liuotuksiin liittyvé kysely tuotti seu-
raavat padtulokset:

— Kuudestatoista tehtaasta yhdeksan tehdasta liuotti lentotuhkaa vesistoon.

— Liuotuksen keskiarvo oli 5,3 kg/ts, vaihteluvilin ollessa 2—12 kg/ts.

— Yhteensi lentotuhkaa liuotettiin (v. 2000) 17 300 tonnia.

— Viisi tehdasta johti liuotetun lentotuhkan vesistoon puhdistamon kautta, neljd suoraan.
— Yksi tehdas toimitti erotetun lentotuhkan liuotuksen sijaan jétehuoltoalueelle.

Syksylld 2002 vastaava kysely osoitettiin kaikille sellutehtaille, mutta aivan kattavia vastauk-
sia el saatu. Tulosten perusteella vaikuttaa kuitenkin silté, ettd liuotettavan lentotuhkan méaara
on kokonaisuutena hieman noussut.

Ruotsin tilanteesta on tietoja muutaman vuoden takaa (Ek et al. 1996). Esimerkiksi vuonna
1994 Ruotsin tehtailta liuotettiin lentotuhkaa vesistoon yhteensd 50 000 tonnia. Jakauma eri
tehtaiden vililld oli kuitenkin huomattava, silld kolme tehdasta liuotti tuosta méérastd perati
43 000 tonnia. Hieman mydhemmin Sangfors ja Landner (2000) arvioivat liuotusmédraksi
Ruotsissa yhteensd 60 000 tonnia.

4. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

4.1 Natriumsulfaatin valmistus ja kiytto

Natriumsulfaatti on merkittvd epdorgaaninen kemian teollisuuden peruskemikaali, jonka
maailmanmarkkinoiksi arvioidaan tilld hetkelld runsaat neljd miljoonaa tonnia. T&std m&a-
rastd Euroopan osuus on noin yksi kolmasosa. Markkinoiden on ennustettu lisdéntyvén jopa
700 000 tuhannella tonnilla vuoteen 2006 mennessd. Keskeisimmaét natriumsulfaattia kaytta-
vit teollisuuden alat ovat pesuaine-, tekstiili-, lasi- ja selluteollisuus. Useimmat valmistajat
markkinoivat tuotteita, joissa natriumsulfaattipitoisuus on noin 99,5-99,9 %. Kotimaassa
natriumsulfaattia tuottaa vain yksi valmistaja, Siteri, tuotannon ollessa noin 30 000 tonnia
vuodessa. Suurin osa tistd menee vientiin, osoittaen varsin pientd kotimaista kulutusta.
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4.2 Lentotuhka natriumsulfaatin raaka-aineena

Soodakattilan lentotuhkasta tyypillisesti noin 75-90 (Suomessa 85-98) % on natriumsulfaat-
tia, muiden komponenttien ollessa natriumkarbonaattia, natriumkloridia, ja vastaavia kali-
umyhdisteitd. Lisdksi lentotuhkassa on pienid méérid mm. raskasmetalleja. Sellaisenaan lento-
tuhka ei juurikaan sovellu muun kemian teollisuuden kaytt66n, vaan natriumsulfaatin puh-
tausaste on nostettava aikaisemmin mainitulle > 99.5 %:n tasolle (aiotusta kdyttokohteesta
riippuen). Erdissd kdyttokohteissa (lasi- ja tekstiiliteollisuus) voitaisiin todenndkéisesti sallia
pienid karbonaatti- ja kloridiméaéri4.

Lentotuhkan puhdistamiseen muista komponenteista, erityisesti kaliumista ja kloridista, on
kehitetty ja jatkuvaan kaytt6onkin omaksuttu useita vaihtoehtoisia prosesseja. Lihes poik-
keuksetta ndiden tavoitteena on kuitenkin ollut kaliumin ja kloridin poisto kemikaalikierrosta,
jolloin natriumsulfaattivirta on tyypillisesti palautettu kemikaalikiertoon. N&itd prosesseja ei
siis ole optimoitu mahdollisimman puhtaan, hy6tykdytt6on soveltuvan natriumsulfaatin tuot-
tamiseksi. Silti voidaan niistd saatuja kokemuksia hyodyntdd laajalti etsittdessd kotimaan
oloihin ja tarpeisiin mahdollisimman hyvin soveltuvia prosesseja. Taméa kuitenkin edellyttéa,
ettd ensin selvitetddn tarkemmin mihin puhtausasteeseen on tarkoituksenmukaisinta pyrkid
(vrt. luku 4.3). Koska natriumsulfaatille ennustetaan 1dhivuosiksi lisddntyvéd kysyntéd, on so-
pivan tuoteryhmén ja siihen liittyvien markkinoiden 16ytymiselle ainakin teoreettiset mahdol-
lisuudet.

Mikéli puhtaan natriumsulfaatin erottaminen lentotuhkasta osoittautuu kannattavaksi vaihto-
ehdoksi ja tuotteelle 16ydetéén riittdvid markkinoita, jai ratkaistavaksi onko mielekastd pyrkid
perustamaan esimerkiksi yksi puhdistuslaitos koko maan sellutehtaiden tarpeisiin, pienempien
tehdas- tai aluekohtaisten laitosten sijaan. T&lloin tulee myos ratkaistavaksi tietyt lentotuhkan
kasittelyyn liittyvit ongelmat.

Soodakattilan lentotuhkan luonteenomaisiin piirteisiin kuuluu sen hienojakoinen, helposti po-
lydva esiintymismuoto, mihin samalla liittyy alhainen tiheys. Tdm4 aiheuttaa suuria, osin vield
ratkaisemattomia vaikeuksia lentotuhkan kisittelylle ja kuljetukselle. Mahdollisia vaihtoehto-
ja voi olla sen liuotus veteen, mutta téll6in glaubersuolan (dekahydraatin) muodostuminen
sitoo suuret médrat vettd. Larox Oy (Haaparanta ja Tanner 1997) on kuitenkin hakenut patent-
tia lentotuhkan tiivistysmenetelmélle. Tdma menetelmd perustuu tuhkan liettimiseen liuok-
seen, joka on kylldinen tai ldhes kylldinen natriumsulfaatin suhteen. Muodostunut liete pum-
pataan painesuotimeen, jossa natriumsulfaatti erotetaan nesteestd. Kalium ja kloridi rikastuvat
samalla nestefaasiin.

Muut mahdolliset ratkaisut voivat liittyéd lentotuhkan sintraamiseen (vrt. Skrifvars et al. 1991,
Anon. 1999, Techakijkajorn et al. 1999) tai sopivaan pelletdintiin tai rakeistukseen. Vaikka
jalkimmadiset menetelmit ovat epdileméittd natriumsulfaatin valmistuksessa tunnettua tekniik-
kaa, loydettiin kirjallisuushakujen avulla niistd vain esimerkiksi muutamia vendjénkielisid
patentteja (esim. Soshin et al. 1969, Zbarskii et al. 1977, Elagin et al. 1984).
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Vesistoliuotuksen ja natriumsulfaatin erottamisen lisdksi on syytd varautua muihinkin vaihto-
ehtoihin poistettavan lentotuhkan kisittelemiseksi. Kuorikattilan tuhkalla (tai yleensd puutuh-
kalla) on soodakattilan lentotuhkasta poikkeavia hyodyntdmismahdollisuuksia, erityisesti met-
sdlannoitteiden valmistuksessa (esim. Anon. 1997, 1999, Saarsalmi et al. 2001, Jordan et al.
2002). On toistaiseksi selvittdmaittd, voitaisiinko téllaisten lannoitteiden valmistuksessa kayt-
tdd myoOs pienid madrid soodakattilan lentotuhkaa. Oulun yliopistossa on teollisuuden ympé-
ristotekniikan yksikossd kuitenkin meneillddn seuraavat, tuhkien hyodyntamistd késittelevit
tutkimusprojektit:

— Teollisuuden polttoprosesseissa syntyvén turve- ja puutuhkan laadun hallinta ja uudelleen-
kayttomahdollisuudet Oulun talousalueella (1.12.2002-31.3.2004).

— Jatekompostit rakeiksi tuhkaseoksella (1.9.2002-31.12.2004).

— Metsiteollisuuden tuhkien luokittelu hyotykéyttdtarkoituksen mukaan (diplomityd ajalla
1.11.2002-31.5.2003).

Edelldmainitut hankkeet eivét liity suoranaisesti soodakattilan lentotuhkaan. Siitd huolimatta
on ilmeist4, ettd niiden yhteydessd syntyy myds lentotuhkan hyddyntdmisen kannalta arvokas-
ta uutta tietdmysta.

4.3 Jatkotoimenpiteet

Mikali soodakattilan lentotuhkan liuotusta vesistdihin ryhdytddn tulevaisuudessa rajoittamaan
ja siten sen hyotykdyttoon kohdistetaan yhd enemméin odotuksia, voivat seuraavat toimen-
piteet tulla jatkossa kyseeseen:

— Pyritddn yhteisty6hon Séterin kanssa; selvitetddn mm. mahdollisuuksia lentotuhkan toi-
mittamisesta Valkeakoskelle puhdistusta ja markkinointia varten.

— Vertaillaan yksityiskohtaisemmin eri puhdistusprosessien soveltuvuutta ja taloudellisuutta
kotimaisille lentotuhkille, pyrittdessi tietyt puhtausvaatimukset téyttaviin tuotteisiin.

— Tarvittaessa selvitetddn mahdollisuuksia yhteistyohon kotimaisten sellutehtaiden kesken
yhden keskuspuhdistamon (muun kuin Séterin) perustamisesta. Tdhén liittyy myds lento-
tuhkan kisittelyyn ja kuljetukseen liittyvien teknisten ongelmien ratkaisu.

— Selvitetdédn tarvittaessa my6s mahdollisuudet lentotuhkan lisddmiseksi kuorikattilan tuh-
kasta valmistettaviin metsilannoitteisiin.

— Mikili odotukset myyntikelpoisen natriumsulfaatin tuottamisesta tai lannoitteisiin kaytos-
td eivét toteudu, suunnataan resurssit lentotuhkan kaatopaikkakelpoisuuden lisddmiseksi.
Kyseeseen voi tulla myos lentotuhkan samanaikainen késittely (esimerkiksi sintraamalla)
sellutehtaan muiden kiinteiden jétteiden kanssa. Tdlloin kannattaa pyrkid yhteistyohon
kotimaisen Finncaon kanssa, joka on erikoistunut teollisuuden ja energiatuotannon sivu-
tuotteiden tuotteistamiseen ja hyotykayttoon (www.finncao.fi). Yrityksen merkittdvimpia
osakkeenomistajia ovat M-real Oyj, Stora Enso Oyj, ja UPM-Kymmene Oy;j.
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