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Kandidaatintyössä tutustuttiin raakaveden sisältämiin epäpuhtauksiin ja niiden aiheutta-

miin ongelmiin höyryvoimalaitoksen vesi-höyrypiirissä. Vedenkäsittelyn teoriassa pereh-

dyttiin esikäsittely-, pehmennys-, ioninvaihto- ja käänteisosmoosimenetelmiin, joista suu-

rinta huomiota sai ioninvaihtomenetelmä. 

 

Kandidaatintyötä tehdessä oli tekijällä mahdollisuus perehtyä myös käytännön vedenkäsit-

telylaitoksen toimintaperiaatteeseen. Perehdytty vedenkäsittelylaitos pitää sisällään esikä-

sittelylaitoksen ja ioninvaihdolla toteutetun suolanpoiston. 
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Symboliluettelo 

 
Roomalaiset  

R   Ioninvaihtomassa 

Lyhenteet 

Al2(SO4)3   Alumiinisulfaatti 

Ca   Kalsium 

CaCl2   Kalsiumkloridi 

Ca(HCO3)2  Kalsiumbikarbonaatti 

CaSO4   Kalsiumsulfaatti 

Cl   Kloori 
CO2   Hiilidioksidi 

CO3-2   Karbonaatti 
Cu   Kupari 

Fe   Rauta 

FeCl3    Ferrikloridi  
Fe2(SO4)3   Ferrisulfaatti 

H   Vety 

HCl   Suolahappo 

HCO3-   Vetykarbonaatti 

HK   Happokapasiteetti 

HNO3   Typpihappo 

H2O   Vesi 

H2SO4   Rikkihappo 
KMnO4-kulutus Kaliumpermanganaatinkulutuksella 

Mg   Magnesium 

MgCl2   Magnesiumkloridi 

Mg(HCO3)2  Magnesiumbikarbonaatti 

MgSO4   Magnesiumsulfaatti 

Na   Natrium 

Na2Al2O4   Natriumaluminaatti 

NaCl   Natriumkloridi 

NH3   Ammoniakki 

NaOH   Natriumhydroksidi (lipeä) 

Na3PO4  Trinatriumfosfaatti 

O   Happi 

OH-   Hydroksidi 

OVA   Onnettomuuden vaaraa aiheuttava aine 

pH   Potential Hydrogen 

PVC   Polyvinyylikloridi 
SiO2   Silikaatti 

SO3
-H+   Sulfonihappo 
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1 Johdanto 

Puhtaan, suolattoman, kaasuttoman ja pH-arvoltaan sopivan veden merkitystä ei tule aliar-

vioida höyryvoimaprosessissa. Yksinkertaistetussa höyryvoimalaitosprosessissa polttoai-

neen kemiallinen sidosenergia siirretään höyryvoimalaitoksen kattilan höyrystimessä ve-

teen, jossa tällä energialla aikaansaadaan veden höyrystymistä. Höyrystetty vesi ohjataan 

yleensä vielä tulistukseen, jossa höyryn lämpötilaa nostetaan entisestään. Korkeapaineinen 

ja kuuma höyry ohjataan turbiiniin, jossa höyryn kokonaisentalpia muutetaan turbiinin sii-

vistöjen avulla turbiinin pyörimisenergiaksi, joka taas muuttuu samalla akselilla olevan 

generaattorin avulla sähköenergiaksi. Energiansa turbiinille luovuttanut höyry lauhtuu ta-

kaisin vedeksi lauhduttimessa, josta vesi palaa syöttövesisäiliön kautta uudelleen kiertoon.  

Kierron aikana muuttuva veden olomuoto ja paine vaikuttavat merkittävästi vedessä ole-

vien epäpuhtauksien käyttäytymiseen. On siis tärkeää ymmärtää mitkä raakaveden sisältä-

mät epäpuhtaudet aiheuttavat putkipintojen, turbiinin ja lauhduttimen korroosiota ja kerros-

tumista. Syiden löydyttyä on hyvä alkaa etsimään keinoja, joilla voidaan ehkäistä, tai aina-

kin hillitä, korroosiota ja kerrostumista voimalaitoksen komponenteissa. Tämän kandidaa-

tintyön toisessa luvussa on tehty katsaus tyypillisimpiin korroosiota ja kerrostumia aiheut-

taviin epäpuhtauksiin. 

Veden puhtauden tulee täyttää kattilavalmistajan asettamat veden laatuvaatimukset. Veden 

saamiseksi kattilanvalmistajan ohjearvoja vastaavalle tasolle, tulee höyryvoimalaitoksella 

olla vedenkäsittelylaitos. Veden laatuvaatimukset riippuvat suuresti kattilapaineesta ja höy-

ryn käyttökohteesta. Vedenkäsittelyn periaatteeseen ja tekniikkaan on tarkoitus perehtyä 

luvussa 3.  Lisäveden valmistuksessa käytetään myös lukuisia kemikaaleja. Luvussa 4 pe-

rehdytään lisäveden valmistuksessa käytettyihin kemikaaleihin ja niiden vaarallisuuteen 

ihmiselle, sekä ympäristölle. 

Tätä kandidaatintyötä tehdessä on ollut mahdollisuus tutustua suuren haketta ja turvetta 

polttavan sähkön- ja lämmönyhteistuotantolaitoksen (CHP-voimalaitos) vedenkäsittelylai-

toksen toimintaperiaatteeseen. CHP-voimalaitoksen sähköteho on 50 MW ja kaukolämpö-

teho 110 MW. Kattila on rakenteeltaan luonnonkiertokattila ja sen käyttöpaine on 115 baa-

ria. Kandidaatintyön viidennessä luvussa on tarkoitus perehtyä kyseisen vedenkäsittelylai-

toksen toimintaperiaatteeseen ja toimintaa ohjaaviin suureisiin. 
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2 Vedenpuhdistuksen periaatteet ja käsitteet 

Tässä luvussa on tarkoitus perehtyä vedenkäsittelyn liittyviin käsitteisiin. Epäpuhtaudet 

pääsevät vesihöyrypiiriin pääsääntöisesti lisäveden tai vesi-höyrypiirin vuotojen kautta.  

2.1 Raaka- ja lisävesi 

Raakavedellä tarkoitetaan vedenkäsittelylaitokselle tullutta vielä käsittelemätöntä vettä, 

joka sisältää liuenneita suoloja, kaasuja, orgaanisia yhdisteitä sekä veden mukanaan tuomia 

kiintoaineita ja kolloideja. Raakaveden sisältämät epäpuhtaudet on tarkoitus poistaa ve-

denkäsittelylaitoksella. Vedenkäsittelylaitoksella puhdistettua raakavettä kutsutaan lisäve-

deksi. Valmistettu lisävesi korvaa vesi-höyrypiirin vuodoista ja ulospuhalluksesta aiheutu-

neet vesihäviöt. (Korroosiokäsikirja) 

2.2 Kattilavesi 

Kattilavedellä tarkoitetaan kattilan sisällä, eli veden esilämmittimissä, lieriössä ja höyrys-

timessä olevaa vettä. Kattilavesi koostuu lisä- ja lauhdevedestä. Kattilavesi ei saa pitää si-

sällään kerrostumia muodostavia yhdisteitä, sekä sen tulee olla pH-alueeltaan sopivaa, ettei 

alhaisesta pH:sta tapahtuvaa korroosiota tai korkeasta pH:sta tapahtuvaa kattilaveden kuo-

humista pääsisi tapahtumaan. (Korroosiokäsikirja 2004, 272) 

2.3 Höyry 

Höyryn on oltava niin puhdasta, ettei höyryn paisuessa epäpuhtauksista pääse muodostu-

maan haittaa aiheuttavia kerrostumia. Tiivistyessään höyry ei saa syövyttää lämpöpintoja.  

(Korroosiokäsikirja 2004, 272) 

2.4 Lauhdevesi 

Lauhdevedellä tarkoitetaan kulutuspisteissä lauhtunutta höyryä. Lauhdevedellä on taipu-

mus olla hapanta, sillä hiilidioksidi lauhtuessaan muodostaa hiilihappoa. Lauhdeveden 

epäpuhtaudet johtuvat lämmönvaihdinvuodoista, sekä vesi-höyrypiirin korroosiosta. (Kor-

roosiokäsikirja 2004, 272) 
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2.5 Raakaveden epäpuhtaudet 

Raakavesi luokitellaan ottopaikkansa perusteella pinta- ja pohjavesiin. Suomessa pintave-

destä hankittu raakavesi on pumpattu alun perin järvistä, joista tai lammista. Suomessa 

runsaasti olevilta soilta huuhtoutuu humusta mataliin pintavesialtaisiin, jolloin pintavesien 

humuspitoisuus pääsee nousemaan korkeaksi. Pintavedet ovat myös vähäsuolaisia. (Ve-

denkäsittely 2015, 16) Suomen pintavesien kovuus on keskimäärin 0,18 - 0,54 mmol(Mg 

++ + Ca++)/l ja pH-arvo keskimäärin 6,5 - 7 (Korroosiokäsikirja 2004, 248). 

Pohjavesissä ei humusta juurikaan esiinny, mutta liuenneita aineita on vastaavasti huomat-

tavasti enemmän verrattuna saman alueen pintavesiin. Pohjavesissä on myös korkeita rau-

ta- ja mangaaniyhdistepitoisuuksia, jotka tulee poistaa ennen veden kelpaamista täyssuo-

lanpoistolaitokselle. Huolimattoman raakaveden puhdistuksen seurauksena epäpuhtaudet 

pääsevät lisäveden mukana vesi-höyrypiiriin. (Vedenkäsittely 2015, 16) Vedenkäsittelyjär-

jestelmiin perehdytään kolmannessa luvussa. Suomen pohjavesien kovuus vaihtelee kes-

kimäärin 0,54 - 1,25 mmol(Mg ++ + Ca++)/l ja pH-arvo vaihtelee välillä 6,5 - 8 (Korroosio-

käsikirja 2004, 248). 

2.6 Fysikaalisia ja kemiallisia käsitteitä 

Tässä luvussa selitetään lyhyesti lisäveden valmistukseen liittyviä merkittävimpiä fysikaa-

lisia ja kemiallisia käsitteitä. Luvussa tarkastellaan myös mitä mahdollisia haittavaikutuk-

sia epäpuhtauksilla on vesi-höyrypiirissä. 

2.6.1 Ionit 

Suolan liuetessa veteen, hajoaa suola positiiviseksi ja negatiiseksi ioniksi. Positiivisesta 

ionista käytetään nimitystä kationi ja negatiivisesta ionista anioni. Natriumkloridi liukenee 

seuraavasti: 

 
(anioni)(kationi)              

ClNaNaCl  
 

2.6.2 Hapot ja emäkset 

Happo muodostaa liuetessaan veteen H+-ionin (kationi) ja anionin. Seuraavassa suolahapon 

liukeneminen: 



8 

 

 
(anioni)(kationi)           

ClHHCl  
 

Emäs puolestaan muodostaa liuetessaan kationin ja OH--ionin (anioni). Natrium hydroksidi 

eli lipeä liukenee seuraavasti: 

 
(anioni)(kationi)                 

OHNaNaOH  
 

2.6.3 pH-luku 

Liuoksen happamuutta kuvataan pH-luvulla. Toisin sanottuna pH-arvo kuvaa vetyionien 

pitoisuutta liuoksessa. Liuoksen pH-arvo määritellään yhtälön 1 osoittamalla tavalla 

 )H(logpH 10

         (1) 

jossa  H+ vetyionipitoisuus mol/kg 

Kymmenkantaisesta määritystavasta johtuen yhden pH-asteikon arvon muutos vastaa 

kymmenkertaista veden H+-ionipitoisuuden muutosta. Toisin sanottuna yhden pH-asteikon 

arvon muutos tarkoittaa kymmenkertaisesti happamampaa tai emäksisempää liuosta. (Son-

ninen 2006, 3). Liuoksen happamuus tai emäksisyys määräytyy 25 °C:een lämpötilassa 

taulukon 1 mukaan.  

Taulukko 1.  Liuoksen pH-arvoa vastaava määritys 25 celciusasteen lämpötilassa 

Hapan pH < 7 

Neutraali pH = 7 

Emäksinen pH > 7 

Liuoksen pH-arvo riippuu liuoksen lämpötilasta. Tästä esimerkkinä puhtaan veden (H2O), 

ammoniakkiliuoksen (NH3) ja yleisesti käytetyn alkalointi kemikaalin trinatriumfosfaatti-

liuoksen (Na3PO4) pH-arvojen riippuvuus lämpötilasta nähdään kuvasta 1. Vertailukelpois-

ten tulosten saamiseksi näyteaineet tulee jäähdyttää 25 °C:een lämpötilaan. 
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Kuva 1.  pH-arvon riippuvuus lämpötilasta (VGB-Standard 2011, 74) 

Vesi-höyrypiirin säännöllinen pH:n valvonta on välttämätöntä onnistuneen vesikemian yl-

läpidon kannalta, sillä veden pH:lla on suuri vaikutus kattilassa käytettyjen metallien kor-

roosionkestävyyteen (Sonninen 2006, 3). Voimalaitoskattilassa eri metalleille voidaan 

määrittää korroosiokestävyyden kannalta sopiva pH-alue. Liian alhaisesta pH-arvosta seu-

raa aina kattilaputkien korroosio- eli syöpymisvaara, kun taas liian korkeasta pH-arvosta 

aiheutuu kattilaveden kuohumista ja jännityskorroosiota. (Vedenkäsittely 2015, 4). Veden 

pH-arvon ollessa 9-10 teräksen syöpyminen on minimissään. Tästä syystä höyryvoimalai-

toksen vesi-höyrypiirissä kiertävän veden pH-arvo pyritään pitämään alkalointikemikaalien 

avulla tällä alueella. (Sonninen 2006, 3) Kuvasta 2 nähdään veden pH:n ja happipitoisuu-

den vaikutus teräksen syöpymiseen. 

 

Kuva 2.  Veden pH:n ja happipitoisuuden vaikutus teräksen korroosion laatuun huoneen 

lämpötilassa (Sonninen 2006, 4) 
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Kuvassa 2 olevat englanninkieliset termit tarkoittavat seuraavia: 

 general wastage = tasainen syöpymistä 

 pitting corrosion = pistesyöpyminen 

 complete inhibition = teräs suojatussa tilassa 

 high oxygen content = korkea happipitoisuus 

 no oxygen = hapeton vesi 

2.6.4 Alkalisuus 

Alkaliteetti kuvaa veden puskurikykyä reagoida happamuutta aiheuttavan H+-ionin kanssa. 

Veden kokonaisalkaliteettia mitataan HK4,3-arvolla, joka tarkoittaa happokapasiteetti pH-

alueella 4,3. Veden kokonaisalkaliteetti aiheutuu hydroksidin (OH-), karbonaatin (CO3
-2) ja 

vetykarbonaatin (HCO3
-) aiheuttamasta alkalisuudesta. Happokapasiteetti 8,2 (HK8,2) mit-

taa ainoastaan hydroksidin aiheuttamaa alkalisuutta. Luonnonvesien alkalisuus aiheutuu 

yleensä vetykarbonaatista. Karbonaattia tai hydroksidia tavataan harvoin käsittelemättö-

mässä vedessä. (Branan 2005, 172) 

Syöttöveden liian suuri alkalisuus aiheuttaa kattilaveden kuohumista. Lisäveden mukana 

vesi-höyrykiertoon päässeet karbonaatti ja vetykarbonaatti hajoavat kattilaolosuhteissa hii-

lidioksidiksi ja hydroksidiksi. Hiilidioksidi muodostaa lauhtuessaan hiilihappoa, joka ai-

heuttaa lauhdelinjan syöpymistä. Karbonaatti ja vetykarbonaatti pyritään poistamaan ve-

destä ioninvaihdossa. (Branan 2005, 173) Lauhdelinjojen alhaista pH-arvoa voidaan säätää 

haihtuvalla alkalointikemikaaleilla. 

2.6.5 Sähkönjohtavuus 

Sähkönjohtavuus ilmaisee veden sähkönjohtokykyä. Sähkönjohtavuus on suoraan verran-

nollinen veteen liuenneisiin aineisiin, sekä kääntäen verrannollinen sähkövastukseen. Säh-

könjohtavuus riippuu lämpötilasta. Vertailukelpoisten tulosten saamiseksi ilmoitetaan säh-

könjohtavuus yleensä 25 °C:een lämpötilassa. Sähkönjohtavuuden yksikkö SI-järjestelmän 

mukaan on millisiemens/metri (mS/m). Kuitenkin sähkönjohtavuuden ilmoittamiseen käy-

tetään myös vanhentunutta yksikköä mikrosiemens/senttimetri (μS/cm). 
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2.6.6 Kovuus 

Kovuudella tarkoitetaan veteen liuenneita kalsium- ja magnesiumsuoloja. Kalsium ja mag-

nesium voivat esiintyä raakavesissä suoloina, klorideina tai sulfaatteina. Raakaveden sisäl-

tämistä kalsium- ja magnesiumsuoloista käytetään nimitystä karbonaattikovuus eli ohime-

nevä kovuus. Näitä suoloja ovat bikarbonaatit, kalsiumbikarbonaatit (Ca(HCO3)2) ja mag-

nesiumbikarbonaatit (Mg(HCO3)2). Klorideina ja sulfaatteina esiintyvistä kalsiumista ja 

magnesiumista käytetään nimitystä mineraalihappokovuus eli pysyvä kovuus. Näitä mine-

raalihappokovuutta aiheuttavia yhdisteitä ovat kalsiumkloridi (CaCl2), kalsiumsulfaatti 

(CaSO4), magnesiumkloridi (MgCl2) ja magnesiumsulfaatti (MgSO4). Kovuussuolojen, 

kuten muidenkin suolojen, määrää kattilavedessä tarkkaillaan pääsääntöisesti sähkönjohta-

vuuden avulla.  (Sonninen 2006, 11). 

Karbonaattikovuuden ja mineraalihappokovuuden summaa kutsutaan veden kokonaisko-

vuudeksi (Sonninen 2006, 11). Veden kovuus ilmoitetaan usein saksalaisella kovuusyksi-

köllä °dH tai SI-järjestelmän mukaisella yksiköllä millimooleina, 1 °dH = 0,178 mmol(Mg 

++ + Ca++)/l. SI-järjestelmän mukaisessa yksikössä tarkoitetaan kovuussuolien ainemäärää 

litrassa raakavettä. Taulukossa 2 on veden kovuusasteikko.  

Taulukko 2. Veden kovuusasteikko 

Kovuus °dH mmol/l 

Erittäin pehmeä 0 - 2,1 0 - 0,38 

Pehmeä 2,2 - 4,9 0,39 - 0,87 

Keskikova 5 - 9,8 0,88 - 1,74 

Kova 9,9 - 21 1,75 - 3,74 

Erittäin kova yli 21 yli 3,74 

 

Veden kovuussuolat liukenevat hyvin raakaveteen alhaisen lämpötilan vuoksi. Veden läm-

pötilan noustessa kovuussuolojen liukoisuus pienenee, jolloin kuumissa kattilaolosuhteissa 

kovuussuolat saostuvat putkien pinnoille muodostaen huonosti lämpöä johtavia kerrostu-

mia eli kattilakiveä. (Sonninen 2006, 11). 

Kovuussuolat voidaan poistaa vedestä esimerkiksi pehmennyssuodattimella tai ioninvaih-

dolla. Kattilaan päässeet suolat voidaan poistaa syöttövesilinjaan annostelulla kattilakemi-

kaalilla, jonka tarkoitus on sitoa kovuussuolat lietteeksi, joka on helppo poistaa kattilave-

destä ulospuhalluksen avulla. 
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2.6.7 Raakaveden kokonaissuolapitoisuus 

Raakaveden kokopitoisuudella tarkoitetaan kaikkien veteen liuenneiden suolojen yhteis-

määrää. Yksikkönä kokonaissuolapitoisuudelle käytetään mg/lH2O tai mval/lH2O. Raakave-

den sisältämän suolan määrä voidaan määrittää likimääräisesti haihdutusjäännöksestä tai 

sähkönjohtavuuden avulla. (Sonninen 2006, 9) 

Kattilavedestä suolapitoisuus voidaan määrittää suoran sähkönjohtokyvyn perusteella liki-

main seuraavasti: 

 suolapitoisuus (mg/l) = 2 ∙ suora sähkönjohtokyky (μS/m) 

Suoralla sähkönjohtokyvyllä tarkoitetaan suoraan analysoitavasta vesinäytteestä mitattua 

sähkönjohtavuutta. (Sonninen 2006, 9) 

Kuvassa 3 nähdään tyypillisimmin raakaveteen liuenneet suolat. Kuvassa suolat ovat myös 

jaettu kationeihin ja anioneihin. Kationiksi kutsutaan positiiviseksi varautunutta ionia ja 

anioniksi negatiiviseksi varautunutta ionia. 

 

Kuva 3.  Luonnonveteen tyypillisesti liuenneita suoloja (Sonninen 2006, 10) 

2.6.8 Raakaveden kaliumpermanganaatinkulutus 

Kaliumpermanganaatinkulutuksella (KMnO4-kulutus) tarkoitetaan veden sisältävien hapet-

tuvien orgaanisten yhdisteiden määrää. KMnO4-kulutusta käytetään lähinnä humuksen 

määrän mittana. KMnO4-kulutus vaihtelee vuodenajasta riippuen, kuitenkin suomalaisen 
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järviveden KMnO4-kulutus on noin 30 - 50 mg/l. Esikäsittelylaitoksen jälkeisen veden 

KMnO4-kulutuksen tulisi olla alle 10 mg/l (Vedenkäsittely 2015, 11). Liian suuri hapettu-

vien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus aiheuttaa täyssuolanpoistolaitoksen anioninvaihti-

mien ioninvaihtomassan likaantumista. (Frayne 2002, 200) 

Päästessään höyrystinkiertoon orgaaniset yhdisteet hajoavat orgaanisiksi hapoiksi ja hiili-

dioksidiksi, jotka aiheuttavat korroosiota matalapaineturbiinin siivistöissä. (Buecker 2000, 

173) Orgaaniset yhdisteet vedestä poistetaan veden kemiallisen saostuksen avulla. 

2.6.9 Hiilidioksidi 

Vesihöyrykierron lisävedessä ja lauhteessa esiintyvä hiilidioksidi ilmenee vapaana hiilidi-

oksidina (CO2), vetykarbonaattina (HCO3
-), karbonaattina (CO3

-2) tai orgaanisina epäpuh-

tauksina. Kattilan höyrystimessä vetykarbonaatti, karbonaatti ja orgaaniset epäpuhtaudet 

hajoavat hiilidioksidiksi, joka siirtyy höyryn mukana turbiiniin, jossa hiilidioksidi höyryn 

lauhtuessa muodostaa hiilihappoa. Tästä johtuen turbiinin loppupään siivistöissä muodos-

tuvat ensimmäiset vesipisarat ovat niin happamia, että ne aiheuttavat korroosiota turbiinin 

loppupään siivistössä ja lauhduttimessa. Samalla lauhteen pH-arvo jää alhaiseksi. (Sonni-

nen 2006, 14) 

Hiilidioksidin aiheuttama teräksen korroosio on tavallisesti veden happamuuden aiheutta-

maa tasaista syöpymistä. Hiilidioksidi syövyttää terästä jo pieninä pitoisuuksinakin. Hiili-

dioksidi syövyttää terästä seuraavasti: 

 CO2 + H2O → HCO3
- + H3O

+ 

 Fe + 2 HCO3
- + 2 H3O

+ → Fe(HCO3)2 + H2 + 2 H2O 

Mikäli vedessä on myös happea Fe(HCO3)2 reagoi edelleen seuraavasti: 

 4 Fe(HCO3)2 + O2 → 2 FeO3 + 8 CO2 + 4 H2O 

Reaktioyhtälöstä nähdään, että hiilidioksidin ja hapen ollessa samanaikaisesti läsnä metal-

lin syöpyminen kasvaa muodostuneen hiilidioksidin myötä. (Sonninen 2006, 15) 

Hiilidioksidin aiheuttamaa happamuutta pyritään vähentämään veden alkaloinnilla. Alkali-

teetti on veden emäksisyyden mitta ja se kuvaa puskurikykyä reagoida veden happamuutta 
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vastaan. Käytettyjä alkalointikemikaaleja ovat esimerkiksi ammoniakki (NH3) ja tri-

natriumfosfaatti (Na3PO4). 

2.6.10 Jäännöshappi 

Jäännöshapella tarkoitetaan termisessä tai kemiallisessa kaasunpoistossa veteen jääneen 

liuenneen hapen määrää. Happea voi päästä prosessiin myös alipaineisten prosessilaittei-

den ilmavuodoista. Alipaineisia prosessilaitteita ovat esimerkiksi lauhdutin ja matalapaine-

esilämmittimet. (Vedenkäsittely 2015, 9) Kuvasta 2 nähdään hapen merkitys raudan kor-

roosiossa.  

2.6.11 Silikaattipitoisuus 

Silikaattipitoisuus (SiO2-pitoisuus) ilmoittaa veteen liuenneen piihapon määrän. Höyry-

voimaprosessin kannalta silikaatti on hyvin ongelmallinen aine, sillä korkeapainekattiloissa 

huomattava osa kattilaveden silikaatista höyrystyy ja siirtyy höyryn mukana turbiiniin. 

Turbiinin matalapaineosan viimeisillä siivillä silikaatin höyryliukoisuus on niin alhainen, 

että silikaatti saostuu turbiinin siiville. Muodostunut silikaattikerrostuma huonontaa turbii-

nin hyötysuhdetta, sekä rasittaa turbiinin laakereita. Silikaattikerrostuma ei ole vesiliukoi-

nen, jolloin kerrostumien poistaminen vaatii yleensä lasikuulapuhalluksen. (Sonninen 

2006, 16) Kuvassa 4 nähtävä valkoinen kerrostuma on silikaattia. 

 

Kuva 4. Silikaattikerrostuma turbiinin siivistössä (VGB-Standard 2011, 28) 
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Silikaattipitoisuus ilmoitetaan yksikössä mg/l. Turbiinikäytössä kattilaveden silikaattipitoi-

suus tulee olla alle 0,020 mg/l. Liian suuri silikaattipitoisuuden arvo voi johtua lauhdelin-

jan tai höyrynkulutuskohteen vesivuodoista. Riittämätön lisäveden puhdistus voi myös ai-

heuttaa liian suuria silikaattipitoisuuksia. (Sonninen 2006, 17) Silikaatti voidaan poistaa 

ioninvaihdon anioninvaihtimessa tai käänteisosmoosissa. 

Silikaatilla on myös taipumus piiloutusmisilmiöön eli ns. hide-outiin. Piiloutusilmiössä 

silikaatti väkevöityy kattilaputkien kuumille pinnoille ja pysyy siellä niin kauan kunnes 

lämpökuormitus lopetetaan. Lämpökuormituksen aikana kattilaveden silikaattipitoisuus 

laskee selvästi. Lämpökuormituksen loputtua silikaatti liukenee takaisin kattilaveteen, jol-

loin kattilaveden silikaattipitoisuus nousee selvästi.  (Sonninen 2006, 17) 

2.6.12 Natriumpitoisuus 

Vesi-höyrypiiriin päätynyt natrium on peräisin lämmönvaihtimien vesivuodoista tai täys-

suolanpoistolaitoksen kationinvaihtimesta lähteneestä natriumvuodosta (Sonninen 2006, 

21). Natrium saostuu piihapon tavoin turbiiniin kuvan 5 tavoin.  

 

Kuva 5. Matala-ja korkeapaineturbiiniin saostuvia aineita (VGB-Standard 2011, 29) 

Vesi-höyrypiirin natriumpitoisuuden seuranta on välttämätöntä, sillä varsinkin tulistimissa 

ja turbiinissa ohjearvot ylittävä natrium aiheuttaa teräksen jännityskorroosiota (Sonninen 



16 

 

2006, 21). Veden sisältämä natrium voidaan poistaa esimerkiksi ioninvaihdolla tai kään-

teisosmoosilla. 

2.6.13 Kokonaisrauta ja kokonaiskupari 

Veden rauta- ja kuparipitoisuudella tarkoitetaan korroosiotuotteena esiintyvää rautaa ja ku-

paria kattilavedessä. Rauta- ja kuparipitoisuus ilmoitetaan kokonaisrautana ja -kuparina, 

jotka kertovat liuenneen ja hiukkasmuotoisen raudan ja kuparin määrän. (Sonninen 2006, 

17) 

Raudan syöpyminen riippuu ensisijaisesti kattilaveden pH-arvosta ja happipitoisuudesta. 

Kuvassa 2 nähdään teräksen korroosion laatu pH:sta riippuen. Vesi-höyrypiirissä tapahtu-

nutta raudan korroosiota tarkkaillaan veden rautapitoisuudesta. Liuenneen raudan liukoi-

suus laskee huomattavasti kattilaveden lämpötilan noustessa. Tämä johtaa raudan kerros-

tumiseen kuumille putkipinnoille. Kerrostumat putkipinnoilla nostavat entisestään putkien 

lämpötilaa huonomman lämmönjohtavuuden ansiosta. Liian korkea putkien lämpötila ai-

heuttaa aikanaan putkirikkoja. Lämpötilojen heilahduksissa tulistimien pinnoilta irtoava 

magnetiitti kulkeutuu höyryn mukana turbiiniin, jossa magnetiitti aiheuttaa eroosiokulu-

mista turbiinin alkupäässä. (Sonninen 2006, 18) Raakaveden mukana tuleva rauta poiste-

taan vedestä esikäsittelylaitoksella ilmastuksen avulla.  

Kupari kerrostuu höyrystimen vesipuolen putkipinnoille sekä korkeapaineturbiinin alku-

päähän (Sonninen 2006, 20). Jo pieninä määrinä kuparikerrostumat turbiinissa alentavat 

turbiinin tehoa huomattavasti (Buecker 2000, 172). Kupari voi aiheuttaa myös hiiliteräksen 

galvaanista korroosiota (Sonninen 2006, 20). 
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3 Vedenkäsittelyprosessi 

Mikään luonnonvesi ei sellaisenaan kelpaa voimalaitoksen lisävedeksi, vaan erittäin puh-

taan lisäveden valmistaminen on monivaiheinen prosessi. Jo pieninä pitoisuuksina epäpuh-

taudet voivat aiheuttaa suuria vaikeuksia voimalaitosolosuhteissa. Suurin osa veden epä-

puhtauksista poistetaan veden esikäsittelylaitoksella, jonka tarkoitus on poistaa raakaveden 

sisältämät suspendoituneet ja kolloidiset epäpuhtaudet. (Buecker 2000, 60) Tässä luvussa 

on tarkoitus perehtyä lisäveden valmistuksen teoriaan.  

3.1 Esikäsittely 

Veden esikäsittelyn tarkoituksena on poistaa raakaveden sisältämät suspendoituneet kiinto-

aineet ja orgaaniset ainekset. Esikäsittelystä voidaan käyttää myös nimitystä kemiallinen 

puhdistus. 

Suspendoituneet epäpuhtaudet ovat partikkelikooltaan hyvin pieniä, mutta kuitenkin pal-

jaalla silmällä nähtäviä. Useimmat suspendoituneet epäpuhtaudet ovat negatiivisesti varau-

tuneita, jonka ansiosta partikkelit pysyvät tasaisesti erillään toisistaan. Jotta suspendoitu-

neiden partikkeleiden poistaminen raakavedestä olisi mahdollista, tulee negatiivinen varaus 

saada purettua. Negatiivisen varauksen kumoaminen tapahtuu sekoittamalla veteen veden-

käsittelykemikaalia (ns. flokkauskemikaalia), joka veteen liuetessaan muodostaa positiivi-

sesti varautuneita metalli-ioneita, jotka kumoavat suspendoituneiden partikkeleiden nega-

tiivisen varauksen ja siten sallien niiden saostumisen suuremmiksi partikkeleiksi. (Buecker 

2000, 62) Varausten kumoamisprosessista käytetään myös nimitystä koagulaatio. Koagu-

laatio tapahtuu hämmenninaltaassa ja vie useita minuutteja (Frayne 1999, 44).  

Partikkelit täytyy vielä muuttaa helposti erotettavaan muotoon. Tämä tapahtuu hämmen-

ninaltaassa, jossa partikkelit törmäävät toisiinsa tehostetusti, jolloin ketjut muodostavat 

keskenään suuria hiutaleita eli flokkeja.  

 Tyypillisimmät flokkauskemikaalit sisältävät seuraavia aineita: 

 Alumiinisulfaatti (Al2(SO4)3 ∙ 18 H2O) 

 Natriumaluminaatti (Na2Al2O4) 

 Ferrisulfaatti (Fe2(SO4)3 ∙ 9 H2O) 
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 Ferrikloridi (FeCl3) 

Flokkausta seuraa veden selkeytys. Selkeytyksessä vedestä poistetaan hämmenninaltaassa 

muodostuneet flokit. Selkeytykselle on olemassa useita teknisiä ratkaisuja, joista yksi on 

erimerkiksi flotaatioselkeytys. Flotaatioselkeytyksessä flokit tuodaan flokkausaltaan pin-

nalle suuttimista tulevien ilmakuplien avulla. Pinnalle nousseet flokit voidaan johtaa vie-

märiin esimerkiksi ylijuoksun avulla. Ilmakuplat tehdään dispersiosäiliössä, jossa paineil-

ma dispergoidaan veteen.  

Toinen esimerkki on kuvan 6 kaltainen selkeytysallas, jossa partikkeleiden ketjuuntuminen 

ja niiden poisto tapahtuu yhdessä altaassa. Puhdistettava vesi ohjataan altaan keskiosaan, 

jossa se sekoittuu esikäsittelykemikaalilla käsitellyn veden kanssa. Vesi ohjataan altaan 

alareunan kautta kuomun ulkopuolelle, jolloin ketjuuntuneet hiutaleet painuvat painovoi-

man vaikutuksesta altaan pohjalle, josta lieju poistetaan kaapimien avulla. Puhdistettu vesi 

kerätään talteen ylijuoksun avulla. (Buecker 2000, 66) 

 

Kuva 6. Selkeytysallas. (Suomennettu lähteestä Buecker 2000, 66).  

Vaikka selkeytys poistaakin enimmät suspendoituneet partikkelit, vesi ei vieläkään ole tar-

peeksi puhdasta täyssuolanpoistolaitokselle. Täyssuolanpoistolaitokselle päässeet partikke-

lit aiheuttavat ongelmia ioninvaihtohartseissa. Tyypillisin esikäsittelyssä käytetty suodatin 

on homogeeninen suodatinpatja, johon selkeytyksessä jääneet partikkelit tarttuvat. Yksin-

kertaisin suodatusmateriaali on hiekka. Vaikka suodatusprosessi onkin hyvin yksinkertai-
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nen, täytyy suodatusmateriaaleihin kiinnittää tarpeeksi huomiota. Esimerkiksi käytettäessä 

vain yhtä suodatinpatjaa, vain suodattimen alkupää kerää partikkelit ja näin tukkeutuu no-

peasti. Paremman suodatustuloksen saamiseksi voidaan käyttää suodatinpatjaa, joka koos-

tuu useista suodatusmateriaaleista. Alkupään suodatusmateriaalit ovat harvempaa materiaa-

lia kuin loppupään suodatusmateriaalit. Näin partikkelit tarttuvat tasaisemmin koko suodat-

timen alueelle. (Buecker 2000, 70 - 71) 

3.2 Pehmennys 

Kalsium- ja magnesiumsuolat ovat pahimpia kattilakiveä aiheuttavia suoloja, sillä niiden 

liukoisuus veteen pienenee lämpötilan noustessa. Liukoisuuden pienetessä kovuussuolat 

pyrkivät muodostamaan kerroksia höyrystinpinnoille. Kattilan höyrynpaineen ollessa 1-20 

baaria vedenkäsittelynä riittää ainoastaan näiden veden kovuutta aiheuttavien ionien vaih-

taminen haitattomiin natriumioneihin. (Huhtinen et al 2008, 29) Korkeamman paineluokan 

höyryvoimalaitoksissa käytetään täyssuolanpoistoa, johon perehdytään myöhemmissä lu-

vuissa.  

Pehmennyssuodatin koostuu pienistä hartsipalloista, joiden pinnalla on natriumioneita. 

Pehmennysvaiheessa vesi virtaa suodattimen läpi, jossa kalsium- ja magnesiumionit vaih-

tuvat natriumioneihin, kalsium- ja magnesiumionien jäädessä hartsiin. Natriumionien ehty-

essä tulee pehmennyssuodatin elvyttää. Elvytyksessä noin 10 prosenttista natriumkloridi-

liuosta johdetaan suodattimen läpi, jolloin hartsin pinnalle tarttuneet kalsium- ja magnesi-

umionit vaihtuvat natriumioneihin. Liuoksen mukaan tarttuneet kalsium- ja magnesium-

suolat johdetaan liuoksen mukana viemäriin. (Huhtinen et al 2008, 29) Kuvassa 7 on ku-

vattu pehmennyssuodattimen käytönaikainen ja elvytyksen toimintaperiaate. 
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Kuva 7. Pehmennyssuodattimen toimintaperiaate. Kuvassa katkoviivalla esitetään elvytys-

tä. (Huhtinen et al. 2008, 29) 

Kovuussuolojen kuten kalsiumbikarbonaatin ja magnesiumkloridin reaktiot pehmennys-

suodattimessa ovat seuraavat: 

 3223 NaHCO 2CaNa)Ca(HCO  RR  

 NaCl 2MgNaMgCl 22  RR  

jossa   R ioninvaihtohartsi 

3.3 Ioninvaihto 

Raakaveden selkeytys poistaa suurimman osan veden sisältämistä partikkeleista ja osan 

liuenneista kiintoaineista. Tämä ei kuitenkaan vielä riitä korkeapainekattiloille, vaan ve-

destä joudutaan poistamaan loput liuenneet suolat. Suolanpoistomenetelmiä on useita, jois-

ta käytetyimmät menetelmät ovat ioninvaihto ja käänteisosmoosi. (Buecker 200, 79) 

Ioninvaihdossa käytetään ioninvaihtomassoja liuenneiden suolojen poistoon. Ioninvaihto-

massat voidaan lajitella heikkoihin ja vahvoihin kationinvaihtomassoihin, heikkoihin ja 

vahvoihin anioninvaihtomassoihin, sekä erikoismassoihin joita ovat esimerkiksi jään-

nöshumuksenpoistoon tarkoitettu massa. Hyvän ioninvaihtolaadun takaamiseksi seuraavat 

ominaisuudet ioninvaihtomassoille ovat tärkeitä: 

 Ioninvaihtopaikkojen määrä tulee olla maksimoitu 

 Ioninvaihtomassan tulee olla rakenteellisesti ehyttä 
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 Ioninvaihtomassaa tulee olla helppo käsitellä 

 Ioninvaihtomassan hinnan tulee olla kohtuullinen 

 Ioninvaihtomassan täytyy olla elvytettävissä uudelleen käyttöön tehokkaasti 

(Buecker 2000, 80) 

Ioninvaihdossa ioninvaihtimet ovat kytkettynä sarjaan. Sarjan rakenne riippuu esikäsitellyn 

veden laadusta, sekä lähtevän veden laatuvaatimuksista. Tyypillinen ioninvaihtosarja koos-

tuu humussuodattimesta, heikosta kationinvaihtimesta, vahvasta kationinvaihtimesta, hei-

kosta anioninvaihtimesta, vahvasta anioninvaihtimesta ja sekaioninvaihtimesta. (Veden 

käsittely 2015, 22) 

3.3.1 Vahva kationinvaihtomassa 

Kationinvaihtomassa sitoo veteen liuenneita positiivisesti varautuneita ioneita eli kationei-

ta. Samalla kationinvaihtomassa vapauttaa veteen H+-ionin. Toisella tapaa sanottuna katio-

ninvaihtomassan kiintymys eli affiniteetti on vedessä ionimuodossa olevia kationeita koh-

taan suurempi kuin vetyä, jolloin kationinvaihtomassa vaihtaa omaavansa vedyn vedessä 

liuenneena olleeseen kationiin. (Buecker 2000,82) Kationinvaihtomassan pääasiallinen 

toiminnallinen ryhmä on sulfonihappo. Elvytettynä toiminnallinen ryhmä on muodossa -

SO3H. (Singh 2015, 109) Yhtälöstä 2 nähdään vahvankationinvaihtimen ioninvaihtoa ku-

vaava prosessi. (Buecker 2000, 82) 

   

Kuten yhtälöstä nähdään kationivaihtimen jälkeinen vesi sisältää paljon happamia yhdistei-

tä, joiden ansiosta veden pH voi olla alle kahden. (Buecker 2000, 82) 

Veden sisältämillä kationeilla on erisuuruinen kiintymys kationinvaihtomassan ioneita 

kohden. Veden sisältämien kationeiden affiniteetti vahvaa kationinvaihtomassan ioneille 

on suuruusjärjestyksessä seuraava Ca+2 > Mg+2 > Na+ > H+. Veden virratessa vahvan ka-

tioninvaihtomassan lävitse vahvemman affiniteetin omaava kationi pystyy irrottamaan hei-

komman affiniteetin omaavan kationin kationinvaihtomassasta. Käytännössä erisuuruinen 
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affiniteetti aiheuttaa kationien kerrostumisen vahvaan kationinvaihtomassaan kuvan 8 

osoittamalla tavalla. 

 

Kuva 8. Kuvassa vasemmalla kuvataan kationien kerrostuminen kationinvaihtimeen. Ku-

vassa oikealla on noin kahdeksankertainen suurennos kationinvaihtomassasta. Ku-

va: Ville Kukkonen 

Vahvan kationinvaihtomassan ioninvaihtokapasiteetin ehtyessä, alhaisimman affiniteetin 

omaava kationi murtautuu kationinvaihtomassan lävitse. Kuten aikaisemmin todettiin, nat-

rium omaa alhaisimman affiniteetin, josta voidaankin päätellä natriumin ilmenevän en-

simmäisenä kationina kationivaihdetussa vesivirrassa. Tätä ilmiötä kutsutaan natriumvuo-

doksi.  

3.3.2 Heikko kationinvaihtomassa 

Kationien affiniteetti heikon kationinvaihtomassan sisältämille ioneille on seuraava: H+ > 

Ca+2 > Mg+2 > Na+. Täten heikko kationinvaihdin vaihtaa vetyionin anioniin, kuten bikar-

bonaattiin, jolla on suuri affiniteetti H+:aa kohden. Heikon kationinvaihtomassan korkeasta 

vetyaffiniteetista johtuen, heikko kationinvaihtomassa on huomattavasti helpommin elvy-

tettävissä verrattuna vahvaan kationinvaihtomassaan. (Buecker 2000, 85) Heikkoa katio-

ninvaihtomassaa käytetään veden alkalikovuuden poistamisessa. (Singh 2015, 109) 
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3.3.3 Vahva anioninvaihtomassa 

Vahva anioninvaihtomassa on vastapari vahvalle kationinvaihtomassalle ja sen tarkoituk-

sena on poistaa veteen liuenneet anionit. Vahva anioninvaihto massa vaihtaa hartsiin kiin-

nittyneen hydroksidin (OH-) veden anioneihin. Vahvan anioninvaihtomassan kiintymys 

veden ionimuodossa oleviin anioneihin on seuraava SO4
-2 > Cl- > HCO3

- > HSiO3
- > OH-. 

Kuva 9 havainnollistaa anioninvaihtimeen kerrostuvia anioneita. 

 

Kuva 9. Kuvassa vasemmalla kuvataan anionien kerrostumista anioninvaihtimeen. Kuvassa 

oikealla on noin kahdeksankertainen suurennos anioninvaihtomassasta. 

Vahvoja anioninvaihtohartseja on kahdenlaisia. Tyypin 1 toiminnallisena ryhmänä on kva-

ternaariamiini (quarternary amine) ja tyypin 2 toiminnallisena ryhmänä on kvaternaarinen 

ammonium (quartenary ammonium). Tyypin 1 ioninvaihtohartsi on stabiilimpi korkeissa 

lämpötiloissa verrattuna tyypin 2 ioninvaihtohartsiin. Tyypin 2 ioninvaihtohartsi puoles-

taan on helpompi elvyttää tyypin 1 ioninvaihtohartsiin nähden. Yhtälössä 3 on esitelty tyy-

pin 1 ioninvaihtohartsin ioninvaihto. (Buecker 2000, 86) 
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Yhtälön 3 perusteella voidaan todeta ioninvaihdon lopputuotteena olevan puhdas vesi. 

3.3.4 Heikko anioninvaihtomassa 

Heikko anioninvaihtomassa toimii vahvan anioninvaihtomassan kuormaa alentavana mas-

sana. Heikko anioninvaihtomassa toimii pääsääntöisesti hapon sitojana. Heikko anionin-

vaihdin poistaa vahvaa anioninvaihdinta tehokkaammin vapaita mineraalihappoja, kuten 

suolahappoa (HCl), rikkihappoa (H2SO4) ja typpihappoa (HNO3), mutta ei hiilidioksidia tai 

silikaattia. (Singh 2015, 109) Heikkoa anioninvaihtomassaa voidaan myös käyttää silloin, 

kun vesi sisältää enemmän kuin 1 – 2 ppm orgaanisia aineita. Orgaaniset aineet tukkivat 

vahvan anioninvaihtomassan hartseja. Orgaaniset aineet saadaan elvytyksessä huomatta-

vasti helpommin irrotettua heikosta anioninvaihtomassasta kuin vahvasta anioninvaihto-

massasta. (Buecker 2000, 87) 

3.3.5 Sekaioninvaihto 

Kationin- ja anioninvaihtomassoilta tulevan veden puhtaus ei vielä riitä korkeapaineisille 

kattiloille. Tällöin kationin- ja anioninvaihtimien jälkeen käytetään vielä sekaioninvaihdin-

ta. Sekaioninvaihdin sisältää yhdenmukaisen sekoituksen vahvaa kationinvaihtomassaa ja 

tyypin 1 mukaista anioninvaihtomassaa. Kationin- ja anioninvaihtoreaktiot tapahtuvat se-

kaioninvaihtimessa samanaikaisesti. (Singh 2015, 111) Kuvassa 10 on esitelty sekaionin-

vaihdin. Kuvan 10 sekaioninvaihtimesta puuttuu kationinvaihtomassan elvytykseen tarkoi-

tettu happoliuoksen syöttö. Happoliuos on tarkoitus syöttää säiliön alaosasta. 
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Kuva 10. Sekaioninvaihdin (Suomennettu lähteestä Singh 2015, 111) 

Sekaioninvaihtimen elvytyksen kannalta ioninvaihtomassojen tiheysero on merkittävä, sillä 

huuhtelun avulla erimassaiset ioninvaihtomassat saadaan kerrostumaan. Kevyempi ani-

oninvaihtomassa nousee huuhtelussa ylemmäksi kun taas painavampi kationinvaihtomassa 

jää säiliön pohjalle. Kuten kuvasta 10 nähdään, anioninvaihtomassalle tarkoitettu elvytys-

kemikaali syötetään massan päälle ja kationinvaihtomassalle tarkoitettu elvytyskemikaali 

syötetään säiliön pohjasta. Ioninvaihtomassojen välissä on keräin, joka kerää elvytyksessä 

syntyneet jätevedet. Tällaisella järjestelyllä on alttius elvytyskemikaalin karkaamiselle toi-

sen ioninvaihtomassan puolelle. Elvytyskemikaalin karkaaminen aiheuttaa sekaioninvaih-

timen käytönaikaisen kapasiteetin menetystä ja huonontaa veden laatua. Elvytyskemikaalin 

karkaamista voidaan vähentää käyttämällä ioninvaihtomassan seassa inerttiä massaa, joka 

ei käytönaikana osallistu ioninvaihtoon. Inertin massan on tarkoitus jäädä huuhtelussa ka-

tionin- ja anioninvaihtomassojen väliin samalla peittäen jäteveden keräimen. Inertinmassan 

osuus voi olla noin 10 - 15 % massojen kokonaismäärästä. (Singh 2015, 112) 
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3.3.6 Elvytys 

Ioninvaihtomassojen käytön myötä niiden ioninvaihtokapasiteetti alkaa ehtyä. Kationin-

vaihtimessa tämä tarkoittaa sitä, että toiminnalliseen ryhmään sitoutuneet H+-ionit alkavat 

loppua. Anioninvaihtimessa vastaavasti toiminnalliseen ryhmään sitoutuneet OH--ionit 

loppuvat. Kationinvaihtimessa ioninvaihtokapasiteetin ehdyttyä ensimmäisenä kationina 

vesivirrassa ilmenee natrium alhaisen affiniteetin vuoksi. Anioninvaihtimissa silikaatti 

karkaa herkinten anioninvaihtomassasta. Ettei ionivuotoja pääsisi tapahtumaan, tulevat io-

ninvaihtomassat elvyttää säännöllisin väliajoin.  

Elvytysprosessissa ioninvaihtomassoihin sitoutuneet kationit ja anionit on tarkoitus vaihtaa 

H+ ja OH--ioneihin. Aikaisemmissa luvussa todettiin vedyn omaavan heikoimman affini-

teetin kationinvaihtomassaan ja hydroksidin omaavaan heikoimman affiniteetin anionin-

vaihtomassaan. Kuinka on siis mahdollista saada voimakkaammin ioninvaihtomassassa 

olevat kationit tai anionit irrotettua ioninvaihtomassasta ja korvattua ne H+ ja OH--ioneilla? 

Vastaus piilee Le Châtelier’n periaatteessa. Le Châtelier’n periaatteen mukaan, jos reak-

tiotuotteita tuodaan lisää tai reaktion lähtöaineita vähennetään, reaktion tasapainotila siir-

tyy vasemmalle eli lähtöaineiden puolelle. Tätä periaatetta noudattaen tuomalla vahvaan 

kationinvaihtimeen vahvaa happoa, jolloin monet kationinvaihtomassaan kiinnittyneet ka-

tionit vaihtuvat hapon sisältämiin vetyioneihin. Tyypillinen vahvan kationivaihtimen elvy-

tyksessä käytetty happo on 4 prosenttinen rikkihappoliuos. Tällä menetelmällä vain 50 % - 

60 % ioninvaihtomassan kapasiteetista elpyy alkuperäiseen tilaan. (Buecker 2000, 89) 

Vahvan anioninvaihtimen elvytys on melkein samanlainen kuin vahvan kationinvaihtimen 

elvytys. Happoliuos korvataan emäsliuoksella, joka tyypin 1 ioninvaihtomassaa käytettäes-

sä lämmitetään noin 50 celsiusasteen lämpötilaan ja tyypin 2 ioninvaihtomassaa käytettäes-

sä lämmitetään maksimissaan 40 celsiusasteen lämpötilaan. Liuoksen lämmittäminen pa-

rantaa huomattavasti silikaatin irtoamista vahvasta anioninvaihtomassasta. Vahvan ani-

oninvaihtimen elvytyksessä käytetään tyypillisesti 4 prosenttista lipeäliuosta. (Buecker 

2000, 92) 

Heikkojen ioninvaihtimien elvytyksessä voidaan käyttää happamuudeltaan tai emäksisyy-

deltään huomattavasti laimeampia liuoksia verrattuna vahvojen ioninvaihtimien elvyttämi-
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seen käytettyihin liuoksiin. Käytännössä useimmat heikot ioninvaihtimet käyttävät samaa 

happo- tai emäsliuosta, joka on kulkenut jo vahvan ioninvaihtimen lävitse. (Buecker 2000, 

94) 

Vahvan kationinvaihtimen elvytystarvetta voidaan päätellä kuvan 10 osoittamien suureiden 

avulla. Kationinvaihtimessa muodostuvien happojen sähkönjohtavuus on suurempi kuin 

raakaveteen liuenneiden suolojen, jolloin ioninvaihtokapasiteetin ehtyessä sähkönjohta-

vuus laskee (Vedenkäsittely 2015, 25). Ajojakson lopulla natriumpitoisuus vesivirrassa 

lähtee nousuun, tällöin puhutaan natriumvuodosta. Mikäli kationinvaihdinta ei elvytetä, 

myös suuremman affiniteetin omaavia kovuussuoloja esiintyy vesivirrassa. Tämä näkyy 

kohonneena kovuussuolapitoisuutena.  

 

Kuva 11. Veden laadun muuttuminen vahvassa kationinvaihtimessa ajojakson aikana (Suo-

mennettu lähteestä Buecker 2000, 97) 

Vahvan anioninvaihtimen elvytystarvetta voidaan tarkastella kuvan 11 suureiden perusteel-

la. Ajojakson lopussa ehtynyt anioninvaihdin laskee lävitse kationinvaihtimelta tulevaa ha-

panta vettä. Tämä näkyy anioninvaihtimen jälkeen kohonneena sähkönjohtavuutena sekä 

laskevana pH-arvona. Ioninvaihtokapasiteetin ehtyessä heikoiten anioninvaihtomassassa 

kiinni oleva silikaatti alkaa pääsemään anioninvaihtimen lävitse. Tämä näkyy kohonneena 

silikaattipitoisuutena. 
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Kuva 12. Veden laadun muuttuminen vahvassa anioninvaihtimessa ajojakson aikana (Suo-

mennettu lähteestä Buecker 2000, 97) 

Sekaioninvaihtimen elvytys on monivaiheisempi prosessi kationin- tai anioninvaihtimen 

elvytyksiin nähden. Sekaioninvaihtimen sisältämät anionin-, kationin ja inerttimassa tulee 

saada kerrostettua säiliön sisälle ennen elvytyksen aloittamista. Massat saadaan kerrostu-

maan vastavirtahuuhtelun avulla. Vastavirtahuuhtelussa massaa huuhdellaan vastavirtaan 

10 - 20 minuutin ajan 7 - 17 m/h virtausnopeudella. Massojen kerrostumisen lisäksi vasta-

virtahuuhtelu irrottaa massaan tarttuneet partikkelit ja vapauttaa massojen väliin jääneet 

kaasut. Kevyempi anioninvaihtomassa nousee vastavirtahuuhtelussa päällimmäiseksi, ka-

tioninvaihtomassan jäädessä säiliön pohjalle. (Singh 2015, 112 - 113) 

Kationinvaihtomassan elvytys suoritetaan syöttämällä happoliuosta säiliön alaosasta ja 

anioninvaihtomassan elvytys suoritetaan syöttämällä emäsliuosta säiliön yläosasta. Elvy-

tysliuoksen kerätään talteen säiliön keskiosaan asennetusta jätevesien keräimen avulla. El-

vytyskemikaalien syöttö voidaan suorittaa vuorotellen tai samanaikaisesti. Elvytyskemi-

kaaleina käytetään samoja elvytyskemikaaleja, mitä käytettäisiin vahvojen ioninvaihtomas-

sojen elvytykseen. Elvytyskemikaalien virtausnopeuden tulee olla tarpeeksi matala (2 - 4 

m3/h∙m3
hartsia), jotta kemikaalille jäisi riittävästi aikaa sekoittua massaan ja epäpuhtauksien 

irrota massasta. (Singh 2015, 113) 
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Kemikaalisyöttöä seuraa ioninvaihtomassojen kaksivaiheinen huuhtelu. Ensimmäisessä 

vaiheessa huuhteluveden virtausnopeus on sama kuin kemikaalisyötön virtausnopeus. Näin 

varmistetaan, että mahdollisimman moni säiliöön syötetyistä kemikaaleista jäisi massaan. 

Tätä vaihetta seuraa toinen huuhtelu, jonka tarkoituksena on huuhdella pois loput elvytys-

kemikaalit säiliöstä. Toisen huuhteluvaiheen virtausnopeus on huomattavasti suurempi ja 

sen on tarkoitus poistaa loput kemikaalijäämät säiliöstä. Toinen huuhteluvaihe kestää noin 

10 minuuttia. Lopuksi ioninvaihtomassat sekoitetaan ilmasekoituksen avulla. (Singh 2015, 

113) Kuvassa 13 on kuvattu erään sekaioninvaihtimen elvytys.  

 

Kuva 13. Sekaioninvaihtimen elvytys (Suomennettu lähteestä Singh 2015, 114) 

3.4 Käänteisosmoosi 

Vaihtoehtoisena menetelmänä suolanpoistossa voidaan käyttää käänteisosmoosia. Kään-

teisosmoosissa vesi pakotetaan virtaamaan paineistuksen avulla erittäin hienojakoisen kal-

von lävitse. Vesimolekyylit läpäisevät kalvon, kun taas vesimolekyylejä suuremmat suo-

lamolekyylit ja partikkelit eivät läpäise kalvoa. (Mobley 2001, 529) Systeemiä kutsutaan 

käänteisosmoosiksi, koska osmoottinen paine pyrkii siirtämään kalvon läpäissyttä puhdasta 

vettä takaisin kalvon toiselle puolelle veden suolapitoisuuksien tasaamiseksi. Puhtaan ve-

den pääsy takaisin kalvon suolapitoisemmalle puolelle estetään luomalla suolapitoisen ve-
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den puolelle osmoottista painetta suurempi paine. (Vedenkäsittely 2015, 28) Kuva 12 ku-

vaa käänteisosmoosilaitteistoa. 

 

Kuva 14. Yksinkertaistettu käänteisosmoosilaitteisto. Kalvo kuvattu kuvassa keltaisella. 

Hienojakoisin kalvo voi poistaa jopa 99 prosenttia liuenneista suoloista, mutta systeemi 

tarvitsee jopa 30 baarin paineen toimiakseen taloudellisesti. Väljempi kalvo voi poistaa 90 

prosenttia liuenneista suoloista, jolloin systeemin paineena riittää huomattavasti alhaisempi 

5 baarin paine. Kummatkin kalvotyypit poistavat vedestä hiukkaset ja molekyylit, kuiten-

kin pienet molekyylit, kuten silikaatti, ja liuenneet kaasut läpäisevät kalvon. Yleisesti otta-

en veden virtaus on äärimmäisen matala, jolloin kalvon pinta-alan tulee olla hyvin suuri, 

jotta kohtuullinen tuotto saataisiin aikaiseksi. (Mobley 2001, 530) 

Käänteisosmoosin huonona puolena voidaan pitää suurta hukkaveden määrää. Tämä koros-

tuu varsinkin pienempää painetta käyttävillä käänteisosmoosilaitteistoissa. Kalvot ovat 

myös herkkiä likaantumaan hiukkasten ja kolloidisten partikkeleiden johdosta. Tästä johtu-

en käänteisosmoosilaitteistoa ei tulisi käyttää, jos raakavesi on liian likaista. Käänteisos-

moosilaitteiston läpäissyt vesi voi olla pH-arvoltaan hapanta, sillä veden happamuutta ai-

heuttava hiilidioksidi läpäisee kalvon, kun taas emäksinen vetykarbonaatti ei. (Mobley 

2001, 530) 
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4 Lisäveden valmistuksessa käytettyjä kemikaaleja 

Tässä luvussa on tarkoitus tarkastella lisäveden valmistuksessa käytettyjä kemikaaleja. Li-

säveden valmistuksessa kemikaaleja käytetään esimerkiksi esikäsittelyssä flokkien muo-

dostuksessa ja ioninvaihdossa ioninvaihtomassojen elvytyksessä. Höyryvoimalaitoksen 

vedenkäsittely sisältää vielä lukuisia muita vedenkäsittelykemikaaleja, joihin ei tässä työs-

sä aihealueen rajauksen vuoksi tutustuta. 

4.1 Alumiinisulfaatti Al2(SO4)3 

Alumiinisulfaatti on käytetyin vedenkäsittelyssä käytetty koagulantti. Alumiinisulfaatti on 

normaalissa olomuodossaan hajutonta valkoista jauhetta, kun taas vedenkäsittelykemikaa-

lina alumiinisulfaatti on nesteliuoksessa. Vedenkäsittelyn kannalta oleellinen reaktio on 

alumiinisulfaatin liukeneminen veteen. Kun alumiinisulfaattia lisätään veteen, alumiini-

sulfaatti hajoaa kolmenarvoisiksi kationeiksi (Al+3) ja sulfaatti-ioneiksi (SO4-2). Alumiini-

ionit vetävät puoleensa raakavedessä olevia, pintavaraukseltaan negatiivisia, suspendoitu-

neita partikkeleita muodostaen näin suurempia partikkeleita (ns. flokkeja). Sulfaatti-ioni 

reagoi veden kanssa muodostaen rikkihappoa (H2SO4). (Buecker 2000, 64) 

Alumiinisulfaattia valmistetaan pilkkomalla bauksiittimalmia rikkihapolla. Kuivaa alumii-

nisulfaattia voidaan säilyttää betoni, rauta tai teräs tankeissa, mutta nestemäistä alumiini-

sulfaattia joudutaan säilyttämään lyijy-, kumi- tai muoviastioissa syövyttävyyden vuoksi. 

(Bratby 2006, 32) 

Alumiinisulfaatti ei ole Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen N:o 1272/2008 vaa-

rallisten aineiden yhdenmukaisessa luokitus- ja merkintäluettelossa. Valmistajat ovat kui-

tenkin luokitelleet alumiinisulfaatin ärsyttäväksi aineeksi, joka aiheuttaa vakavan silmä-

vaurion vaaran. Alumiinisulfaatti reagoi veden kanssa muodostaen happamuutta aiheutta-

vaa rikkihappoa, joka saattaa ärsyttää ihoa sekä hengitysteitä aiheuttaen nuhaa kurkkuki-

pua, yskää ja hengenahdistusta. Vesistöihin päästessään alumiinisulfaatin muodostama rik-

kihappo on haitallista vesieliöille voimakkaan happamuuden vuoksi. Voimassa olevien 

säädösten mukaan alumiinisulfaattia ei kuitenkaan luokitella ympäristölle vaaralliseksi. 

(OVA-ohje: Alumiinisulfaatti) 
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4.2 Natriumaluminaatti NaAlO2 

Natriumaluminaatti toimitetaan tavallisesti viskoosina, vahvasti emäksisenä ja syövyttävä-

nä nesteenä. Natriumaluminaatin erona alumiinisulfaattiin on rikkihapon muodostamisen 

sijaan natriumalumiinisulfaatti muodostaa lipeää (NaOH). Näin ollen vesiliuoksissa tulee 

vahvasti emäksisiä. (Buecker 2000, 64) Tästä johtuen natriumaluminaattia käytetään har-

voin yksin, jolloin natriuminsulfaatin käyttötarkoitus on nostaa alumiinisulfaatin aiheutta-

maa alhaista pH-arvoa (Bratby 2006, 34). 

Natriumaluminaatin nieleminen syövyttää voimakkaasti suuta ja nielua. Se voi lisäksi haa-

voittaa ruokatorvea ja vatsaa. Natriumaluminaatilla on myös silmiin syövyttävä vaikutus. 

Natriumaluminaatin on todettu olevan lievästi ympäristöä vaarantava. (ESOPE Oy, KTT-

tiedote: Natriumaluminaatti) 

4.3 Ferrisulfaatti Fe2(SO4)3 

Ferrisulfaattia on saatavana kiinteässä tai nestemäisessä olomuodossa. Suositellut säily-

tysmateriaalit ferrisulfaatille ovat PVC-muovi, ruostumaton teräs tai lasi. Ferrisulfaattia 

voidaan käyttää laajasti pH-arvoltaan 4 - 11 vesiin. Ferrisulfaatti on erityisen käytännölli-

nen, kun halutaan poistaa alhaisen pH-arvon omaavan veden väriä tai korkean pH-arvon 

omaavan veden rautaa ja mangaania. Jälkimmäiseen käyttötarkoitukseen rautahydroksidien 

korkea pH-arvo tekee rauta-koagulanteista parempia verrattuna alumiini koagulantteihin. 

(Bratby 2006, 35). 

4.4 Ferrikloridi FeCl3 

Ferrikloridia on saatavana nestemäisenä, kristallisena tai vedettömässä muodossa, kuiten-

kin näistä nestemäinen muoto on selvästi tyypillisin. Ferrikloridi nestemäisessä tai kristal-

lisessa olomuodossa on äärimmäisen syövyttävää ja sitä tulee käsitellä suolahappoa vas-

taavalla tavalla. Nestemäistä ja kristallista ferrikloridia voidaan säilyttää teräsastiassa, joka 

on vuorattu PVC-muovilla, epoksihartsilla, polyeteenillä, muovilla tai lasilla. Vedettömäs-

sä muodossa olevaa ferrikloridia voidaan säilyttää teräsastioissa ainoastaan kosteettomissa 

olosuhteissa. 
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4.5 Rikkihappo H2SO4 

Rikkihappoa käytetään niillä vesilaitoksilla, joilla suolanpoisto toteutetaan ioninvaihdolla. 

Ioninvaihtolaitokset tarvitsevat happoa kationinvaihtimien elvytykseen. Muita tärkeitä rik-

kihapon käyttökohteita ovat lannoitusteollisuus, lyijyakkujen elektrolyyttinä ja viskoosin 

valmistus (OVA-ohje: Suolahappo). Lisäveden valmistuksessa rikkihappoa käytetään noin 

4 prosenttisena liuoksena. Vaihtoehtoisesti myös suolahappoa voidaan käyttää kationin-

vaihtimien elvytyksessä. (Buecker 2000, 89) 

Väkevä rikkihappoliuos syövyttää voimakkaasti ihoa. Väkevän rikkihapon roiskuminen 

silmiin aiheuttaa vakavia silmävaurioita ja jopa näön menetyksen. Rikkihappoa kuumen-

nettaessa vapautuu höyryä, joka ärsyttää ylähengitysteitä ja voi aiheuttaa hengenahdistusta. 

Rikkihappo on maaperässä tunkeutuvaa ja kosteus edistää tunkeutumista. Rikkihappo liu-

ottaa maaperästä karbonaatteja. Rikkihappo voi kulkeutua pohjaveteen asti. Vesieliöille 

rikkihappo on haitallista voimakkaan happamuuden vuoksi. (OVA-ohje: Suolahappo) 

4.6 Natriumhydroksidi NaOH 

Natriumhydroksidia eli lipeää käytetään lisäveden valmistuksessa anioninvaihtimien elvy-

tyskemikaalina. Natriumhydroksidia käytetään myös paperin, selluloosan, tekstiilien muo-

vin ja maalinpoistoaineiden valmistukseen (OVA-ohje: Natriumhydroksidi). Lisäveden 

valmistuksessa natriumhydroksidia käytetään noin 4 - 5 prosenttisena liuoksena. Natrium-

hydroksidiliuos yleensä kuumennetaan paremman silikaatinirrotuskyvyn saamiseksi. 

(Singh 2015, 114) 

Väkevä natriumhydroksidiliuos syövyttää voimakkaasti ihoa aiheuttaen syviä haavaumia ja 

toisen ja kolmannen asteen palovammoja vastaavia syövytysvammoja. Natriumhydroksidi 

tunkeutuu syvälle silmiin aiheuttaen polttavaa kipua. Vakavissa tapauksissa silmiin tulee 

pahoja syöpymisvammoja ja näön menetys on mahdollista. Kiinteä natriumhydroksidi tai 

yli 75-prosenttinen natriumhydroksidi ei imeydy maahan, ellei sadevesi liuota niitä. Maa-

perässä laimeampi liuos imeytyy vahvaa liuosta nopeammin maaperään. Maaperässä nat-

riumhydroksidi voi liuottaa erilaisia haitta-aineita pohjaveteen. (OVA-ohje: Natriumhyd-

roksidi) 
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5 Vesilaitoksen toiminta 

Tässä luvussa on tarkoitus tutustua lisävettä korkeapainekattilalle tuottavan vesilaitoksen 

toimintaperiaatteeseen. Voimalaitoksen sähköteho on 50 MW ja kaukolämpöteho 110 

MW. Voimalaitoksen kattilapaine on 115 baaria. Liitteessä I on taulukko voimalaitoksen 

syöttöveden laatuvaatimuksista. Taulukon lähteenä on VGB Powertech. Liitteessä II on 

puolestaan esitelty vesilaitoshenkilökunnan käyttämä vedenkäsittelypöytäkirja. Tämän lu-

vun tietojen lähteenä on käytetty vedenkäsittelylaitoksen käyttöoppaita, sekä aikavälillä 

11.5. – 21.8.2015 vesilaitoshenkilökunnan kanssa käytyjä keskusteluja. 

Vesilaitos pitää sisällään lukuisia mittayhteitä, joista tässä luvussa on tarkoitus tutusta tär-

keimpiin vesilaitosta ohjaaviin mittauksiin. Näitä mittauksia ovat esimerkiksi raaka- ja li-

sävesisäiliön pinnanmittaukset, esikäsittelyn pH-arvon mittaus ja ioninvaihdon sähkönjoh-

tavuusmittaukset. 

5.1 Esikäsittely 

Vedenkäsittely alkaa jo jäähdytysvesipumppaamolla mekaanisella puhdistuksella, jossa 

jokiveden imuputkeen on asennettu välppä, jonka on tarkoitus estää jokiveden sisältämien 

suurikokoisten roskien ja eliöiden pääsyn raakaveteen. Jäähdytysvesipumppaamolla sijait-

see myös korisuodattimet, jotka poistavat välpän läpäisseitä pienempiä roskia.  Jäähdytys-

vesipumppaamolta vesi pumpataan voimalaitoksella sijaitsevaan välisijoitusaltaaseen, jota 

kutsutaan sifonialtaaksi. 

Sifonialtaalta vesi pumpataan esikäsittelylaitokselle. Esikäsittelylaitteistoon kuuluu flok-

kausallas, flotaatiosuodatinallas ja dispersiovesisäiliö. Ennen veden johtamista flokkausal-

taaseen veteen syötetään ferrisulfaattia, sekä lämpötila ja pH-arvo säädetään sopiviksi. 

Flokkausaltaassa hiutaloitu vesi ohjataan flotaatiosuodatin altaaseen, jossa dispersioveden 

avulla hiutaleet nostetaan altaan pinnalle. Flokeista eroteltu vesi ohjautuu painovoiman 

vaikutuksesta hiekkapatjan läpi EPV-altaaseen (esipuhdistetun veden allas). Hiekkapatja 

suodattaa veteen flotaatiossa jääneet hiutaleet. Kuvassa 15 on kuvankaappaus kyseisen ve-

silaitoksen esikäsittelylaitteistosta. 
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Kuva 15. Kuvankaappaus esikäsittelylaitoksesta 

Esikäsittely laitos käynnistyy ja pysähtyy EPV-altaanpinnankorkeuden mukaan. Esikäsitte-

lylaitos käynnistyy EPV-altaan pinnankorkeuden laskiessa 0,7 metriin. Esikäsittelylaitos 

pysähtyy pinnankorkeuden ollessa 2,1 metriä, jonka jälkeen alkaa hiekkasuodattimen vas-

tavirtahuuhtelu. Vastavirtahuuhtelussa käytetään EPV-altaan vettä, jolloin pinnankorkeus 

laskee 1,9 metriin. EPV-altaan maksimi pinnankorkeus on 2,5 m. Pinnanmittauksiin on 

myös liitetty hälytysrajoja. Hälytysrajojen on tarkoitus auttaa vesilaitoksen henkilökuntaa 

havaitsemaan mahdollisia vikoja vesilaitoksella. Yläpintahälytys tulee kun pinnankorkeus 

nousee 2,5 metriin ja alapintahälytys kun pinnankorkeus laskee 0,4 metriin. Laitteisto me-

nee suojapysäytykseen, mikäli pinnankorkeus laskee 0,3 metriin. 

Esikäsittelylaitteisto on mitoitettu puhdistamaan vettä 7,0 kg/sekunnissa. Esikäsittelylai-

tokselle tulevaan vesiputken säätöventtiiliin on liitetty hälytysraja. Säätöventtiilin ollessa 

auki 80 prosenttisesti tai enemmän viiden minuutin ajan, eikä haluttuun massavirtaan ole 

päästy, tulee vesilaitoksen ohjauslaitteistoon hälytys. Tämä hälytys viittaa tukokseen vesi-

linjastossa tai sifonialtaan matalaan pinnankorkeuteen. 

Onnistuneen flokkauksen kannalta on ehdotonta, että raakaveden lämpötila ja pH-arvo ovat 

oikean suuruiset. Veden lämpötilaa ohjataan sekoittamalla sifonialtaasta pumpattuun ve-

teen generaattorin kaasujäähdytykseen viilentämiseen käytettyä vettä. Veden lämpötilan 

tulee olla noin 18 °C, mutta lämpötila pystyy vaihtelemaan 15 - 30 asteen välillä. Lämpöti-

lan alarajahälytys tulee lämpötilan laskiessa 10 °C:een ja ylärajahälytys lämpötilan nous-

tessa 30 °C:een. Veden pH-arvoa pystytään säätämään syöttämällä vesivirtaukseen vesivir-
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tauksen suhteessa natriumhydroksidia. Veden pH-arvon tulee olla 4,1 - 5,4 välillä. Mikäli 

pH-arvo poikkeaa kyseiseltä väliltä, tulee 10 minuutin kuluttua hälytys ja 60 minuutin ku-

luttua esikäsittelylaitos menee suojapysäytykseen.  

Esikäsittelylaitoksen käyttöohjeen mukaan kyseisellä laitteistolla veden kaliumpermanga-

naatin kulutus on 10 - 15 mg/l ja rautapitoisuus alle 0,15 mg/l esikäsittelyn jälkeen. 

5.2 Täyssuolanpoistolaitos 

Täyssuolanpoistolaitos koostuu kahdesta identtisestä ioninvaihtosarjasta. Sarjaan kuuluu 

humussuodatin, vahva kationinvaihdin, heikko anioninvaihdin, vahva anioninvaihdin ja 

sekaioninvaihdin. Periaatteena täyssuolanpoistolaitoksen toiminnassa on, että vähintään 

toinen ioninvaihtosarja on käyttövalmiudessa. Täyssuolanpoistolaitos ottaa veden EPV-

altaasta ja puhdistettu vesi pumpataan lisävesialtaaseen. Täyssuolanpoistolaitos käynnistyy 

kun lisävesialtaan pinnankorkeus on välillä 6,0 – 9,4 metriä (maksimi 10 metriä). Laitos on 

käynnissä yhden 800 m3 ajojakson verran, riippumatta siitä olisiko ioninvaihtosarjalla vielä 

ioninvaihtokykyä jäljellä. Laitoksen ioninvaihtosarjat ovat kytketty kuvan 16 mukaisesti. 

 

Kuva 16. Kuvankaappaus vesilaitosohjelmiston täyssuolanpoisto välilehdestä 

Täyssuolanpoistolaitoksella veden puhtautta seurataan jatkuvatoimisella sähkönjohtavuu-

den mittauksella. Taatakseen lisävesisäiliöön riittävän puhdasta vettä täyssuolanpoistolai-

tos kierrättää EPV-altaan vettä ioninvaihtosarjan kautta niin kauan kunnes riittävän alhai-
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seen sähkönjohtavuuteen on päästy. Täyssuolanpoiston ensimmäisessä vaiheessa vesi kier-

tää EPV-altaasta humussuodattimen, vahvan kationinvaihtimen, heikon anioninvaihtimen 

ja vahvan anioninvaihtimen kautta takaisin EPV-altaaseen, niin kauan kunnes veden säh-

könjohtavuus on alle 0,50 mS/m. Ensimmäisen vaiheen minimiaika on kuitenkin 4 minuut-

tia. Toinen vaihe käynnistyy ensimmäisen vaiheen kriteerien täytyttyä. Toisessa vaiheessa 

vesi kiertää ensimmäisen vaiheen ioninvaihtimien lisäksi vielä sekaioninvaihtimen kautta 

takaisin EPV-altaaseen. Vettä aletaan siirtämään lisävesialtaaseen vasta kun sekaioninvaih-

timen jälkeinen sähkönjohtavuus on alle 0,013 mS/m ja aikaa kulunut vähintään 3 minuut-

tia. 

Hälytysrajoja täyssuolanpoistosarjoilla on seuraavasti. Vahvan anioninvaihtimen jälkeisen 

sähkönjohtavuuden ollessa 0,60 mS/m tai yli tulee vesilaitosohjelmistoon hälytys ja säh-

könjohtavuuden ollessa 0,70 mS/m menee täyssuolanpoistolaitos suojapysäytykseen. Vas-

taavasti sekaioninvaihtimen jälkeisen sähkönjohtavuuden ollessa 0,015 mS/m tai yli tulee 

hälytys ja sähkönjohtavuuden ollessa 0,020 mS/m menee täyssuolanpoistolaitos suojapy-

säytykseen. 

Kuvauksen mukaisella esikäsittely- ja täyssuolanpoistolaitteistoilla saavutetaan seuraava 

veden laatu: 

 Sähkönjohtavuus   ≤ 0,01  mS / m 

 Silikaatti SiO2 (liukoinen)  ≤ 0,01  mg / kg 

 Rauta Fe (ionimuodossa)  ≤ 0,005 mg / kg 

 Kupari Cu    ≤ 0,001 mg / kg 

 Natrium ja kalium Na + K  ≤ 0,01  mg / kg 

 KMnO4-kulutus   ≤ 2,5  mg / kg 

Kyseisellä voimalaitoksella ei ole tiettävästi koskaan ollut suurempia lisävedestä aiheutu-

neita ongelmia. Vedenkäsittelylaitos on toteutettu järkevästi pieneen tilaan, joskin ajan saa-

tossa kuvassa 15 nähtävä GBM11 flotaatiosuodatin on jäänyt tarpeettomaksi. 
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6 Yhteenveto 

Lisäveden valmistus toteutetaan vedenkäsittelylaitoksella, josta laitokselle pumpatusta raa-

kavedestä pyritään poistamaan veden sisältämät partikkelit, liuenneet kiintoaineet ja suolat. 

Vesilaitoksella valmistettu lisävesi ei saa sisältää haitallisissa määrin epäpuhtauksia.  Höy-

ryvoimalaitoksen lisäveden oikeanlainen valmistus on voimalaitoksen toiminnan kannalta 

erittäin tärkeää.  

Huonosti toteutettu lisäveden valmistus aiheuttaa ongelmia niin vedenkäsittelylaitoksella 

kuin voimalaitoksen vesi-höyrypiirissä. Vedenkäsittelylaitoksella huono veden esikäsitte-

lyn valvonta aiheuttaa ongelmia ioninvaihtosarjojen massojen ja käänteisosmoosissa käy-

tettyjen kalvojen likaantumisessa. Täyssuolanpoistossa aihetuvista ongelmista merkittävin 

ongelma on kationinvaihtimella tapahtuva natriumvuoto. Natriumvuoto tapahtuu, kun io-

ninvaihtosarjaa ajetaan yli mitoitetun käyttöjakson. Natriumin pääsemisen kattilaveteen 

lisäksi siitä seuraa anionin- ja sekaioninvaihtimeen tarttuneen silikaatin liukenemista lisä-

veteen. Natriumin ja silikaatin pääsy vesihöyrykiertoon aiheuttaa kerrostumia turbiinin sii-

vistöihin. Huonon lisäveden valmistuksen seurauksena voi vesihöyrypiiriin päästä myös 

lukemattomia muita epäpuhtauksia, jotka aiheuttavat kattilaputkien korroosiovaurioita ja 

sisäpuolisia tukkeumia. Pahimmassa tapauksessa epäpuhtaudet voivat päästä huonon ve-

denerotuskyvyn tai ruiskutusveden kautta tulistinputkiin, josta ne päätyvät turbiiniin. Tur-

biiniin muodostuvat kerrostumat alentavat turbiinin hyötysuhdetta ja voivat aiheuttaa epä-

toivottua tärinää turbiinissa. 

Lisäveden laatuvaatimukset riippuvat suuresti kattilan paineluokasta. Matalapainekattilassa 

lisäveden valmistuksessa riittää yleensä pelkkä veden pehmennys, kun taas paineluokan 

kasvaessa kasvavat myös lisäveden laatuvaatimukset, jolloin korkeapaineluokan kattiloi-

den lisävesi tulee olla täyssuolapoistettua vettä. Täyssuolanpoistolle on olemassa useita eri 

vaihtoehtoja, joista vielä käytetyin on pisimpään käytetty ja parhaiten tunnettu ioninvaihto.  
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Liite 1 Syöttöveden laatuvaatimukset lieriökattiloille, jotka eivät sisällä 

kuparia. 

Muokattu lähteestä VGB-Powertech 
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Liite 2. Voimalaitoksen vedenkäsittelypöytäkirja 

 


