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Kandidaatintydssa tutustuttiin raakaveden sisdltamiin epdpuhtauksiin ja niiden aiheutta-
miin ongelmiin hdyryvoimalaitoksen vesi-hoyrypiirissa. Vedenkasittelyn teoriassa pereh-
dyttiin esikasittely-, pehmennys-, ioninvaihto- ja kdanteisosmoosimenetelmiin, joista suu-

rinta huomiota sai ioninvaihtomenetelma.

Kandidaatintyota tendessa oli tekijalla mahdollisuus perehtyd myos kaytannon vedenkasit-
telylaitoksen toimintaperiaatteeseen. Perehdytty vedenkasittelylaitos pitéa siséllaan esika-
sittelylaitoksen ja ioninvaihdolla toteutetun suolanpoiston.
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1 Johdanto

Puhtaan, suolattoman, kaasuttoman ja pH-arvoltaan sopivan veden merkitysta ei tule aliar-
vioida hoyryvoimaprosessissa. Yksinkertaistetussa hdyryvoimalaitosprosessissa polttoai-
neen kemiallinen sidosenergia siirretddn hoyryvoimalaitoksen kattilan hoyrystimessa ve-
teen, jossa talla energialla aikaansaadaan veden hoyrystymistd. HOyrystetty vesi ohjataan
yleensa viela tulistukseen, jossa hdyryn lampdétilaa nostetaan entisestaan. Korkeapaineinen
ja kuuma hoyry ohjataan turbiiniin, jossa hdyryn kokonaisentalpia muutetaan turbiinin sii-
vistojen avulla turbiinin pydrimisenergiaksi, joka taas muuttuu samalla akselilla olevan
generaattorin avulla séhkdenergiaksi. Energiansa turbiinille luovuttanut héyry lauhtuu ta-

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

Kierron aikana muuttuva veden olomuoto ja paine vaikuttavat merkittavasti vedessa ole-
vien epapuhtauksien kayttaytymiseen. On siis tarke&dd ymmaértad mitka raakaveden sisélta-
maét epapuhtaudet aiheuttavat putkipintojen, turbiinin ja lauhduttimen korroosiota ja kerros-
tumista. Syiden I6ydyttya on hyva alkaa etsiméén keinoja, joilla voidaan ehkéista, tai aina-
kin hillita, korroosiota ja kerrostumista voimalaitoksen komponenteissa. Tdmén kandidaa-
tintyon toisessa luvussa on tehty katsaus tyypillisimpiin korroosiota ja kerrostumia aiheut-

taviin epapuhtauksiin.

Veden puhtauden tulee tayttaa kattilavalmistajan asettamat veden laatuvaatimukset. Veden
saamiseksi Kkattilanvalmistajan ohjearvoja vastaavalle tasolle, tulee hoyryvoimalaitoksella
olla vedenkasittelylaitos. Veden laatuvaatimukset riippuvat suuresti kattilapaineesta ja hoy-
ryn kayttokohteesta. Vedenkasittelyn periaatteeseen ja tekniikkaan on tarkoitus perehtyé
luvussa 3. Liséveden valmistuksessa kaytetaan myos lukuisia kemikaaleja. Luvussa 4 pe-
rehdytaén lisaveden valmistuksessa kaytettyihin kemikaaleihin ja niiden vaarallisuuteen

ihmiselle, sek& ympéristolle.

Tata kandidaatintyota tehdessé on ollut mahdollisuus tutustua suuren haketta ja turvetta
polttavan séhkon- ja lammdonyhteistuotantolaitoksen (CHP-voimalaitos) vedenkasittelylai-
toksen toimintaperiaatteeseen. CHP-voimalaitoksen sahkéteho on 50 MW ja kaukolampo-
teho 110 MW. Kattila on rakenteeltaan luonnonkiertokattila ja sen kdyttdpaine on 115 baa-
ria. Kandidaatintyon viidennessé luvussa on tarkoitus perehtyéd kyseisen vedenkasittelylai-

toksen toimintaperiaatteeseen ja toimintaa ohjaaviin suureisiin.



2 Vedenpuhdistuksen periaatteet ja kasitteet

Tassa luvussa on tarkoitus perehtyd vedenkaésittelyn liittyviin kasitteisiin. Epdpuhtaudet

padsevat vesihdyrypiiriin paasaantoisesti lisdveden tai vesi-hdyrypiirin vuotojen kautta.

2.1 Raaka- ja lisavesi

Raakavedelld tarkoitetaan vedenkaésittelylaitokselle tullutta vield késittelematonta vettd,
joka sisaltaa liuenneita suoloja, kaasuja, orgaanisia yhdisteitd sekd veden mukanaan tuomia
kiintoaineita ja kolloideja. Raakaveden sisaltdmat epdpuhtaudet on tarkoitus poistaa ve-
denkaésittelylaitoksella. Vedenkasittelylaitoksella puhdistettua raakavetta kutsutaan lisave-
deksi. Valmistettu lisdvesi korvaa vesi-hdyrypiirin vuodoista ja ulospuhalluksesta aiheutu-

neet vesihaviot. (Korroosiokésikirja)

2.2 Kattilavesi

Kattilavedella tarkoitetaan Kattilan siséllg, eli veden esilammittimissa, lieriossa ja hoyrys-
timessa olevaa vettd. Kattilavesi koostuu lisa- ja lauhdevedesté. Kattilavesi ei saa pitéa si-
séllaan kerrostumia muodostavia yhdisteitd, seké sen tulee olla pH-alueeltaan sopivaa, ettei
alhaisesta pH:sta tapahtuvaa korroosiota tai korkeasta pH:sta tapahtuvaa kattilaveden kuo-

humista péasisi tapahtumaan. (Korroosiokasikirja 2004, 272)

2.3 Hoyry

HoOyryn on oltava niin puhdasta, ettei hdyryn paisuessa epapuhtauksista pdase muodostu-
maan haittaa aiheuttavia kerrostumia. Tiivistyessadn hdyry ei saa syovyttda lampopintoja.
(Korroosiokasikirja 2004, 272)

2.4 Lauhdevesi

Lauhdevedella tarkoitetaan kulutuspisteissé lauhtunutta hoyrya. Lauhdevedelld on taipu-
mus olla hapanta, silla hiilidioksidi lauhtuessaan muodostaa hiilihappoa. Lauhdeveden
epdpuhtaudet johtuvat lammonvaihdinvuodoista, sekd vesi-hoyrypiirin korroosiosta. (Kor-
roosiokasikirja 2004, 272)



2.5 Raakaveden epapuhtaudet

Raakavesi luokitellaan ottopaikkansa perusteella pinta- ja pohjavesiin. Suomessa pintave-
destd hankittu raakavesi on pumpattu alun perin jarvista, joista tai lammista. Suomessa
runsaasti olevilta soilta huuhtoutuu humusta mataliin pintavesialtaisiin, jolloin pintavesien
humuspitoisuus padsee nousemaan korkeaksi. Pintavedet ovat my6s vahasuolaisia. (Ve-
denkaésittely 2015, 16) Suomen pintavesien kovuus on keskimaarin 0,18 - 0,54 mmol(Mg
™+ Ca™)/l ja pH-arvo keskimadarin 6,5 - 7 (Korroosiokasikirja 2004, 248).

Pohjavesissa ei humusta juurikaan esiinny, mutta liuenneita aineita on vastaavasti huomat-
tavasti enemmaén verrattuna saman alueen pintavesiin. Pohjavesissa on myos korkeita rau-
ta- ja mangaaniyhdistepitoisuuksia, jotka tulee poistaa ennen veden kelpaamista tayssuo-
lanpoistolaitokselle. Huolimattoman raakaveden puhdistuksen seurauksena epapuhtaudet
paasevat lisdveden mukana vesi-hoyrypiiriin. (Vedenkasittely 2015, 16) Vedenkaésittelyjar-
jestelmiin perehdytddn kolmannessa luvussa. Suomen pohjavesien kovuus vaihtelee kes-
kimadrin 0,54 - 1,25 mmol(Mg ** + Ca™)/I ja pH-arvo vaihtelee vililla 6,5 - 8 (Korroosio-
kasikirja 2004, 248).

2.6 Fysikaalisia ja kemiallisia kasitteita

Tassa luvussa selitetddn lyhyesti lisdveden valmistukseen liittyvia merkittavimpia fysikaa-
lisia ja kemiallisia késitteitd. Luvussa tarkastellaan myds mitd mahdollisia haittavaikutuk-

sia epdpuhtauksilla on vesi-hdyrypiirissa.

2.6.1 lonit

Suolan liuetessa veteen, hajoaa suola positiiviseksi ja negatiiseksi ioniksi. Positiivisesta
ionista kaytetdan nimitysta kationi ja negatiivisesta ionista anioni. Natriumkloridi liukenee

seuraavasti:

NaCl - Na* +Cl~

(kationi) (anioni)
2.6.2 Hapot ja emakset

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

liukeneminen:



HCl > H" +CI™

(kationi) (anioni)

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

eli liped liukenee seuraavasti:

NaOH — Na" + OH"~

(kationi) (anioni)

2.6.3 pH-luku

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

pitoisuutta liuoksessa. Liuoksen pH-arvo maéritellaan yhtalon 1 osoittamalla tavalla
pH=—log,(H") (1)

jossa H* vetyionipitoisuus mol/kg

Kymmenkantaisesta maaritystavasta johtuen yhden pH-asteikon arvon muutos vastaa
kymmenkertaista veden H*-ionipitoisuuden muutosta. Toisin sanottuna yhden pH-asteikon
arvon muutos tarkoittaa kymmenkertaisesti happamampaa tai emaksisempéa liuosta. (Son-
ninen 2006, 3). Liuoksen happamuus tai eméksisyys maaraytyy 25 °C:een lampdtilassa

taulukon 1 mukaan.

Taulukko 1. Liuoksen pH-arvoa vastaava maaritys 25 celciusasteen lampotilassa
Hapan pH <7

Neutraali pH=7

Emaksinen pH > 7

Liuoksen pH-arvo riippuu liuoksen lampétilasta. Tastd esimerkkind puhtaan veden (H-0),
ammoniakkiliuoksen (NHs) ja yleisesti kdytetyn alkalointi kemikaalin trinatriumfosfaatti-
liuoksen (NasPOa) pH-arvojen riippuvuus lampdétilasta ndhddan kuvasta 1. Vertailukelpois-

ten tulosten saamiseksi ndyteaineet tulee jadhdyttaa 25 °C:een lampdotilaan.
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Kuva 1. pH-arvon riippuvuus lampétilasta (VGB-Standard 2011, 74)

Vesi-hoyrypiirin sdéanndllinen pH:n valvonta on valttamatonta onnistuneen vesikemian yl-
lapidon kannalta, silld veden pH:lla on suuri vaikutus kattilassa kaytettyjen metallien kor-
roosionkestavyyteen (Sonninen 2006, 3). Voimalaitoskattilassa eri metalleille voidaan
maarittdd korroosiokestavyyden kannalta sopiva pH-alue. Liian alhaisesta pH-arvosta seu-
raa aina kattilaputkien korroosio- eli sydpymisvaara, kun taas liian korkeasta pH-arvosta
aiheutuu kattilaveden kuohumista ja jannityskorroosiota. (Vedenkasittely 2015, 4). Veden
pH-arvon ollessa 9-10 terédksen syopyminen on minimissaan. Tasta syystd hoyryvoimalai-
toksen vesi-hoyrypiirissa kiertdvan veden pH-arvo pyritdén pitamaan alkalointikemikaalien
avulla télla alueella. (Sonninen 2006, 3) Kuvasta 2 nahdaan veden pH:n ja happipitoisuu-

den vaikutus terdksen syopymiseen.

COMPLETE
GENERAL WASTAGE PITTING INHIBITION
PER—— 1 ; o ica L ﬂh :
N\ i z
S HIGH OXYGEH |
\\‘_ COMTENT i :
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T |
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\ [ ! |
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MO 0K YGEH ,__ﬂ - . |
\\\ (oW O%VOEN ' |
S L - T 5 COMTEHT L |
2 3 4 & - [ 7 i 9 sl 11 [ed
WATER PH
Kuva 2. Veden pH:n ja happipitoisuuden vaikutus terdksen korroosion laatuun huoneen

lampotilassa (Sonninen 2006, 4)
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Kuvassa 2 olevat englanninkieliset termit tarkoittavat seuraavia:
e general wastage = tasainen syopymista
e pitting corrosion = pistesyopyminen
e complete inhibition = terds suojatussa tilassa
¢ high oxygen content = korkea happipitoisuus

e N0 oxygen = hapeton vesi

2.6.4 Alkalisuus

Alkaliteetti kuvaa veden puskurikykya reagoida happamuutta aiheuttavan H*-ionin kanssa.
Veden kokonaisalkaliteettia mitataan HK43-arvolla, joka tarkoittaa happokapasiteetti pH-
alueella 4,3. Veden kokonaisalkaliteetti aiheutuu hydroksidin (OH"), karbonaatin (COs?) ja
vetykarbonaatin (HCO3") aiheuttamasta alkalisuudesta. Happokapasiteetti 8,2 (HKg2) mit-
taa ainoastaan hydroksidin aiheuttamaa alkalisuutta. Luonnonvesien alkalisuus aiheutuu
yleensa vetykarbonaatista. Karbonaattia tai hydroksidia tavataan harvoin késitteleméatto-

massa vedessa. (Branan 2005, 172)

Syoéttdveden liian suuri alkalisuus aiheuttaa kattilaveden kuohumista. Lisdveden mukana
vesi-hdyrykiertoon paasseet karbonaatti ja vetykarbonaatti hajoavat kattilaolosuhteissa hii-
lidioksidiksi ja hydroksidiksi. Hiilidioksidi muodostaa lauhtuessaan hiilihappoa, joka ai-
heuttaa lauhdelinjan syopymista. Karbonaatti ja vetykarbonaatti pyritddn poistamaan ve-
destd ioninvaihdossa. (Branan 2005, 173) Lauhdelinjojen alhaista pH-arvoa voidaan s&ataa

haihtuvalla alkalointikemikaaleilla.

2.6.5 Sahkonjohtavuus

Sahkonjohtavuus ilmaisee veden séhkdnjohtokykya. Sahkoénjohtavuus on suoraan verran-
nollinen veteen liuenneisiin aineisiin, sekd kaantéen verrannollinen sahkévastukseen. Sah-
kdnjohtavuus riippuu lampdtilasta. Vertailukelpoisten tulosten saamiseksi ilmoitetaan sah-
konjohtavuus yleensa 25 °C:een lamp6tilassa. Sahkonjohtavuuden yksikkd Sl-jéarjestelman
mukaan on millisiemens/metri (mS/m). Kuitenkin s&éhkdnjohtavuuden ilmoittamiseen kay-

tetddn myos vanhentunutta yksikk6d mikrosiemens/senttimetri (uS/cm).
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2.6.6 Kovuus

Kovuudella tarkoitetaan veteen liuenneita kalsium- ja magnesiumsuoloja. Kalsium ja mag-
nesium voivat esiintya raakavesissé suoloina, klorideina tai sulfaatteina. Raakaveden sisél-
tdmista kalsium- ja magnesiumsuoloista kaytetddn nimitysta karbonaattikovuus eli ohime-
neva kovuus. Naita suoloja ovat bikarbonaatit, kalsiumbikarbonaatit (Ca(HCO3)2) ja mag-
nesiumbikarbonaatit (Mg(HCO3)2). Klorideina ja sulfaatteina esiintyvistd kalsiumista ja
magnesiumista kaytetadn nimitystd mineraalihappokovuus eli pysyvéa kovuus. Né&itd mine-
raalihappokovuutta aiheuttavia yhdisteitd ovat kalsiumkloridi (CaCl), kalsiumsulfaatti
(CaS0g4), magnesiumkloridi (MgCl2) ja magnesiumsulfaatti (MgSQO4). Kovuussuolojen,
kuten muidenkin suolojen, mé&&raa kattilavedessa tarkkaillaan pééasaantoisesti sahkonjohta-

vuuden avulla. (Sonninen 2006, 11).

Karbonaattikovuuden ja mineraalihappokovuuden summaa kutsutaan veden kokonaisko-
vuudeksi (Sonninen 2006, 11). Veden kovuus ilmoitetaan usein saksalaisella kovuusyksi-
kolla °dH tai Sl-jarjestelmén mukaisella yksikolla millimooleina, 1 °dH = 0,178 mmol(Mg
™ + Ca*™)/l. Sl-jarjestelman mukaisessa yksikossa tarkoitetaan kovuussuolien ainemaaraa

litrassa raakavetta. Taulukossa 2 on veden kovuusasteikko.

Taulukko 2. Veden kovuusasteikko
Kovuus °dH mmol/I
Erittdin pehmeda 0-2,1 0-0,38
Pehmea 22-49 0,39-0,87
Keskikova 5-9,8 0,88-1,74
Kova 99-21 1,75-3,74

Erittdin kova yli 21 yli 3,74

Veden kovuussuolat liukenevat hyvin raakaveteen alhaisen lampdtilan vuoksi. Veden 1am-
potilan noustessa kovuussuolojen liukoisuus pienenee, jolloin kuumissa kattilaolosuhteissa
kovuussuolat saostuvat putkien pinnoille muodostaen huonosti lampoda johtavia kerrostu-
mia eli kattilakived. (Sonninen 2006, 11).

Kovuussuolat voidaan poistaa vedestd esimerkiksi pehmennyssuodattimella tai ioninvaih-
dolla. Kattilaan paasseet suolat voidaan poistaa syottovesilinjaan annostelulla kattilakemi-
kaalilla, jonka tarkoitus on sitoa kovuussuolat lietteeksi, joka on helppo poistaa kattilave-

destd ulospuhalluksen avulla.
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2.6.7 Raakaveden kokonaissuolapitoisuus

Raakaveden kokopitoisuudella tarkoitetaan kaikkien veteen liuenneiden suolojen yhteis-
maarad. Yksikkona kokonaissuolapitoisuudelle kaytetdan mg/lnzo tai mval/lizo. Raakave-
den sisaltdman suolan maara voidaan maarittaa likimaaraisesti haihdutusjddnnoksesta tai

séhkodnjohtavuuden avulla. (Sonninen 2006, 9)

Kattilavedesta suolapitoisuus voidaan méaérittad suoran sdhkonjohtokyvyn perusteella liki-
main seuraavasti:

suolapitoisuus (mg/l) = 2 - suora sdhkonjohtokyky (uS/m)

Suoralla sédhkonjohtokyvylla tarkoitetaan suoraan analysoitavasta vesindytteestd mitattua
séhkdnjohtavuutta. (Sonninen 2006, 9)

Kuvassa 3 nédhdaan tyypillisimmin raakaveteen liuenneet suolat. Kuvassa suolat ovat myds
jaettu kationeihin ja anioneihin. Kationiksi kutsutaan positiiviseksi varautunutta ionia ja

anioniksi negatiiviseksi varautunutta ionia.

Natural Water

#

.

Total Cations Total Anions
CATIONS CATIONS ANIONS ANIONS
91 Sxdrogen of M'ncr?lfA ids Weakm/\mk
c:(;a&bg?nrjgéx Cariig, Na. 50, Ci.NO, €0, 810
Kuva 3. Luonnonveteen tyypillisesti liuenneita suoloja (Sonninen 2006, 10)

2.6.8 Raakaveden kaliumpermanganaatinkulutus

Kaliumpermanganaatinkulutuksella (KMnOs-kulutus) tarkoitetaan veden sisaltavien hapet-
tuvien orgaanisten yhdisteiden mé&ardd. KMnOgs-kulutusta kaytetddn l&hinnd humuksen

maaran mittana. KMnOs-kulutus vaihtelee vuodenajasta riippuen, kuitenkin suomalaisen
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jarviveden KMnOgs-kulutus on noin 30 - 50 mg/l. Esikasittelylaitoksen jalkeisen veden
KMnOg4-kulutuksen tulisi olla alle 10 mg/l (Vedenkaésittely 2015, 11). Liian suuri hapettu-
vien orgaanisten yhdisteiden pitoisuus aiheuttaa tayssuolanpoistolaitoksen anioninvaihti-

mien ioninvaihtomassan likaantumista. (Frayne 2002, 200)

Paastessaan hoyrystinkiertoon orgaaniset yhdisteet hajoavat orgaanisiksi hapoiksi ja hiili-
dioksidiksi, jotka aiheuttavat korroosiota matalapaineturbiinin siivistdissa. (Buecker 2000,

173) Orgaaniset yhdisteet vedesté poistetaan veden kemiallisen saostuksen avulla.

2.6.9 Hiilidioksidi

Vesihoyrykierron lisdvedessa ja lauhteessa esiintyva hiilidioksidi ilmenee vapaana hiilidi-
oksidina (CO), vetykarbonaattina (HCO3Y), karbonaattina (COs) tai orgaanisina epapuh-
tauksina. Kattilan hdyrystimessd vetykarbonaatti, karbonaatti ja orgaaniset epapuhtaudet
hajoavat hiilidioksidiksi, joka siirtyy hoyryn mukana turbiiniin, jossa hiilidioksidi hoyryn
lauhtuessa muodostaa hiilihappoa. Tésta johtuen turbiinin loppupéén siivistdissd muodos-
tuvat ensimmaiset vesipisarat ovat niin happamia, ettd ne aiheuttavat korroosiota turbiinin
loppupaén siivistossa ja lauhduttimessa. Samalla lauhteen pH-arvo jaa alhaiseksi. (Sonni-
nen 2006, 14)

Hiilidioksidin aiheuttama terdksen korroosio on tavallisesti veden happamuuden aiheutta-
maa tasaista syopymista. Hiilidioksidi syovyttaa terésta jo pienind pitoisuuksinakin. Hiili-
dioksidi syovyttaa terdsta seuraavasti:

CO2 + H20 — HCO3™ + H3O*
Fe + 2 HCO3 + 2 H30* — Fe(HCOs3)2 + Ha + 2 H20

Mikali vedessa on myds happea Fe(HCOs). reagoi edelleen seuraavasti:
4 Fe(HCO3)2 + O2 — 2 FeO3+ 8 CO2 + 4 H20

Reaktioyhté&lostd ndhdéén, etté hiilidioksidin ja hapen ollessa samanaikaisesti lasna metal-

lin sydpyminen kasvaa muodostuneen hiilidioksidin my6té. (Sonninen 2006, 15)

Hiilidioksidin aiheuttamaa happamuutta pyritddn vahentamaan veden alkaloinnilla. Alkali-
teetti on veden emaksisyyden mitta ja se kuvaa puskurikykyé reagoida veden happamuutta
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vastaan. Kaytettyja alkalointikemikaaleja ovat esimerkiksi ammoniakki (NHs) ja tri-
natriumfosfaatti (NazPOa).

2.6.10 Jaanndshappi

Jaannoshapella tarkoitetaan termisessd tai kemiallisessa kaasunpoistossa veteen jaaneen
liuenneen hapen méérdd. Happea voi paasta prosessiin myos alipaineisten prosessilaittei-
den ilmavuodoista. Alipaineisia prosessilaitteita ovat esimerkiksi lauhdutin ja matalapaine-
esilammittimet. (Vedenkasittely 2015, 9) Kuvasta 2 nahdaan hapen merkitys raudan kor-

roosiossa.

2.6.11 Silikaattipitoisuus

Silikaattipitoisuus (SiO»-pitoisuus) ilmoittaa veteen liuenneen piihapon méarén. Hoyry-
voimaprosessin kannalta silikaatti on hyvin ongelmallinen aine, silla korkeapainekattiloissa
huomattava osa kattilaveden silikaatista hoyrystyy ja siirtyy hdyryn mukana turbiiniin.
Turbiinin matalapaineosan viimeisilla siivill4 silikaatin hoyryliukoisuus on niin alhainen,
ettd silikaatti saostuu turbiinin siiville. Muodostunut silikaattikerrostuma huonontaa turbii-
nin hyotysuhdetta, seka rasittaa turbiinin laakereita. Silikaattikerrostuma ei ole vesiliukoi-
nen, jolloin Kkerrostumien poistaminen vaatii yleensd lasikuulapuhalluksen. (Sonninen

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

Kuva 4. Silikaattikerrostuma turbiinin siivistossa (VGB-Standard 2011, 28)



15

Silikaattipitoisuus ilmoitetaan yksikdsséd mg/l. Turbiinik&ytossa kattilaveden silikaattipitoi-
suus tulee olla alle 0,020 mg/l. Liian suuri silikaattipitoisuuden arvo voi johtua lauhdelin-
jan tai hoyrynkulutuskohteen vesivuodoista. Riittdmaton lisdveden puhdistus voi myos ai-
heuttaa liian suuria silikaattipitoisuuksia. (Sonninen 2006, 17) Silikaatti voidaan poistaa

ioninvaihdon anioninvaihtimessa tai kadnteisosmoosissa.

Silikaatilla on my0s taipumus piiloutusmisilmioon eli ns. hide-outiin. Piiloutusilmitssa
silikaatti vakevoityy Kkattilaputkien kuumille pinnoille ja pysyy sielld niin kauan kunnes
lampokuormitus lopetetaan. Lampdkuormituksen aikana Kattilaveden silikaattipitoisuus
laskee selvasti. Lampokuormituksen loputtua silikaatti liukenee takaisin kattilaveteen, jol-
loin kattilaveden silikaattipitoisuus nousee selvasti. (Sonninen 2006, 17)

2.6.12 Natriumpitoisuus

Vesi-hoyrypiiriin paatynyt natrium on peréisin lammonvaihtimien vesivuodoista tai tays-
suolanpoistolaitoksen kationinvaihtimesta lahteneestd natriumvuodosta (Sonninen 2006,

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

CuQ,
e R ! b o
NaCl
Na,SiO,
Si0,
“ i NaOH "
(acids)
lerosion|
Kuva 5. Matala-ja korkeapaineturbiiniin saostuvia aineita (VGB-Standard 2011, 29)

Vesi-hoyrypiirin natriumpitoisuuden seuranta on vélttdméatonta, silla varsinkin tulistimissa

ja turbiinissa ohjearvot ylittdva natrium aiheuttaa terédksen jannityskorroosiota (Sonninen
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2006, 21). Veden sisaltdma natrium voidaan poistaa esimerkiksi ioninvaihdolla tai k&an-

teisosmoosilla.

2.6.13 Kokonaisrauta ja kokonaiskupari

Veden rauta- ja kuparipitoisuudella tarkoitetaan korroosiotuotteena esiintyvaa rautaa ja ku-
paria kattilavedessé. Rauta- ja kuparipitoisuus ilmoitetaan kokonaisrautana ja -kuparina,
jotka kertovat liuenneen ja hiukkasmuotoisen raudan ja kuparin maarén. (Sonninen 2006,
17)

Raudan sy6pyminen riippuu ensisijaisesti kattilaveden pH-arvosta ja happipitoisuudesta.
Kuvassa 2 ndhdaan teréksen korroosion laatu pH:sta riippuen. Vesi-hoyrypiirissa tapahtu-
nutta raudan korroosiota tarkkaillaan veden rautapitoisuudesta. Liuenneen raudan liukoi-
suus laskee huomattavasti kattilaveden lampétilan noustessa. Tama johtaa raudan kerros-
tumiseen kuumille putkipinnoille. Kerrostumat putkipinnoilla nostavat entisestdén putkien
lampdtilaa huonomman l&mmonjohtavuuden ansiosta. Liian korkea putkien lampdtila ai-
heuttaa aikanaan putkirikkoja. Lampdtilojen heilahduksissa tulistimien pinnoilta irtoava
magnetiitti kulkeutuu héyryn mukana turbiiniin, jossa magnetiitti aiheuttaa eroosiokulu-
mista turbiinin alkupaéssa. (Sonninen 2006, 18) Raakaveden mukana tuleva rauta poiste-

taan vedesta esikasittelylaitoksella ilmastuksen avulla.

Kupari kerrostuu hoyrystimen vesipuolen putkipinnoille sek& korkeapaineturbiinin alku-
paahan (Sonninen 2006, 20). Jo pienind mé&arind kuparikerrostumat turbiinissa alentavat
turbiinin tehoa huomattavasti (Buecker 2000, 172). Kupari voi aiheuttaa my®ds hiiliteraksen

galvaanista korroosiota (Sonninen 2006, 20).
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3 Vedenkasittelyprosessi

Mikaéan luonnonvesi ei sellaisenaan kelpaa voimalaitoksen lisavedeksi, vaan erittdin puh-
taan lisdveden valmistaminen on monivaiheinen prosessi. Jo pienind pitoisuuksina epapuh-
taudet voivat aiheuttaa suuria vaikeuksia voimalaitosolosuhteissa. Suurin osa veden epé-
puhtauksista poistetaan veden esikésittelylaitoksella, jonka tarkoitus on poistaa raakaveden
sisaltdmat suspendoituneet ja kolloidiset epapuhtaudet. (Buecker 2000, 60) Tassa luvussa

on tarkoitus perehtyé lisdveden valmistuksen teoriaan.

3.1 Esikasittely

Veden esikasittelyn tarkoituksena on poistaa raakaveden siséltamat suspendoituneet Kiinto-
aineet ja orgaaniset ainekset. Esikasittelystd voidaan kayttdd myds nimitysta kemiallinen
puhdistus.

Suspendoituneet epdpuhtaudet ovat partikkelikooltaan hyvin pienid, mutta kuitenkin pal-
jaalla silmélla nahtavia. Useimmat suspendoituneet epdpuhtaudet ovat negatiivisesti varau-
tuneita, jonka ansiosta partikkelit pysyvat tasaisesti erillddn toisistaan. Jotta suspendoitu-
neiden partikkeleiden poistaminen raakavedesta olisi mahdollista, tulee negatiivinen varaus
saada purettua. Negatiivisen varauksen kumoaminen tapahtuu sekoittamalla veteen veden-
kasittelykemikaalia (ns. flokkauskemikaalia), joka veteen liuetessaan muodostaa positiivi-
sesti varautuneita metalli-ioneita, jotka kumoavat suspendoituneiden partikkeleiden nega-
tilvisen varauksen ja siten sallien niiden saostumisen suuremmiksi partikkeleiksi. (Buecker
2000, 62) Varausten kumoamisprosessista kdytetddn myos nimitysta koagulaatio. Koagu-

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

Partikkelit taytyy viela muuttaa helposti erotettavaan muotoon. Tama tapahtuu hdmmen-
ninaltaassa, jossa partikkelit tormadvat toisiinsa tehostetusti, jolloin ketjut muodostavat
kesken&an suuria hiutaleita eli flokkeja.

Tyypillisimmat flokkauskemikaalit sisaltévat seuraavia aineita:
e Alumiinisulfaatti (Al2(SOa4)3 - 18 H20)
e Natriumaluminaatti (Na2Al,O4)
o Ferrisulfaatti (Fe2(SOa4)3 - 9 H20)
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e Ferrikloridi (FeCls)

Flokkausta seuraa veden selkeytys. Selkeytyksessd vedesta poistetaan hammenninaltaassa
muodostuneet flokit. Selkeytykselle on olemassa useita teknisié ratkaisuja, joista yksi on
erimerkiksi flotaatioselkeytys. Flotaatioselkeytyksessa flokit tuodaan flokkausaltaan pin-
nalle suuttimista tulevien ilmakuplien avulla. Pinnalle nousseet flokit voidaan johtaa vie-
mariin esimerkiksi ylijuoksun avulla. llmakuplat tehd&éan dispersiosailiossa, jossa paineil-

ma dispergoidaan veteen.

Toinen esimerkki on kuvan 6 kaltainen selkeytysallas, jossa partikkeleiden ketjuuntuminen
ja niiden poisto tapahtuu yhdessé altaassa. Puhdistettava vesi ohjataan altaan keskiosaan,
jossa se sekoittuu esikésittelykemikaalilla kasitellyn 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

kerataan talteen ylijuoksun avulla. (Buecker 2000, 66)

Moottori

N

Kemikaalisyotto

Poiston ylijuoksutus

Tulo

Imuputki

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

Vaikka selkeytys poistaakin enimmat suspendoituneet partikkelit, vesi ei vieldkaan ole tar-
peeksi puhdasta tédyssuolanpoistolaitokselle. Tayssuolanpoistolaitokselle padsseet partikke-
lit aiheuttavat ongelmia ioninvaihtohartseissa. Tyypillisin esikasittelyssa kédytetty suodatin
on homogeeninen suodatinpatja, johon selkeytyksessé jadneet partikkelit tarttuvat. YKksin-

kertaisin suodatusmateriaali on hiekka. Vaikka suodatusprosessi onkin hyvin yksinkertai-
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nen, taytyy suodatusmateriaaleihin kiinnittaa tarpeeksi huomiota. Esimerkiksi kaytettdessa
vain yhté suodatinpatjaa, vain suodattimen alkupd& keré&é partikkelit ja néin tukkeutuu no-
peasti. Paremman suodatustuloksen saamiseksi voidaan kayttda suodatinpatjaa, joka koos-
tuu useista suodatusmateriaaleista. Alkupaan suodatusmateriaalit ovat harvempaa materiaa-
lia kuin loppupéén suodatusmateriaalit. N&in partikkelit tarttuvat tasaisemmin koko suodat-
timen alueelle. (Buecker 2000, 70 - 71)

3.2 Pehmennys

Kalsium- ja magnesiumsuolat ovat pahimpia kattilakived aiheuttavia suoloja, sill4 niiden
liukoisuus veteen pienenee lampétilan noustessa. Liukoisuuden pienetessd kovuussuolat
pyrkivat muodostamaan kerroksia hoyrystinpinnoille. Kattilan héyrynpaineen ollessa 1-20
baaria vedenkaésittelyné riittdd ainoastaan ndiden veden kovuutta aiheuttavien ionien vaih-
taminen haitattomiin natriumioneihin. (Huhtinen et al 2008, 29) Korkeamman paineluokan
hoyryvoimalaitoksissa kdytetddn tayssuolanpoistoa, johon perehdytddn myohemmissa lu-

vuissa.

Pehmennyssuodatin koostuu pienista hartsipalloista, joiden pinnalla on natriumioneita.
Pehmennysvaiheessa vesi virtaa suodattimen lapi, jossa kalsium- ja magnesiumionit vaih-
tuvat natriumioneihin, kalsium- ja magnesiumionien jaadessa hartsiin. Natriumionien ehty-
essé tulee pehmennyssuodatin elvyttdd. Elvytyksessd noin 10 prosenttista natriumkloridi-
liuosta johdetaan suodattimen lapi, jolloin hartsin pinnalle tarttuneet kalsium- ja magnesi-
umionit vaihtuvat natriumioneihin. Liuoksen mukaan tarttuneet kalsium- ja magnesium-
suolat johdetaan liuoksen mukana viemariin. (Huhtinen et al 2008, 29) Kuvassa 7 on ku-

vattu pehmennyssuodattimen kaytonaikainen ja elvytyksen toimintaperiaate.
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__NaCl
/_kt’
RAAKAVESI
Ca(HCOs):
Mg(HCO3)-
Cas0y
CaCl;
MgCl -
Nl PEHMEA
; VESI
S0z NaHCO;
? Na;SO;
/ NaCl
CaCl, SI0,
MgCl,
Kuva 7. Pehmennyssuodattimen toimintaperiaate. Kuvassa katkoviivalla esitetdan elvytys-

t4. (Huhtinen et al. 2008, 29)

Kovuussuolojen kuten kalsiumbikarbonaatin ja magnesiumkloridin reaktiot pehmennys-
suodattimessa ovat seuraavat:
Ca(HCO,), + RNa, — RCa + 2 NaHCO,

MgCl, + RNa, —> RMg+ 2 NaCl

jossa R ioninvaihtohartsi

3.3 loninvaihto

Raakaveden selkeytys poistaa suurimman osan veden sisaltamistd partikkeleista ja osan
liuenneista kiintoaineista. Tama ei kuitenkaan viela riita korkeapainekattiloille, vaan ve-
destd joudutaan poistamaan loput liuenneet suolat. Suolanpoistomenetelmié on useita, jois-
ta k&ytetyimmat menetelmat ovat ioninvaihto ja k&anteisosmoosi. (Buecker 200, 79)

loninvaihdossa kaytetdan ioninvaihtomassoja liuenneiden suolojen poistoon. loninvaihto-
massat voidaan lajitella heikkoihin ja vahvoihin kationinvaihtomassoihin, heikkoihin ja
vahvoihin anioninvaihtomassoihin, sek& erikoismassoihin joita ovat esimerkiksi j&an-
noshumuksenpoistoon tarkoitettu massa. Hyvén ioninvaihtolaadun takaamiseksi seuraavat

ominaisuudet ioninvaihtomassoille ovat tarkeita:

¢ loninvaihtopaikkojen mé&éra tulee olla maksimoitu

¢ loninvaihtomassan tulee olla rakenteellisesti ehytté
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¢ loninvaihtomassaa tulee olla helppo késitella

¢ loninvaihtomassan hinnan tulee olla kohtuullinen

e loninvaihtomassan taytyy olla elvytettdvissa uudelleen kayttoon tehokkaasti
(Buecker 2000, 80)

loninvaihdossa ioninvaihtimet ovat kytkettyna sarjaan. Sarjan rakenne riippuu esikéasitellyn
veden laadusta, sekd lahtevan veden laatuvaatimuksista. Tyypillinen ioninvaihtosarja koos-
tuu humussuodattimesta, heikosta kationinvaihtimesta, vahvasta kationinvaihtimesta, hei-
kosta anioninvaihtimesta, vahvasta anioninvaihtimesta ja sekaioninvaihtimesta. (Veden
kasittely 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 vedesséd ionimuodossa olevia kationeita koh-
taan suurempi kuin vetyd, jolloin kationinvaihtomassa vaihtaa omaavansa vedyn vedessa
liuenneena olleeseen kationiin. (Buecker 2000,82) Kationinvaihtomassan péaasiallinen
toiminnallinen ryhma on sulfonihappo. Elvytettynd toiminnallinen ryhmé on muodossa -
SOszH. (Singh 2015, 109) Yhtélostd 2 ndhdaan vahvankationinvaihtimen ioninvaihtoa ku-

vaava prosessi. (Buecker 2000, 82)

Ca [SO, Ca” +H,S0,
Mg|Cl +R-SO,-H* < R-S0.Mg™* +HCI (2)
Na [HCO, Na+H,CO,

Kuten yhtalosta ndhdaan kationivaihtimen jalkeinen vesi sisaltaa paljon happamia yhdistei-

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

Veden sisaltamilld kationeilla on erisuuruinen kiintymys kationinvaihtomassan ioneita
kohden. Veden siséltdmien kationeiden affiniteetti vahvaa kationinvaihtomassan ioneille
on suuruusjarjestyksessé seuraava Ca*> > Mg*? > Na* > H*. Veden virratessa vahvan ka-
tioninvaihtomassan lavitse vahvemman affiniteetin omaava kationi pystyy irrottamaan hei-

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

osoittamalla tavalla.

Esikdsitelty vesi sisdan

W

Calsium

Magnesium

Kalium

Natrium
Vety

I{}I

Kationivaihdettu vesi ulos

Kuva 8. Kuvassa vasemmalla kuvataan kationien kerrostuminen kationinvaihtimeen. Ku-
vassa oikealla on noin kahdeksankertainen suurennos kationinvaihtomassasta. Ku-

va: Ville Kukkonen

Vahvan kationinvaihtomassan ioninvaihtokapasiteetin ehtyessd, alhaisimman affiniteetin
omaava kationi murtautuu kationinvaihtomassan lavitse. Kuten aikaisemmin todettiin, nat-
rium omaa alhaisimman affiniteetin, josta voidaankin p&atell4 natriumin ilmenevan en-
simmaisena kationina kationivaihdetussa vesivirrassa. Tata ilmiotd kutsutaan natriumvuo-
doksi.

3.3.2 Heikko kationinvaihtomassa

Kationien affiniteetti heikon kationinvaihtomassan siséltamille ioneille on seuraava: H* >
Ca*?2 > Mg* > Na'. Taten 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-
tettdvissa verrattuna vahvaan kationinvaihtomassaan. (Buecker 2000, 85) Heikkoa Katio-
ninvaihtomassaa kéaytetdan 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 SO42 > CI" > HCO3 > HSiO3 > OH".

Kuva 9 havainnollistaa anioninvaihtimeen kerrostuvia anioneita.

Kationivaihdettu vesi sisaan

Sulfaatti

Nitraatti

Kloridi
Bikarbonaatti
Silikaatti
Hydroksidi

I

Puhdas vesi ulos

Kuva 9. Kuvassa vasemmalla kuvataan anionien kerrostumista anioninvaihtimeen. Kuvassa

oikealla on noin kahdeksankertainen suurennos anioninvaihtomassasta.

Vahvoja anioninvaihtohartseja on kahdenlaisia. Tyypin 1 toiminnallisena ryhména on kva-
ternaariamiini (quarternary amine) ja tyypin 2 toiminnallisena ryhmané on kvaternaarinen
ammonium (quartenary ammonium). Tyypin 1 ioninvaihtohartsi on stabiilimpi korkeissa
lampotiloissa verrattuna tyypin 2 ioninvaihtohartsiin. Tyypin 2 ioninvaihtohartsi puoles-
taan on helpompi elvyttéé tyypin 1 ioninvaihtohartsiin nahden. Yhtélossa 3 on esitelty tyy-
pin 1 ioninvaihtohartsin ioninvaihto. (Buecker 2000, 86)

HCI Sohy
H,SO, . Cl-
+RH,N(RH,),+OH < R-NH, + +H,0 (3)
H,CO, CO;*
H,SIO, SIO;




24

Yhtélon 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 paasaantdisesti hapon sitojana. Heikko anionin-
vaihdin poistaa vahvaa anioninvaihdinta tehokkaammin vapaita mineraalihappoja, kuten
suolahappoa (HCI), rikkihappoa (H2SO4) ja typpihappoa (HNO3), mutta ei hiilidioksidia tai
silikaattia. (Singh 2015, 109) Heikkoa anioninvaihtomassaa voidaan myos kayttaa silloin,
kun vesi sisaltdd enemmaén kuin 1 — 2 ppm orgaanisia aineita. Orgaaniset aineet tukkivat
vahvan anioninvaihtomassan hartseja. Orgaaniset aineet saadaan elvytyksessa huomatta-
vasti helpommin irrotettua heikosta anioninvaihtomassasta kuin vahvasta anioninvaihto-
massasta. (Buecker 2000, 87)

3.3.5 Sekaioninvaihto

Kationin- ja anioninvaihtomassoilta tulevan veden puhtaus ei vield riitd korkeapaineisille
kattiloille. Talléin kationin- ja anioninvaihtimien jélkeen kdytetd&n viel& sekaioninvaihdin-
ta. Sekaioninvaihdin sisaltdd 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 sy6ttd. Happoliuos on tarkoitus syottaa séilion alaosasta.
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Kuva 10. Sekaioninvaihdin (Suomennettu lahteesta Singh 2015, 111)

Sekaioninvaihtimen elvytyksen kannalta ioninvaihtomassojen tiheysero on merkittava, silla
huuhtelun avulla erimassaiset ioninvaihtomassat saadaan kerrostumaan. Kevyempi ani-
oninvaihtomassa nousee huuhtelussa ylemmaksi kun taas painavampi kationinvaihtomassa
jaa séilion pohjalle. Kuten kuvasta 10 nadhdaan, anioninvaihtomassalle tarkoitettu elvytys-
kemikaali syotetddn massan paalle ja kationinvaihtomassalle tarkoitettu elvytyskemikaali
syotetadn sailion pohjasta. loninvaihtomassojen vélissa on kerdin, joka kerda elvytyksessé
syntyneet jatevedet. Tallaisella jarjestelylla on alttius elvytyskemikaalin karkaamiselle toi-
sen ioninvaihtomassan puolelle. Elvytyskemikaalin karkaaminen aiheuttaa sekaioninvaih-
timen kéaytonaikaisen kapasiteetin menetysté ja huonontaa veden laatua. Elvytyskemikaalin
karkaamista voidaan vahent&a kayttdmalla ioninvaihtomassan seassa inerttid massaa, joka
ei kaytonaikana osallistu ioninvaihtoon. Inertin massan on tarkoitus jaada huuhtelussa ka-
tionin- ja anioninvaihtomassojen valiin samalla peittden jateveden kerdimen. Inertinmassan

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

loninvaihtomassojen kéytén myota niiden ioninvaihtokapasiteetti alkaa ehtyd. Kationin-
vaihtimessa tdma tarkoittaa sitd, ettd toiminnalliseen ryhmaan sitoutuneet H-ionit alkavat
loppua. Anioninvaihtimessa vastaavasti toiminnalliseen ryhmaéan sitoutuneet OH™-ionit
loppuvat. Kationinvaihtimessa ioninvaihtokapasiteetin ehdyttyd ensimmaisend kationina
vesivirrassa ilmenee natrium alhaisen affiniteetin vuoksi. Anioninvaihtimissa silikaatti
karkaa herkinten anioninvaihtomassasta. Ettei ionivuotoja paasisi tapahtumaan, tulevat io-

ninvaihtomassat elvyttaa sdannollisin véliajoin.

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 Chatelier’n periaatteessa. Le Chatelier’'n periaatteen mukaan, jos reak-
tiotuotteita tuodaan lisaa tai reaktion lahtdaineita vahennetaan, reaktion tasapainotila siir-
tyy vasemmalle eli l1&ht6aineiden puolelle. Tata periaatetta noudattaen tuomalla vahvaan
kationinvaihtimeen vahvaa happoa, jolloin monet kationinvaihtomassaan kiinnittyneet ka-
tionit vaihtuvat hapon sisaltamiin vetyioneihin. Tyypillinen vahvan kationivaihtimen elvy-
tyksessa kaytetty happo on 4 prosenttinen rikkihappoliuos. Talla menetelmall& vain 50 % -

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

Vahvan anioninvaihtimen elvytys on melkein samanlainen kuin vahvan kationinvaihtimen
elvytys. Happoliuos korvataan emasliuoksella, joka tyypin 1 ioninvaihtomassaa kéytettéaes-
sé lammitetadn noin 50 celsiusasteen lampdtilaan ja tyypin 2 ioninvaihtomassaa kaytettaes-
sé lammitetddn maksimissaan 40 celsiusasteen lampdotilaan. Liuoksen lammittdminen pa-
rantaa huomattavasti silikaatin irtoamista vahvasta anioninvaihtomassasta. Vahvan ani-
oninvaihtimen elvytyksessa kaytetdan tyypillisesti 4 prosenttista lipedliuosta. (Buecker
2000, 92)

Heikkojen ioninvaihtimien elvytyksessa voidaan kéayttad happamuudeltaan tai eméksisyy-

deltddn huomattavasti laimeampia liuoksia verrattuna vahvojen ioninvaihtimien elvyttdmi-
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seen kaytettyihin liuoksiin. Kéytdnnossa useimmat heikot ioninvaihtimet kayttavat samaa
happo- tai emésliuosta, joka on kulkenut jo vahvan ioninvaihtimen lavitse. (Buecker 2000,
94)

Vahvan kationinvaihtimen elvytystarvetta voidaan paatella kuvan 10 osoittamien suureiden
avulla. Kationinvaihtimessa muodostuvien happojen séhkonjohtavuus on suurempi kuin
raakaveteen liuenneiden suolojen, jolloin ioninvaihtokapasiteetin ehtyesséd sahkonjohta-
vuus laskee (Vedenkasittely 2015, 25). Ajojakson lopulla natriumpitoisuus vesivirrassa
ldhtee nousuun, talldin puhutaan natriumvuodosta. Mikali kationinvaihdinta ei elvytetd,
my0s suuremman affiniteetin omaavia kovuussuoloja esiintyy vesivirrassa. Tama nakyy

kohonneena kovuussuolapitoisuutena.

Sahkanjohtavims

Maksimi mineraalihappamuus

Todellinen mineraalihappamuus

Kovuus (ppm) |

Ajojakso

\\ Natrium (ppm) ) /

Kuva 11. Veden laadun muuttuminen vahvassa kationinvaihtimessa ajojakson aikana (Suo-
mennettu lahteestd Buecker 2000, 97)

Vahvan anioninvaihtimen elvytystarvetta voidaan tarkastella kuvan 11 suureiden perusteel-
la. Ajojakson lopussa ehtynyt anioninvaihdin laskee lavitse kationinvaihtimelta tulevaa ha-
panta vettd. Tdma nakyy anioninvaihtimen jalkeen kohonneena sahkdnjohtavuutena seké
laskevana pH-arvona. loninvaihtokapasiteetin ehtyessa heikoiten anioninvaihtomassassa
kiinni oleva silikaatti alkaa pddsem&&n anioninvaihtimen lavitse. Tdma nakyy kohonneena

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

mennettu lahteestd Buecker 2000, 97)

Sekaioninvaihtimen elvytys on monivaiheisempi prosessi kationin- tai anioninvaihtimen
elvytyksiin nahden. Sekaioninvaihtimen sisdltamat anionin-, kationin ja inerttimassa tulee
saada kerrostettua sailion sisélle ennen elvytyksen aloittamista. Massat saadaan kerrostu-
maan vastavirtahuuhtelun avulla. Vastavirtahuuhtelussa massaa huuhdellaan vastavirtaan
10 - 20 minuutin ajan 7 - 17 m/h virtausnopeudella. Massojen kerrostumisen liséksi vasta-
virtahuuhtelu irrottaa massaan tarttuneet partikkelit ja vapauttaa massojen valiin jadneet
kaasut. Kevyempi anioninvaihtomassa nousee vastavirtahuuhtelussa paallimmaiseksi, ka-

tioninvaihtomassan jaadessé séilion pohjalle. (Singh 2015, 112 - 113)

Kationinvaihtomassan elvytys suoritetaan syéttamalla happoliuosta séilion alaosasta ja
anioninvaihtomassan elvytys suoritetaan syottamalla emasliuosta sailion yléosasta. Elvy-
tysliuoksen kerat4én talteen séilion keskiosaan asennetusta jatevesien kerdimen avulla. El-
vytyskemikaalien syottd voidaan suorittaa vuorotellen tai samanaikaisesti. Elvytyskemi-
kaaleina kaytetdan samoja elvytyskemikaaleja, mité kéaytettdisiin vahvojen ioninvaihtomas-
sojen elvytykseen. Elvytyskemikaalien virtausnopeuden tulee olla tarpeeksi matala (2 - 4
m3/h-m3harsia), jotta kemikaalille jéisi riittdvasti aikaa sekoittua massaan ja epdpuhtauksien
irrota massasta. (Singh 2015, 113)
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Kemikaalisyottoa seuraa ioninvaihtomassojen kaksivaiheinen huuhtelu. Ensimmaisessa
vaiheessa huuhteluveden virtausnopeus on sama kuin kemikaalisy6ton virtausnopeus. N&in
varmistetaan, ettd mahdollisimman moni sdilioon syotetyistd kemikaaleista jaisi massaan.
Tatd vaihetta seuraa toinen huuhtelu, jonka tarkoituksena on huuhdella pois loput elvytys-
kemikaalit sailiostd. Toisen huuhteluvaiheen virtausnopeus on huomattavasti suurempi ja
sen on tarkoitus poistaa loput kemikaalijgdmat sdiliostad. Toinen huuhteluvaihe kestaa noin
10 minuuttia. Lopuksi ioninvaihtomassat sekoitetaan ilmasekoituksen avulla. (Singh 2015,

113) Kuvassa 13 on kuvattu eréan sekaioninvaihtimen elvytys.

"j_ Anioni

1. Kaytto 2. Vastavirta- 3. Kationin
huuhtelu elvytys

e & @

4. Anionin 5. Huuhtelu 6. Viemardinti
elvytys
7. llmasekoitus 8. Taytto 9. Huuhtelu
Kuva 13. Sekaioninvaihtimen elvytys (Suomennettu lahteesta Singh 2015, 114)

3.4 Kaanteisosmoosi

Vaihtoehtoisena menetelmané suolanpoistossa voidaan kéyttdd kaanteisosmoosia. Kaan-
teisosmoosissa vesi pakotetaan virtaamaan paineistuksen avulla erittain hienojakoisen kal-
von lavitse. Vesimolekyylit lapéisevat kalvon, kun taas vesimolekyylejd suuremmat suo-
lamolekyylit ja partikkelit eivat l&pdise kalvoa. (Mobley 2001, 529) Systeemid kutsutaan
kaanteisosmoosiksi, koska osmoottinen paine pyrkii siirtdmaan kalvon l&paissytta puhdasta
vettd takaisin kalvon toiselle puolelle veden suolapitoisuuksien tasaamiseksi. Puhtaan ve-

den péasy takaisin kalvon suolapitoisemmalle puolelle estetddn luomalla suolapitoisen ve-
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den puolelle osmoottista painetta suurempi paine. (Vedenkasittely 2015, 28) Kuva 12 ku-

vaa kaanteisosmoosilaitteistoa.

Oemoottista
painstta
susuremed pains

Virtavssuunta

Puhdistettn vesi

FRajektivesi

Vismarin

}

Kuva 14. Yksinkertaistettu kdanteisosmoosilaitteisto. Kalvo kuvattu kuvassa keltaisella.

Hienojakoisin kalvo voi poistaa jopa 99 prosenttia liuenneista suoloista, mutta systeemi
tarvitsee jopa 30 baarin paineen toimiakseen taloudellisesti. VValjempi kalvo voi poistaa 90
prosenttia liuenneista suoloista, jolloin systeemin paineena riittdd huomattavasti alhaisempi
5 baarin paine. Kummatkin kalvotyypit poistavat vedestd hiukkaset ja molekyylit, kuiten-
kin pienet molekyylit, kuten silikaatti, ja liuenneet kaasut lapdisevat kalvon. Yleisesti otta-
en veden virtaus on ddrimmaisen matala, jolloin kalvon pinta-alan tulee olla hyvin suuri,

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

Kéanteisosmoosin huonona puolena voidaan pitad suurta hukkaveden maaraa. Tama koros-
tuu varsinkin pienempad painetta kayttavilla kaanteisosmoosilaitteistoissa. Kalvot ovat
myos herkkia likaantumaan hiukkasten ja kolloidisten partikkeleiden johdosta. Tasta johtu-
en kaanteisosmoosilaitteistoa ei tulisi kéyttaa, jos raakavesi on liian likaista. Kaanteisos-
moosilaitteiston lapaissyt vesi voi olla pH-arvoltaan hapanta, sill4 veden happamuutta ai-
heuttava hiilidioksidi ldpaisee kalvon, kun taas emaksinen vetykarbonaatti ei. (Mobley
2001, 530)
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4 Lisaveden valmistuksessa kaytettyja kemikaaleja

Tassa luvussa on tarkoitus tarkastella lisdveden valmistuksessa kaytettyja kemikaaleja. Li-
séveden valmistuksessa kemikaaleja kadytetddn esimerkiksi esikasittelyssa flokkien muo-
dostuksessa ja ioninvaihdossa ioninvaihtomassojen elvytyksessa. Hoyryvoimalaitoksen
vedenkasittely sisaltdd vield lukuisia muita vedenkasittelykemikaaleja, joihin ei tassa tyos-

sé aihealueen rajauksen vuoksi tutustuta.

a1 Alumiinisulfaatti Al2(SOa)3

Alumiinisulfaatti on kéytetyin vedenkaésittelyssé kaytetty koagulantti. Alumiinisulfaatti on
normaalissa olomuodossaan hajutonta valkoista jauhetta, kun taas vedenkasittelykemikaa-
lina alumiinisulfaatti on nesteliuoksessa. Vedenkaésittelyn kannalta oleellinen reaktio on
alumiinisulfaatin liukeneminen veteen. Kun alumiinisulfaattia lisatddn veteen, alumiini-
sulfaatti hajoaa kolmenarvoisiksi kationeiksi (Al*®) ja sulfaatti-ioneiksi (SO42). Alumiini-
ionit vetdvat puoleensa raakavedessa olevia, pintavaraukseltaan negatiivisia, suspendoitu-
neita partikkeleita muodostaen ndin suurempia partikkeleita (ns. flokkeja). Sulfaatti-ioni
reagoi veden kanssa muodostaen rikkihappoa (H2SO4). (Buecker 2000, 64)

Alumiinisulfaattia valmistetaan pilkkomalla bauksiittimalmia rikkihapolla. Kuivaa alumii-
nisulfaattia voidaan séilyttda betoni, rauta tai terds tankeissa, mutta nestemaista alumiini-
sulfaattia joudutaan sailyttamaan lyijy-, kumi- tai muoviastioissa syovyttavyyden vuoksi.
(Bratby 2006, 32)

Alumiinisulfaatti ei ole Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen N:o 1272/2008 vaa-
rallisten aineiden yhdenmukaisessa luokitus- ja merkintéluettelossa. Valmistajat ovat kui-
tenkin luokitelleet alumiinisulfaatin arsyttavaksi aineeksi, joka aiheuttaa vakavan silmé-
vaurion vaaran. Alumiinisulfaatti reagoi veden kanssa muodostaen happamuutta aiheutta-
vaa rikkihappoa, joka saattaa &rsyttdd ihoa sek& hengitysteita aiheuttaen nuhaa kurkkuki-
pua, yskaa ja hengenahdistusta. Vesistoihin padstessaan alumiinisulfaatin muodostama rik-
kihappo on haitallista vesielitille voimakkaan happamuuden vuoksi. VVoimassa olevien
séadosten mukaan alumiinisulfaattia ei kuitenkaan luokitella ympéristélle vaaralliseksi.
(OVA-ohje: Alumiinisulfaatti)
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42 Natriumaluminaatti NaAlO;

Natriumaluminaatti toimitetaan tavallisesti viskoosina, vahvasti eméaksisena ja syovyttava-
na nesteend. Natriumaluminaatin erona alumiinisulfaattiin on rikkihapon muodostamisen
sijaan natriumalumiinisulfaatti muodostaa lipedd (NaOH). Né&in ollen vesiliuoksissa tulee
vahvasti emaksisid. (Buecker 2000, 64) Té&st4 johtuen natriumaluminaattia kaytetd&n har-
voin yksin, jolloin natriuminsulfaatin kéyttétarkoitus on nostaa alumiinisulfaatin aiheutta-
maa alhaista pH-arvoa (Bratby 2006, 34).

Natriumaluminaatin nieleminen syovyttdd voimakkaasti suuta ja nielua. Se voi lisaksi haa-
voittaa ruokatorvea ja vatsaa. Natriumaluminaatilla on myds silmiin syovyttava vaikutus.
Natriumaluminaatin on todettu olevan lievasti ymparistdd vaarantava. (ESOPE Oy, KTT-

tiedote: Natriumaluminaatti)

a3 Ferrisulfaatti Fez(SO4)3

Ferrisulfaattia on saatavana kiintedssd tai nestemaisessd olomuodossa. Suositellut saily-
tysmateriaalit ferrisulfaatille ovat PVC-muovi, ruostumaton terds tai lasi. Ferrisulfaattia
voidaan kayttaa laajasti pH-arvoltaan 4 - 11 vesiin. Ferrisulfaatti on erityisen kaytannolli-
nen, kun halutaan poistaa alhaisen pH-arvon omaavan veden varié tai korkean pH-arvon
omaavan veden rautaa ja mangaania. Jalkimmaiseen kayttotarkoitukseen rautahydroksidien
korkea pH-arvo tekee rauta-koagulanteista parempia verrattuna alumiini koagulantteihin.
(Bratby 2006, 35).

44 Ferrikloridi FeCls

Ferrikloridia on saatavana nesteméisend, kristallisena tai vedettomassd muodossa, kuiten-
kin naistd nestemdinen muoto on selvasti tyypillisin. Ferrikloridi nestemaéisessa tai kristal-
lisessa olomuodossa on adrimmaisen syovyttavaa ja sita tulee kasitella suolahappoa vas-
taavalla tavalla. Nestemadista ja kristallista ferrikloridia voidaan sailyttaa terdsastiassa, joka
on vuorattu PVC-muovilla, epoksihartsilla, polyeteenilld, muovilla tai lasilla. Vedettémas-
s& muodossa olevaa ferrikloridia voidaan séilyttaa terésastioissa ainoastaan kosteettomissa

olosuhteissa.
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45 Rikkihappo H.SO4

Rikkihappoa kéytetdan niilla vesilaitoksilla, joilla suolanpoisto toteutetaan ioninvaihdolla.
loninvaihtolaitokset tarvitsevat happoa kationinvaihtimien elvytykseen. Muita tarkeita rik-
kihapon kayttokohteita ovat lannoitusteollisuus, lyijyakkujen elektrolyyttind ja viskoosin
valmistus (OVA-ohje: Suolahappo). Lisaveden valmistuksessa rikkihappoa kéytetdan noin
4 prosenttisena liuoksena. Vaihtoehtoisesti myds suolahappoa voidaan kayttdd kationin-
vaihtimien elvytyksessa. (Buecker 2000, 89)

Vakeva rikkihappoliuos syovyttdd voimakkaasti ihoa. Vékevéan rikkihapon roiskuminen
silmiin aiheuttaa vakavia silmévaurioita ja jopa nd6n menetyksen. Rikkihappoa kuumen-
nettaessa vapautuu hoyryd, joka arsyttaa ylahengitysteité ja voi aiheuttaa hengenahdistusta.
Rikkihappo on maaperassa tunkeutuvaa ja kosteus edistaa tunkeutumista. Rikkihappo liu-
ottaa maaperéstd karbonaatteja. Rikkihappo voi kulkeutua pohjaveteen asti. Vesielidille
rikkihappo on haitallista voimakkaan happamuuden vuoksi. (OVA-ohje: Suolahappo)

4.6 Natriumhydroksidi NaOH

Natriumhydroksidia eli lipedé kaytetaan lisaveden valmistuksessa anioninvaihtimien elvy-
tyskemikaalina. Natriumhydroksidia kaytetdan myos paperin, selluloosan, tekstiilien muo-
vin ja maalinpoistoaineiden valmistukseen (OVA-ohje: Natriumhydroksidi). Lisaveden
valmistuksessa natriumhydroksidia kdytetdan noin 4 - 5 prosenttisena liuoksena. Natrium-
hydroksidiliuos yleensd kuumennetaan paremman silikaatinirrotuskyvyn saamiseksi.
(Singh 2015, 114)

Vékeva natriumhydroksidiliuos syovyttaa voimakkaasti ihoa aiheuttaen syvia haavaumia ja
toisen ja kolmannen asteen palovammoja vastaavia syovytysvammoja. Natriumhydroksidi
tunkeutuu syvalle silmiin aiheuttaen polttavaa kipua. Vakavissa tapauksissa silmiin tulee
pahoja syopymisvammoja ja nadén menetys on mahdollista. Kiinted natriumhydroksidi tai
yli 75-prosenttinen natriumhydroksidi ei imeydy maahan, ellei sadevesi liuota niitd. Maa-
perdsséd laimeampi liuos imeytyy vahvaa liuosta nopeammin maaperdén. Maaperéssa nat-
riumhydroksidi voi liuottaa erilaisia haitta-aineita pohjaveteen. (OVA-ohje: Natriumhyd-
roksidi)
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5 Vesilaitoksen toiminta

Tassa luvussa on tarkoitus tutustua lisévettd korkeapainekattilalle tuottavan vesilaitoksen
toimintaperiaatteeseen. Voimalaitoksen sahkdteho on 50 MW ja kaukoldmpéteho 110
MW. Voimalaitoksen kattilapaine on 115 baaria. Liitteessé | on taulukko voimalaitoksen
syottoveden laatuvaatimuksista. Taulukon l&ahteend on VGB Powertech. Liitteesséa Il on
puolestaan esitelty vesilaitoshenkilokunnan kayttaméa vedenkasittelypoytakirja. Taman lu-
vun tietojen lahteend on kéytetty vedenkasittelylaitoksen kéyttdoppaita, sekéd aikavélilla

11.5. —21.8.2015 vesilaitoshenkilokunnan kanssa kaytyjé keskusteluja.

Vesilaitos pitad sisélldan lukuisia mittayhteitd, joista tdssa luvussa on tarkoitus tutusta tér-
keimpiin vesilaitosta ohjaaviin mittauksiin. Naitd mittauksia ovat esimerkiksi raaka- ja li-
sévesisailion pinnanmittaukset, esikasittelyn pH-arvon mittaus ja ioninvaihdon séhkdnjoh-

tavuusmittaukset.

5.1 Esikasittely

Vedenkasittely alkaa jo jaahdytysvesipumppaamolla mekaanisella puhdistuksella, jossa
jokiveden imuputkeen on asennettu vélppd, jonka on tarkoitus estdd jokiveden siséltdmien
suurikokoisten roskien ja elididen paasyn raakaveteen. Jaahdytysvesipumppaamolla sijait-
see my0s korisuodattimet, jotka poistavat vélpéan lapaisseita pienempid roskia. Jaahdytys-
vesipumppaamolta vesi pumpataan voimalaitoksella sijaitsevaan valisijoitusaltaaseen, jota

kutsutaan sifonialtaaksi.

Sifonialtaalta vesi pumpataan esikésittelylaitokselle. Esikésittelylaitteistoon kuuluu flok-
kausallas, flotaatiosuodatinallas ja dispersiovesisailid. Ennen veden johtamista flokkausal-
taaseen veteen syotetdan ferrisulfaattia, seka lampdtila ja pH-arvo séadetdan sopiviksi.
Flokkausaltaassa hiutaloitu vesi ohjataan flotaatiosuodatin altaaseen, jossa dispersioveden
avulla hiutaleet nostetaan altaan pinnalle. Flokeista eroteltu vesi ohjautuu painovoiman
vaikutuksesta hiekkapatjan 1api EPV-altaaseen (esipuhdistetun veden allas). Hiekkapatja
suodattaa veteen flotaatiossa jdéneet hiutaleet. Kuvassa 15 on kuvankaappaus kyseisen ve-

silaitoksen esikasittelylaitteistosta.
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Kuva 15. Kuvankaappaus esikésittelylaitoksesta

Esikasittely laitos kaynnistyy ja pysdhtyy EPV-altaanpinnankorkeuden mukaan. Esikésitte-
lylaitos kaynnistyy EPV-altaan pinnankorkeuden laskiessa 0,7 metriin. Esikésittelylaitos
pysahtyy pinnankorkeuden ollessa 2,1 metrig, jonka jalkeen alkaa hiekkasuodattimen vas-
tavirtahuuhtelu. Vastavirtahuuhtelussa kaytetddn EPV-altaan vettd, jolloin pinnankorkeus
laskee 1,9 metriin. EPV-altaan maksimi pinnankorkeus on 2,5 m. Pinnanmittauksiin on
my0s liitetty héalytysrajoja. Halytysrajojen on tarkoitus auttaa vesilaitoksen henkil6kuntaa
havaitsemaan mahdollisia vikoja vesilaitoksella. Ylapintahalytys tulee kun pinnankorkeus
nousee 2,5 metriin ja alapintahélytys kun pinnankorkeus laskee 0,4 metriin. Laitteisto me-

nee suojapysaytykseen, mikali pinnankorkeus laskee 0,3 metriin.

Esikasittelylaitteisto on mitoitettu puhdistamaan vettd 7,0 kg/sekunnissa. Esikasittelylai-
tokselle tulevaan vesiputken saatéventtiiliin on liitetty halytysraja. Saatdventtiilin ollessa
auki 80 prosenttisesti tai enemmaén viiden minuutin ajan, eikd haluttuun massavirtaan ole
paasty, tulee vesilaitoksen ohjauslaitteistoon hélytys. Tdma hélytys viittaa tukokseen vesi-

linjastossa tai sifonialtaan matalaan pinnankorkeuteen.

Onnistuneen flokkauksen kannalta on ehdotonta, ettd raakaveden lampétila ja pH-arvo ovat
oikean suuruiset. Veden lampotilaa ohjataan sekoittamalla sifonialtaasta pumpattuun ve-
teen generaattorin kaasujaahdytykseen viilentdmiseen kéytettya vettd. Veden lampdétilan
tulee olla noin 18 °C, mutta lampdétila pystyy vaihtelemaan 15 - 30 asteen valilla. Lampoti-
lan alarajahalytys tulee lampdétilan laskiessa 10 °C:een ja yléarajahalytys lampétilan nous-

tessa 30 °C:een. Veden pH-arvoa pystytaan saatamaan syottamalla vesivirtaukseen vesivir-
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tauksen suhteessa natriumhydroksidia. Veden pH-arvon tulee olla 4,1 - 5,4 vélilla. Mikali
pH-arvo poikkeaa kyseiseltd valilta, tulee 10 minuutin kuluttua hélytys ja 60 minuutin ku-
luttua esikasittelylaitos menee suojapysaytykseen.

Esikasittelylaitoksen kayttéohjeen mukaan kyseisella laitteistolla veden kaliumpermanga-

naatin kulutus on 10 - 15 mg/I ja rautapitoisuus alle 0,15 mg/| esikasittelyn jalkeen.

5.2 Tayssuolanpoistolaitos

Tayssuolanpoistolaitos koostuu kahdesta identtisesta ioninvaihtosarjasta. Sarjaan kuuluu
humussuodatin, vahva kationinvaihdin, heikko anioninvaihdin, vahva anioninvaihdin ja
sekaioninvaihdin. Periaatteena tayssuolanpoistolaitoksen toiminnassa on, ettd véhintaan
toinen ioninvaihtosarja on kayttévalmiudessa. Tayssuolanpoistolaitos ottaa veden EPV-
altaasta ja puhdistettu vesi pumpataan lisévesialtaaseen. Tayssuolanpoistolaitos kaynnistyy
kun lisévesialtaan pinnankorkeus on valilla 6,0 — 9,4 metrid (maksimi 10 metrid). Laitos on
kaynnissa yhden 800 m® ajojakson verran, riippumatta siita olisiko ioninvaihtosarjalla viela

ioninvaihtokykya jéljelld. Laitoksen ioninvaihtosarjat ovat kytketty kuvan 16 mukaisesti.

Kuva 16. Kuvankaappaus vesilaitosohjelmiston tayssuolanpoisto vélilehdesta

Tayssuolanpoistolaitoksella veden puhtautta seurataan jatkuvatoimisella sahkdnjohtavuu-
den mittauksella. Taatakseen lisévesiséilioon riittdvan puhdasta vettd tyssuolanpoistolai-
tos kierrattdd EPV-altaan vettd ioninvaihtosarjan kautta niin kauan kunnes riittavan alhai-
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seen sahkonjohtavuuteen on péasty. Tayssuolanpoiston ensimmaisessé vaiheessa vesi Kier-
tdéa EPV-altaasta humussuodattimen, vahvan kationinvaihtimen, heikon anioninvaihtimen
ja vahvan anioninvaihtimen kautta takaisin EPV-altaaseen, niin kauan kunnes veden sah-
kdnjohtavuus on alle 0,50 mS/m. Ensimmadisen vaiheen minimiaika on kuitenkin 4 minuut-
tia. Toinen vaihe kaynnistyy ensimmaisen vaiheen Kriteerien taytyttyd. Toisessa vaiheessa
vesi kiertdd ensimmaisen vaiheen ioninvaihtimien liséksi vield sekaioninvaihtimen kautta
takaisin EPV-altaaseen. Vett4 aletaan siirtdmaan lisdvesialtaaseen vasta kun sekaioninvaih-
timen jéalkeinen sahkonjohtavuus on alle 0,013 mS/m ja aikaa kulunut véahintddn 3 minuut-

tia.

Hélytysrajoja tdyssuolanpoistosarjoilla on seuraavasti. Vahvan anioninvaihtimen jalkeisen
séhkdnjohtavuuden ollessa 0,60 mS/m tai yli tulee vesilaitosohjelmistoon hélytys ja sah-
kdnjohtavuuden ollessa 0,70 mS/m menee tayssuolanpoistolaitos suojapysaytykseen. Vas-
taavasti sekaioninvaihtimen jalkeisen sahkonjohtavuuden ollessa 0,015 mS/m tai yli tulee
halytys ja sdhkdnjohtavuuden ollessa 0,020 mS/m menee tayssuolanpoistolaitos suojapy-
séytykseen.

Kuvauksen mukaisella esikasittely- ja tayssuolanpoistolaitteistoilla saavutetaan seuraava

veden laatu:
e Sahkonjohtavuus <0,01 mS/m
e Silikaatti SiO2 (liukoinen) <0,01 mg / kg
e Rauta Fe (ionimuodossa) <0,005 mg / kg
e Kupari Cu <0,001 mg / kg
e Natrium ja kalium Na + K <0,01 mg/ kg
e  KMnOgs-kulutus <25 mg / kg

Kyseisell&d voimalaitoksella ei ole tiettdvasti koskaan ollut suurempia lisdvedesta aiheutu-
neita ongelmia. Vedenkasittelylaitos on toteutettu jarkevasti pieneen tilaan, joskin ajan saa-

tossa kuvassa 15 nahtdva GBM11 flotaatiosuodatin on ja&nyt tarpeettomaksi.
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6 Yhteenveto

Lisédveden valmistus toteutetaan vedenkasittelylaitoksella, josta laitokselle pumpatusta raa-
kavedesta pyritadn poistamaan veden sisaltamaét partikkelit, liuenneet kiintoaineet ja suolat.
Vesilaitoksella valmistettu lisavesi ei saa sisaltdd haitallisissa madarin epapuhtauksia. HOy-
ryvoimalaitoksen lisdveden oikeanlainen valmistus on voimalaitoksen toiminnan kannalta

erittain tarkeaa.

Huonosti toteutettu lisdveden valmistus aiheuttaa ongelmia niin vedenkaésittelylaitoksella
kuin voimalaitoksen vesi-hOyrypiirissa. Vedenkasittelylaitoksella huono veden esikésitte-
lyn valvonta aiheuttaa ongelmia ioninvaihtosarjojen massojen ja kainteisosmoosissa kay-
tettyjen kalvojen likaantumisessa. Tayssuolanpoistossa aihetuvista ongelmista merkittavin
ongelma on kationinvaihtimella tapahtuva natriumvuoto. Natriumvuoto tapahtuu, kun io-
ninvaihtosarjaa ajetaan yli mitoitetun k&yttdjakson. Natriumin padsemisen Kattilaveteen
lisaksi siitd seuraa anionin- ja sekaioninvaihtimeen tarttuneen silikaatin liukenemista lisa-
veteen. Natriumin ja silikaatin paasy vesihdyrykiertoon aiheuttaa kerrostumia turbiinin sii-
vistdihin. Huonon lisdveden valmistuksen seurauksena voi vesihdyrypiiriin paastd myos
lukemattomia muita epépuhtauksia, jotka aiheuttavat Kkattilaputkien korroosiovaurioita ja
sisdpuolisia tukkeumia. Pahimmassa tapauksessa epépuhtaudet voivat p&éastd huonon ve-
denerotuskyvyn tai ruiskutusveden kautta tulistinputkiin, josta ne paatyvat turbiiniin. Tur-
biiniin muodostuvat kerrostumat alentavat turbiinin hyotysuhdetta ja voivat aiheuttaa epéa-

toivottua tarinaa turbiinissa.

Liséveden laatuvaatimukset riippuvat suuresti kattilan paineluokasta. Matalapainekattilassa
lisaveden valmistuksessa riittda yleensa pelkkd veden pehmennys, kun taas paineluokan
kasvaessa kasvavat myos lisaveden laatuvaatimukset, jolloin korkeapaineluokan Kattiloi-
den lisévesi tulee olla tdyssuolapoistettua vetta. Tayssuolanpoistolle on olemassa useita eri
vaihtoehtoja, joista viel& k&ytetyin on pisimpéaén kaytetty ja parhaiten tunnettu ioninvaihto.
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Liite 1 Syottoveden laatuvaatimukset lieriOkattiloille, jotka eivéat sisalla
kuparia.

Muokattu lahteestd VGB-Powertech

FEED WATER and Attemperator Spra Water

pH N )
AL 1 9.2
AL 2 9.0
AL 3 8.6
Conductivity uSfem | N
(only valid for ammonia AL 1 43
dosing) AL 2 S
AL 3 1.1
Acid Conductivity pS/icm | N
AL1 020
AL 2 0.50
AL 3 1
Oxygen (O;) pgkg | N g
AL 1 100
AL 2 250
AL3 &
Silica (Si0;) Ha’kg N %)
AL 1 20
AL 2 50
AL 3 = B
Iron (Fe), total pakg [N K
AL 1 20
AL 2 30
AL 3 =
Sodium (Na) pg/kg | N !
AL 1 5
AL 2 20 Taulukossa kaytetty N
AL 3 = te_:rkqittaa nf)rmaa!_ia-
Organics see chapter 7.10 ajoa ja AL halytysta.

7 Must be evaluated plant-specifically, see Chapter 8§
N:  Nommal Level
AL 1(2,3): Action Level

" Once AL 2 s reached, stop oxygen dosing and change to AVT. The higher the acid
conductivity is, the lower must the oxygen content of the feed water be in order to
minimise the corrosion risk.

@ The pH value of the feed water must be controlled such that the pH value according to
Table 9 is achieved for the boiler water of the lowest pressure stage.
To estimate the pH value of the feed water see Chapter 5.3.1.4

@ A higher value up to AL 2 may be acceptable if the increase of acid conductivity can be
attributed to carbon dioxide



Liite 2. Voimalaitoksen vedenkasittelypoytakirja
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