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1 Johdanto

Tama insindorityd on tehty Vantaan Energia Oy:lle Martinlaakson voimal aitoksella Van-
taalla1.6.2009 j&5.5.2010 vélisena aikana.

Vantaan Energia Oy on yksi Suomen suurimmista kaupunkienergiayhti6ists, jasen omista-
vat Vantaan (60 %) jaHelsingin (40 %) kaupungit. Vantaan Energia Oy tuottaaja myy
sahk6a ja kaukolampoa, minka lisaksi se tarjoaa maakaasua ja hoyrya teol lisuuden tarpei-
siin. Y hti6 vastaa myds kaukolampoéverkostojen rakentamisesta ja huollosta Vantaan au-
eella. [1]

Martinlaakson voimal aitos tuottaa noin puolet Vantaan Energian myymasta sahkosta ja
suurimman osan kaukolammosta. V oimalaitoksen polttoaineina kaytetéén ympari stoystéa-
vallistéd maakaasua seka kivihiilta. 60 % tuotetusta kokonai senergiasta saadaan maakaasusta
jaloput 40 % kivihiilesta. Kesaai kana noin nelja kuukautta toimitaan pelkélla maakaasulla.
[1; 2]

Martinlaakson voimalaitos rakentuu kolmesta osasta: kahdesta hdyrykattilan jaturbiinilai-
toksen sisaltavasta osakokonai suudesta seké kaasuturbiinilaitoksesta, johon kuuluu oma
[ammontal teenottokattila. Kaikkien edella mainittujen yhteenlaskettu sdhkdteho on

noin 195 MW jalampéteho 330 MW. Hiilikattiloiden savukaasut puhdistetaan rikinpoisto-
laitoksella, jossa savukaasuista poistetaan rikkidioksidia, paéosa raskasmetalleistaja useita
muita haitallisia aineita. Vuonna 2008 otettiin kdytt6on myods ns. apukattila, jota kaytetdén

esim. k&ynnistyksissi. Apukattilan |ampoteho on noin 6 MW. [1; 2]

Tyon tarkoituksenaoli kartoittaa kéénteisosmoosi laitteiston hankinnan vaikutuksi a voima-
laitoksen lisdveden valmistusprosessiin ja laatuun sek& mahdollisesti parantaa lisavesi pro-
sessin liittyvan suolanpoiston toimintaa. T&ssa tydssa suol anpoistolla tarkoitetaan k&an-

teisosmoosiaja/tal ioninvaihtoa.



2 Voimalaitoksen vedenkéasittely

M artinlaakson voimal aitoksella séhkdntuotanto olisi mahdotonta ilman vetta. Korkeissa
paineissajalampotiloissa pienetkin pitoisuudet erilaisia epdpuhtauksiavoivat aiheuttaa on-
gelmia, joten laitoksella kiertdvien prosessivesien tulee ollaerittéin puhtaita. Epapuhtauk-
sista aiheutuvia ongelmia ovat esimerkiks kerrostumat |ampopinnoillajaturbiinin siivissi

seka korroosio vesi-hdyrypiirissa. [2]

Teoriassavoimalaitoksella on suljettu vesikierto eli vettaei havid mihink&an eikd sita synny
mi stéan, mutta kaytanntssa mm. kattiloiden ulospuhallukset ja erilai set vuodot ai heuttavat
lisdveden tarvetta. Martinlaakson voimal aitoksell alisdvetta val mistetaan kaupungin tal ous-
vedesta mm. pehmennyksen, kdantei sosmoosin ja suolanpoiston avulla. Lisaveden valmis-
tusprosessi Martinlaakson voimalaitoksella on kuvattu paa piirteittdin kuvassa 1. [2]

ELVYTYSKEMIKAALIEN
VARASTOSAILIOT 96 % H;SO,
SUOLAN
LIUOTUSALLAS 50 % NaOH
Talousvesi CO,
— POISTO A
SARJA 1 K TORNI Ao sV,
g}% PEHMENNYS
? ? SARJA2 K A A SV. Sarjojen 7
" 2 2 elvytyslinjaihin
Neutralointi
altaaseen Konsentraatin
AANTEIS: kierrétys
OSMOOSI

[E— -

— Sarjojen

| E— / / elvytysliuckset ja

c—— KIINTOAINE- huuhteluvedet

£ SUODATUS
‘ Ylijuoksun
Pehmentimien
SEKAVESIALLAS elvytysliuokset ja LISAVESISAILIO
huuhteluvedet J
v v v i
|
RAAKAVESIALLAS \— o
NEUTRALOINTIALLAS Lisaveden

Kuva 1. Martinlaakson voimalaitoksen vedenkasittelykaavio.
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Kaukolampovesi kiertéa erillisessa putkistossa, joten sen laatu el vaikuta vesi-hoyry-
kiertoon. Kaukolampovetta puhdistetaan kiintoainesuodatuksella seké pehmennyksella ja
siihen lisdtaan pyraniinia (variainetta) mahdollisten vuotojen havaitsemisen helpottamisek-
si. Kaukolampdveden kiintoainesuodatus toteutetaan kynttilé- eli patruunasuodattimella.
Pehmennykseen kaytetddn samanlaista kationinvaihdinta kuin prosessives enkin késitte-
lyyn, mutta kaukolammadn pehmennyssuodatin on hieman isompi ja kestda korkeampaa

l[ampotilaa. Tassa tyossa keskitytdan jatkossa vain prosessivesien kasittelyyn. [2]

2.1 Pehmennys

V eden pehmennyksel |4 tarkoitetaan kalsium- ja magnesiumionien eli ns. kovuussuolojen
poistamista. Y leensé veden pehmennys tapahtuu ioninvaihtomassalla téytetyssa suodatti-
messa, jossa kovuussuolat vaihtuvat natriumioneihin. Pehmennyssuodattimen toimintaperi-

aate on sama kuin suolanpoistossa, mutta pehmennys el vaikuta pH-arvoon. [3]

Voimalaitokselle sisdan tulevatalousvesi johdetaan ensimmaiseksi pehmennyssuodattimien
|8pi. Suodattimia on kaksi, ja ne on kytketty rinnakkain toisen ollessa kaytdssa jatoisen va-
rdla. Joslisivettaei tarvita, suodatin kdy minimikierrolla. M uissa tapauksissa pehmennetty
vesi ohjataan k&anteisosmoosilaitteistolle (tai raakaves altaaseen). Pehmennyssuodatti met
ovat rakenteeltaan ja kokonsa puolesta samanlaisa: 2,7 kuution vetoisiateraksest valmis-
tettuja kumioituja paineastioita. Suodattimien ehtymista seurataan paivittéin kovuusmaéri-

tysten avulla. Jos kovuutta on havaittavissa, suodatin on elvytettava. [2]

Elvytyksessd hartsin [8pi johdetaan elvytyskemikaalia, jolloin kayton aikanaioninvaihto-
hartsiin sitoutuneet kovuussuolat vaihtuvat natriumioneiksi. Elvytyskemikaalina kaytetéén
natriumkloridin eli ruokasuolan kyll&dista vesiliuosta noin 10-15-prosenttiseksi laimennet-
tuna. [2; 3]
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2.2 Kaanteisosmoosi

K&énteisosmoosi €i RO (Reverse Osmosis) perustuu kédntei seen osmoosiin. Luonnossa
esintyy paljon ns. puolilapéisevia kalvoja, jotka paastavét | avitseen esimerkiks vettd, mut-
teivét siihen liuenneitaaineita. Osmoosilla tarkoitetaan aineiden liikkumistatéllaisen kal-
von |&pi, missa siirtyminen tapahtuu luonnon lakien mukai seen suuntaan. Kun kalvon eri
puolien vélilla vallitsee esm. konsentraatioero, pyrkii kalvo tasaamaan eroa paastamalla
liuotinta vahvemman liuoksen puolelle. Tastd aiheutuu hydrostaattista painetta, jota kutsu-
taan osmoottiseksi paineeksi. Kun painetta nostetaan tarpeeksi vahvemman liuoksen puolel-
I3, liuottimen siirtyminen tapahtuu k&antei seen suuntaan eli puhdasta vetta siirtyy lai-
meammalle puolelle. K&anteisosmoosin kayttoon liittyvaa teoriaa kasitellaan luvussa 6. [ 3]

08/04/2010

Kuva 2. Kaante sosmoosilaittei sto Mar tinlaakson voi mal aitoksella.

V oimalaitokselle marraskuussa 2008 hankittu k&anteisosmoosilaitteisto (kuva 2) késittelee
pehmennyssuodattimilta tulevaa vetté ja sen tuottama permeaatti johdetaan raakaves ataa-
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seen. Ennen kééntel sosmoosin patruunoille gjamista vesi johdetaan aktiivihiili- ja esisuo-
dattimen |&pi. Aktiivihiilisuodatuksella poistetaan vedesta aktiivinen kloori, jokavoi vahin-
goittaa kavojajalyhentdd niiden kayttoikda. Kloorin poiston lisdksi aktiivihiilisuodatin pi-
dattéa kiintoainetta, jonka poistami sesta huolehtii myds esisuodatin. Martinlaakson voima-
laitoksen k&antei sosmoosi| aitteistossa on nelja spiraalielementtid, joiden sisdll& on poly-
amidimembraanit. Laitteisto hankittiin kaytettynd mutta membraanit uusittiin asennuksen

yhteydessa. [2; 4]

2.3 Kiintoainesuodatus

Ennen raakavesi altaasta suolanpoistoon pumppaamistaves johdetaan kahden rinnakkaisen
hiekkasuodattimen 18pi. Suodattimien tehtdvana on suojellaioninvaihtimia likaantumiselta,

mikali raakavesidtaaseen padtyy kiintoainetta. [2]

2.4 loninvaihto

loninvaihdolla toteutettavassa suol anpoi stossa veden siséltamét ei-toivotut ionit vaihdetaan
vety- tai hydroksidi-ioneihin. loninvaihto jaetaan kationien (positiivisten ionien) jaanionien
(negatiivisten ionien) vaihtoon. Kun halutaan poistaa seka positiiviset etté negatiiviset ionit,
toteutetaan tayssuolanpoisto kayttamalla perakkéin kationien jaanionien vaihtoa. Talldin

eri vaihtotgpahtumissa reaktiotuotteina syntyneet vety- ja hydroksidi-ionit muodostavat vet-
t&. Erilaisten ioninvaihtohartsien ominaisuuksiajaioninvaihdon toimintaa kasitell&an lu-

vuissa4 jab. [3]

Martinlaakson voimd aitoksellaioninvaihto koostuu kahdesta sarjasta. Sarja 1 késittéa yh-
den kationinvaihtimen sek& yhden anioninvaihtimen (kuva 3). Sarjan 1 molempien vaihti-
mien sisdlld on seké heikkoa etta vahvaa ioninvaihtomassaa. Sarja 2 koostuu puolestaan

kolmesta vaihtimesta: kationinvaihtimesta, jonka ssélla on seka heikkoa etté vahvaa mas-
saa, heikosta anioninvaihtimesta ja vahvasta anioninvaihtimesta. Téssa tydssa keskitytaan

jatkossavain sarjaan 1, ellei toisin mainita. [2]
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08/04/2010

Kuva 3. loninvaihtosarja 1 Martinlaakson voi malaitoksella.

Varsinai sten suolanpoistosarjojen 1 ja 2 lisdksi ioninvaihtokokonaisuuteen kuuluu kaksi se-
kavaihdinta sek& hiilidioksidin poistotorni. Molemmat sekavaihtimet sisdltavat vahvaa ka-
tionin- jaanioninvahtohartsia. Y leensé sekavaihdinta 1 kdytetdén sarjan 1 kanssa ja seka-
vaihdinta 2 sarjan 2 kanssa, mutta poikkeamatilanteiden varalta mydsrristiin ajo on mahdol-
lista [2]

Sarjat 1 ja 2 kdyttavat samaa hiilidioksidin poistotornia, jonka kautta vesi kulkeutuu ka-
tioninvaihtimelta anioninvaihtoon. Hiilidioksidin poistotornissa téytekappaleiden pintoja
pitkin alaspdin valuvasta vedesta siirtyy kaasumaisia aineita vastavirtaan puhallettavaan il-
mavirtaan (strippaus, desorptio). llmavirtaus otetaan ympéroivastéa il masta puhaltimen avul-
la suodattimen 18pi. [2]
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2.5 Vedenkéasittelyyn liittyvat altaat ja sailict

25.1 Raakavesiallas

Raakaves allas el nimestadan huolimatta sisélla perinteisesti raakavetend ymmarrettya Suo-
men luonnon pinta- tai pohjavettd. Raakavesiataaseen johdetaan 1&hinnd pehmennettyd,
k&antei sosmoosilla kasiteltya talousvetta ja lisdvesisélion ylijuoksua. Tarvittaessa raaka-
vesiall asta tdytetdan my6s pehmennetyll& talousvedel | tai jopa tal ousvedella sellaisenaan,
miké& on kuitenkin harvinai sempaa. Raakavesiataan tilavuus on 100 m®. VVoimalaitoksen
jaahdytysjarjestelmatoimii raskavedellg, joten myds kyseinen kierto saattaa vaikuttaa raa-
kaveden laatuun. [2]

25.2 Neutralointiallas

Neutralointia taaseen johdetaan kaikki korkean tai matalan pH:n omaavat j &tevedet, kuten
esim. ioninvaihtimien elvytysvedet jalaboratorion viemaréinnin kautta tulevat jatevedet
(kemikadit yms.). Neutral ointialtaassa vetta sekoitetaan kierréttdmalla ja sen pH:ta mita-
taan. Jos pH ei ole tarpeeksi 18helld neutraalia, voidaan sita sddtdé happoata emasta lisdé-
malla. Jos jakun pH on vélilla 7-10, voidaan neutralointiataan vesi tyhjentéé kaupungin

jatevesiviemariin. Neutral ointialtaan tilavuus on 100 m>. [2]
253 Lisaves- eli tasaussiilio

Lisévesiséilioon johdetaan ioninvaihdon tuottamaa puhdasta vetté. Sen tarkoituksenaon ta-
sata veden kulutushuippuja, jos lisaveden tarve kasvaatai sen valmistusprosessi ssa ilmaan-
tuu hairi6ita. Yleensé kylmén lisdveden séilio on | 8hes tédynna. Lisdvesi sdilidssa on pinnan-
korkeuden mittaus, jonka perusteella automaatiojérj estelma ohjaa mm. ioninvaihtoon pum-
pattavan veden méaréa. Séilion ollessa taynna kaytdssa ol eva ioninvaihtosarja kdy minimi-
virtauksellajaséilion ylijuoksu kierrdtetéan takaisin raakavesialtaaseen. Lisdvesisailion ti-

lavuus on 300 m? ja se sijaitsee ulkotiloissa. [2]
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254 Elvytyskemikaalien varastosiiliot

Vv akevalle 93 % rikkihapolle ja50 % natriumhydroksidille on omat 10 m®n vetoiset varas-
toséilionsa, joista kemikaalia pumpataan el vytyks en yhteydessa laimennusveden joukkoon
sopiva mééra. Suolahagpolle ei ole olemassalaitoksella omaa kiinteda varastosdilibta. Suo-
lahappoa pumpataan tarvittaessa suoraan pihalle kuljetettavasta kontista el vytyskeskuksen
kautta puhdistettaviin kohteisiin. [2]

255 Sekavesiallas

Sekavesi a taaseen johdetaan k&énteisosmoosin konsentraatti ym. keruuvesia, joita voidaan
hyodynt&a rikinpoistolaitoksessa. Rikinpoistolaitoksella kulutettavien vesien el tarvitse olla
puhtaita, vaan tietty suolapitoisuus on jopa toivottavaa, koska se parantaa kiertopdlyn koos-
tumusta. [2]
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3 Lisdveden valmistusprosessin seurantajaohjaus

3.1 Prosessivesien seuranta yleisesti

Prosessives en |aatua seurataan osittain jatkuvatoimisesti analysaattoreiden avullajaosit-
tain sédnndllisesti kasin tehtavien analyysien avulla. Kriittisimpid, péivittain tehtavia ana-
lyysejaovat pehmennetyn veden jaraakaveden kovuudet, kattilavesien silikaattipitoisuudet
seka sydttovesien hydratsiinipitoisuudet. Naiden liséksi mitataan pH syo6tto- ja kattilavesis-
ta sekd johtokyvyt kattilavesista. Voimalaitoksen laboratoriossa on térkeimpid voima aitok-
sen toimintaaindikoivia mittauksia varten jatkuvatoimiset natrium-, silikaetti- ja hap-
pianalysaattorit, jotka on liitetty automaatiojarjestel maén. Myos pH:taja johtokykya mita-
taan jatkuvatoimisesti usei ssa kohteissa. [5]

M oni sta seurattavista kohteista tul ee naytteenottolinjat suoraan laboratorion omalle ndyte-
pistedle. L aboratorion naytepisteel t saa naytteita kattil a-, syotto- jalauhdevesien ohella

myds mm. kationin- javahvojen anionin- seké sekavaihtimien jakeen. [5]

Martinlaakson voimal aitoksella on kaytossa Metso DNA -automaatioj érjestelma, jonka
avulla prosesseja seurataan jaohjataan. Taman tyon kannalta oledllinen automatiikka liittyy

ioninvaihdon ja kééntei sosmoosin toimintaan. [2]

3.2 loninvaihto

3.2.1 loninvaihtosarjoille johdettavan veden maara

loninvaihtoon johdetun raakaveden méaarda mitataan todellisinajatehollisina kuutioina.
Todellisten kuutioiden mééra perustuu pelkkéan virtausmittaukseen, ja tehollisten kuutioi-
den laskenta ottaa huomioon my6s veden laadun johtokykymittauksen perusteella. Johto-

kyvyn ja massakonsentraation valinen rii ppuvuus on mééritelty automaatiojarjestel méan
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standardisarjan avulla. Automaatiojérjestelmé antaa hél ytyksen, kun asetettu ajojakso on

kulunut loppuun tehollisten kuutioiden perusteella. [2]

Sarjoille johdettavan veden hetkellinen mé&ara ilmaistaan kayttdliittyméssa massavi rtaukse-
na, jase vaihtelee valilla5,5-10,0 kg/s. M assavirtausta saatel eva pumppu saa ohjauksen au-
tomaatiojarjestel malta lisdvesisailion pinnan korkeuden mukaan. Kun sdilié on téynné, io-

ninvaihto kay minimivirtauksella. [2]

3.2.2 loninvaihtosarjoille johdettavan veden laatu

loninvaihdon sy6ttéveden laatua mitataan johtokyvyn jalampétilan avulla. Sarjoille sy6tet-
tavan raakaveden johtokyky on tavallisesti RO:n ollessa ké&yttssi noin 4 pS/cm janoin 40
pS/em, kun RO on ohitettuna (kuva 10). Raakaveden |ampdtilaon tavallisesti valilla 18-22
°C. Koskaioninvaihtohartsit eivat kesta korkeita ldampatiloja, automaatiojérjestelma on oh-
jelmoitu lisdé&maan sarjoille pumpattavan veden joukkoon viilesa talousvetta | ampotilan
noustessayli 22 °C:n. [2]

3.2.3 Vuotojen seuranta

Kationinvaihtimen jélkeen mitataan johtokykya. Johtokyvyn nousu kationinvaihtimen jal-
keen on merkki siita, ettd vahva kationinvaihtomassa toimii ja pilkkoo neutraalit suolat.
Natriumvuodon suuruus voidaan tarvittaessa maarittda kasindytteesta. Kationinvaihtimen
tavoin muidenkin massojen jalkeen on mahdollista ottaa ké&sindyte eli molempien anionin-
val htomassojen ja sekavaihtimen alaosassa on ndytteenottolinjat. Heikon kationinvaihto-

massan jalkeen el ole ndytteenottolinjaa. [2; 6]

Vahvan anionin ja sekavaihtimen jalkeen mitataan johtokykya ja s likaatti pitoisuutta. Au-
tomaatio antaa hél ytyksen silikaattipitoisuuden tai johtokyvyn noustessa. Mikali johtokyky
vahvan anionin tai sekavaihtimen jalkeen kasvaatarpeeksi, automaatiojérjestelma ajaa sar-
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jan automaattisesti alas. Sekavaihtimen jélkeen halytys- jaalasgoragat ovat pienempid kuin
vahvan anioninvaihtimen jalkeen. [2]

Kentalld on painemittarit, joista voidaan seurata kunkin hartsi patjan aiheuttamaa paineh&-
viota. Painehdvion nouseminen saattaa olla merkki kontaminaatiosta tai rakenteen suuri-
ma&arai sesté hajoamisesta. Kaikissa vai htimissa on vahintéén 2 nékdlasia. [2]

3.24 Hiilidioksidin poistotor ni

Hiilidioksidin poistotornin " kaytdssa olo” perustuu siithen, onko puhallin pééllavai e. Pu-
meltatuleva ves kiertda joka tapauksessa poistotornin kautta. Automaatiossa tornin toimin-
taan liittyvia mittauksia ei ole, mutta ennen torniaja sen jdlkeen on mahdollisuus ottaa k&-
sindyte; kationinvaihtimen jalkeen oleva ndytteenottolinja edustaa tilannetta ennen tornia, ja

hiilidioksidin poistotornin jalkeinen naytelinja sijaitsee anioninvaihtoséilion yléosassa. [2]

3.3 Kaanteisosmoosi

3.3.1 Kayntiohjaus

K &ntei sosmoosilaitteisto kdynnistyy ja sammuu raakaves ataan pinnan mukaan. Kun raa-
kavesiataan pinnankorkeus laskee 70 %:iin, RO k&ynnistyy, ja kun pinta saavuttaa 80 %
maksimista, RO sammuu. Prosentuaalisia pinnankorkeuden asetusarvoja voidaan muuttaa
tarvittaessa. Mikali kylman lisaveden masra sailiossa laskee alle 288 m®:n, kaénteisosmoosi
ké&ynnistyy sen perusteella, vaikka raakavesidtaan pintaolisikin yli 80 %. K&anteisosmoosi

saa kayntikaskyn myos sarjojen ja pehmennyssuodattimien e vytyksista. [2; 4]

L aittei stossa on manuaalikytkin, jolla voidaan estda laitteiston k&ynnistyminen automaa-
tiojarjestel man kaskysta. Kun kédnteisosmoosi ohitetaan, kytkin tulee asettaa asentoon ”0”.

Kytkimen avullalaitteisto voidaan kdynnistéa myos il man automaatiojarjestel man kaynti-
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kaynnistyksen jalkeen asentoon ” 1", laitteisto siirtyy automaattigjolle ja pysahtyy lopulta
automaattisesti kayntikaskyn poistuessa. Laite on suunniteltu k&ynnistyman automaattises-
ti sBhkokatkoksen jalkeen. [4]

3.3.2 Toiminnan seuranta

K &&ntel sosmoosil aitteiston toimintaa seurataan tarkkailemalla virtauksia, paineita ja johto-
kykyéa (kuva 4). Laitteistolta automaatiojarjestel maén l8htevia mittauksia ovat sy6ton ja
permeaatin virtaukset seké permeaatin johtokyky, jonka halytysrgjaon 5 uS/cm. Tavallises-
ti permesatin johtokyky on valilld 1-3 pS/cm. Tulovirtaus laittei stolle on suunnilleen 3,5—
4,0 kg/s japermeaatin virtaus 2,5-3,0 kg/s. Permeaatin virtaus aiheuttaa hal ytyksen nous-
tessaan yli 4,4 kg/s tai laskiessaan nollaan. [7]

QUCTOF001 QUC10P003
ar 12 bar QUCT0F002 QUC10A006

E

-

Aktiivihiilisuodatin Eslsuodatm

iwor ¢

Kuva 4. Toiminnan seurantaan liittyvat parametrit kdanteisosmoosilaitteistossa. (4)

Pumpun imupuolen paineen laskeminen alle 0,5 bar:iin aiheuttaa hal ytystiedon aktivoitu-
mi sen automaetiojarjestel méssa ja pumpun pysahtymisen. Myds pumpun kayntitieto nakyy

automaatiojarjestelmassa. [4]

Kentaltd seurattavia parametreja ovat paineet ennen pumppua, sen jalkeen (syottopaine) ja
konsentraatissa, pumpun tag uus seké tuloveden, permeaatin ja konsentraatin kierratyksen
virtaukset. Kentalta on luettavissa myos permeaatin johtokyky ja lampdtila sekd pumpun
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tagjuus. Suolojen pidatyskyvyn seurannan vuoksi kuukausittain tulisi maarittéa natrium-,
kloridi- ja silikaattipitoisuudet raakavedesté ja permeaatista. Permeaatin virtausmittarissa
on laskuri, jossa ndkyy laitteiston kaiken kaikkiaan tuottama permeaatin méaré kymmenina

litroina. Taulukkoon 1 on koottu kentélta luettavia arvoja kahtena eri ajankohtana. [2; 4]

Taulukko 1. K&anteisosmoosilaitteiston toimintaparametrien arvoja Martinlaakson voima-
laitoksella joulukuussa 2008 ja huhtikuussa 2010. [ 8]

Virtaukset (mh) 12/2008 | 4/2010
Syéttd 11,7 12,5
Permeaatti 8,7 8,7
Kierrétys 3,3 11
Paineet (bar)

Ennen esisuodatinta 4.0 3,8
Ennen pumppua 3,6 34
Pumpun jalkeen 12,0 10,9
Konsentraati ssa 9,0 8,3
Muut

Permeaatin lampdtila (°C) 7,8 57
Permesaatin johtokyky (uS/cm) 2,9 2,0
Pumpun tagjuus (Hz) 38 35

K &@ntei sosmoosil aittei stossa on halytysvalo, sen kuittauspainike seké painikkeet ja merkki-
valot venttiileille. Kaikki hélytykset voidaan kuitata vain paikan paalta. Venttiilipainikkeis-
taventtiilit voidaan tarvittaessa avata manuaalisesti, mikali kytkin on asennossa”0”. Vihrea

valo painikkeessa osoittaa kyseisen venttiilin olevan auki. [4]

3.3.3 Aktiivihiili- ja esisuodatin

mg/l, suodatin on ehtynyt ja aktiivihiilipatruunat tulee vaihtaa. Esisuodattimen (pat-
ruunasuodatin) kuntoa seurataan sen aiheuttaman painehavion perusteella. Kentéll& on pai-
nemittari seké ennen esisuodatinta ett sen jalkeen. Tavallinen painehavi6 patruunasuodat-

timessaon noin 0,5 bar, jajos se kasvaayli 1,5 bar:iin, patruunat on vaihdettava. [4]
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4 |oninvaihtohartgt

4.1 Rakenneja hartsityypit

loninvaihtohartsit rakentuvat tukevasta liukenemattomasta rungosta eli matriisistajasiihen

liitettavista toiminnallisista i funktionaalisista ryhmistéa sekéa niiden vastaioneista. Myos

osmoottinen vesi tai liuotin voidaan gjatellaosaksi rakennetta. Kuvassa 5 nékyy kationin-
vaihtohartsin rakenne. [9, s. 532]

Isommat, negatiivisesti varautuneet pallot kuvassa5 kuvaavat funktionaalisiaryhmiaja
pienemmaét positiivisesti varautuneet niiden vastaioneja. V adeammat nauhat kuvaavat sty-
reenipolymeerid jatummemmat patkdt DV B-ristisilloituksia, jotkaovat liittyneet toisiinsa

vinyyliryhmien kautta. [10]

41.1 Runkoeli matriisi

Runkorakenteensa perusteel laioninvaihtohartsit [uokitell aan styreeni- ja akryylirunkoisiin

hartseihin. Styreenirunkoisiahartsejaon valmistettu teollisesti suunnilleen vuodesta 1950
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eteenpéin, ja hieman mydhemmin polystyreenirunkoisten hartsien rinnalle kehitettiin myds
akryylimatriisista rakentuvia rinnakkai stuotteita. Matriisirakenteen kemialliset ominaisuu-
det vaikuttavat suuresti lopullisen ioninvaihtohartsin fysikaaliseen ja kemiadliseen stabiiliu-
teen. [9, s. 533; 11]

Yleisin matriisityyppi kaupallisissa vahvoissa ioninvaihtohartsei ssa on styreeni-
divinyylibentseenipolymeeri. Heikoissa hartseissa erilaisia matriisirakenteita on enemman
jane ovat monimutkaisempia. Styreeni-DV B-polymeerin val mistuksessa styreeniyksi kot
eli monomeerit liitetédan toisiinsa vinyyliryhmien kautta pitkiksi ketjuiksi eli polymeereiksi,
jotkaliitetdan toisiinsa eli rigtisilloitetaan DV B:n vinyyliryhmien avulla liukenemattomaks
kertamuoviksi. Sugpendoitaessa monomeeri seos veteen polymeerit muodostavat erillisia
hartsipaloja [9, s. 533]

Funktionaaliset ryhmét voidaan lisitd matriisiin yhden tai useamman kemiallisen reaktion
avulla, ja heikkojen ioninvaihtohartsien tapauksessa ne voivat olla mygs osana monomee-
ma&an: kationin- ja anioninvaihtohartsei hin, joista molemmista on olemassa seké vahva etta
heikko versio. Naiden lisdksi vahvoja anioninvaihtohartseja on kahtatyyppid, jotka ovat
tyyppi 1 jatyyppi 2. [9, s. 533 ja547]

41.2 Vahvat kationinvaihtohartsit

Vahvat kationinvaihtohartsit valmistetaan sulfonoimallamatriisin sisiltdmét bentseeniren-
kaat rikkihapolla, jolloin bentseenirenkaisiin liittyy sulfoniryhmié. Téten funktionaalinen
ryhma vahvoi ssa kati oninvai htohartsei ssa on sulfoniryhmé SOs". Y hteen bentseenirenkaa-
seen kiinnittyy keskimaarin yksi sulfoniryhmd, jonka vahvuus happona on suunnilleen sa-
ma kuin kahdenarvoisellarikkihapolla. [9, s. 533-534]
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41.3 Vahvat anioninvaihtohartsit

Vahvat anioninvahtohartsit vaativat kaksi reaktiota. Ensin matriisi klorometyloidaan jasit-
ten aktivoidaan erilaisilla amiineilla hartsityypistariippuen. Vahvoja anioninvaihtohartseja
on kahta eri tyyppi&, joistatyypin 1 aktivoimiseen k&ytetddn trimetyyliamiiniajatyypin 2
aktivoimiseen dimetyylietanoliamiinia. Taten niill& on myos erilaiset funktionaaliset ryh-
mét, jaesim. tyypin 1 funktionaalinen ryhmaon N(CHz)s*. Tama pieni rakenteellinen ero
vaikuttaa huomattavasti hartsin ominaisuuksiin, kuten suhteellisiin selektiivisyyksiin ja
[&ampotilan kestoon. Molempien tyyppien vahvuus emaksena vastaa suunnilleen natrium-
hydroksidin vahvuutta vesiliuoksessa. [9, s. 533-534]

414 Heikot kationinvaihtohartsit

Heikot kationinvaihtohartsit rakentuvat usein divinyylibentseenin ja akryyli- tai metakryy-
[ihapon seospol ymeereisté, joissa funktionaalisena ryhmané on karboksyyliryhm&a COO'.
[9, s. 547-548; 11]

415 Heikot anioninvaihtohartsit

Heikoissa anioninvaihtohartseissa kaytettavia matriisirakenteita on ainakin nelj&, jakunkin
kanssa kaytettavia funktionaalis a ryhmié saattaa olla useampia. Tyypillinen heikko
anioninvaihtohartsi voi rakentua vahvojen hartsien tavoin esim. styreeni-DV B-matriisista,
jokaon aktivoitu terti8arisell& dimetyyliamiinilla. [9, s. 548-549]

4.2 Ominaisuuksia

Hartsien toimintaan ja k8yttdon vaikuttavia ominaisuuksiaovat partikkelikoko, huokoisuus,
rigtisilloitusaste, tiheys (tilavuus) ja kosteuspitoisuus. L dhes kaikki ominai suudet riippuvat
enemman tai véhemman toisistaan. Visuaalisesti hartsit muistuttavat hieman kalan métia
(kuva6). [9]
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o

Kuva 6. loninvaihtohar tsia nakolasin takana. [12]

loninvaihtohartsit ovat usein rusehtavan oranssejajainerttihartsit valkoisia. Hartseja voi-
daan varj&ta, jotta niiden erottaminen toisistaan olisi helpompaa esim. sekavaihtimissa. Jos-
sain tgpauksissa hartsit vaihtavat variéan; rautakontaminaatio voi varjété hartsimassan pu-

nertavaksi ja orgaanisen aineen saastuttama hartsi saattaa tummualéhes mustaksi. [2; 6]
421 Partikkelikoko

Va mistuksen yhteydessd monomeerien seos suspendoidaan veteen, jossa ne polymerisoi-
tuvat muodostaen erillisid hartsipalloja. Sekoituksen voimakkuus polymerisoinnin yhtey-
dessa vaikuttaa keskimagaraiseen partikkelikokoon. loninvaihto- jainerttihartsien partikkeli-
koko vaihtelee vélilla 0,3-4,0 mm. Inerttihartsien partikkelikoko on suurempi kuin varsi-
naisten ioninvaihtohartsien, jotta hgjonneiden hartsien palaset ym. pédsevat kulkeutumaan
pois hartsipatjasta. [9, s.533; 13]
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42.2 Huokoisuus

Huokoisuuden perusteella hartsit luokitellaan mikrohuokoisiin eli geeliméisiin ja makro-
huokoisiin hartseihin. Mikrohuokoisten hartsien huokoisuus on pienempi, jane ovat 1&
pindkyviatai -kuultavia. Huokoisuus vai kuttaa mm. hartsin vedenpidatyskykyyn. [9, s. 560;
11]

Hartsien huokoisuuteen voidaan vaikuttaa val mistuksen yhteydessd monomeeriseokseen i-
séttéavan kolmannen komponentin méérall&. Komponentti valitaan siten, ettd se liukenee
monomeeriseokseen, muttei polymeereihin, ja se voidaan tislata polymerisoinnin jalkeen
pois. My6s DVB:n méaaré vai kuttaa huokoisuuteen; sen maéran tulee olla suurempi, jotta
matriisi & haoa kolmannen komponentin poiston jalkeen. Suuri DV B:n maara aiheuttaa
puolestaan ongel mia sulfonoinnin ja klorometyl oinnin yhteydess4, joten huokoisuus el voi
ollakovin suuri. [9, s. 560; 11]

423 Ristisilloitusaste

Divinyylibentseenin m&&raé hartseissa kuvataan ristisilloitusasteella. Partikkelikoon tavoin
ristisilloitusaste maaraytyy polymerisoinnin alkuvaiheessa. Mita suurempi ristisilloitusaste,
sitd enemman hartsmatriisi siséltéa DV B-yksikdita ja sitda vahemman se pidattéd/sisaltéa
osmoottista vetta. Vahemman vetta (enemman DVB:4) sisdltavét hartsit omaavat suurem-
man kapasiteetin jaovat selektiivisempia eri iongjakohtaan. Esimerkiksi selektiivisyyksia

ilmoitetaan usein eri ristisilloitusasteilla. [9, s.533 ja 540]
424 Tiheysjatilavuus
loninvaihtomassan tiheys ja sen viema tilavuus riippuu siitd, missd muodossa se on. Ehty-

neen massan sanotaan olevan suolamuodossa ja elvytetyn massan happo- eli vety-, emas-
eli hydroksidi-, natrium- tai kloridimuodossa kéaytetysta el vytyskemikaalistariippuen. [6]
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V ahvojen ioninvaihtomassojen tilavuus on suurimmillaan elvytetyssa muodossa, ja heikot
massat kayttaytyvét painvastoin eli niiden tilavuus on suurimmill aan ehtyneessi suolamuo-
dossa. Kéaytannossa tdma merkitsee, etta vahvat massat kutistuvat ja heikot massat turpoa-
vat kayttojakson aikana. Heikot kationinvaihtohartsit turpoavat k&yttssa tyypillisesti noin
15-20 % ja heikot anioninvaihtohartsit noin 15-25 %. Taulukkoon 2 on koottu erityyppis-
ten hartsien suhteellisia tilavuuden muutoksia. [11; 13]

Taulukko 2. Erityyppisten hartsien suhteellinen turpoaminen. [13; 14]

lonimuoto Turpoaminen

Vahvat kationinvaihtohartsit Na' — H" 5-8%
Heikot kationinvaihtohartsit H" - Ca’ 15-20 %
Vahvat anioninvaihtohartsit Cl"— OH" 15-25%
Heikot anioninvaihtohartsit FB — HCI 15-25%
Dowex Marathon C (vahva Kationi) Na' — H* 8%
Amberlite IRC86SB (heikko kationi) H" — Na' ~ 100%
Dowex Mono A-625 (vahva anioni) Cl"— OH" 20 %
Dowex Upcore Mono WB-500 (heikko anioni) FB — HCI 20 %

Taulukossa nelja ensmmaéi std ovat suuntaa antaviaarvojajanelja viimeistd koskevat sarjan
1 sisdltdmi& ioninvaihtohartseja, joiden arvot ovat peraisin valmistajien tietolomakkeista.
Heikon kationinvaihtimen mahdollinen turpoaminen on hyva esimerkki siita, ettéa kaytan-

nOssa arvot saattavat vaihdella suuresti.

Tilavuuden- ja paineenmuutokset saattavat aiheuttaa paineh&vitongel miavaihtimen toi-
minnassa jarasittavat seké hajottavat hartsia. loninvaihtohartsien tiheys vesikylldisessa

muodossaon tavallisesti hieman suurempi kuin veden eli vahan paélle 1 kg/l. [13]
425 Kosteuspitoisuus
Hartsien siséltdméan veden méaréa riippuu funktionaali sesta ryhmasta, huokoisuudestajaris-

tisilloitusasteesta seka hartsin ionimuodosta. Kosteuden suhteel linen mé&éra turvonneessa

hartsi ssa vaikuttaa suuresti ioninvaihdon tasapainoon, kinetiikkaan ja hartsin mekaanisin
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ominaisuuksiin. Kosteus voidaan mitata gravimetrisesti kuivaamalla (esim. uunissa) tur-
vonnut hartsi, jostaon poistettu ylimaarainen ves esm. linkoamallatai suodattamalla. Néin
saatu tulos ilmoitetaan usein massaprosentteina turvonneen hartsin massasta, ja esimerkiksi
styreeni-DVB-hartsellla se voi vaihdella 20 %:sta jopayli 99 %:iin. K&ytannossa tama lu-
kema on kuitenkin valilla 30-80 %. [9, s. 534]

42.6 Suolanpilkkomiskapasiteetti

Vahvat ioninvaihtohartsit pystyvét pilkkomaan neutraal eja suolojatoisin kuin heikot mas-
sat, jotka pystyvét val htamaan vain vahvojaioneja. loninvaihtohartsien kykyé pilkkoa neut-

raaleja suoloja mitataan suolanpilkkomiskapasiteetilla (salt splitting capacity). [11]

43 Kasittelysta

43.1 Kuljetusja varastointi

loninvaihtomassat toimitetaan janiité kuljetetaan yleensa ” vesikylldisessd’, turvonneessa
muodossa. Hartsit tulis varastoidatiiviissa séiliossa tal muovipussissa, jotta ne eivét paasisi
kuivumaan. K ationinvaihtomassat varastoidaan aina vetymuodossa ja anioninvaihtomassat
kloridimuodossa. K asittelyssa karkaavat ja roiskuvat hartsipartikkelit tul ee siivota huolelli-
sesti pois, koska ne ovat erittéin liukkaita péélle astuttaessa. [11; 13]

4.3.2 Jaatyminen ja kuivuminen

Periaatteessa jédtyminen el vahingoita hartseja, mutta jatkuvaa ja8tymista ja sulamigta tulisi
valttdd. Kuivuessaan hartseistatulee sdhkdisiajakelluvia, minkaliséksi ne saattavat kutis-
tuajonkin verran. Kun kuivuneet hartsit paasevat jalleen kosketuksiin veden kanssa, ne tur-
poavat nopeasti, muttatasta aiheutuu paljon jannityksid, joiden seurauksenarakenne saattaa
hgjota. [13]
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Hartsi voidaan kostuttaa kyll&i sessé suolaliuoksessa. Suolan saa poistettua helposti huuhte-
lemallajadekantoimalla. Uudelleenkostutuksella e kuitenkaan saada eliminoituajo tapah-
tunutta hgjoamista, ja lopuksi on suoritettavanormaali elvytysoperaatio, jotta hartsi saadaan

haluttuun ionimuotoon. [13]

44 Saastuminen

441 Kalsiumsulfaatin muodostuminen

Rikkihappo on yleinen kationinvaihtimien elvytyskemikaali. Mikali kasiteltévassa vedessa
on paljon kalsiumia (kovuutta), voi elvytyksen yhteydessd muodostua hyvin niukkaliukois-
takasiumsulfaattiaeli kipsid, joka suurina maérind saattaa muodostaa hartsipatjaan ja put-
kistoon tukoksia. Suolahappoa kéytettdessi tétd ongelmaa ei esiinny. Ongel maa voidaan
ehkai sta myos kayttamalla el vytyksessa laimeampaa rikkihappoliuosta jaltai lisata elvytys-
kemikaadi asteittain. [10; 13]

44.2 Raudan aiheuttama saastuminen

Varsinkin pohjavesi ssd esiintyy suuriamaaria liukoista kahdenarvoistarautaa. Téallaisissa
tilanteissa tulee kiinnittd8 huomiota raudan mahdolliseen hapettumiseen esim. ilmastuksen
yhteydessa, koska kolmenarvoinen rauta muodostaa hydroksidi-ionien kanssa niukka
liukoista rautahydroksidia, jokakipsin tavoin saastuttaa hartsgja. Pehmennyssuodattimien

parissa rautakontaminaatio on yleisin hartsin pilaantumisen syy. [10]

44.3 Orgaanisen materiaalin kertyminen

Kasittelemattomat luonnonvedet sisédltavét paljon kiinteda orgaanista materiaalia, joka ai-
heuttaa sameutta ym. Orgaaninen aines kertyy helposti pysyvasti useimpiin anioninvaihti-
miin, koska se on usein negatiivisesti varautunutta. Orgaani sen materiaalin palautumaton

adsorboituminen anionihartsiin huonontaa kapasiteettiaja veden laatua, joten esikasittely
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on suotavaa ennen ioninvaihtoa luonnonvesia kaytettaessa. Orgaanista materiaalia voidaan
saostaa kemidlisesti esim. dumiini- tai rautasuoloilla, kuten talousveden valmistuksessa on
tapana. Orgaanisella aineksellatai raudalla saastunut hartsi voidaan puhdistaa kemiallisesti,
mutta harvoin se onnistuu taysin, ja kapasiteetti huononee pysyvasti puhdistuksesta huoli-
matta. [10]

444 Bakteerien pesiytyminen

Hartsipatjat eivét suodata bakteerejatai muita mikro-organismeja, jotkausein saattavat yl-
tya kasvamaan orgaanisen materiaalin |asné ollessa. K ontaminoitunut hartsi voidaan puh-
distaa aineilla, kuten formal dehydilld, mutta lampo ja hapettimet vahingoittavat hartsia.
Hartsi itsess&8n voi my0s toi mia orgaani sen aineksen |8hteend; paineenvaihtelut jatilavuu-
den muutokset hajottavat hartsia, joka verottaa kapasiteettia ja saattaa edesauttaa kontami-
naatiota. [10]

45 Kayttoikédja stabiilisuus

45.1 Kayttoian arviointi

loninvaihtohartsin elinika voidaan ilmai sta kaytto-elvytyssyklien tai vuosien méarélla, jon-
kajalkeen hartsin korvaaminen on tarpeen. Kayttdian arvioimiseen voidaan kayttada apuna
kayttokapasiteetin prosentuaalista vahenemista vuotta kohden. V uosittaiset kapasiteettihé-
viot vaihtelevat suuresti sovelluskohteen ja hartsityypin mukaan, minka lisaksi monet olo-
suhdetekijét voivat kasvattaa havididen méaréa. Télaisia hartsin stabiiliuteen vaikuttavia
tekijoita ovat [ampotila, hapettuminen, saastuminen, osmoottinen shokki, mekaaninen rasi-
tusjasateily. [13]

V edenpehmennyksessé vuosittai set k&yttokapasiteetin vahenemat ovat usein alle prosentin,
kun taas moni ssa suol anpoi stosovel luksissa haviot ovat yleensi 2-5 % kationinvaihtohart-

sien ja5-25 % anioninvaihtohartsien osalta. Monissa vedenpehmennyskokoonpanoissa
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hartsien vaihto ei ole ollut tarpeen edes 15 vuoden jatkuvan kayton jalkeen. Myos suolan-
poistosovel luksien osalta on kuultu yli 20 vuoden kaytosté ilman sen suurempia ongelmia.
[2; 13]

45.2 Stabiiliuteen vaikuttavia tekijoita

Lampotila

Monet ioninvaihtohartsien valmistg at antavat hartseilleen maksimikayttolampatiloja, mutta
niihin e kannata suhtautua liian yksioikoisesti. Kationinvaihtohartseille maksimilampatila
on suolamuodolle noin 120-150 °C ja happomuodolle pienempi. Anioneille maksimilam-
potilaon 30-60 °C hydroksidi- tai vapaaemasmuodolle, jatassakin tapauksessa suolamuoto
on stabiilimpi. [13]

Hapettuminen

Voimakkaasti hapettavat olosuhteet voivat lyhentda hartsien kayttdikas, jayleisimmin
esintyvaioninvaihtohartseja vahingoittava (hapettava) aine on vapaakloori. Tasta johtuen
talousvesi saattaa sellai senaan olla hartseille vahingollista, koska sita steriloidaan kloorilla
[13]

Muita hartseja hapettavia yhdisteita ovat vetyperoksidi seka typpi-, kromi- ja suol ahappo.
Liuennut happi ei yleensi yksindan aiheuta merkittavaa vahinkoa hartsei ssa, mutta yhdessa
raskasmetallien ja/tai korkeiden 1&mp6tilojen kanssa hévitiden kasvu saattaa olla huomat-
tavaa varsinkin anioninvaihtohartseissa. Typpihappo ja muut voimakkaasti hapettavat ke-

mikaalit saattavat ai heuttaa rajahtavan reaktion orgaanisen materiaalin, kuten ioninvaihto-

hartsin kanssa. [13]

V 8henema kayttokapasiteetissa (suol anpilkkomiskyvyssd) el valttamétté ole havaittavissa,

ennen kuin vahintaan 25 % vahvasta kapasiteetista on muuntunut heikoksi. Heikot anionin-
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vaihtohartsit ovat jossain maarin stabiilimpia vahvoihin verrattuna. Hapettuminen heikossa
anionissa voi johtaa heikkojen happoryhmien muodostumiseen. Jos nain pdasee kaymaan,
hartsi pyrkii pidéttamadan natriumia ja huuhteluaika el vytyksessa pitenee. [13]

Osmoottinen shokki

Kasiteltdvan veden suol gpitoi suus vaikuttaa hartsiin imeytyvan osmoottisen veden maa-
raan. Kun veden suol apitoisuus vaihtelee paljon jatkuvasti, se aiheuttaa hartsin rakennetta
rasittavaa kutistumistajaturpoamista. Tama voi johtaa rakenteen hajoamiseen, partikkeli-
koon pienentymiseen, funktionaalisten ryhmien irtoamiseen ja kapasiteetin alenemiseen.
Partikkelikoon pieneneminen kasvattaa hartsipatjan aiheuttamaa painehaviota. Mita pie-
nempi partikkelikoko, sitd paremmin hartsirakenne yleensa sietda osmootti sta paineenvaih-
telua. [13]

Mekaaninen rasitus

M ekaanista rasitusta aiheutuu, kun hartsia altistetaan mekaanisille voimille kuten jatkuva-
toimisissa systeemeissa Siirrettdessi massaa saili0sta toiseen tai suurilla virtausnopeuksilla
korkeissa patjoissa. Samoin kuin osmoottisen shokin tapauksessa, suuret hartsipartikkelit

ovat alttiimpia mekaaniselle rasitukselle kuin pienemmét partikkelit. [13]

Siteily

Muovit haurastuvat valon vaikutuksesta, ja séteily saattaa aiheuttaa ristisilloituksen hajoa-

mista. Tavallisesti kationinvaihtohartsit ovat melko stabiileja sovelluksissa, joissa esiintyy
radioaktiivisuutta, mutta anioninvaihtohartsit ovat herkempia séteilylle. [13]
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5 loninvaihdon toiminta

Puhuttiin sitten yksittdisen ioninvaihtomassan tai kokonai sen suolanpoistosarjan toiminnas-
ta, voidaan se jakaa kaytto- ja elvytysvaiheeseen. Kéytéanndssa ioninvaihtosarjan kaytto- ja
elvytysvaiheet madraytyvét usein rajoittavan tekijan (kapasiteetin) tai kriittisen vaihtimen
perusteela.

5.1 Kayttojakso

Kayttbvaiheessa puhdistettavan veden sisdltdméat varauksel liset hiukkaset vaihdetaan elvy-
tyskemikaalin mukaiseen ioniin, joka suol anpoistosovelluksissaon vety- tai hydroksidi-
ioni. Kationinvaihtimessa positiiviset ionit (esim. natrium) vaihtavat paikkaatoiminnallis-

ten ryhmien siséltémien vetyionien kanssa, jolloin veden pH |askee:

R-H+Na"® R- Na+H"

V astaavasti anioninvaihtimessa negatiiviset ionit (esim. kloridi) vaihtavat paikkaa toimin-
nallisten ryhmien sisiltdmien hydroksidi-ionien kanssa, mika puol estaan nostaa pH-arvoa:

R-OH +Cl" ® R- Cl +OH"

Kun kationin- jaanioninvaihtimet ovat sarjaan kytkettying, niiden reaktiotuotteet muodos-
tavat yhdessa vettd. Tall6in toimivan suolanpoistosarjan tuottamavesi on teoriassa neutraa-
lia. Todellisuudessa edell& esitetyt reaktiot tapahtuvat myos vastakkaiseen suuntaan eli kyse
on tasapainoreaktioista. Tasta johtuen puhdistettavan veden sisédltémien epdpuhtauksien

konsentraatiot, veden lampétilaym. vaikuttavat ioninvaihtotapahtuman toimintaan. [3; 9]
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511 Systeemin tasapaino

Tarkastellaan hartsiaja sen ympaéristta systeeming, johon sisdltyy hartsipalleron rajaama si-
safaasi ja sitd ymparoiva ulkofaasi. Tasapainoreaktiossa ulkofaasissaolevaioni A vaihtaa
paikkaa hartsissa olevan ionin B (ylaviivaviittaa sisafaasiin) kanssa ja pdinvastoin:

A+B« A+B

KunioneillaA jaB on samavaraus, ne ovat tasgpai notilanteessa jakaantuneet sisé- jaulko-

faaseihin tasapainovakion Kag mukaisesti:

H

xC
Kpp =22
CB>(:A

1)
Tasapainovakio (selektiivisyyskerroin) Kag tietylle vaihdettavalle ionille el ole vakio, vaan
vaihtelee hartsin tyypin, ionimuodon ja rakenteen mukaan. My0s vai hdettavan ionin omi-
naisuudet vaikuttavat tasapainoon, joten tasapainovakio on sis kullekin ioniparille tietyssa
hartsissa ominainen. Mikali varaukset ovat eri suuria, tasapai novakion lauseke (1) muuttuu.

Jos esimerkiksi ionin A varausolisi 2 jaionin B 1, olisi tasgpainovakion lauseke seuraava:

K = =2, )

Mikali ioni B muodostaa ul kofaasi ssa neutraain molekyylin tai yhdisteen, reaktio on lahes
palautumaton jatapahtuu siis vain oikealle. Mitéd enemman ulkofaasissaon iongja A, sitd
enemman ne pyrkivét siirtymaan sisifaasiin. Kaytanndssa tdma tarkoittaa, etté ioninvaihto
on tehokkaampaa, kun poistettavan ionin konsentraatio ulkofaasissa on suuri, ja etté toimin-
ta heikkenee sisdfaasin konsentraation kasvaessa. [9, s. 538-539]



5.1.2 pH:nvaikutus

K oska ioninvaihdossa on kyse tasapainoreaktioistaja vaihtoreaktion tuotteena on pH-
arvoon vaikuttavia vety- ja hydroksidi-ioneja, riippuu toiminta myds pH:sta. Vahvat ionin-
vaihtomassat toimivat periaatteessa kaikilla pH-arvoilla, mutta heikkojen hartsien toiminta
riippuu voimakkaasti pH:sta Karkeasti il mai stuna heikkojen kationinvai htohartsien pH-
toiminta-alue on 6-14, ja heikot anioninvaihtohartsit toimivat vain pH-alueella0-7. Toi-
minnan tehokkuus vai htel ee myo6s toiminta-al ueen sisdllg, mutta pagosin heikot ioninvaih-
tohartsit toimivat sitd paremmin, mita vahemman vedessa on niiden tuottamia vety- tai hyd-
roksidi-iongja. [9, s. 549-550]

51.3 Selektiivisyys

loninvaihtohartsien sisaltamat toiminnalliset ryhnmét kayttaytyvét selektiivisesti. Erilaisten
ionien taipumusta vaihtaa pai kkaa funktionaalisen ryhman sisdtdman ionin kanssa kuva-
taan selektiivisyyskertoimilla. Selektiivisyyskertoimet ovat riippuvaisiaristisilloitusastees-
ta, konsentraatioistaym. Taulukossa 3 on erilaisten kationien suhteellisia selektiivisyysker-
toimiaeri ristislloitusasteilla sulfonoidussa polystyreenirunkoi sessa kationinvaihtohartsis-
sa. [9, s. 540-542]

Taulukko3. Erilaisten kationien selektiivisyyskertoimia eri ristisilloitusasteilla sulfonoidus-
sa polystyreeni-kationinvaihtohartsissa. [ 13]

4% 8 % 10 % 16 %
Li* 0,76 0,79 0,77 0,68
H* 1,00 1,00 1,00 1,00
Na" 1,20 1,56 1,61 1,62
NH," 1,44 2,01 2,15 2,27
K" 1,72 2,28 2,54 3,06
Mg** 2,23 2,59 2,62 2,39
' 2,37 2,73 2,77 2,57
cu?* 2,49 3,03 3,15 3,03
ca™’ 3,14 4,06 4,42 4,95
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On huomattava, etta taulukon selektiivisyyskertoimet patevét vain kyseiselle vahvalle ka-
antavina. Taulukossa nékyy myos, etta jo pelkan ristisilloitusasteen muuttuessa j arjestys
saattaa muuttua. Anioninvaihdossa tilanne on monimutkaisempi, ja vaikka joitakin selektii-
visyyskertoimia on arvioitu empiirisesti, ne patevét yleensi vain kyseisessa tarkoin maari-
tellyssatilanteessa. [6; 9, s. 540-542]

Suhteellisia selektiivisyyskertoimia arvioitaessa voidaan suuntaa hakea parista yleissaéan-
nosta: mité suurempi valenssi eli varaus, sen suurempi affiniteetti toiminnallista ryhmaa
kohtaan, ja vaenssin ollessa sama suuremman atomipainon omaavaioni on selektiivisempi.
[11]

514 Kapasiteetti

Teoreettinen maksimikapasiteetti kuvaa hartsissa olevien funktionaalisten ryhmien méaréé.
Tietylle hartsille voidaan laskea teoreettinen maksimi kapasiteetti kertomalla valmistajan
ilmoittama ekvivalenttikapasiteetti (eg/l) hartsin maarélla (I), mutta useimmiten se on huo-
mattavasti suurempi kuin kéytanndssi saavutettava kapasiteetti. Teoreettista arvoa suu-
rempaa kapasiteettiaei kaytdnndssa voida saavuttaa. [6]

Tietyn ioninvaihtohartsin kayttokapasiteetti on kahden el vytyksen valilla kaytanntssa saa-
vutettava kapasiteetti, joka rii ppuu l&hinna elvytystasosta, -tavasta ja -kemikaalista. Kapasi-
teetti ilmoitetaan ekvivalentteina yhtéa hartsilitraa kohden. Tietyll& hartsimaaralla se voidaan
ilmai sta my6s kuutioina suodatusjaksoa kohden, kun veden laatu tunnetaan. Osa tuotetusta
vedestd kuluu huuhteluihin ja elvytyskemikaalien laimentamiseen, ja osa kapasiteeti sta ku-
luu kéayttoonottohuuhtelussa. Taulukossa 4 on tyypillisia kayttokapasiteetteja (eg/l) tietyilla
elvytyskemikaalimaarilla. [11]
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Taulukko 4. Ohjearvoja kayttokapasiteetille tietyill& kemikaalimaarilla hartsilitraa kohden
(vastavirtaelvytykselld). [ 13]

Kemikaalin mééra g/l hartsia Kayttokapasiteetti eg/l
HCI 40-55 0,8-1,2
H,S0, 60-80 0,5-0,8
NaOH 30-45 0,4-0,6

Kuivapainoakohden ilmoitettu kapasiteetti voidaan méarittaa titraamal la tietty méara kui-
vana punnittuaioninvahtohartsia vahvallaeméaksella tai hapolla. Tavallisesti kuivapainoa
kohden ilmoitettu kapasiteetti vaihtelee valilla2-5 meg/g. [9, s. 534]

V ahvojen ioninvaihtohartsien kapasiteetti pysyy |ahes vakiona kaikissa pH-arvoissa, kun
taas heikkojen ioninvaihtomassoj en kapasiteetit vaihtelevat 18hes mitéttomasta hyvinkin
suuriin pH:sta riippuen. Heikoillaioninvaihtohartseillavoi esiintyd my6s vahvaa kapasi -
teettia; useimmat heikot anioninvaihtohartsit pidattavat jonkin verran bikarbonaattia, mutta
eivét yhtaén boraattiatal silikaattia. Vastaavasti jotkut helkot kationinvaihtohartsit pidatté-
vét jonkin verran esim. ammoniumiaja useimpia adifaattisiaamiinga. Heikot ioninvaihto-
hartsit toimivat sopivissa ol osuhteissa useimmiten |ahempana teoreettisia maksimikapasi -

teetteja kuin ohjearvojen mukaisia kdyttokapasiteettejatoisin kuin vahvat. [6; 9, s. 550]

loninvaihtimen tai ioninvaihdinsarjan nimellisteholla tarkoitetaan suodatettavan veden
maaraa aikayks kossa ja sitd kaytetdan usein mitoituksi ssa. Nimellisteho mééraytyy omi-

nai skuormituksen ja suodatusnopeuden perusteella [11]

5.2 Ehtyminen

loninvaihtohartsin ehtyessa ulosvirtauksessa on havaittavissa kohonneita pitoisuuksiatiet-
tyjaiongja. Kun tapahtuu jonkin ionin |&pimurto, sen pitoisuus ulosvirtauksessa on huomat-
tavasti suurempi kuin sisédn virtaavassa vedessd. Se, mitdiongjaharts vuotaa ensimmaise-
n&, riippuu lahinna selektiivisyyksista. Tayssuol anpoistossa kationinvaihtimen ehtyminen
nakyy yleensa natriumvuotona, heikon anioninvaihtimen ehtyminen kloridivuotona (kuva
7) jaehtymaisilldan oleva vahva anioninvaihdin vuotaa silikaattia. Silikaatti el vaikutajoh-
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tokykyyn, joten silikaattimittauksella vahvan anionin jé keen voidaan reagoida sarjan eh-

tymiseen huomattavasti aikaisemmin kuin johtokykymittauksen perusteella. [3]

Cl- (mg/l) kloridipitoisuus raakavedessi ja heikon anionin jilkeen
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Kuva 7. Kloridipitoisuus raakavedessa ja heikon anioninvaihtomassan jalkeen ajettujen to-
dellisten vesikuutioiden funktiona.

Kationinvaihtimen natriumvuoto vaikuttaa eniten muiden vaihtimien toimintaan sen ollessa
sarjassa ens mmai send. Natriumin vuotaessa heikolle anioninvaihtimelle muodostuu mat-
kala natriumkloridia, jota heikko anioninvaihdin e kykene hajottamaan. Kyseinen natri-
umkloridi hajoaa vasta vahvassa anioninvaihtimessa, jolloin muodostuu lipeda javahva
anioninvaihdin elpyy paastéen samallalapi silikaattia. V aikka sarjan ehtyminen havaittai-
siin silikaattivuotona vahvan anionin jalkeen, voi kapasiteettia rajoittavanatekijanad ollakin
siiskationinvaihdin tai heikko anioninvaihdin. Samoin heikon anionin ehtyessa sielté vuo-

tavat anionit kuormittavat vahvaa anionia. [2; 11]

Huomattakoon, etta vuoto on ainaolemassa vaihtimien toimiessa normaalistikin. J&&nnos-
vuodon suuruus riippuu elvytystasosta ja-tavasta. Y leisesti ottaen vastavirtaelvytys on pa-
rempi menetel méa kuin myotavirtael vytys, koska se kuluttaa vahemméan el vytyskemikaaleja

jasilla saavutetaan pienempi jaannosvuoto. [9; 11]
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5.3 Elvytygakso

Elvytysva heessa kayttojakson yhteydessa esitetyt reaktiot tapahtuvat vastakkai seen suun-
taan ja vetyionit ottavat uudestaan paikkansa hartsissa, jolloin muut ionit poistuvat. Elvy-
tysvaiheeseen kuuluu ainavastavirtahuuhtelu, elvytyskemikaalien annostelu ja huuhtel ut.
Esimerkiks Martinlaakson voimalaitoksella yhdesta elvytyksesta syntyy noin 70-80 m® j&
tevettd, jokajohdetaan neutralointiin. [2; 3]

5.3.1 Vastavirtahuuhtelu

V astavirtahuuhtelun paétarkoituksena on poistaa mahdollisia kiintoainehiukkasiaja hajon-
neita hartsin pa asia seka kuohia g oj akson aikana pakkautunutta hartsia. Ensimmaisena
suoritettavassa vastavirtahuuhtel ussa kaytetéén puhdasta lisavetta (ainakin M artinlaakson
voimalaitoksella). Vastavirtahuuhtelu suoritetaan aina vastakkaiseen suuntaan kayttovir-
taussuuntaan nahden. V astavirtahuuhtelussa virtausnopeus kati oninvaihtimille on noin 10—
25 m/h ja anioninvaihtimille noin 3-15 m/h. [3; 13]

5.3.2 Elvytyskemikaalien annostelu

V astavirtahuuhtelun jé keen hartsin |8pi johdetaan suhteellisen hitaalla virtauksella el vytys-
kemikaalia, jolloin varsinainen elvytys tapahtuu. Tama voidaan toteuttaa joko myo6té- tai
vastavirtaan, joistajalkimmainen vaihtoehto on usein tehokkaampi. Hartsin |&pi johdetta-

perusteella. [3]

Heikot kationinvaihtimet elvytetdén suositusten mukaan 0,5-0,8-prosenttisellajavahvat ka-
tioninvaihtohartsit 1-8-prosenttisellarikkihapolla. Mikéli heikko ja vahva anioninvaihto-
hartsi sijaitsevat samassa sdili6ssa, rikkihapon vahvuus on kéytannéssa noin 2-5 %. Ka-
tioninvaihtimien elvytykseen voidaan kayttda myos suolahappoa, jolloin saavutetaan suu-

rempi kdyttokapasiteetti ja pienempi vuoto. Rikkihappo on kuitenkin halvempaajamuka
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vampi kasitellg, joten sen kayttd on huomattavasti yleisempada Esimerkiksi Martinlaakson
voimal aitoksella kationinvaihtimet el vytetéén suolahapolla suunnilleen kerran vuodessa ja
muuten kaytetéan rikkihappoa. Anioninvaihtimet evytetéén lampiméla2-5 % liped & El-
vytyskemikaalien laimennukseen kaytetédn puhdasta vettd ja mahdolliset epgpuhtaudet niin
laimennusvedessi kuin e vytyskemikaalissakin huonontavat tulosta. [2: 3; 13]

5.3.3 Huuhtdut

Elvytyskemikaalin annostelun jalkeen suoritetaan kaksivaiheinen huuhtelu. Ensimmaisessa
vai heessa kdytetéan hidasta virtausta, ja tarkoituksena on syrjayttaa elvytysliuos (syrjay-
tyshuuhtelu). Virtausnopeus syrjaytyshuuhtelussa on suunnilleen 5-20 m/h vastavirtael vy-

tysta kéaytettdessa. Syrjaytyshuuhtelu toteutetaan samaan suuntaan kuin elvytys. [3; 13]

Toisessa vai heessa virtausnopeus on suurempi kuin syrjéytyshuuhtelussa, jatarkoituksena
on huuhtoa viimeisetkin poistettavat ionit seka el vytyskemikaalien jaanteet (kayttéonotto-
huuhtelu). Virtausnopeus kayttéonottohuuhtel ussa on noin 5-60 m/h. Kayttdonottohuuhtelu

suoritetaan samaan suuntaan kuin kaytto, ja siihen kaytetdan raakavetta. [2; 3; 13]

Molempien huuhtelujen etenemisté voidaan seurata esim. johtokykymittauksella, jatyypil-
lisesti nithin (vastavirtahuuhtelu mukaan [ukien) kuluu vahintdén 3-6 hartsitilavuutta vas-

taavamaaravetta. [13]

534 Elvytystaso

Elvytystaso €li regenerointiaste kuvaa el vytyksen voimakkuutta. Elvytyskemikaalin tarve
on ké&ytanndssa aina suurempi kuin teoreettinen kayttokapasiteetin vaatima ekvivalentti-
maara. Tarvittava elvytyskemikaalin mééra ilmoitetaan yleensa prosentteina teoreettisesta
tarpeesta. Taulukossa 5 on listattunatyypillisia elvytystasoja erityyppisille ioninvaihtohart-
seille. [13]



Taulukko 5. Tyypillisia elvytystasoja eri hartsityypeille. [ 13]

Elvytystapa Elvytyskemikaali Elvytystaso (%)
Vahvakationi Myotévirta HCI 200 - 250
Myétavirta H,SO, 250 - 300
Vastavirta HCI 120 - 150
Vastavirta H,SO, 150 - 200
Heikko kationi 105 - 115
Vahva anioni, tyyppi 1 Myotévirta 250 - 300
Vastavirta 140 - 220
Vahva anioni, tyyppi 2 Myotévirta 150 - 200
Vastavirta 125 - 140
Heikko anioni 120 - 150

Y leisesti vahvat ioninvaihtomassat vaativat korkeamman elvytystason kuin heikot, joiden
tapauksessa regenerointiaste on vahimmillaan vain 105 %. Vastaavasti vahvojen massojen
tapauksessa lukema on pahimmillaan 300 %. Saavutettu kapasiteetti ei ole suoraan verran-
nollinen elvytystasoon; elvytystason kasvaessa kapasiteetti kayttaytyy logaritmisesti. [13]
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6 Kaanteisosmoosin teoriaa

K @nteisosmoosi on melko uusi menetel ma vedenpuhdistuksessa esim. ioninvaihtoon ver-
rattuna, mutta sen suosio on kasvanut mita erilaisimmissa sovelluksissa. Eniten kaan-
teisosmoositekniikkaa kaytetéan kuitenkin vedenpuhdistuksessa. K&anteisosmoosilla saa-
daan erotettua hyvin pienid komponentteja, kuten ioneja (koko noin 0,1-1 nm). K&an-
teisosmoosin toimintaperiaate poikkeaa kuitenkin suodatuksesta, eika kyse ole niinkaan

partikkelien koosta vaan kemiallisista ominaisuuksstajadiffuusiosta. [15, s. 2]

K @ntei sosmoosil aitteiston rakenne on melko yksinkertainen. Laitteisto koostuu putkiston
ohella padosin painepumpusta, kal voelementeista seka useista venttiileista jainstrumenteis-
ta [15, s. 3]

6.1 Elementtirakenteet

6.1.1 Levykehys

L evykehysd ementti rakentuu useammeasta suodatuspintalevysta siten, ettd edellisen levyn
vykehysrakenteen kaytto ei ole kovin yleistd, koska se aiheuttaa korkeat kayttokustannukset
paineen tuotossa suhteessa suodatuspinta-alaan. L evykehysel ementteja kaytetdan [8hinna
testaus- ja pilottisovelluksissa seka erittéin likaisilla vesillg, koska levyjen puhdistaminen ja

vai htaminen on helppoa. [15, s. 50]
6.1.2 Putki
Putkielementeissd membraani polymeeri asennetaan tukiputkien sisdpinnalle ja putket liite-

téén sarjaan. Permeaatti kerétdan putkien sisdosista. Tukiputkien materiaalina voidaan kayt-

téd esm. lasikuitua, muovia, keraamia, hiiltatai ruostumatonta terastd, ja sen halkaisija
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vaihtelee tavallisesti valilla 3,2-25,4 mm. Putkielementeill&d on mahdollista kytté4 suurta
virtausnopeutta, jolloin suspendoituneet kiintoaineet eivat tuki membraanianiin hel posti.
Putkirakenteissa pinta-ala suhteessa kasiteltdvan veden méadraan on pienehko, joten putkia
pit&a liittéa sarjaan hyvin montajérkevan kapasiteetin saavuttamiseksi. Kuten levykehys-
mallisia elementtejd, putkimaisia rakenteita kdytetdan [dhinna vain erittdin likaisten vesien
kasittelyssa. [15, s. 52]

6.1.3 Onttokuitu

Onttokuituelementit rakentuvat membraani materi aalista val mistetuista, hyvin pienista put-
kista. Toisin kuin putkirakenteessa, syotto tapahtuu onttojen kuitujen sisdpuolelle ja perme-
aatti kerdtdan kuituputkien ulkopuolelta Koskakuituputket ovat hyvin pienid, niillavoi-
daan saada aikaan suurempi suodatuspinta-ala ja pienemmat kayttokustannukset kuin levy-
kehys- tai putkielementeill&. Toisaalta pienet kuituputket tukkeentuvat helpommin janiita
on vaikeampi puhdistaa. Ensimmaéiset suuren mittakaavan kokoonpanot rakentuivat ontto-
kuituelementei st&, mutta niiden kaytto hiipui spiraalirakenteen tullessa yhayleisemmaksi,
javiimeinen suuri valmistgja vetaytyi vuonna 1999. [15, s.53]

6.1.4 Spiraali

Spiraalielementit ovat nykyaén yleisimpia kééntel sosmoosilaittei stoissa kéytettyja rakentei -
ta, koska niiden vamistus on suhteellisen halpaajane ovat melko tehokkaita. Spiraaliele-
mentti rakentuu kolmikerroksi sesta” kangasmateriaalista’, jokaon kierretty keraysputken
ympérille. Uloimmat kerrokset val mistetaan membraanimateriaalista. Keskimméainen kerros
on huokoista tukimateriaalia, joka estéda suodatuspintojaliimautumasta toisiinsa paineen
vaikutuksesta, mutta sallii kuitenkin permeaatin kulkeutumisen keraysputkeen. Kolmiker-
roksinen kangas liimataan toi sesta paadysta kiinni siten, etta se muodostaa taskun. Sy6ttd
tapahtuu kerrosten vdlitilaan ja permeaatti keratéan taskujen sisdpuol elta johtamalla se kes-
kiossa olevaan keraysputkeen (kuva 8). Putken ympérille kierretty kokonaisuus pakataan

yleensa suojakuoreen. [15, s. 53-55]
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Kuva 8. Spiraalielementin rakenne. [ 16]

Perinteisissa spiraalielementeissa suodatuspinta-ala on noin 32,5 m? ja uudemmissa jopa
40,9 m? elementti& kohden. Pinta-alaa on saatu kasvatettua ochentamalla kerrosten ja niiden
vélitilojen paksuutta. Suuremmal la pinta-alalla saavutetaan parempi permeaatin tuotto pie-
nemmill& paineilla, mutta pienemmét kerrokset jakerrosvélit kasvattavat tukkeentumisen
vaaraa. [15, s. 55-57]

6.2 Membraanimateriaalit

6.2.1 Sdluloosa-asetaatti

Selluloosa-asetaatti (CA, cellulose acetate) oli ensimmainen lagjalti spiraalielementeissa
kaytetty materiaai. Myds muissa elementeissase oli yleisin ennen polyamidin markkinoille
tuloa. CA on varaukseton materiaali, koskasiind olevat funktionaaliset ryhmét ovat poolit-
tomia. Tdma& ominaisuus estéd hieman tukkeentumista, koska materiaali ei veda puoleensa

kontaminantteja niin voimakkaasti. Myos pehmea kontaktipinta auttaa asiaa. [15, s. 41-42]

CA-materiaaleja kaytettaessa lampétilan ja erityisesti pH:n kontrollointi on hyvin tarkeaé,
koska ne vaikuttavat paljon rakenteen hajoamiseen. Kyseessa on luonnollinen hajoaminen,
jossa funktionaaliset asetyyliryhmét irtoavat polymeeristé ja seurauksenaon huonontunut
suolojen pidéatyskyky. M atalammassa | &mpotil assa hajoaminen on hitaampaa ja pH-optimi
onnoin 4,8. [15, s. 43]



CA-materiaali tarjoaa sopivissa kayttdol osuhteissa tasai sen tuloksen ja kestéa korkeita ak-
tiivisen kloorin pitoisuuksia (jopa 1 mg/l). Biologista saastumista estavié hapettavia kom-
ponentteja (esim. klooriatai klooriamiinia) voidaan jopa liséta syottoon, kun saastumisen
vaara on suuri. CA-kalvot eivét sovellu korkeille paineille, joita esintyy esimerkiksi meri-
veden puhdistussovelluksissa. [15, s. 43-44]

6.2.2 Polyamidi

Polyamidi (PA, polyamide) on selluloosa-asetaattia uudempi kééntel Sosmoos € ementeissi
kéytetty materiaali. Polyamidiak&ytettiin ens mmai sena onttokui tuelementeissi. Spiraa-
lielementeissi pol yamidia kaytetéan nykyaan ohuena kerroksena harvemman polysulfoni -
tukirakenteen pinnalla (ns. ohutkerroskavot). Materiaain ristisilloitus on nykyaan yleistaja
lisd& membraanin sietokykya hapettavia komponentteja kohtaan. [15, s. 44]

Tyypillisesti PA-kalvot tarjoavat merkittavasti suuremman permeaatin saannon CA-
membraaneihin verrattuna. Téstd johtuen niité voidaan operoida puolet pienemmall& pai-
neella saavuttaen kuitenkin kilpailukykyinen saanto paremmalla suol anpidétyskyvylla. Pie-
nempi paineentuoton tarve ai heuttaa kustannussdast6ja, ja myos i nvestointikustannukset
ovat usein pienemmét. Toisaalta suurempi permeaattivirtaus kalvon 1&pi kasvattaa likaan-
tumispotentiaalia, ja ylimadraisia kuluja saattaa syntya kalvojen puhdistus- ja uusimistoi-
menpiteista. [15, s. 45]

Polyamidimateriaalit ovat erittain herkki& hapettaville aineille, kuten vapaalle kloorille tai
jodille, joten ne tulee poistaa huolellisesti pelkistavan kemikaalin (esim. natriumbisulfiitti)
lisdyksen tai aktiivihiilisuodatuksen avulla. Tasta johtuen PA-membraanit soveltuvat myos
harvemmin biologisesti aktiivisten ves en kasittelemiseen, koska bakteereja el voida elimi-
noida hapettavilla aineilla. Yleis mmin vedenpuhdistussovelluksissa kaytetyt polyamidima-
teriaalit ovat luonteeltaan negatiivisesti varautuneita, mika lisdd myds kontaminaation vaa-
raa. Polyamidimateriaal eja on kuitenkin kehitelty, ja suuremmallaristislloitusasteellaon

saavutettu pienempi kontaminoitumispotentiaali. [15, s. 45-46]



PA-membraanejaon sovellettu erityisesti meriveden suol anpoistosovel luksiin suurempien
paineiden keston johdosta. Merivesisovelluksiin suunnitelluissa membraanei ssa pol yamidi-
kerros on paksumpi, misté johtuen permeaatin saanto on huonompi, mutta suolojen pida-
taan pienentaa likaantumista ja/tai parantaa permeaetin laatua. Myds osmoottinen paine on
jakautunut tasaisemmin tallaisissa membraaneissa. [15, s. 47]

6.2.3 Polysulfoni

Polysulfoni (PS, polysulfone) kestada suurempia klooripitoisuuksia kuin selluloosa-
asetaattikalvot jayhta hyvin ellei paremmin erilaisia kemikaaleja kuin polyamidimembraa-
nit. Polysulfonimembraanit kestavét jatkuvasti jopa’5 mg/l klooripitoisuuksiaja pesuliuos-
ten matalia seka korkeita pH-arvoja (2-12). Tasté johtuen PS-membraanit ovat ihanteellisia
sovelluksiin, joissa biologinen kontrollointi on térkeéé ta mahdolliset kontaminantit vaike-
asti puhdistettavia. Permeaatin saanto PS-materiaaleilla on suunnilleen yhté hyvakuin po-
lyamidillaja suolojen pidatyskyky samaaluokkaa kuin tavallisella selluloosa-asetaatilla.
[15, s. 48]

Tavallinen PS-materiaali on hyvin huokoinen ja soveltuu esim. ultrasuodatukseen. Parempi
suolojen pidatyskyky saadaan aikai seksi sulfonoimalla. Sulfonointi voi toisaata vaikuttaa
negatiivisesti toimintaan pidéttamall& suuren valenssin omaaviaioneja, jolloin varaus ku-
moutuu ja suolojen pidéatyskyky huononee. Téten useampiarvoiset ionit tulisi poistaa ennen
k&antei sosmoosdiin johtamista esm. pehmennyksella Mikéli sulfonoidulle PS-membraanil-
le kuitenkin pa&see useampiarvoisiaionejajase "tukkeentuu”, voidaan se elvyttédd suolaliu-
oksella samoin kuin pehmennyssuodattimet. [15, s. 48-50]
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6.3 Laitteiston ominaisuuksia

6.3.1 Kapasiteetti ja koko

K @ntei sosmoosikokoonpanojen kapasiteetit vaihtelevat suuresti. Pienimpié kalvopatruu-
noita kaytetéan mm. laboratorioissaja kotitalouksissa, jolloin tuotto voi ollaesim. 15 I/h.
Suurimmilla laitteistoilla voidaan tuottaajopa 300 000 m® permeaattia vuorokaudessa, joka
vastaa keskimaarin tuottoa 12 500 m¥h. [16; 17]

Tavallisesti esm. spiraalielementtien hakaisija on noin 5-30 cm, pituus noin 30-152 cm ja
niiden lukumaéra kokoonpanossa 4-6. Suurissa laitteistoi ssa tél lai sia osakokoonpanoja voi
ollauseampia. Pidemmill&a elementeill & saavutetaan yleensa hieman pienemmét kokonais-

kustannukset ja suurempi permeaatin saantoaste. [15, s. 55]
6.3.2 Permeaatin maaréa ja saantoaste

Permeaatin virtaus ei sella senaan kerro paljoakaan tuoton tehokkuudesta. Havainnollista-
vampiakésitteitd ovat permeaattivuo ja saantoaste. Permeaattivuo kuvaa permeaatin vir-
tausta aikayksikdssé kalvon pinta-alayksikkda kohden, ja se ilmaistaan useimmiten yksik-

k6ind GFD (gallons per square foot of membrane per day). [15]

Permeaatin saantoaste (permeate recovery) kuvaa permeaatin maaran suhdetta syoton maa-
raan, jase ilmaistaan yleensé prosentteina. Mita suurempi saantoaste, sita suurempi osa
syotosta saadaan ulos permeaattina ja sita pienempi osa menee hukkaan jatevetend. Samalla
tuotolla tdma tarkoittaa myds pienempia syoton, mahdollisten apukemikaalien yms. méaaria,
mika vahentda kayttokustannuksia. [15, s. 59-60]

Suuremmalla permeaatin saannolla konsentraatti vakevoityy enemman, jolloin permeaatin

laatu heikentyy ja saostumien muodostumispotentiaali kasvaa. Jossain tapauksi ssa perme-
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aatin laatu asettaa ylérajan saantoasteel le, mutta suurissa kokoonpanoi ssa saantoastetta ra-

joittaa usein suolojen liukoisuus. [15, s. 60]

Pienilla yksikdilla saantoaste voi ollavain 30 % tai véhemman, koska veden tuhlaaminen
tulee halvemmaksi kuin saostumien muodostumista estavét jarjestelyt. Merivesisovel luksis-
sa saantoaste on myds alhainen, mutta syyna on korkean suol gpitoisuuden ai heuttama os-
moottinen paine. Puhtaammilla vesill& saantoasteet vaihtelevat tyypillisesti valilla 50-80 %
jasuuremmilla kokoonpanoilla |8hes standardimainen saantoaste on 75 %. Tahan asti per-
meaatin suol gpitoisuus nousee hillitysti, mutta tdman jal keen hyvin nopeasti (eksponentiaa
lisesti). [15, s. 61]

Saantoasteen parantaminen

Kaksi tavallista permeaatin saantoasteen nostamiseen sovellettua tekniikkaa ovat konsent-
raatin kierrétys ja erikokoisten elementtien yhdistely. Ensimméaisessa vai htoehdossa osa
konsentraati sta palautetaan painepumpun imupuolelle, jolloin saantoastetta saadaan nostet-
tua. Tal6in permeaatin suolapitoisuus kuitenkin nousee, mika saattaa vaikuttaa huomatta-
vasti esm. jalkikasi ttelyna toimivan ioninvaihtosarjan elvytystiheyteen. Erikokoisten ele-
menttien yhdistely perustuu siihen, etté edel tvistéa elementei st saatu konsentraatti johde-
taan pienemmille elementille ennen kuin se poistetaan jatevetend. Tall6in saadaan ” ylimaa-
raistd’ permeaattia, jokavoidaan yhdistdd muuhun permeaattiin tai palauttaa laitteiston al-
kuun, mutta molemmissa tapauksissa permeaatin laatu huononee kuten kierratyksessakin.
[15, s. 62-63]

6.3.3 Suolojen pidatyskyky ja kaasut

Suolojen pidatyskyky (salt rejection) kuvaa konsentraattiin jadvan suolapitoisuuden pro-
sentuaalista osuutta sy6tss ol evasta pitoisuudesta. Pidatyskyky riippuu kalvon rakenteesta
jakemiallisista ominaisuuksista, suolojen liukoisuudesta, ionien koosta ja varauksesta seka

olosuhteista. Tyypillisesti suolojen pidatyskyky on vahintéan 95 % jajopa 99,5 %. Pie-



nimmat yksiarvoiset ionit (esim. natrium) pidattyvat yleensa huonommin kuin suuremmat

tal useampiarvoiset ionit. [15, s.12-13]

Kaanteisosmoosi el pidéata veteen liuenneita kaasuja. Kaasujen liukoisuus veteen kasvaa
l[&ampotilan laskiessa. Esimerkiksi hiilidioksidi tuhoaa ioninvaihtopatruunoiden kapasiteetin
jaaiheuttaa johtokyvyn nousun permesatissa. 1soissa sovelluksissa liuenneen hiilidioksidin
ma&&raé voidaan pienentdé esiksittelylla, mutta pienemmissa yksikdissa se el ole kannatta-
vaa. Liuenneen hiilidioksidin méaéré voidaan mitata TOC-mittarilla, koska permeaatissa e
tulisi ollamuitahiiliyhdisteité. [16]

6.3.4 Virtausten kulku

Elementteja voidaan asentaa rinnakkain ja sarjaan. Hyvin tavalinen ratkaisu 75 %:n saan-
toasteella (ilman kierratystd) on 2-1-virtaus, jossa kahden rinnakkaisen elementin konsent-
raatit johdetaan yhdelle, kahden edellisen kanssa sarjassa olevalle elementille. Laitteiston
koon kasvaessa kaytetddn yleensi useampia rinnakkai sia elementteja samassa suhteessa,
kuten esim. 4-2- tai 6-3-virtaus. Tallaisissa tilanteissa kumpikin askel tuottaanoin 50 %:n
saantoasteen, jolloin saantoaste on kokonaisuudessaan 75 %. Jokaisessa yksittéisessé ele-
mentissa konsentraatin maaran suhde permeaatin maaréan on tal6in 6. Tama perusratkai su
ei kuitenkaan ole aina se parhain vaihtoehto, ja erilaisia muunnel mia esiintyy tapauskohtai-
sesti. [15, s. 108-109]

6.3.5 Paineen tuotto

Pai neen tuoton tarkoituksena on ai kaansaada nettopaine-ero seka korvata eri tekijoista ai-
heutuvat painehaviot. Syottopaineen tulee olla riittava huomioiden [&mpdtilan vaikutus,
mahdollinen likaantuminen, osmoottinen paine, hydraulinen paine-ero ja permesaatin vasta-
paine. Yleensa permeaatin paine on ldhella normaaliailmanpainetta, ja esimerkiksi spiraa-
lielementin sy6ttopuolella paine voi ollajopa 70 bar. [15, s. 56 ja115]
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Painepumppu on tarkea osa kéénteisosmoosilaitteistoa, ja sen tehtéavéna on tuottaa tarvitta-
va sy6ttopaine sekd jatkuvatasainen virtaus. Yleisin RO-laittel stossa kaytetty pumppu-
tyyppi on keskipakopumppu. Pai neen tuottaminen aiheuttaa suuren osan laittei ston kaytto-
kustannuksista, joten sopivan kokoinen ja tehoinen pumppu seka sen oikeanlainen kaytto
on vakavasti otettava seikka. [15, s. 87]

6.3.6 Nettopaine-ero

Nettopaine-ero (NDP, net driving pressure) toimii k&&nteisosmoosin gjavanavoimana
Mité suurempi NDP, sitd suurempi permeaatin virtaus, mutta myds suurempi energian ku-
lutus jalikaantumisen mahdollisuus. Nettopaine-ero saadaan vahentamall& sy6ttopaineesta
puolet hydraulisesta paine-erosta, osmoottinen paine-ero ja mahdollinen permeaatin vasta-
paine. Osmoottisen paine-eron tilalla voidaan yleensd kéyttaa keskimaarai sta osmoottista
painetta sy6tto- ja konsentraatti puolella, koska permeaatin suol gpitoisuus on erittéin alhai-
nen. [15, s. 69; 18]

6.3.7 Osmoottinen paine

Osmoottinen paine riippuu liuenneiden suolojen kokonaismaérasta (TDS, total dissolved
solids) ja niiden luonteesta. K&anteisosmoosissa suuri suolapitoisuus konsentraatti puolella
vastustaa permeaatin siirtymista kalvon 1api. Kéytanndssa osmoottisen paineen ai heuttama
vastus on havidvan pieni suhteellisen puhtaitavesia (esim. talousves) kasiteltdessd, mutta
sillavoi olla merkitysté vakevien liuosten (esim. merivesi) tapauksessa. [15, s.116]

Eri ionien aiheuttamat osmoottiset paineet ovat erisuuria. Liuoksen osmoottinen paine saa-
daan yksittéisten liuenneiden suolojen aheuttamien paineiden summana. Esimerkiksi
liuenneen natriumkloridin aiheuttama osmaoottinen paine on noin 76 Pa/ppm ja natriumsul-
faatin noin 39 Pa/ppm. Pienemman varauksen omaavat ionit ai heuttavat yleensi suurem-
man osmoottisen paineen kuin useampiarvoiset. Orgaanisten molekyylien tapauksessa pie-

nemméat molekyylit aiheuttavat suuremman paineen kuin isommat. [15, s. 354]
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Talousvetta kaytettéessa osmoottinen paine voidaan arvioida kertomalla TDS-pitoisuus
termilla 69 Pa/ppm. Useimmiten talousvesien TDS on kuitenkin alle 400 ppm ja osmootti-

nen paine haviavan pieni. [15, s. 355]

6.3.8 Hydraulinen paine-ero

Hydraulisella paine-erol la tarkoitetaan laittei ston alku- jaloppupaan valilla syntyvaa paine-
héviota, jokajohtuu virtausvastuksista ja/tai turbulenssista. Toisin ilmaistuna hydraulinen
paine-ero tarkoittaa syoton ja konsentraatin valista paine-eroa. Paine-eron suuruus kertoo
paljon laitteiston puhtaudesta. [15, s. 340]

6.4 Eskagttely

Eskasittelyn tarkoituksena on suojellalaitteistoa haitallisiltatekij6iltd ja téten parantaa sen
toi mintaa seka pidentda kayttoikéa. Tassa yhteydessa keskitytédn vain talousveden mahdol -
lisiin esikasittel ytarpeisiin ennen kéantei sosmoosin esisuodattimelle pumppaamista ol etta-
en, etté kiintoainepitoisuudet ovat hyvin pienid. Esimerkiksi luonnonvesié puhdistettaessa

esikasittelyn tarve on paljon suurempi. [15, s. 141-142]

Tavallisimpia ké&énteisosmoosilaitteistolle haitallisia tekijoita ovat niukkaliukoiset suolat
(esim. karbonagtit ja sulfaatit), epasopiva pH jahapettavat komponentit (esim. kloori ja
klooriamiini). Niukkaliukoisien suolojen aiheuttamaa saostumien muodostumista voidaan
ehkaista pehmennyksell&, pH:n sdadollatai liukoisuutta lisdévien kemikaalien lisdyksella
pH:n s88doll & rajoitetaan myos CA-membraanien hajoamista. Hapettavia aineita poistetaan

yleensa aktiivihiilisuodatuksellata pelkistavia kemikaalejalisdéamalla. [15]
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64.1 Pehmennys

Kahden- ja kolmenarvoiset kationit lisé8vét kalvojen tukkeentumisen riski&, koska ne muo-
dostavat helposti niukkaliukoisia suoloja. Mikdli raakavedessa on paljon kovuutta, peh-
mennys on hyvin suositeltavaa ennen kaanteisosmoosille johtamista. Jos pehmennysta kéay-
tetddn estdmadan muuten hyvin todenndkdinen saostumien muodostuminen, kannattaa sen

perédssa ollavarmennus tai kayttoa tulee seurata tarkasti. [15]

64.2 pH:nsaato

Taousveden pH on yleensi vahintdan 7. Kalvomateriaalista ja syottOveden | aadusta riippu-
en pH:n s&éto (Ilaskeminen) voi ollajoko toiminnan perusedel lytyksenatai silla voidaan
pyrkié ehka semaén saostumien muodostumista: useimpien suolojen liukoisuus paranee
pH:n laskiessa. CA-membraanien tapauksessa pH:n kontrollointi on térkeda rakenteen ha-
joamisen kannalta. Muiden kalvomateriaalien tapauksessa pH itsessdan el vahingoita kalvo-
ja, mutta se voi ollatarpeen saostumien ehkaisemiseksi. [15, s. 144]

pH:n laskemiseen kaytet&an yleensa rikki- tai suolahappoa. Rikkihgpon dissosioituessa syn-
tyvét sulfaatti-ionit pidéattyvat hyvin kalvon konsentraatti puolelle, jolloin permeaatin |aatu
el kérsi hapon lisdyksen johdosta, mutta suolahapon tapauksessa syntyvat kloridi-ionit eivét
pidéty yht& hyvin konsentraattiin. Toisaalta sulfaatti-ionit muodostavat niukkaliukoisempia
suoloja kuin kloridi-ionit, joten liukoisuuden nostamiseen kaytettdva happo kannattaa valita
tapauskohtaisesti. Hapon annostelussa tulee ottaa huomioon alkaliteetin vaikutus japH:n

mahdollinen nousu ké&énteisosmoosil aitteistossa vakevoitymisen seurauksena. [15, s. 145]
6.4.3 Aktiivihiilisuodatus
Aktiivihiilisuodatus perustuu adsorptioon, ja sen avulla saadaan poistettua aktiivisen kloo-

rin lisaksi sek& liuenneita ettd suspendoituneitaorgaanisia aineita. Se voi téten ollatehokas

kontaminanttien poistaja, mutta myds niiden myotavaikuttajana. Aktiivihiili valmistetaan
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hoyryn ja korkean [ampdtilan avulla, mutta sen voi aktivoida myds kemiallisesti. Vamis-
tuksessa kaikki ylimaarai set komponentit poistuvat jattaen jakeensi hyvin huokoisen ra-
kenteen, jollaon suuri ominaispinta-ala. [15, s. 211-212]

Aktiivihiilisuodatuksella voidaan poistaa pienempi& hiukkasia kuin monilla multime-
diasuodattimilla. Pienimmat aktiivihiilisuodattimeen pidattyvét hiukkaset ovat suunnilleen
poistoon, koska vastavirtahuuhtelutineys kasvaa. Vastavirtahuuhtelussa rakenteesta saattaa
irrota hiukkasia, jotka paétyvét lopulta tuotevirtaan ja kééntel sosmoosin kalvoille. Parhaiten
aktiivihiilisuodatin pidattda suuren mol ekyylipainon omaavia orgaanisia yhdisteitd ja huo-

nommin hyvin pol aarisia komponentteja. [15, s. 212]

Aktiivisen kloorin poistamiseen aktiivihiilisuodatus on melko tehokas, mutta klooriamiini-
en tapauksessa toiminta on heikompaa. Jotta klooriamiinit saadaan poistettua, veden tulee
ollakosketuksissa aktiivihiilen kanssa pidempaan kuin pelkkada klooria poistettaessa. [15, s.
213]

6.4.4 Pelkistdvien kemikaalien lisays

Hapettavien aineiden eliminoiminen voidaan toteuttaa aktiivihiilisuodatuksen sijasta myds
pelkistévia kemikaaleja lisaamalla. K &éntei sosmoosi sovelluksien yhteydessa kaytettyja
pelkistimid ovat mm. natriumsulfaetti (Na;SO3) seké natriumbisulfaatti (NaHSO3) ja natri-
ummetabisulfaatti (Na;S,0s). [15, s. 151]

Natriumbisulfaatti ja -metabisulfaatti ovat k&ytdn kannalta samakemikaali, mutta ensin
mainittu on saatavilla vesiliuoksenajatoinen kuivinarakeina. Kun kiinted natriummetabi-
sulfaatti liuotetaan veteen, muodostuu natriumbisul faattia. Liukenemisreaktiossa vapautuu
kaasuja, jotka voivat ollahyvin arsyttavid. Natriumsulfaatti on myods kiinted aine, mutta sen
liuetessa ei vapaudu ikavid kaasuja. Natriumsulfaatin huonona puolena on niukkaliukoi-

suus, minké johdosta kéayttdliuoksen vahvuus on korkeintaan 12 %. Pelkistavia kemikaale-
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ja, kuten natriummetabisulfaattia, kaytetdédn myos kal vojen sdilonnassa, kun laitteisto on
pitkédn kayttamattomana. [15, s. 152; 18]

Emaksisessa ympéristossa (pH > 8) natriumsulfaatin tai -bisulfaatin ja klooriamiinin reak-

kalvon muiden kaasujen tapaan. [15, s. 153]

6.5 Seurannan parametreja

6.5.1 Esisuodattimen paine-ero

K oska kaénteisosmoosil aitteiston kalvot ovat herkkia kiintoaineille, esisuodatus kuuluu 18-
hes aina kiinteasti laittei stoon. Esisuodattimen tukkeentuessa sen aiheuttama painehéavio
kasvaa, jolloin kallista paineentuottoon kulunutta energiaa menee hukkaan ja patruunat tu-
lee vaihtaa. Téta paine-eroavoidaan seurata kirjaamalla sé8nnollisesti paine ennen esisuo-
datintajasen jalkeen. [15, s. 339]

6.5.2 Paine pumpun imupuolella

Nopeilla py6rimisnopeuksilla toimiva keskipakopumppu ei kesta tyhjakayntia ja saattaa
vahingoittua hyvinkin nopeasti, mikéli vetta ei ole saatavilla. Liian ahainen paine saattaa
johtaa my0s rasittavia paineiskuja aiheuttavaan kavitointiin. Useimmissa pumpuissa siivek-
keiden materiaali on muovia, jokavoi sulaajo muutamassa sekunnissa pumpun kdydessa
tyhjilléan. Tasta johtuen imupuolen painetta tulee seurata ja sen laskun tulisi aiheuttaa hély-
tys sekéd automaattinen alasajo paineen laskiessa kriittisen arvon alapuolelle. Laitteisto saat-
taa tuottaa a asgjon jalkeen vield jonkin verran permeaattia, mutta virtausnopeudet ovat tal-
[6in matadiajalaitteisto on dtis likaantumiselle. [4; 15, s. 102 ja 339]



6.5.3 Sy0ton, konsentraatin ja permeaatin paineet

Sy6ton ja konsentraatin paineiden erotuksena saadaan laitteiston ai heuttama painehévio.
Permeaatista voidaan mitata painetta, mikali silla on suuri merkitys esim. jatkokéasittelylait-
teiston kannaltatai se vaihtelee paljon. Liian korkea paine permeaati ssa saattaa olla spiraa-
lielementtien rakenteelle tuhoisa. Jos virtaussuunta muuttuu, taskujen reunakiinnitykset
voivat revetd. Jossain kokoonpanoissa kdytetéaan automaattista al asajoa permeaatin paineen

noustessa jajoissain turvaudutaan varoventtiiliin. [15, s. 105]

Muutokset paineissa voivat olla merkki pesutarpeesta, rakenteen hg oamisestatms. Tulkin-

nasta on puhuttu tarkemmin likaantumista koskevassa kappal eessa. [15]

6.54 SyOton ja permeaatin johtokyky

Sy6ton ja permeaatin koostumusta voidaan mitata johtokyvyn liséksi myds yksittéisten io-
nien konsentraatioillatai TDS-arvolla. Naiden arvojen perusteellavoidaan arvioida suolo-
jen pidéatyskykya. Permeaatin laatu vaihtelee sovelluksesta riippuen, ja sen heikentyminen
voi ollamerkki esim. kalvon rakenteen hajoamisesta. Permeaatin laatua mitataan useimmi-
ten johtokykymittauksella, jaarvon nousun tulisi aheuttaa halytys. [15, s. 348]

Permeaatissa ei pitéisi ollaorgaanisiayhdisteita. Vedessa saattaa ollajonkin verran poolit-
tomia orgaanisiamolekyylejd, muttane ovat perdisin k&anteisosmoosilaitteiston kalvoista
tal putkistosta. Téaten orgaanisten molekyylien ma&éré permeaati ssa kertoo paljon laitteiston
kunnosta. Orgaanisten molekyylien maéraa voidaan mitata esim. kaliumpermanganaattiku-
lutuksellata TOC-maarityksella [16]

6.5.5 Virtausnopeudet

Virtausnopeudet vaikuttavat laittei ston erotuskykyyn ja tukkeentumisalttiuteen. Suurempi

kohtisuora virtausnopeus pienentéé tukkeentumisen vaaraa ja parantaa erotuskykya. Kon-
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sentraatin virtaukselle on olemassa suositeltu minimiarvo likaantumisen ja permeaatin laa-
dun puolesta. Permeaatin ja mahdollisen kierrétyksen virtauksille on yleensa vastaavasti
suositellut maksimiarvot. Lampotilallaon suuri vaikutus virtauksiin ja korkeammillalam-
potiloilla virtausmittarit ndyttavéat suurempaa lukemaa veden lag enemisen johdosta. Jos k&
sSiteltdvan veden laatu tai [ampotila muuttuu niin, ettd virtaukset muuttuvat asetetuista ar-
voistaenemman kuin 10 %, virtauksia voidaan korjata saétbventtiilien ja pumpun tag uus-
saadon avulla. [4; 15]

6.5.6 Syoton pH

pH:n jatkuva mittaus ja siihen liittyvat halytykset ovat tarkeité tilanteissa, joissa syottdon
injektoidaan happoa saostumien ehkaisemiseksi tai CA-membraanien suojaamiseksi. Ei ole
kuitenkaan suositeltavaa asettaalaitteistoa ssmmumaan automaattisesti pH:n muuttuessa,
jotta epasopivan pH:n omaavavesi ei jaé kosketuksiin kalvojen kanssa. pH:ta mitattaessa
tulee ottaa huomioon, ettei pH konsentraatissatai permeaatissa ole vél ttdmétta sama kuin
syotossa. [15, s. 103 ja 340]

6.5.7 Lampdtila

L ampotila vaikuttaa virtausten lisaksi myds suolojen pidatyskykyyn ja liukoisuuteen. Kal-
vomateriaalit eivét kesta korkeitalampotilojaja45 °C:n lampdtilaaei tulisi ylittda materi-
aalien keston kannalta. Erityisesti CA-membraaneillalampdtila vaikuttaa merkittavasti kal-
vomateriaalin hajoamiseen; mita kylmemp&a vetta, sen parempi. [15, s. 103-104; 16]

Riskitilanteita lampotilan nousun kannalta ovat kdynnistys- ja sasmmutus- seka pesutilan-
teet, joissaves el valttamatta padse vaihtumaan niin nopeasti ja kerkeda lammetéa esim.
pumpun synnyttaman lammon johdosta. Prosessel ssa, joi ssa syottoa |lammitetaan |ammon-
vaihtimella, riski on tietenkin suurempi jaerilai set héiriotilanteet tulee ottaa huomioon. Jos
[ampdtilan liiallinen nouseminen on mahdollista, sita tulisi mitataja sen nousun tulisi aihe-

uttaa halytys. Lampotila kannattaa mitata permeaatistatai konsentraatista, jotta pumpun
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lammittava vaikutus tulisi otettua huomioon. Kuten pH:n tapauksessa, ei ole kuitenkaan
suositeltavaa asettaa |l aitteistoa g autumaan automaattisesti aas |&mpaétilan noustessa. [15, s.
103-104 ja 340]

6.5.8 Kayttdmaaran mittaus

Kaikissa k&anteisosmoosilaitteistoissa tulisi ollajonkinlainen mittari sille, kuinka paljon
laitteisto on ollut kdyttss, kasitellyt vetta tai tuottanut permeaattia. Tallaisen mittarin avul-
lavoidaan arvioida kaanteisosmoosilaitteiston kayttbastetta, kulumistayms. [15, s. 340]

6.5.9 Kovuusja hapettumispotentiaali

Jos sapstumien muodostumista ehkéa stéén pehmennyksell 4, kovuuden mittaus pehmennyk-
sen jalkeen on suotavaa. Tama koskee varsinkin CA-kalvoja, joissa kal siumkarbonaat-
tisaostumat voivat aiheuttaa myos rakenteen hajoamista. Vastaavasti kun kalvoja suojellaan
pelkistavien aineiden avulla, voi hapettumigpotentiaalin mittaaminen ollajarkevéa. [15, s.
104]

6.6 Arvojen normalisointi

Téarkeimpié kalvojen kunnosta kertovia parametreja ovat hydraulinen paine-ero ja permeaa-
tin virtaus. Mikali lampétila, virtaukset ym. vaihtelevat kayton aikana, kannattaa térkeim-
maét laittei ston kunnosta kertovat parametrit normalisoida eli sovittaa referenssitilaan, jotta
ne olisivat keskendan vertailukelpoisia. Referenssind voivat olla esim. kayttéonoton yhtey-
dessé kirjatut, akuperdiset arvot tai vaikkalaskentaohjelman antamat suunnitteluarvot. [15,
S. 348; 18]



57

6.6.1 Hydraulinen paine-ero

Hydraulinen paine-ero kuvaa elementtien aiheuttamaa pai nehavi6ta (virtausvastusta), ja se
riippuu permeaatin ja konsentraatin virtausnopeuksista. Virtausnopeudet riippuvat puoles-
taan |ampotilasta ym. tekijoisté ja saattavat vaihdella, jolloin myds paine-erossa nakyy
vahtelua. Useimpien spiraalielementtien tapauksessa paine-ero voidaan normalisoida per-

meaatin ja konsentraatin virtausten suhteen seuraavasti:

(2Q,, +Q,)"*
(2Q.+Q,)"

Dp, =Dp 3)

Kaavassa 3 Q tarkoittaatilavuusvirtausta jaAp hydraulista paine-eroa. Alaindeksi p viittaa
permeaattiin ja c konsentraettiin. Alaindeksillar viitataan puolestaan referenssitilan mukai-

seen arvoon. Yksikoilla el ole valia, koskane supistuvat jakolaskussa. [15, s. 352]

6.6.2 Permeaatin virtaus

Permeaatin virtaus kuvaa saantoaeli perimmai st padmagrad. Normalisoitu permeaétin vir-

taus ottaa huomioon lampétilan ja nettopaine-eron vaihtelut, ja se |asketaan seuraavasti:

a\DP, 0 aJCF, ¢

: : 4
p>((f;;-NDPg(_;-TCFg 4

Qpn =Q

Kaavassa4 NDP on laitteiston keskimaérainen nettopaine-ero ja TCF 1&mpdtilan huo-
mioiva korjauskerroin. Korjauskerroin TCF vaihtelee mm. eri valmistajien valilla L&mpati-
lan korjauskertoimella saadaan tilannetta vastaava virtaus 25 °C:ssa, €li jos [ampétilaon
suurempi kuin 25 °C, on TCF pienempi kuin yksi ja pdinvastoin. Kuten kaavassa 3, alain-

deks p viittaa permeaattiin jar referenssitilaan. [15, s. 355; 18]
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6.7 Kalvojen likaantumisen ennakointi

6.7.1 Likaantumispotentiaali

K @ntei sosmoosikal vojen likaantumispotentiaalia kuvaavia indikaattoreita ovat syottéveden
likaantumisindeksi SDI (silt density index) ja sameus, jotka molemmat kuvaavat suspendoi-
tuneen jaltai kolloidisen kiintoaineen madraé. Néilla indikaattoreillavoidaan esim. seurata
esikasittelyn toimintaata arvioida raskaveden laatua, mutta korkeat arvot eivét valttamétta
tarkoita, ettéd kalvo tukkeentuu. [15, s. 24-26]

SDI méaaritetdén suodattamallavesi kalvon (0,45 um) 1&pi vakiopaineessa. Ensin mitataan
ensimmai sen 500 ml:n suodattumiseen kuluva aika (to) ja annetaan suodatuksen jatkua 15
minuutin g an, mink& jalkeen mitataan 500 ml:n suodattumiseen kuluva aika uudestaan

(t15). Likaantumisindeks lasketaan kuluneiden suodatusaikojen avullakaavalla 5.

(1- ttO) X100

P =—3B 5
15 5)

Suositusten mukaan kéantei sosmoosilla késiteltévan veden SDI:n tulisi olladle 5, jamuis-
sa tapauksi ssa koagul anttien lisééminen tms. esikasittely kiintoaineen poistamiseks voi olla
tarpeen. Taousveden likaantumisindeksi on yleensa 3-5 ja kiintoainepitoisille pintavesille
yli 6. Maksimiarvo SDI:lle on 6,67.[18]

Sameus mééritetdén nefelometrisesti eli valon sirontaan perustuen, ja se ilmaistaan usein
yksikdissa NTU (nephelometric turbidity units). Jotkin k&éntelsosmoosikalvoja likaavat

26]
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6.7.2 Saostumispotentiaali

Saostumien muodostumispotentiaalia voidaan arvioida sy6ton koostumuksen ja saantoas-
teen perusteella. Mitd enemman liuotinta poistuu konsentraattipuolelta, sitd vakevampaa
liuos on. Laitteiston loppupaéssa niukkaliukois mpien suolojen pitoisuus saattaa ylittaa liu-
koisuusrajan, jolloin ne muodostavat saostumia. Saostumien muodostuminen huonontaa
laitteiston suorituskykya ja saattaa aiheuttaa tukoksia. Talloin laitteisto voidaan pesta, mutta
joidenkin saostumien poistaminen voi olla hankalaa. Pitoisuuksien lisdksi myos lampotila
japH vaikuttavat suolojen liukoisuuteen. [15, s.157]

Pitoisuudet ja pH konsentraatissa

Jonkin liuenneen suolan pitoi suus konsentraati ssa voidaan | askea jakamalla syoton pitoi-
suus termilla 1 — saantoaste [ yksi miinus saantoaste” |. Esmerkiksi 75 %:n saantoasteella
pitoisuudet konsentraati ssa ovat suunnilleen nelinkertai sia sy6ttoon verrattuna. Todellisuu-
dessa pitoi suus kalvon pinnassa voi ollatétakin suurempi riippuen pidattyvien ionien sir-
tymi sestd takaisin padvirtaukseen. Tata ilmi6ta nimitetddn konsentraation polarisaatioksi, ja
sen suuruus riippuu [&hinné turbulenssista. Puhtaalla standardispiraalielementill& pitoi suu-
den kalvon pinnassa on arvioitu olevan noin 13-20 % suurempi kuin pdavirrassa. Téten po-
larisaation vaikutus voidaan huomioida kertomalla pitoi suus konsentraatissa pol arisaati o-
kertoimella 1,13-1,20. Kaasujen pitoisuus konsentraati ssa on suurin piirtein sama kuin syo-
t6ssa, koska kaasut |8paisevét kalvon. [15, s. 158-159]

pH:n muutos sy6ton ja konsentraatin valillariippuu m-luvustajaliuenneen hiilidioksidin
maarasta, kun pH on alle 8,2. Konsentraatin pH voidaan télloin laskea seuraavasti:

pH = Iogng 9+ 6,3 (6)

[CO,] &
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Kaavassa 6 vetykarbonaatin méara (m-luku) konsentraatissa voidaan laskea samoin kuin
muutkin pitoisuudet, mutta yll& olevassa kaavassa se tulee ilmaista CaCOs -ekvivaentteina
t6ss4, ja syoton hiilidioksidipitoisuus saadaan m-luvun ja pH:n avullaesim. kuvaagjasta lu-
kemallata kaavan 6 kautta. [15, s. 161]

Langelierin kyll&isyysindeksi LSl

Kalsiumkarbonaatti on hyvin yleisesti niin luonnonvesissé kuin talousvedessékin esiintyva
suola. Kovuussuolojen saostuminen on yleisimpia likaantumissyité k&anteisosmoosilaitteis-
toissa, ja kals umkarbonaatin aiheuttamia saostumia esiintyy useimmiten talousvetta kayt-
tavissa kaanteisosmoosilaitteistoissa. V esilaitoksilla pH:ta nostetaan usein essm. kalkkiki-
vea lisédmallg, mistd johtuen vesijohtoveden pH ja kovuus ovat korkeita. Kalsiumkarbo-
naatti on erittéin niukkaliukoinen, joten saostumien ilmaantuessa se on todennakagisesti en-

simmai send saostuvien suolojen joukossa. [15, s. 159; 18]

Langelierin kylléaisyysindeksi (L Sl) kuvaakalsiumkarbonaatin aiheuttamien saostumien
muodostumispotentiaalia, mutta sité voidaan kayttda myos korroosiopotentiaalin arvioimi-
seen. Langelierin kyll&isyysindeksi |asketaan seuraavasti:

LS = pH - pH, (1)

Kaavassa 7 pH tarkoittaa konsentraatin pH:taja alaindeksi sviittaa pH-arvoon, jossatar-
kasteltava vesi on kyll&inen kalsiumkarbonaatista. Jos LSl on negatiivinen, konsentraatin
pH on tarpeeks ahainen ja saostumien muodostuminen on epatodenndkdi sté. Mita negatii-
visempi arvo on, sit suurempi on veden korrodoivuus. Jos arvo on positiivinen eli konsent-
raatin pH on korkeampi kuin saostumispisteen mukainen pH, saostumien muodostuminen
on mahdollista. Indeksin avullavoidaan laskea myds maksimipitoisuus, jolla saostumiaei
muodostu. [15, s. 159-160]
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Tarkasteltavan veden saostumi spiste (pHy) riippuu liuenneiden suolojen kokonai sméaérasta,
|ampatilasta, kalslumpitoisuudesta ja alkaliteetista. Saostumispisteen ja kyllaisyysindeksin
laskemista el tdssi yhteydessa nahty tarpeen esitella taman enempad, mutta sen laskenta on
esitetty kirjallisuudessa. [15, s.160]

Langelierin kyllaisyysindeksin patevyys laskee liuenneiden suolojen kokonaismaaran kas-
vaessa. Kun TDS on suurempi kuin 4000 mg/l, Stiff & Davisin stabiilisuusindeksi kuvaati-
lannetta Langelierin versiota paremmin. Stiff & Davisin stabiilisuusindeksi kuvaa Langierin
kyll&i syysindeksin tavoin saostumien muodostumispotentiaalia, mutta ottaa huomioon
my®6s muiden liuenneiden suolojen vaikutuksen niiden ionivahvuuksien kautta. [15, s. 163—
164]

6.8 Kalvojen likaantuminen ja pesu

6.8.1 Pesutarpeen arviointi

Kalvojen likaantuminen ilmenee normdisoidun hydraulisen paine-eron kasvamisenatai
normalisoidun permeaatin virtauksen pienentymisend. Huonontunut suolojen pidéatyskyky
voi johtua niin likaantumisesta kuin rakenteen hajoamisestakin. Permeaatin virtauksen kas-

vaminen voi ollamerkki kalvon rakenteen hgjoamisestatai vuodosta. [15, s. 361]

K ayttdonoton yhteydessa yksittéisten ionien pidéttyminen kannattaa selvittad, koska per-
meaatin laadun huonontuessa kysei sten arvojen perusteel |la voidaan arvioida, onko kyseessa
kalvon rakenteen hajoaminen vai vuoto. Vuototapauksissa seka yksi- etta kahdenarvoisten
ionien pidatyskyky laskee yhtélailla, kun taas rakenteen hajotessa yksiarvoisten ionien pi-
datyskyvyn lasku on huomattavasti suurempi kuin kahdenarvoisten. [15, s. 350-351]

Ohjearvojen mukaan kalvot tulisi pesté viimeistdan, kun hydraulinen paine-ero nousee tai
permeaatin virtaus laskee 10-15 %. Suolojen pidéatyskyvyn laskiessa vastaava raja-arvo on

noin 1-2 %. Prosentuaaliset muutokset | asketaan suhteessa akuperaisiin, ensimmai sen
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ké&ynni styksen yhteydessa mitattuihin toiminta-arvoihin. Joidenkin kontaminanttien (mm.
sulfaatti- tai silikaattisaostumat) poistaminen voi ollavaikeampaa, jolloin gjoituksellaon
suuri merkitysjapesu tulisi suorittaa, ennen kuin likaantuminen aiheuttaa merkittévaa hait-
taatoiminnalle. Pesu voi vaikeutua myos esim. tukoksien myo6ta, jos pesuliuostaei saada
kunnolla kosketuksiin kontaminanttien kanssa, joten pesu tulisi suorittaa mieluummin
gjoissakuin litan mydhaan. [15, s. 366-367]

Joillain k&&nteisosmoosilaitteistoilla sopiva pesuvéli voi olla muutaman kuukauden, kun
taas joissain kokoonpanoissa kalvot pestdan enint&an kerran vuodessa. Useimmat muutok-
set ilmenevét pitkalla aikavdlillg, joten alkuperaisiin arvoihin kannattaa kiinnittéa huomiota
jatuloksien graafinen esittdminen ajan suhteen on yleensi hyvin havainnollistavaa. Pesu-
tarpeen ohella kattavien seurantatul osten perusteella on helpompi arvioida, milloin mem-
braanit kannattaa vaihtaa. [15, s. 361; 18]

6.8.2 Kalvojen pesu

Useimmiten kontaminantit saadaan poistettua melko hyvin tavallisilla pesutoimenpiteil |&
Riippuen likaantumisen aiheuttgjasta kalvojen puhdistamiseen kaytetdan erilaisia pesuke-
mikaaleja. Yleisimmat pesuliuokset ovat happamia, emaksisiaja/tai sisdltavét pinta-
aktiivisiaaineita. Usein pesuliuokset lammitet&&n ennen pesua toiminnan tehostamiseksi, ja
pesun aikana seurataan yleensa pH:tajaltai |1&mpdtilaa. Pesun jalkeen kalvot tulee huuhtoa
huoldllisesti ja toimintaparametrit kirjata. [15, s. 366—367; 18]

Esimerkiksi karbonaatti- tai sulfaatti saostumat saadaan yleensa liukenemaan matalassa

pH:ssa. CA-membraaneilla kalsiumkarbonaatin liukeneminen saattaa aiheuttaa rakenteen

liuosta, joka s sdltda suuren maéran vetykarbonaattejaja EDTA :ta. Pahasti bariumsulfaat-
tisaostumista karsivat elementit on todennakoisesti vaihdettava. [15, s. 388—-389]
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Muitatavallisiakontaminanttejaovat silikaatit, Oljyt ja rasvat, polymeerit, rikki ja sulfidit
sekd rauta. Orgaanisten ja biologisten kontaminanttien puhdistamiseen kéytetéan usein al-

kalista pesuliuosta, jossaon pinta-aktiivisiaaineita. [15, s. 390-397]

6.9 Kayttoikaja-kustannukset

Syita kalvojen kayttoian pagttymiselle ovat rakenteen hgjoaminen ja vaikea likaantuminen
tal tukkeentuminen. Likaantunut kalvo saadaan mahdollisesti pestyd, muttarakenteen ha-
joamiselle on vaikeampi tehda mitéén. Jossain tapauksi ssa myos kalvojen vahainen hgoa-
minen voidaan korjatavéliakaisesti pintakasttelylld, mutta se lienee harvinaisempaa. Kun
tulos on huono, ei paineentuottoon ym. kannata tuhlata endd rahaatai aikaa. [15, s. 417]

Hyvélaatuisella vedel 1a kuten talousvedella kalvojen kéyttdika on arvion mukaan vahintadan
noin 5, jopa 10 vuotta. Vaikka CA-membraanit ovat erittéin herkki epasopiville lampdti-
loille ja pH-arvoille, kaytanndssa vahintdan kolmen vuoden kayttoika voidaan saavuttaa pi-
tamalla pH 6,5:n alapuolella. [6; 15, s. 43]

K &antei sosmoosin kayttokustannukset koostuvat paineentuottoon kuluvasta energiasta,
apukemikaal eistaym. esikasittelystd, membraanien puhdistus- ja uusimiskustannuksi sta,
vesi- ja jatemaksuista seka tydvoimakustannuksista. Mikali esikasittely- tai kalvojen puh-
distus- jauusimistarve ei ole erityisen suuri (kuten yleensa talousvetta raakavetendan kayt-
tavissa kokoonpanoissa), suurin osa kdyttokustannuksista koostuu paineen tuotostaja tyo-
voimasta. Y hden l&hteen mukaan k&antei sosmoosi kuluttaa noin 4-6 kWh energiaa tuotet-
tua permeaattikuutiota kohden. [15, s. 131-136; 17]



7 Kokeellinen osio jatulokset

7.1 Raakavesianalyysit

7.1.1 Raakaveden muodostuminen

Suolanpoistoon menevavesi otetaan raskaves a taasta hiekkasuodattimien kautta. Raaka-
vesialtaaseen johdetaan tilanteesta riippuen kolmea erilaista vesijaetta, ja niiden méaria
voidaan muuttaa séatdventtiilien jaltai pumppujen avulla. Naméa kolme vesijaetta ovat talo-

usvesi, pehmennetty talousvesi ja kdanteisosmoosin permeaatti (kuva9).

IONINVAIHTO

Pehmennetty talousvesi
PEHMENNYS

LISAVESISAILIO

KAANTEIS- RO pemmeaatti
QSMOOS!

Ylijuoksun
kierratys

RO konsentraatti

JAEHDYTYS-
JARJESTELMA N RAAKAVESIALLAS

Suolattoman
lisdveden
Kulutus

Kuva 9. Raakavesialtaaseen menevét ja sielté poistuvat materiaalivirrat.

L ansi-Vantaan alueella kaytettéva talousves on Pitkakoskella puhdistettua Paijanne-jérven
vettd. Paijanteen veden tasai sesta |aadusta johtuen my6s tal ousveden laadun vai htelut ovat
vahaisia. Taousvetta voidaan johtaa raakavesi altaaseen sellaisenaan, mutta tdmé koskee |&
hinn& poikkeustilanteita. Ta ousveden koostumusta seké ominaisuuksiaon lueteltu raaka-

vesianalyysien tuloksien yhteydessi taulukoissa 11 ja 12 (LIITE 1).
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Pehmennyksessi tal ousveden sisdltamét kovuussuolat ovat vaihtuneet Na” -ioneihin. Taméa
nostaa sahkonjohtokykya, muttei vai kuta pH-arvoon, joten ominaisuuksiltaan ves on l&hes
samanlaista kuin talousvesi. Pehmennettya vetta voidaan johtaa raakavesialtaaseen suoraan
tal k&anteisosmoosin kautta. Ensin mainittu vaihtoehto koskee |ahinnéa poikkeustilanteita
kuten tal ousvedenkin tapauksessa. Pehmennyssuodattimilta | 8htee k&antei sosmoosille
suunnilleen 3,5-4,0 kg/s vetta, kun kayntikéasky on aktivoituneena. Pehmennyksen maksi-
mituotto on 12,0 kg/s [7].

K &anteisosmoosi pidattda suurimman osan kaikista veteen liuenneistaioneistajakaikki or-
gaaniset hiiliyhdisteet, joten permeaatti on erittéin puhdasta. Permeaatin virtaus on noin
2,5-3,0 kg/s laitteiston ollessa kédynnissa. Normaalitilanteessa raakaves all asta taytetaan
vain permeaatilla. K&anteisosmoosin permeaatin ominaisuuksiaon listattu ensimmaisen

raakavesianalyysin tuloksien yhteydessa taulukossa 11 (LIITE 1).

Lisavesisailion ylijuoksu kierrétetddn takai sin raakavesi a taaseen séilion ollessa tdynna,
mika |aimentaa raakavetta huomattavasti. Minimikierrollaylijuoksua syntyy vahintéan 5,5
kg/s. Raakaveden kiertaminen jaghdytysjarjestel méssa el ol etettavasti vaikutataseisiin tai

veden laatuun.

K esén aikana kaytdssa on vain kaasuturbiinilaitos, kun taas talvellamyds molemmat katti-
lat ovat pdalla lammitystarpeen ollessa suurempi. Taviaikanalisdveden kulutus on suu-
rempaa jakierto nopeampaa, joten raakaveden |laatu saattaa vaihdella enemman jaylijuok-
sun laimentava vaikutus on pienempi. Toisaa ta my6s kesélla suoritettavat huolto- ja pesu-
toimenpiteet saattavat aiheuttaa raakavedessi | aadun muutoksia.

7.1.2 Raakaveden koostumus
Raakavetta analysoitiin kahdessa vaiheessa, joista ensimmainen gjoittui kesélle jatoinen

alkusyksyyn 2009. Suurin osaraakavesianayysiin liittyvista naytteista vietiin analysoita-

vaksi Pollab Oy:lle Olarissa sijaitsevaan vesilaboratorioon. Kaikki TOC-méaritykset suorit-
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ti Teollisuuden Vesi, ja kaupunkivedelle kaytettiin enimmakseen Helsingin Veden antamia

arvoja[19]. Joitakin madrityksi& suoritettiin voima aitoksen omassa | aboratori ossa.

V oimalaitoksen omassa | aboratoriossa suoritettuja maarityksia ovat silikaatti, pH, johtoky-
ky, kloridi, natrium jaakaliteetti (p- ja m-luku). pH:n jajohtokyvyn maérityksiin kaytettiin
mittareita, ja silikaatin, kloridin seka dkaliteetin (p- ja m-luvun) maaritykset suoritettiin
voimalaitoksen oman laboratorion ohjeiden mukaisesti. Alkaliteettiin liittyvaa teoriaa on
egitelty liitteessa 2. Natriumpitoi suuden maaritykseen kaytettiin jatkuvatoi mista analysaat-
toria, johon sy6tettiin tutkittavaa naytetta | aimennettuna késinaytelinjan kautta.

Ens mméinen naytesarja: raakavesianalyysi 13.7.2009

Ensimméinen raakavesianalyysi suoritettiin k&&ntei sosmoosin ollessa kayttssd, ja sen tu-
lokset on koottu taulukkoon 11 (LIITE 1). Hiekkasuodatuksen ja ja8hdytys arjestelman jal-
keen méritetyista pitoi suuksista voitiin todeta niiden vaikuttavan hyvin véhan raakaveden
laatuun.

Raakaves altaan nayte otettiin inhimillisen erendyksen johdosta jossain maarin epdedusta-
vasta naytteenottolinjasta. Permeaatin ja raakaveden pH:t olivat melko alhaisiajajohtoky-
vyt hieman tavallista korkeampia. Té&man arveltiin johtuvan ndytteen kuljetuksen aikaisesta
séilytyksestd, jossa hiilidioksidiap&asi mahdol lisesti imeytyma&an naytteeseen pullomateri-
aalin 18pi. Sulfaattipitoisuuden nousu pehmennyksen j&lkeen johtunee talousveden laadun-

kemaan ja pehmennetyn veden arvo sen hetkiseen analyysitulokseen.

Toinen néytesarja: raakavesianalyysi 19.—20.8.2009

Toinen raakavesianalyysi suoritettiin ilman kéénteisosmoosiaja sen tulokset on koottu tau-

lukkoon 12 (LIITE 1). End mmai sesti ndytesarjasta poiketen p- jam-luvut, pH:t, johtoky-
vyt ja silikaattimaaritykset suoritettiin voimalaitoksella, minka lisiksi raakaves ndytteet ke-
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réttiin laboratorion ndytteenottopisteesta. Raakavesia lasndyttei ssa ensimmaisen jatoisen
nédytesarjan valilla esiintyvien eroavaisuuksien kohdalla toi sen raakavesianayysin tuloksia
voidaan pitéa luotettavampina. Ka&anteisosmoosilaitteisto ohitettiin hyvissé ajoin ennen
néytteiden ottoa, jakuvassa 10 ndkyy ohituksen aiheuttama raakaveden johtokyvyn nousu

viikonlopun aikana.

S
A m\{; ‘fm’ 1 vﬁ’%gm s J g‘\\y :
““»'; ; :

N

3

R GBN MAN WOR 9N N
Kuva 10. Raakaveden johtokyvyn (mS/m) nousu kaanteisosmoosin ohituksen jalkeen. [ 7]

Raakaves analyysien tuloksistalaskettiin kullekin vesijakeelle pitoisuuksia vastaavien ek-
vivalenttimaarien summeat kationeille seké heikoille javahvoille anioneille. Ekvival entti-
maara kullekin ionille saatiin kertomalla kysei sen ionin konsentraatio (mol/l) sen varauksel -
la (ekv/moal).

Taousveden tapauksessa eriteltiin myos heikot ja vahvat kationit, koska heikko kationin-
vaihdin poistaanormaalisti pehmennyksen poistamat kationit eivétka ne kuormita vahvaa
kationinvaihdinta. Talousveden, pehmennetyn veden, raakaveden ja permeaatin sisaltdmét

ekvivalenttimaarat molempien ndytesarjojen tuloksien pohjata on koottu taulukkoon 6.
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Taulukko 6. Eri vesijakeiden sisaltamat kationien seké heikkojen ja vahvojen anionien ekvi-
valenttimaarat.

13.7.2009 19. - 20.8.2009

(eg/m’) (eg/m’)
Talousves
Heikkoja kationgja 0,320 0,308
Vahvojakationgja 1,177 1,177
Heikkoja anioneja 0,852 0,928
Vahvoja anioneja 0,372 0,816
Pehmennetty vesi
Kationga 1,492 1,586
Heikkoja anioneja 0,612 0,932
Vahvoja anioneja 0,730 0,816
Raakavesi
Kationga 0,046 0,548
Heikkoja anioneja 0,032 0,257
Vahvoja anioneja 0,067 0,236
RO:n per meaatti
Kationga 0,027
Heikkoja anioneja 0,032
Vahvoja anioneja 0,061

Taousveden (ja pehmennetyn veden) koostumuksen tulisi olla suunnilleen samamolem-

mi ssa naytesarjoissa. V ahvojen anionien maaré tal ousvedessa toi sen raakavesi analyysin pe-

rusteellaoli kuitenkin yli puolet suurempi kuin ens mmaisen ndytesarjan perusteella, vaikka
kationeissata heikoissa anioneissa vastaavia muutoksia nakynyt. K yseessi saattaa olla mit-
tausvirhe, joka on todennakdi simmin tapahtunut ensimmai sen raskavesianalyysin yhtey-

dessi

Toinen silm&an pistava poikkeama ekvival enttimaarissd on ensimmai sen naytesarjan perus-
teella saatujen heikkojen ja vahvojen anionien suhteelliset osuudet raakavedessd ja perme-
aatissa. Ka&anteisosmoosikasittelyn tulisi kasvattaa heikkojen anionien suhteel lista m&araa,
koska RO pidéttda paremmin vahvojakuin heikkoja aniongja. Verrattunailman k&an-
teisosmoosia saatuihin tuloksiin heikkojen anionien suhteellinen osuus on kuitenkin kasva
nut huomattavasti jakyseessa on todenndkoisesti ongelmat ensimmaisen naytesarjan kans-

sa.
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7.2 Kapasiteettiajo

7.2.1 Tutkittavat hartsit

Sarjan 1 sisdltamét ioninvaihtomassat ja niiden akuperéiset maarét nakyvét taulukossa 7.
Kationinvaihdin on kaksikammioinen, eli siind on véipohja, joka erottaa heikon javahvan
kationinvaihtohartsin toisistaan. Anioninvaihtimessa valipohjaa ei ole. Kaikki massat ovat
alkuperaisia eli vuodelta 1998 lukuun ottamatta heikkoa kationinvaihtomassaa, joka vaih-
dettiin vuonna 2003. Pitkan kayttdajan jalkeen maarat eivat val ttdmétta ol e enda yhté suu-
ria, mutta haviot lienevét kuitenkin vahaisia. Alun perin sarja on mitoitettu sen hetkisella
tal ousvedel |4 toteuttamaan 1 600 m*:n jakso. [2; 20]

V ahvan kationinvaihtohartsin tgpauksessa tuotenimi on hieman muuttunut, koska aun pe-
rin kokoonpanosel ostuksessa listattua tuotenimeé e [6ytynyt Dow Oy:n nyKyisten tuottei-
den joukosta. Tama saattaa johtua esim. jostain pienestd muutoksesta val mistuksen yhtey-
dessa [6]. M yds molempien anioninvaihtohartsien jaljityksessa esintyi hieman epévar-

muutta, koska Upcore-mainintaa el ollut alkuperaisi ss tiedoissa.

7.2.2 Laskennalliset kapasiteetit

Vamistgjien ilmoittamien teoreettisten maksi mikapasiteettien, ohjearvojen mukaisten kayt-
tokapasiteettien ja hartsien méarien avulla laskettiin sarjan 1 hartseille maksimi- ja kaytto-
kapasiteetit (taulukko 7).

Helkoille hartseille kaytettiin kayttokapasiteetteina teoreettisia maksimiarvoja, koska kay-
tannossi ne ovat |8hempéna totuutta olettaen, etté olosuhteet ovat suotuisat. Kationinvaih-
timen elvytykseen kaytetéén ohjearvojen mukainen minimimaéra rikkihappoaja anionin-
vaihtimien elvytykseen suunnilleen edella mainittua vastaava ekvival enttimaéra li peda.
Anioninvaihtimessa saavutetaan tall&a maaral & ohjearvoissa annettua ylarajaa korkeampi

elvytystaso eiké neutral ointialtaaseen tarvitse lisétéa niin paljon lipedd pH:n nostamiseksi.



70

Téaten kayttOkapasiteetti |askettiin vahvalle kationinvaihtohartsile el vytyskemikaaliméaran

alarajan mukaisesti ja vahvalle anioninvaihtohartsille maksimimaérien mukaan.

Taulukko 7. Sarjan 1 hartsien teoreettiset maksimi- ja kéyttokapasiteetit (harsit happo- ja
emasmuodoissa). [ 13; 20]

M &éra Teor eettinen kapasiteetti K ayttokapasiteetti
0] (ea/) (eq) (eg/) (eq)

Heikko kationinvai htomassa
Amberlite RC86SB 1075 41 4407,5 41 4407,5
(Polyacrylic, gel)
V ahva kationinvaihtomassa
Dowex Marathon C 1900 1,8 3420,0 0,5 950,0
(Styrene-DVB, gel)
Heikko anioninvai htomassa
Dowex Upcore Mono WB-500 1350 1,3 1755,0 1,3 1755,0
(Stryrene-DV B, macroporous)
Vahva anioninvaihtomassa
Dowex Upcore Mono A-625 1200 10 1200,0 0,6 720,0
(Styrene-DVB, gel)

Teoreetti sten maks mikapasiteettien perustee la selvasti suurimman kapasiteetin omaa
heikko kationinvaihtomassa, joka on myos ol lut kéytdssa lyhyimman gjan. Useampiarvois-
ten kationien maara raakavedessd on kuitenkin hyvin pieni pehmennyksen (ja kéanteisos-
moosin) johdosta, joten kapasiteettia el saada hyoddynnettya periaatteessa juuri ollenkaan.
Toisaalta heikko kationinvaihtohartsi saattaa omata jonkin verran myos vahvaa kapasi teet-
tiatietyissé olosuhteissa, minka lisaks se pidattéa pehmennyssuodattimen normaalisti pois-
tamat kationit poikkeustil anteissa, joissa sarjoille johdetaan tal ousvettd. K&ytanndssa heik-
ko kationinvaihdin poistaa myds pehmennetysté vedestd alkaliteettiin liittyvia kationeja,
kun pH on tarpeeksi korkea. Kun alkaliteettia on [&snd, vaihtotapahtumat eivét |aske pH:ta
jaheikko kationinvaihdin poistaa ns. hdllasti sitoutuneiden suolojen kationeja, kunnes
kaikki puskurointikyky on kulunut loppuun japH laskee. My6s vahvan kationinvaihtohart-

sin teoreettinen maksimikapasiteetti on yksinaan suurempi kuin anionipuolen.

Ohjearvojen mukaisten kayttokapasiteettien tapauksessa tilanne nayttaa pyorahtaneen ym-
péri javahvan kationihartsin kapasiteetti on erittéin pieni. Kéytanndssa tama ei pida paik-
kaansa, ja syyna on todennakoisesti heikon kationinvaihtohartsin avustus seka vahvan ka-

tioninvaihtohartsin todel lisuudessa korkeampi kayttokapasiteetti : koska kationinvaihdin el
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ehdy ensimmaisend, sen kapasiteettia el g eta koskaan loppuun. Elvytyksessa k&ytetéan kui-
tenkin elvytyskemikaalia sen mukaan, etté hartsi olisi tdysin ehtynyt. Téasta johtuen ka-
tioninvaihtimen el vytystason voidaan agjatella hivuttautuvan jatkuvasti ylospain.

Tarkasteltavat ioninvaihtohartsit ovat olleet kéytdssa hyvin pitk&an, elka taulukon 6 kapasi-
teetei ssa ole huomioitu kapasiteettihdvitita. Kationinvaihtimissa héviot ovat yleensa pie-
nempida kuin anioninvaihtimissa, mik& sekin liséé vahvan kationinvaihtimen kapasiteettia

suhteessa anioninvaihtohartseihin.

Vahvan anioninvaihtohartsin kapasiteetti on seka teoreettisten maksimien etta kayttokapasi-
teettien perusteella huomattavasti pienempi kuin heikon hartsin, mutta hiilidioksidin poisto-

torni saattaa vahentda vahvan anioninvaihtimen kuormitusta.

7.2.3 Laskennalliset jakson pituudet

Eniten sarjaa kuormittava ajotapavai htoehto olisi johtaa sarjalle talousvettd, ja vastaavasti
vahiten kuormittava vaihtoehto olis kayttéa kaénteisosmoosin permeaattia. Kumpikaan

nai sta aritapauksista el olisi kannattavatai edes mahdollinen g otapa kaytannossa, mutta
néiden avullaon tarkoitus hahmottaa jakson pituuden vaihteluvali. Eri massoille saatiin tau-
lukon 8 mukaisiajakson pituuksia eri vesijakeita kaytettaessi. Heikkoa kationinvaihtomas-

saa el huomioitu jakson pituuksien laskennassa talousvetta lukuun ottamatta.
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Taulukko 8. Laskennallisia jakson pituuksia eri hartseille raakavesianalyysien ja teoreettis-
ten maksimi- seka kayttokapasiteettien perusteel la.

Teoreettinen maksimi (m°) K ayttokapasiteetti (m’)
Talousvedella RO El RO RO El RO
Heikko kationinvaihdin 3735 3735 3735 3735
Vahva kationinvaihdin 10 688 11 104 2 969 3084
Vahvaanioninvaihdin 1408 1293 845 776
Heikko anioninvaihdin 4718 2151 4718 2151
Pehmennetylla vedella
Vahva kationinvaihdin 2292 2 156 637 599
Vahvaanioninvaihdin 1961 1288 1176 773
Heikko anioninvaihdin 2404 2151 2404 2151
Raakavedella
Vahva kationinvaihdin 74 348 6 241 20 652 1734
Vahva anioninvaihdin 37 500 3270 22 500 1962
Heikko anioninvaihdin 26 194 7 436 26 194 7 436
RO:n permeaatilla
Vahva kationinvaihdin 126 667 35185
Vahvaanioninvaihdin 37 500 22 500
Heikko anioninvaihdin 28 770 28 770

Taulukossa nakyy selvasti, ettd teoreettisten maksi mikapasi teettien ja k&yttokapasiteettien
kanssa saadaan hyvin erilaisatuloksia ja etta heikon kationinvaihtohartsin huomioiminen
pidentda vahvan kationinvaihtimen kapasiteettia huomattavasti. RO:n permeaattiajatal o-
usvetta lukuun ottamatta rajoittavana tekijana olisi vahva kationinvaihdin, mutta kéytannos-
satamaei pida paikkaansa kuten aika semmin todettiin. Todellisuudessa myos heikon ka-
tioninvaihtimen kapasiteetti pidentda jaksoakationien osalta, joten alaolevat tarkastelut ra-

joitettiin pelkastdan anioninvaihtohartseihin.

Teor eettiset maksimit

Teoreetti sten maksimikapasiteettien perustedl|a pisin mahdollinen jakso koko sarjan toi-
minta huomioon ottaen olisi tamén perusteella noin 29 000 m*, mik& saavutettaisiin pelkés-
t&8n kaantei sosmoosilla késiteltya vetta kaytettdessa. Rajoittava tekija téssa tapauksessa oli-
si heikko anioninvaihdin, joten vahva anioninvaihdin pidentéisi jaksoa vield jonkin verran

pidattamall& heikolta massalta vuotaviaioneja. Lyhin jakson pituus | askennan perusteella
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olisi noin 1 300 m® talousvetté kaytettaessa. Toisin kuin RO:n permeaattia kéytettaesss, ra-

joittavatekija olisi tassd tapauksessa vahva anioninvaihdin.

Raakavetta kaytettadessa (todelliseen tilanteiseen pohjautuen) jakson pituus olis teoreettisiin
maksi mikapasi teetteihin perustuvan |askennan mukaan vahintaan noin 26 000 m* kaan-
teisosmoosin kanssa heikon anioninvaihtimen ollessa rajoittava tekijé. Ilman kaantei sos-
moosia (raskavetta kaytettiesss) jakson pituus olis puolestaan noin 3 300 m®, mutta rajoit-

tavanatekijanaolisi vahvaanioninvaihtohartsi.

Se, onko rgoittavanatekijana heikko vai vahvaanioninvaihtohartsi, riippuu veden heikko-
jen javahvojen anionien suhteellisista osuuksista. K&anteisosmoosin ollessa kaytdssa heik-
kojen anionien osuus kaikista anioneista on suurempi, mika suhteellisesti vahentéa heikon
anioninvaihtohartsin kuormitusta. Teoreettisten maksi mikapasiteettien perusteella perme-
aattia kaytettédessa rgjoittavana tekijand olisi kuitenkin heikko anioninvaihdin toign kuin ta-
lousveden tapauksessa, mika on ristiriidassa edell& mainitun kanssa. Ristiriidan aiheuttaa
todennakdisesti ensimmaisen raakavesianalyysin yhteydessa tapahtunut virhe ja/tai epaso-
piva naytteenottopai kka. Nama virhetekijat vaikuttavat myods muihin ensimmaisen néyte-
sarjan pohjalta laskettuihin jakson pituuksiin. Hiilidioksidin poistotorni saattaa pidentéa

jakson pituuksiajossain maarin.
Kayttokapasiteetit

K ayttokapasiteettien perusteellajaksot olivat jonkin verran lyhyempi&. Kaanteisosmoosin
permeagtilla saavutettava pisin jakso olisi noin 22 000 m?jata ousvedell& lyhin vain noin
800 m”>. Vastaavat arvot raakavedell4 olisivat 22 000 m® k&énteisosmoosin kanssa ja kor-
keintaan 2 000 m? ilman kaanteisosmoosia. Kaikissa tapauksissa rgjoittavana tekijana olisi
vahva anioninvaihdin, ja kuten jo mainittiin, hiilidioksidin poistotorni saattaa pidentda jak-
soa. Pisimmista jaksoista huomaa, ettd raakavesi altaaseen johdetaan |8hinnd permeagtitiaja

ylijuoksua.
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724 Kokeellinen kapasiteetti

Kapasiteettigo suoritettiin 13.8. — 10.9.2009 vélisend aikana. Jatkossa mainituillakuutioilla
(m°) tarkoitetaan todellisia kuutioita, ellei toisin mainita. Kapasiteettigjon perusteella jak-
son pituus oli noin 8 500 m* kaénteisosmoosin ollessa ohitettuna. K okonaisjakson pituutta
rgoittavaksi tekijaksi osoittautui heikko anioninvaihdin, jonka kapasiteetti ehtyi noin 7 500

mZ:n jalkeen (kuva7).

Vahvan anionin jalkeen havaittiin silikaattivuoto, kun jaksoaoli kulunut noin 8 500-9 500
m?®. Jakson loppupuolellavahvan anionin ja keinen silikaattipitoisuus heilahteli hieman, en-
nen kuin sarja paétettiin ottaa pois kaytosta. Pitoisuudet olivat kuitenkin niin pieni, ettei

niité saatu ndkyviin kuvassa 11.

Heikon anioninvaihtimen jé keen havaittiin 2000-3000 m*:n jélkeen selkeé silikaattil 8pi-

murto, joka on ilmeisesti merkki heikon javahvan anionihartsin sekoittumisesta (kuva 11).

510, (ng/l) silikaattipitoisuus raakavedessii ja heikon anionin jilkeen
3000
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Kuva 11. Silikaattipitoi suus raakavedessa ja heikon anioninvaihtomassan jalkeen ajettujen
todel listen vesikuutioiden funktiona.
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Samoihin aikoihin, kun jakso oli p&éttymassa, raakavesialtaan johtokyky nousi hetkellisesti
suolanpoistosta johtumattomista syista (kuva 12). Kuvassa 12 nakyy selvasti raakaveden
johtokyvyn vaikutus kationinvaihtimen jé keiseen johtokykyyn ja se, ettéa heikon anionin-

vaihtimen jalkeinen kloridil&pimurto on havaittavissa myds johtokyvyn perusteella.

johtokyky (uS/em)  johtokyky raakavedessii ja kationin sekii heikon anionin jilkeen
180.0
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kuutiot
0.0 (m?)
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Kuva 12. Raakavesialtaan johtokyvyn nousu samanaikaisesti jakson ehtyessa.

Tuoteveden pH-arvon tulis nousta kati oninvaihtimen ehtyessa jalaskea anioninvaihtimen
ehtyessi. Heikon anioninvaihtimen ja keinen pH laski hieman jakson edetessa (kuva 14 liit-
teessa 3). Tama tarkoittaa, etta yha vahemman anioneja vahtui hydroksidi-ioneihin hartsin
ehtyess. Vastaavasti kationinvaihtimen ehtyessi pH nousisi yha pienemman vetyionikon-
sentraation johdosta, mutta taté kuten mitdan muitakaan merkkeja kationinvaihtimen ehty-

misestd el havaittu kapasiteettiajon aikana.

Kun jaksoaoli kulunut noin 5500 m>, heikon anioninvaihtimen j& keisessa m-luvussa né-
kyy mid enkiintoinen notkahdus (kuva 15 liitteessa 3). Tama saattaa johtua mittausvirhees-
t&, mutta samoihin aikoihin raakaveden pH laski 8killisesti, jasillékin saattaa ollatekemista
asian kanssa. Jakson loppupuolella havaittavat p- jam-lukujen muutokset (kuvat 15 ja 16
liitteessa 3) johtuvat todennakdisesti raakaveden johtokyvyn noususta. pH:n seka p- jam-
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lukujen kuvagjat gjettujen todel listen kuutioiden funktiona ovat liitteend (LIITE 3). Hiilidi-
oksidin poistotornin puhallinta el kéytetty kapasiteettigon aikana (paits hetkellisesti).

Sarjan toiminta ka&ntei sosmoosin kanssa

Alun perin suunniteltiin suoritettavaksi myds toinen kapasiteettigjo kaéntei sosmoosin kans-
sa, mutta joulun pyhien alla se jouduttiin keskeyttdm&an toi mintavarmuuden takia, jaaika
ty&, muttajaksoa ehdittiin ajaa ldhes 20 000 m® ilman merkkejé kationin tai vahvan
anioninvaihtimen ehtymisestd. Kaikki oleellinen mittausdata liittyen sarjan toimintaan
RO:n kanssaon liitteena (LIITE 4).

Juuri ennen jakson keskeytysta havaittiin mahdollinen kloridil&pimurto. Kloridil&pimurron
mukaan heikon anioninvaihtohartsin kapasiteetti ehtyi 18 000 m®n jalkeen (kuva 22 liit-
teessa 4). Toisaalta kyseisen |gpimurron havaitseminen perustuu vain yhteen mittaustul ok-
seen, ja kyse saattaa olla mittausvirheesta tms. On kuitenkin hyvin todennakdisté, etta l&-
pimurto oli todellinen. Kuten varsinaisessa kapasiteettiajossakin, havaittiin jakson alussa si-
likaattilapimurto heikon anioninvaihtimen jalkeen. K&anteisosmoosin ollessa kdyttssi tama
tapahtui suunnilleen 3 000 m*n jalkeen (kuva 21 liitteessé 4).

Raakaveden johtokyky oli hyvin mata a k&anteisosmoosikasittel yn johdosta. Tasta johtuen
kationinvaihtimelle el riittanyt tarpeeksi vaihdettavaa ja sen jalkeinen pH oli normaaia
korkeampi (kuva 17 liitteessa 4) jajohtokyky jopa alhaisempi kuin raakavedessa (kuva 18
liitteessa 4). Korkeampi pH vaikuttaa hiilidioksidin poistotornin ja heikon anioninvaihti-
men toimintaan merkittavasti. pH:n nousu oli néhtavissa myo6s heikon anioninvaihtimen
jalkeen, jossaarvo oli korkeimmillaan jopayli 8 (kuva 17 liitteessd 4). Mittausdatassa ha-
vaittiin mahdollisia natriumvuotoja, mutta herkan analyysimenetelman takiakyse voi olla
my06s mittausvirheistd. Mikali natriumvuodot olivat todellisia, ne lisdévét silikaattivuotoa

vahvan anioninvaihtimen ja keen.
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Suunnilleen 8 000 m*:n jalkeen havaittavissa olevat m- ja p-lukujen notkahdukset johtuivat
raakaveden |aadun muutoksista kuten aikaisemminkin (kuvat 19 ja 20 liitteessa 4).

7.3 Hiilidioksidin poistotor nin toiminnan tutkiminen

Hiilidioksidin poistotornin tutkimisen pédmaaranaoli arvioida sen kannattavuutta. Pump-
paamiseen ym. kuluvan energian tulisi ollatuottavaa pidentamall& ioninvaihdon jakson pi-
tuutta ja vahentda siten elvytystarvetta. Toimiessaan torni vahentéé vahvan anioninvaihti-
men kuormitusta. Hiilidioksidin poistotorni toimii vain happamissa olosuhteissa, jolloin hii-
lidioksidi on kaasumaisessa muodossa. T asté johtuen torni on sijoitettu kationinvaihtimen
jalkeen.

Tornin toimintaa tutkittiin pH:n, johtokyvyn seké p- jam-lukujen perusteellailman k&an-
teisosmoosiaja sen kanssa. Taulukkoon 9 on koottu mittaustulokset ensimmaisi sté mittauk-

Sista, jotkaotettiin kapasiteettigjon alkana kéanteisosmoosin ollessa ohitettuna.

Taulukko 9. Hiilidioksiditor nin toimintaa tutkittaessa saatuja mittaustuloksia 28.8.2009.

28.8.2009 (e RO) Ei puhallinta | Puhalin (1 h)
Raakaves

pH 6,7 6,8
Johtokyky (uS/cm) 41,1 49,4
m-luku (mval/l) 0,220 0,250
p-luku (mval/l) -0,08 -0,07
Hiilidioksiditornin jalkeen (ennen anionia)

pH 39 35
Johtokyky (uS/cm) 835 100
m-luku (mval/l) -0,28 -0,28
p-luku (mval/l) -0,27 -0,35

Merkittavid muutoksia mittauksissa el huomattu. Johtokyvyn nousu seké pH:n ja p-luvun
lasku tornin jalkeen johtunee raakaveden laadun muutoksista. Suoritettiin lisé8 mittauksia
kapasiteettigjon paatyttyd, jolloin k&&nteisosmoosi oli taas otettu kayttoon. Toisen mittaus-

sarjan tulokset on koottu taulukkoon 10.



Taulukko 10. Hiilidioksiditor nin toimintaa tutkittaessa saatuja mittaustuloksia 24 -

25.11.20009.

24. - 25.11.2009 (RO) Ei puhallinta | Puhdlin (3,5 h) | Puhallin (24 h)
Raakavesi

pH 6,0 53 52
Johtokyky (uS/cm) 3,8 3.9 3.8
m-luku (mval/l) 0,026 0,022 0,022
p-luku (mval/l) -0,08 -0,06 -0,09
Hiilidioksiditornin jélkeen (ennen anionia)

pH 7.2 52 6,9
Johtokyky (uS/cm) 7.3 8,6 8,9
m-luku (mval/l) -0,05 -0,04 -0,04
p-luku (mval/l) -0,09 -0,09 -0,1
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Johtokyvyssa havaittiin pieni nousu, mutta muuten hiilidioksidin poistotorni el nayttanyt
vaikuttavan mihink&an juuri mitenk&an. K okeellisen jakson pituuden todettiin olevan pi-
dempi kuin laskennallinen versio, mik& ei ole mahdollista. Koska kokonai sjakson pituutta
rgoittaa vahva anioninvaihdin, saattaa hiilidioksidin poistotornin toiminta ollayksi selitys,
jatdmaolis mahdollisesti merkki hiilidioksidin poistotornin toiminnasta.

7.4 Kayttokustannusten vertailu

Kayttokustannusten vertailussa huomioitiin vain merkittévimmin muuttuneet kustannukset,
joitaolivat ioninvaihtosarjojen elvytyksista, hiilidioksiditornin puhaltimen kéytosta ja kéan-
teisosmoosin paineen tuotosta aiheutuvat kustannukset. Vertailu suoritettiin vuositasolla, ja
|askennassa kaytettiin vuosien 2008 ja 2009 aikana syntyneita kayttokustannuksia. Lasken-

tataulukko seka laskennassa kaytetyt hintatiedot ym. arvot on liitetty vain tilagjalle toimitet-
tavaan versioon.

Elvytysten maara vuositasolla vaheni huomattavasti k&anteisosmoosin hankinnan myota, ja
el vytyskustannuksi ssa saavutettiin noin 86 %:n sdasto. Elvytyskustannuksissa huomioitiin
kemikaalien lisaksi my6s vedenkulutus ja j&tevesimaksut.

K &éntei sosmoosin ollessa kéytdssa hiilidioksidin poistotornin puhaltimen kayton todettiin

olevan melko turhaa ja puha timen vahaisempi kéytto aiheuttaa séastoa sahkokustannuksis-
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sa. Kaantei sosmoosin paineen tuotto puolestaan kasvattaa sahkokustannuksia, mika on
ma&arallisesti enemman kuin puhaltimen osalta sé8stetdan. Sahkonkustannusten nousu on
rahallisesti kuitenkin hyvin pieni osaelvytyskustannusten laskusta, joten kdantei sos-
moosilaittei ston hankinta oli tdmén laskennan mukaan hyvinkin kannattavaa. L askennan

perusteella kdantei sosmoosilaittei ston takaisinmaksuaika oli noin 1,3 vuotta.

7.5 Kaytannon toimenpiteet

Tyon edetessé lisdveden valmistusprosessiin tehtiin pienid muutoksia. M olempien ionin-
vai htosarjojen el vytyssekvensseihin tehtiin elvytysliuoksen vakutusaikaan, lampdtilaan ja
vakevyyteen liittyvia muutoksia. Naiden lisaksi jakson pituuden laskentaa tdsmennettiin te-
hollisten kuutioiden osalta. Aikaisemmin teholliset kuutiot eivat huomioineet jakson kulu-

mistaollenkaan ahaisillajohtokyvyill&

Raakaves altaaseen aettiin johtaa pieni méara likaisempia lauhdevesid, mika nostaa mah-
dollisesti hieman raakaveden johtokykya. Raakavesianalyysit suoritettiin ennen kyseista
muutosta, mutta raskaveden alhainen johtokyky havaittiin muutoksen jélkeen.

Hiilidioksidin poistotornin puhaltimen kayttoa vahennettiin manuaalisesti operoimallaja
suunnitelmien mukaan puhaltimen kaytté automatisoidaan siten, etté automaeatiojarj estelma

k&ynni stéd puhaltimen raakaveden johtokyvyn noustessa asetusarvon ylapuolelle.
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8 JohtopaatOkset

8.1 Hartsien kayttoika

NyKyiset sarjan 1 sisdltdmét hartsit heikkoa kationinvaihdinta lukuun ottamatta ovat 12
vuotta vanhoja, mutta ikéénsa nahden erittéin hyvakuntoisia. Kayttoolosuhteisiin on kiinni-
tetty paljon huomiota, eivétka ioninvaihtohartsit ole padsseet atistumaan juuri ollenkaan
ylimaaraisille mekaanisille tai kemiallisille rasitustekijoille. Téten kapasiteetti- seka hartsi-
hévitt ovat todenndkoisesti suhteellisen pienid jakayttoikaa lienee jéljell& Kapasteet-

tigj ossa saavutettu pitkahko kayttdjakso puoltaa myods gjatusta havididen vahaisyydesta

8.2 Kaéayttokapasiteetti

L asketuissa arvoissa vahvan kationinvaihtimen kdyttokapasiteetti oli pieni jajakson pituus
erittéin lyhyt, mutta todel lisuudessa heikon kationinvaihtohartsin avustus ja kéytettya arvoa
korkeampi kayttokapasiteetti pidentavét kationipuolen kapasiteettianiin paljon, ettei se ra-
joitakokonaisjakson pituutta. Kapasiteettigjon perusteellatdman voidaan todeta pitévan
paikkaansa ainakin k&anteisosmoosin ollessa poissa kaytdsta jalaskennal lisissa kapasitee-

teissa keskityttiin lahinn& anionipuol een.

L askennal liset jakson pituudet anionipuolellavaihtelivat valilla 80029 000 m®. Raakave-
della jakson pituus kasnteisosmoosin kanssaoli 26 000 m®ja 3 300 m® ilman k&énteisos-
moosia teoreettisiin maksimikapasi teetteihin perustuen. Kayttokapasiteettien perusteella
vastaavat jakson pituudet olivat 22 000 m®ja 2 000 m°.

K apasiteettigjon avullatodettiin kayttojakson kokeellisen pituuden ol evan noin 8 500 m*
ilman kaéénteisosmoosia. K aéntel sosmoosin ol lessa kayttssa todettiin kokeel lisen jakson ol -
leen v&hintaén 20 000 m®. K okeellinen jakson pituusilman kaénteisosmoosiaoli todelli-

suudessa pidempi kuin laskennan perusteella, mik& on mahdotonta. Y ksi mahdollinen syy
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eroon on hiilidioksidin poistotornin toiminta. M ahdollisesti myds mittausvirheet raakavesi-
analyysien yhteydessa ja raakaveden laadunvaihtelut aiheuttavat heittoa laskennan jatodel-
lisuuden vélilla

8.3 Elvytyskemikaalien maar &t ja elvytystasot

Elvytyskemikaalien kulutetut méérat on tarkistettu | 8hiaikoina. Kationinvaihtimen elvytyk-
seen kaytettava kemikaalimaara méaraytyy vahvan hartsin perusteella. Kapasiteettiajon
pohjatavoidaan todeta tdman hetkisen kationinvaihtimen elvytystason olevan riittavé, kos-
ka mitddn merkkejé kationinvaihtimen ehtymisesté el havaittu. Myos teoreetti sten maksi-
mikapasiteettien perusteella kationipuolellaon jonkin verran ylimaarai sté kapasiteettia suh-
teessa anioninvaihtimiin. Koko sarjan toiminnan kannalta on térkeéa, ettei kationinvaihdin

padse ehtymaén ensimmaisend, koska sen vuodot vaikuttavat paljon tuoteveden laatuun.

8.4 Raakaveden laatu

K &énteisosmoosin ollessa kéyttssa raakaveden johtokyky saattaa ollaliian alhainen. Kun
kationinvaihtimelle el ole tarpeeksi pilkottavaa, sen jalkeinen pH nousee. Korkeampi pH
kationinvaihtimen jalkeen vaikuttaa hiilidioksidin poistotornin ohella myés heikon
anioninvaihtimen toimintaan. Heikon anioninvaihtimen kapasiteetti |askee hyvin nopeasti
pH:n noustessayli 7:n. Todettakoon lisdksi, ettéioninvaihto toimii sita paremmin, mita

enemman kasi teltdvassa vedessa on vaihdettavaa

Raakaveden johtokykya voisi tarvittaessa nostaa esm. lisddmalla raakavesi altaaseen hie-
man talousvetta tai pehmennettya vetta, mikali raakaveden johtokyky on liian alhainen li-
kaisten lauhteiden tai muiden hyddyttémien keruuvesien lisdyksesta huolimatta. Asiaa kan-

nattaisi tutkiatarkemmin.
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8.5 Kéaanteisosmoosin esikasittely

85.1 Aktiivihiilisuodatus

Kaupunginvedessd saattaa ol la polyamidikalvoille haitallisia pitoisuuksia hapettavia aineita
(klooriajaltai klooriamiinia). Naiden aineiden poisto Martinlaakson kokoonpanossa on vain
yhden aktiivihiilisuodatuksen varassa, joten suodattimen ehtyessa kyseiset komponentit
padsevét kosketuksiin kalvojen kanssa. Jos aktiivihiilisuodattimen ehtymiseen ei reagoida
gjoissa, kalvojen kayttoika saattaa raj oittua rakenteen hajoamisen seurauksena. Kayttoian
hiipuminen ndkyisi tall6in permeaatin laadun huonontumisenajal/tai virtauksen kasvuna.

K okonaiskloorin méara aktiivihiilisuodatuksen jalkeen tulisi maarittéa vahintéan kerran

viikossa

Aktiivihiilisuodattimesta saattaa irrotalikaavia hiukkasia, jamikali k&&nteisosmoosilaitteis-
ton kalvot tai esisuodatin tukkeentuvat tulevai suudessa, saattaa aktiivihiilisuodatin olla
osasyyllinen tilanteeseen. Suodattimesta mahdol lisesti irtoavilla hiukkasillavoi olla merkit-
tava vaikutus muilta osin erittéin hyval aatuiseen syottéon. Jos aktiivihiilisuodatin aiheuttaa
ongelmia, on vai htoehtona esim. harkita pelkistavien kemikaalien lisdystd. Kemikaalikus-
tannusten ja ympériston kannalta on kuitenkin toivottavaa, ettei aktiivihiilisuodatin aiheut-

taisi ongelmia.

85.2 Pehmennyksen merkitys

Kaikki pehmennyksesté vuotava kovuus paétyy kééntei sosmoosilaitteistolle, joten pehmen-
nyksen merkitys on korostunut k&inteisosmoosilaitteiston hankinnan my6ta. Pahimmassa
tapauksessa kalvoille paatyneet kovuussuolat saattavat muodostaa saostumia, mikailmenisi
hydraulisen paine-eron nousemisena. Jos saostumia pédsee muodostumaan, voidaan ne
mahdollisesti saada poistettua happamalla pesuliuoksella. Y liméaéréiset puhdistuskustan-
nukset eivét kuitenkaan ole toivottavia, joten pehmennyksen jalkei set kovuusmaaritykset

tulee ottaa vakavasti.
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8.6 Hiilidioksidin poistotor nin k&yttétar peen arviointi

Toimiessaan hiilidioksidin poistotorni vahentda vahvan anioninvaihtimen kuormitusta, ja
toiminta edel lyttéa, ettd pH on sopivajahiilidioksidi kaasumai sessa muodossa. pH:n nous-
tessa vetykarbonaatin osuus kasvaaja pH:n ollessavahintdén 8,3 tornillaei ole enda mitéén
poistettavaa. Tornin toiminnastatai puhatimen vaikutuksesta tulokseen ei saatu ndyttoa.
Se, etta pumppaamiseen ja mahdollisesti myds puhaltimen kayttdon kuluu energiaa, on kui-

tenkin varmaa.

K apasiteettigon yhteydessa ilmeni, etta jakson pituus todellisuudessa oli pidempi kuin las-
kennan perusteellajayksi syy eroon saattaa olla hiilidioksiditornin avustus. Kun tunnetaan
raakaveden vetykarbonaatin mééra ja tiedetéan, kuinka paljon muita vahvaa anionia kuor-
mittaviaionejavedessi on, voidaan kokeellisen kapasiteetin perusteella arvioida, kuinka
suuri osuus hiilidioksidistaja/tai vetykarbonaatista on ns. havinnyt matkalla. Hiilidioksidin

poistotorniakannattaisi tutkia tarkemmin, mikali sen toiminnasta hal utaan nayttoa.

Hiilidioksidin poistotornin ohittaminen on teoriassa mahdollista, mutta se rajoittaa kasitel -



9 Yhteenveto

Tyon tarkoituksena oli kartoittaa M artinlaakson voimal aitokselle marraskuussa 2008 hanki-
tun k&anteisosmoosilaitteiston vaikutuksia lisveden va mistusprosessiin jalaatuun seka

optimoida suolanpoiston toimintaa

Tyon teoriaosassa kaytiin 1&pi M artinlaakson voimalaitoksen vedenké&sittelyyn ja suolan-
poistoon liittyvaa teoriaa, jokatoivottavasti auttaa vedenkasittel yn parissa tyoskentelevia
ymmartamain enemman prosessin toimintaa ja helpottaa esim. tulevai suudessa esiintyvien

ongelmien ratkaisussa ja parannustoi menpiteiden kehittelyssa.

Tyo6n kokeellisessa osiossa saatiin paljon hyddyllist tietoa suolanpoiston toiminnasta. Ko-
keellisessa 0sassa selvitettiin raakaveden koostumus kahden raakaves analyysin perusteella
jasuoritettiin kapasiteettiajo sek& muitamittauksia, joiden avullatutkittiin ioninvaihtosar-
janjahiilidioksidin poistotornin toimintaa k&ytanndssa. Lisaksi arvioitiin kéantelsosmoosin

vaikutusta suolanpoiston kayttokustannuksiin.

Raakaves anayysien tulosten pohjata mééritettiin tarkasteltavalle ioninvaihtosarjalle las-
kennalliset jakson pituudet eri vesijakeita kaytettdessa ja kapasiteettigjon perusteella saatiin
tarkasteltavall e ioninvaihtosarjale kokeellinen jakson pituus ilman kéanteisosmoosia. Ko-
keellinen jakson pituus oli noin 8 500 m>. Laskennallisten ja kokeellisen jakson pituuden
vdlilla oli jonkin verran eroja, mihin oli mahdollisesti useita syita: ensimmaisen raakavesi-
analyysin yhteydessa esiintyneet epavarmuus- ja virhetekijét seké heikon kationinvaihto-
massan ja hiilidioksiditornin huomioimatta jéttaminen osoittautuivat vaikuttavan merkitta-
vasti lopputulokseen. Kapasiteettiajon perusteslla todettiin kationinvaihtimen elvytystason

olevan riittava, ja anioninvaihtomassojen rgjoittavan kokonai g akson pituutta.

Kapasiteettigjon ja keen keréttiin vertailuarvojaioninvaihtosarja ta k&antei sosmoosin olles-
sa kéytdssd ja havaittiin raakaveden johtokyvyn olevan mahdollisesti liian alhainen ionin-
vaihdon toiminnan kannalta. Liian alhainen johtokyky raakavedessa vaikuttaa hiilidioksidin
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poistotornin ja heikon anioninvaihtimen toimintaan negatiivisesti. Todettiin kaante sos-
moosin kuitenkin pidentdvéan jaksoa huomattavasti ja vahentévan siten ioninvaihtosarjojen
elvytystiheytta. Jaksoa ehdittiin ajaa 20 000 m® ilman merkkej& kationinvaihtimen tai vah-
van anioninvaihtohartsin entymisesta, minka jakeen jakso jouduttiin keskeyttdmaan joulun
pyhien alla. Heikon anioninvaihtimen jalkeen havaittiin mahdollisesti kloridilépimurto

18 000 m*:n jalkeen.

Hiilidioksidin poistotornin toiminnasta ei saatu nayttoa ja sen arveltiin olevan melko hyo-
dyton k&anteisosmoosia kaytettdessa. Laskennallisiin jakson pituuksiin verrattuna yll étté-
van pitka kokeel linen kaytttjakso ilman kaanteisosmoosia saattaa olla kuitenkin merkki hii-

lidioksidin poistotornin toiminnastaja asiaa kannattais tutkia tarkemmin.

Kayttokustannuksia vertail taessa huomattiin kdantei sosmoosin ol leen kannattava hankinta.
L askennassa huomioitiin elvytyskustannukset ja kééntei sosmoosin paineen tuoton seka hii-
lidioksiditornin puhaltimen kaytosta aiheutuvat séhkdkustannukset. Elvytyskustannusten
todettiin laskeneen kaantei sosmoosin my6ta noin 86 %, jalaitteiston takai sinmaksugj aksi

saatiin noin 1,3 vuotta.



86

L ahteet

1) Vantaan Energia Oy:n kotisivut. www.vantaanenergiafi. Luettu 24.8.2009.

2) Tarmo Mansner, laboratoriomestari, Vantaan Energia Oy. Suulliset kommentit 1.6.2009—
12.4.2010.

3) Voimaaitoksen vedenkasittelyn perusteet. Energiataloudellinen Y hdistys. Martinlaakson
voimalaitoksen tuotantotil oissa séil ytettdva koulutuskansio. Otaniemi 1992.

4) Kaanteisosmoosilaitteiston toimintaselostus. Teollisuuden Ves Oy. Martinlaakson voi-
malaitoksen tietokannassa séilytettava sdhkodinen dokumentti, 5.1.2009.

5) Marja-LiisaMakisalo, laborantti, Vantaan Energia Oy. Suulliset kommentit 1.6.—
31.8.2009.

6) Jani Vuorinen, asiantuntija, Teollisuuden Vesi Oy. Suulliset kommentit 31.8.2009—
23.4.2010.

7) Martinlaakson voimalaitoksen prosessitietojarjestelma (PTJ). Luettu 2.4.2010.

8) Kaénteisosmoosilaitteiston toiminnan seurantalomakkeet. Séilytys Martinlaakson voima-
laitoksen tuotantotiloissa. L uettu 9.4.2010.

9) Philip A. Schweitzer. Handbook of separation techniques for chemical engineers — lon-
Exchange Separations (Section 1.12), 3.painos. McGraw-Hill Companies, Inc. U.S.A,
1997.

10) David Alchin. lon exchange resns (summary by Heather Wansbrough).
nzic.org.nz/ChemProcesses/water/13D pdf. L uettu 30.6.20009.

11) Jani Vuorinen, Teollisuuden Vesi Oy. loninvaihto. Eri |ahtei sta |aadittu kooste.

12) Jani Vuorinen, Teollisuuden Vesi Oy: loninvaihto t&yssuol anpoistossa. Lehtiartikkeli,
Promaint 7/2008. www.promaint.net/downloader.asp?d=3095& type=1. Luettu 19.8.2009.
13) Dow Oy:n kotisivut. www.dow.com. Luettu 11.1.2010.

14) Amberlite IRC86SB -ioninvaihtohartsin tietolomake.
www.hopegood.com.tw/productlist/IRC86SB.pdf. Luettu 15.1.2010.

15) Wes Byrne: Reverse osmosis - A practica guide for industrial users, 2. painos. Tall
Oaks Publishing, Inc., Littleton, U.S.A., 2002.


http://www.vantaanenergia.fi.
http://www.promaint.net/downloader.asp?id=3095&type=1.
http://www.dow.com.
http://www.hopegood.com.tw/productlist/IRC86SB.pdf.

87

16) Timo Vihersaari, laboraattori, Turun yliopisto: VESI - "Raakavedesta ultrapuhtaaseen”.
www.wakkanet.fi/~timvih/vesiluento/puhdistus2.html. Luettu 30.3.2010.

17) Tero Kéarkkainen: Meriveden suolanpoisto. www.water.tkk.fi/wr/kurssit/Y hd-
12.151/seminaarit98/karkkain.html. Luettu 30.3.2010.

18) MaijaVidgvist, diplomi-insinddri, Teollisuuden Ves Oy: K&anteisosmoosi lla puhdasta
vetta. Lehtiartikkeli, Kunnossapito 5/2005.

www.promaint.net/downloader.asp?d=1447& type=1. Luettu 21.4.2010.

19) Helsingin Vesi: Veden laatu. www.helsnginvesi.fi/veden_laatu_kuukausittain. Paivi-
tetty 22.6.2009. Luettu 7.7.20009.

20) Suolanpoistolaitoksen perusparannus; asennus-, kéytto- ja huolto-ohjeet. Vantaan Ener-
gia Oy. Martinlaakson voimalaitoksen tuotantotiloissa sdilytettéva kansio.

21) Pekka Lehtonen. Y mpéristomittaukset, opetusmateriaai. Metropolia Ammattikorkea-
koulu. 2009.

22) Carbon Dioxide - Carbonic Acid Equilibrium.

www.chem.usu.edu/~sbia kow/Classes/3600/Overheads/Carbonate/CO2.html. Paivitetty
3.8.2004. Luettu 5.5.2010.


http://www.wakkanet.fi/~timvih/vesiluento/puhdistus2.html.
http://www.water.tkk.fi/wr/kurssit/Yhd-
http://www.promaint.net/downloader.asp?id=1447&type=1.
http://www.helsinginvesi.fi/veden_laatu_kuukausittain.
http://www.chem.usu.edu/~sbialkow/Classes/3600/Overheads/Carbonate/CO2.html.

Liitteet

LIITE 1: Raakavesianalyysien tulokset
LIITE 2: Asiaadkaliteetista (p- jam-luvuista) seka hiilidioksidista
LIITE 3: Kapasiteettigjon mittaustuloksia

LIITE 4: Mittaustuloksiaioninvaihtosarjata RO:n kanssa

88



89

Raakavesianalyysien tulokset
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LIITE 2: Asaa alkaliteetista (p- ja m-luvuista) ja hiilidioksidista

Alkaliteetti kuvaa veden kykya vastustaa pH:n muutosta happoa siihen liséttéessa. Alkali-
teetti muodostuu vetykarbonagatti-, karbonaatti- ja hydroksidi-ioneista. m-luku kuvaa vety-
karbonaattien mé&aréa ja p-luku karbonaatti- ja hydroksidi-ionien madréd vedessa. Alkali-

teettia ai heuttavien ionien suhteelliset méaérét riippuvat pH:sta (kuva 13). [21]

1.2
HaC0, HCOy 0T
1.0
= \ /\ /—
g 0.8
: \/ \/
=L
= 06
B4
: /\ /\
0.2 /
0.0 T T \/ T \—
2 4 B 8 10 12 14

pH

Kuva 13. Hiilidioksidin, vetykarbonaatin ja karbonaatin jakaantuminen pH:n mukaan. [ 22]

pH:n ollessaale 4,5 vedessa el ole lainkaan akaliteettia, jolloin p- jam-luku ovat molem-
mat nollia (tai negatiivisia). Kun pH on valilla 4,5-8,4, vedessi ei ole karbonaatti- tai hyd-
roksidi-iongjajap-luku on nolla (tai negatiivinen). pH:n ollessayli 8,4 vedessi el ole va-
paata hiilidioksidiaja p-luku on isompi kuin nolla. Negatiivisten arvojen tapauksessa puhu-
taan asiditeetista. [21]
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pH

PH raakavedessi ja kationin seki heikon anionin jilkeen
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Kuva 14. pH kapasiteettiajon aikana raakavedessa seké kationin ja heikon anionin jalkeen
ajettujen todellisten vesikuutioiden funktiona.
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Kuva 15. m-luku kapasiteettiajon aikana raakavedessa seké kationin ja heikon anionin jal-
keen ajettujen todel listen vesikuutioiden funktiona.
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Kuva 16. p-luku kapasiteettiajon aikana raakavedessa seka kationin ja heikon anionin jal-
keen ajettujen todellisten vesikuutioiden funktiona.
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Kuva 17. pH raakavedessa seké kationin ja heikon anionin jalkeen ajettujen todel listen ve-

sikuutioiden funktiona k&&ntei sosmoosin ollessa kaytdssa.
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Kuva 18. Johtokyky raakavedessa seka kationin ja heikon anionin jélkeen ajettujen todellis-

ten vesikuutioiden funktiona kéanteisosmoosin ollessa kaytossa.
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Kuva 19. m-luku raakavedessa seké kationin ja heikon anionin jalkeen ajettujen todellisten
vesikuutioiden funktiona k&anteisosmoosin ollessa k&ytossa.
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Kuva 20. p-luku raakavedessa seka kationin ja heikon anionin jalkeen ajettujen todellisten
vesikuutioiden funktiona k&anteisosmoosin ollessa k&ytossa.
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Kuva 21. Silikaattipitoi suus raakavedessa seka kationin ja heikon anionin jalkeen ajettujen
todellisten vesikuutioiden funktiona kaanteisosmoosin ollessa kaytdssa.
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Kuva 22. Kloridipitoisuus raakavedessa seka kationin ja heikon anionin jéa keen ajettujen
todel listen vesikuutioiden funktiona k&antei sosmoosin ollessa kdyttssa.



