I, Y S Y =, = .
KKK Osaamista

‘.!.!.‘.l.i.i ja oivallusta

— - 4

SOOI  tulevaisuuden

> o> O D O D D d

‘.l‘!.l‘l‘!‘.‘l tekemiseen

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

0000001

»l.

Heli Kekkonen

Laboratoriomittakaavan vesiprosessi-
laitteiston paivitys ja kayttoonotto

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)

Bio- ja kemiantekniikka
INsSin66rityd

2.5.2019

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Tiivistelméa

Tekija Heli Kekkonen

Otsikko Laboratoriomittakaavan vesiprosessilaitteiston paivitys ja kéyt-
toonotto

Sivumaara 54 sivua + 4 liitetta

Aika 2.5.2019

Tutkinto insin6ori (AMK)

Tutkinto-ohjelma bio- ja kemiantekniikka

Ammatillinen paaaine kemiantekniikka

Ohjaajat lehtori Timo Laitinen

InsinGoritydn tavoitteena oli tutkia Metropolian prosessilaboratoriossa sijaitsevaa ioninvaihto-
menetelmalla toimivaa vesiprosessilaitteistoa sek& siihen kuuluvien osien kuntoa. Tavoit-
teena oli saada ioninvaihtimet toimintakuntoon, jotta sen avulla voitaisiin valmistaa puhdasta
vetta. Tyon aikana pyrittiin kerddmaan tarkempaa tietoa siita, miten laitteisto kaytdnnossa
toimii, ja selvittda ioninvaihtimilla puhdistettavan veden laatu. L&htokohtana oli, etté laitteistoa
olisi mahdollista hyddyntaa tulevaisuudessa laboratoriossa teetettavissa opiskelijatdissa.

Laitteiston toimivuus ja veden virtaukset selvitettiin kokeilemalla prosessilaitteiston venttiilien
eri asentoja, jolloin tiedettiin varmasti, miten vesi virtaa laitteistossa. Sen jalkeen aloitettiin
ioninvaihtimien uusien vaihtohartsien regenerointi ja mittaukset. loninvaihtimien regenerointi
jaettiin kahteen osaan, jossa toisessa osassa vaihtohartsit elvytettiin regenerointiliuoksilla ja
syrjaytettiin hapon ja eméksen ioneista, ja seuraavassa osassa ioninvaihtimille tehtiin loppu-
huuhtelu. Mittauksissa tutkittiin, miten ioninvaihtimien lapi kulkevan veden ominaisuudet
muuttuvat regeneroinnin eri vaiheissa ja miten puhdasta vetté prosessilaitteistolla oli mahdol-
lista valmistaa.

Regenerointiliuosten aikaisista mittaustuloksista paateltiin, etta ioninvaihtohartsit elvytettiin
onnistuneesti, vaikka tulokset erosivat merkittavasti sdhkoénjohtavuuden osalta edellisen insi-
nodrityon mittaustuloksiin verrattuna. Johtopaatosta tuki kuitenkin molempien ioninvaihtimien
keskenddn yhdenmukaiset tulokset. Loppuhuuhtelun tuloksista havaittiin, kuinka laitteiston
lapi ajettava vesi puhdistui loppua kohden, mika kertoi laitteiston toimivan halutulla tavalla.
Mittaustuloksissa huomattiin kuitenkin, etta suureiden arvot vaihtelivat kohtalaisen paljon,
mik& havaittiin mittaustulosten kuvaajissa piikkeina. Vaihtelun syyksi epaéiltiin veden epapuh-
tauksia, jotka muodostuivat laitteistoon taukojen aikana, ja jopa tunnin pituisella mittaustau-
olla vaikutti olevan kohtalaisen suuri merkitys epapuhtauksien maaraan.

Insinboritydssa tehtyjen kokeiden ja mittaustulosten perusteella todettiin, ettéa vesiprosessi-
laitteisto saatiin kayttokuntoon. Liséksi laitteiston kaytt6a varten tyon eri vaiheet ja ongelmat
kuvattiin mahdollisimman tarkasti, mita voidaan hyédyntaa tulevaisuudessa opiskelijat6ita
ajatellen.

Avainsanat hoyrykattila, vedenkasittely, veden laatu, lisavesi, ioninvaihto
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The aim of the thesis was to examine the condition of the water process system and its
parts functioned by ion exchange technique, which are located in the process laboratory of
Metropolia. The purpose was to ensure the functionality of the ion exchangers so that pure
water could be produced with the equipment. During the thesis, the aim was to gather
more specific information about using the process equipment and the quality of the purified
water. The basis was the possibility to utilize the equipment in laboratory exercises in the
future.

The operation and flow directions of the equipment were solved by testing different set-
tings with the valves, and thus, water flows were confirmed. Then, the regeneration of the
ion exchange resins and the measurements were started. The regeneration was divided
into two parts: the first part focused on regenerating the resins by acidic or alkalic solutions
and displacing their ions, and in the following part the effects on the final wash of the ex-
changers were examined. In the experimental part, water qualities were investigated
through the regeneration of the ion exchangers and the purification level of the water pro-
cess equipment was determined.

It was concluded, that the regeneration of the ion exchange resins was succeeded yet the
electroconductivity results differed significantly compared to the results of the previous the-
sis. However, in this experimental the results of both ion exchangers were confirming the
conclusion for being consistent with each other. In the final wash phase, it was discovered
that the water did purify, which was indicating the proper functionality of the equipment. Still,
the measured values varied to some extent, which were detected as peaks in the graphs. It
was supposed that the cause was water impurities which were forming in the equipment
during the breaks, and even an hour’s break was seemingly affecting the amount of the
impurities.

On the basis of experimental measurements, it was stated that the water process equipment
became functional. Furthermore, different stages of equipment operation and problems that
occurred were described as accurately as possible and this information can be used in la-
boratory exercises in the future.

Keywords steam boiler, water treatment, water quality, make-up water,
ion exchange
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Lyhenteet ja kasitteet

DO Dissolved oxygen. Ominaisuus, joka kuvaa liuenneen hapen maaraa.

ED Electrodialysis. Prosessi, jossa anioni- ja kationiselektiivisia kalvoja kytke-
kaan perakkain ja yhdistetaan sahkovirtaan, jolloin kalvojen valinen poten-

tiaaliero saa aikaan ionien konsentroitumisen anodia tai katodia kohti.

EDI Electrodeionisation. Séahkokemiallinen vedenpuhdistustekniikka, jossa yh-
distyy ioninvaihto seka elektrodialyysi.

MB Mixed bed. Sekaionivaihdin. Yksialustainen kolonni, joka koostuu kahdesta

tai useammasta ioninvaihtomassasta.

RO Reverse osmosis. Kaanteisosmoosi pyrkii estamaan kalvon lapi tapahtu-

van suolapitoisuuden tasoittumisen eri aineiden valilla.

SMV Sahkdmotorinen voima. Séhkokemiallisen kennon elektrodipotentiaalien

valinen jannite.
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1 Johdanto

Voimalaitoksissa vetta hyodynnetaan energiantuotannossa. Kaytettava vesi tulee kui-
tenkin ensin kasitella, silla kasitteleméaton vesi sisaltdd paljon erilaisia epdpuhtauksia.
Epapuhtaudet voivat pahimmillaan aiheuttaa merkittévid vahinkoja voimalaitoksen put-
kistoissa seka hoyrykattiloissa muodostamalla esimerkiksi tukoksia, jotka vaikuttavat
seka laitoksen tehokkuuteen etta turvallisuuteen. Siksi onkin ensiarvoisen tarke&a kasi-
telld voimalaitokselle tuleva vesi ennen sen sy6ttamisté prosessiin. [1, s. 297; 2.] Voima-
laitosten lisavesi eli laitoksen ulkopuolelta tuleva vesi, jolla korvataan laitoksen vesi-
hoyrypiirista poistuvaa vetta, on isoimmassa roolissa vedenpuhdistuksen ndkokulmasta,
silla se on kasitteleméatonta ja sisaltaa siten runsaasti epapuhtauksia. Lisdveden valmis-
tuksessa hyddynnetéaan useita erilaisia vedenkasittelytekniikoita ja veden puhdistusvaa-

timuksista ja -vaiheista riippuen kaytetdaan eri menetelmia.

Tassa tydssa perehdyttiin voimalaitoksen lisaveden valmistuksessa kaytettaviin veden-
kasittelytekniikoihin, joilla veden sisaltamia epapuhtauksia poistetaan. Lisaksi tutustuttiin
teoriassa muutamien mittausmenetelmien toimintatapaan, joilla tiettyja veden ominai-
suuksia mitataan ja analysoidaan voimalaitoksissa. Eri mittausmenetelmien teoriaan sy-
ventymisen tarkoituksena oli tukea myds kokeellisen tyon osuudessa suoritettavien mit-

tausten tulosten tarkastelua ja tulkintaa.

Kokeellisessa osiossa perehdyttiin Metropolian vesikiertoprosessilaitteistoon, jolla voi-
daan puhdistaa vetta ioninvaihtomenetelmalld. Vesikiertoprosessista on teetetty aikai-
semmin insindoritditd, joista viimeisin ioninvaihtimien toimintaan keskittyva tyo oli vuo-
delta 2009. Koska laitteisto oli ollut niin pitkdan kayttdmattomana, itse laitteistoa seka
siihen kuuluvia osia ja ohjeistuksia oli syyta paivittaa. Tavoitteena oli saada laitteisto lo-
pulta toimintakuntoon, jotta sita voitaisiin hyédyntaa Metropolian Myyrméen kampuksen

opiskelijatdissa.
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2 Hoyryvoimalaitosten energiantuotanto

Hoyryvoimalaitokset ovat veden ja hoyryn kiertoprosessiin perustuvia lamp6- ja s&hko-
energian tuotantolaitoksia. Hoyryvoimalaitokset voidaan luokitella turbiinilta ulos tulevan
hoyrynpaineen perusteella vastapainevoimalaitoksiin tai lauhdutusvoimalaitoksiin, joista
vastapainevoimalaitokset tuottavat kaukolampo6a ja sahkoa, ja lauhdutusvoimalaitokset
tuottavat paasdantoisesti ainoastaan sahkda. Tama jaottelu johtuu siitd, etta vastapai-
nevoimalaitoksissa paineet sekéa lauhtumislampdtilat ovat paljon korkeampia lauhdutus-
voimalaitosten turbiinilta tulevaan hdyryyn verrattuna, jolloin hdyryd voidaan hyddyntéaa

myds lammityksessa. [3, s. 11-12.]

Energiantuotanto hoyryvoimalaitoksissa perustuu polttoaineeseen sitoutuneen kemialli-
sen energian muuttamiseen sahko- ja lampdenergiaksi erilaisten prosessivaiheiden
avulla [3, s. 21]. HOyryvoimalaitosten sahkdntuotannossa on nykydan yleisimmin kay-
tosséa hoyryturbiini, joka on keksitty 1800-luvun lopulla sita aikaisemmin kaytdssa olleen
hdyrykoneen tilalle. Hoyryturbiinin toimii siten, etta hdyrykattilalta tuleva hdyry ja sen si-
saltamé energia muutetaan turbiinin akselia pydrittavaksi liike-energiaksi, ja tamé& me-

kaaninen energia muutetaan generaattorin avulla sahkoksi. [1, s. 8; 3, s. 21-24.]

Veden hoyrystamiseen ja lammitykseen tarvittava energia tuotetaan hoyrykattiloissa
polttoaineen avulla, josta vapautuu palamisreaktiossa lamp6a prosessiin savukaasujen
muodossa [1, s. 27]. Savukaasujen sisdltamaa lampoéenergiaa pyritdan hydodyntamaan
mahdollisimman tehokkaasti ennen niiden johtamista savukaasujen puhdistukseen ja
sitd kautta savupiipuista ulos. LAmpdenergiaa hyddynnetadn héyryntuotannossa tulisti-
messa, hoyrystimessa seké veden ja palamisiiman esilammityksessa, jolloin savukaasut

samalla jaahtyvat. [1, s. 7.]

Hoyryvoimalaitoksella kaytettavat polttoaineet voivat olla kiinteitéd, nestemaisia tai kaa-
sumaisia, ja kaytetyimpina polttoaineina toimivat hiili, turve, puu, teollisuuden jateliemet,
Oljy seka neste- ja maakaasu. [1, s. 27.] Héyryvoimalaitos voidaan nimeté kaytettavan

polttoaineen mukaan esimerkiksi hiilivoimalaitokseksi tai maakaasuvoimalaitokseksi.
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2.1 Hoyrykattilan toiminta

Hoyrykattilan toiminta perustuu kattilaan syotettavan veden hoyrystamiseen ja sen tulis-
tamiseen. Kattilavesi lammitetddn ensin hoyrystymislampétilaan luonnonkierron tai
avustetun kierron avulla, jolloin vesihdyryd muodostuu painetta vastaavassa hoyrysty-
mislampotilassa. Sen jalkeen vesihdyrya tulistetaan eli lammitetd&n hoyrystymislampo-
tilaa korkeammassa lampétilassa. Kattilassa tulistettu vesindyry ohjataan turbiinille, josta
ulos virtaava hoyry lauhdutetaan ja yhdistetaén takaisin syottvesisailioon. Talla veden
ja hoyryn kierrolla saadaan aikaan kiertoprosessi, jota kutsutaan vesihoyrypiiriksi. Tata
piiria ja sen toimintaa on havainnollistettu kuvassa 1. Kaytanndssa vesi ja vesihoyry kier-
taa suljetussa prosessissa, jossa vetta ja hdyrya poistuu vain ulospuhalluksen seka vuo-
tojen kautta. [1, s. 7; 3, s. 21-22; 4, s. 8]

Hoyryn
kiyttokohteet
prosessissa

Sdhko-
verkko

Tulistettu hyry

Kattla %

Sydttovesi-
pumppu

Lauhde ja lisdvesi

Syottovesisiilid

Kuva 1. Hoyryvoimalaitoksen toimintakaavio [5].

Kiertoprosessista poistuvaa ja haviavaa vetta ja hoyrya korvataan lisavedella, jota val-
mistetaan prosessin ulkopuolella raakavedesta, joka voi olla joki-, jarvi- tai vesijohto-
vetta. [1, s. 297; 4, s. 8].

Nykyaan hoyrykattiloiden kayttdsovelluksista riippuen kayttbpaineet vaihtelevat 1-240

baarin valilla, ja erilaisia vesihdyrypiirien ratkaisuja on myds kehitetty soveltumaan eri
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paineita varten. Hoyrykattilatyypit jaetaan vesihoyrypiiriratkaisun perusteella suurvesi-
tila- ja vesiputkikattiloihin. Hoyryvoimalaitosten kattilat ovat yleensa vesiputkikattiloita,
silla niiden on todettu soveltuvan paremmin korkeita paineita vaativiin olosuhteisiin.
Suurvesitilakattilat soveltuvat puolestaan paremmin matalapaineisen hdyryn tuotantoon,
silla kattilan rakenteesta johtuen hoyryntuotannon eli tehon lisdédminen vaatisi suurem-
paa kattilan kokoa seka paineistettavien osien rakenteen paksuntamista, mikd nostaa

kattilan hintaa, jolloin on viisaampaa kayttaéa vesiputkirakennetta. [1, s. 111-112.]

2.2 Veden epapuhtaudet ja niiden vaikutukset vesihdyrypiirissa

Veden epadpuhtaudet muodostuvat sadeveteen, kun sadepisaroihin liukenee ilmake-
hasta happea (O2), typpea (N>), hiilidioksidia (CO.) seka rikki- ja typpiyhdisteitd. Taman
lisaksi maaperasta liukenee veteen erilaisia maaperan mineraaleja seka eloperaisen
luonnon hajoamistuotteita, jotka luokitellaan epapuhtauksiksi. Kattilalaitosten veden laa-
tuvaatimukset maaraytyvat paaasiassa hoyrykattilan rakenteen, kayttétavan ja -paineen
seka suurimman paikallisen [Ampokuorman ja hoyryn kayttétarkoituksen pohjalta. [3, s.
26-27.]

Vedessa olevat epapuhtaudet luokitellaan hiukkaskoon ja kemiallisten ominaisuuksien
perusteella karkeisiin, kolloidisiin ja liuenneisiin epapuhtauksiin. Taulukosta 1 ndhdaan
veden yleisimpien epépuhtauksien tarkempi luokittelu sek& puhdistusmenetelmaét, joita
voidaan kayttdd mainittujen epapuhtauksien poistossa. Suurimmat epapuhtaudet saa-
daan poistettua vedesta valpilla ja sihdeilld, karkeat epapuhtaudet poistetaan selkeyty-
saltaissa seka hiekkasuodattimien avulla, mutta kolloidiset ja liuenneet epapuhtaudet
vaativat kemiallista vedenpuhdistusta. [1, s. 297.]
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Taulukko 1. Raakaveden epdpuhtaudet ja puhdistuksessa kaytettadvat menetelmaét [6].

Karkeat epapuhtaudet Kolloidiset epapuhtaudet Liuenneet epapuhtaudet
g Hiukkaskoko > 104 mm Hiukkaskoko 104...106 mm Hiukkaskoko 10-6...10® mm
2| Orgaaniset | Epaorgaaniset | Orgaaniset | Epaorgaaniset | Suolat, Kaasut
= org. yhdisteet

Levat Savi Humus Silikaatti Kationit | Anionit | CO2

Pieneliot Hiekka Oljyt Rauta Ca?* HCOs | O
o) Liete Rasvat Mangaani Mg?* SO N2
E Jateliemi Na* Cr CHa
% Fe2* NOz
S Al3* SiO2
0 H* OH-

NH4*
Suodatus Saostussuodatus Pehmennys Kaasun-
Kalvosuodatus Suolanpoisto poisto

© e termi-
E nen
(O] .
5 o kemi-
S allinen
=

Karkeat epapuhtaudet luokitellaan epaorgaanisiin maa-aineslietteisiin ja orgaanisiin ai-
neisiin, jotka ovat hiukkaskooltaan suurempia kuin 100 nm. Kolloidiset epapuhtaudet
ovat suurimmaksi osaksi orgaanista ainetta eli humusta, mutta sen liséksi vesi saattaa
siséltaa myos jaamia oljysta, jateliemesta seké ruosteesta. Kolloidisten epapuhtauksien
hiukkaskoko on 1-100 nm. [1, s. 297.] Orgaaniset aineet muodostavat kattilaan kerros-
tumia ja kuohuttavat kattilavetta, ja 6ljy aiheuttaa lammadnsiirtopinnoille lampda eristavan
kalvon. Muut kiintoaineet aiheuttavat kerrostumien lisaksi tukoksia putkistossa. [3, s. 26—
271

Liuenneet epapuhtaudet ovat usein suoloja, jotka ovat tasaisesti kationeiksi ja anioneiksi
dissosioituneita ioniyhdisteita, joiden hiukkaskoko on 0,01 — 1 nm. Liuenneina kationeina
toimivat muun muassa metalli-ionit natrium Na*, kalsium Ca?" ja magnesium Mg?*, ja
anioneina epametallit, eli kloridi- CI, sulfaatti- SO4> seka nitraatti-ionit NOz". Suolojen
lisdksi muita ep&puhtauksia ovat veteen liuenneet kaasut seka piioksidi- eli silikaattiyh-

disteet SiO; [1, s. 297.] Alkaliset aineet, kuten natrium ja kalium, saostuvat helposti tur-

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



biinin siipiin ja voivat aiheuttaa alkalikorroosiota. Happi kiihdyttéaa hoyrykattilassa esiin-
tyvaa korroosiota yhdessa raudan ja kuparin kanssa, ja lauhtuva hiilidioksidi muodostaa
hiilihappoa H.COs3 alentaen lauhteen pH-arvoa, jonka seurauksena voi aiheutua syopy-
mista. Lisaksi rauta voi hapettuessaan muodostaa kattilan pintaan mustan magneettikal-
von, joka estda korroosiota, mutta lilan paksuna kerroksena siita voi irrota palasia, jotka
aiheuttavat eroosiota hdyryturbiinissa. Samalla tavalla myés liika kupari aiheuttaa eroo-
siota turbiinissa, mutta sen lisaksi se voi syovyttaa terasta galvaanisen sdhkoparin syn-
tyessa. [1, s. 298; 3, s. 26-27.]

Kalsium ja magnesium ovat veden kovuutta aiheuttavia suoloja, joiden liukoisuus veteen
pienenee lampodtilan noustessa. Tama tarkoittaa sité, etta ne saostuvat karbonaateiksi
ja sulfaateiksi veden [Ampdtilaa nostettaessa. Suolojen mukana voi saostua myos piiok-
sidia, jolloin suolat ja yhdisteet muodostavat kiinteda kivettynytta kalkkikerrostumaa eli
kattilakivea hoyrykattilan kuumille pinnoille. Kalsium ja magnesium seka piioksidi ovatkin

pahimpia kattilakiven muodostajia. [1, s. 297-298; 3, s. 29.]

Kattilakiven aarimmaista kertymisté putkistoon on havainnollistettu kuvassa 2. Kattilakivi
vaikuttaa heikentavasti lammonjohtavuuteen, jolloin myds hdoyrykattilan tehokkuus ja
hdyryn laatu heikentyvat. Hoyrykattilan pinnoille muodostuneen kattilakiven poistaminen
vesihoyrypiiristd on myos hankalaa. Tyypillisesti veden kovuus ilmoitetaan kokonaisko-
vuutena, joka tarkoittaa kalsium- ja magnesiumionien yhteismaaraéa vedessa. [1, s. 297—
298; 3, s. 29]

Kuva 2. Putken sisapinnoille muodostuneen kattilakiven aaritapaus [7].
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2.3 Syottovesi ja sen ohjearvosuositukset

Syéttovedella tarkoitetaan prosessista palautuvan lauhteen ja lisdveden seosta, jota syo-
tetdan kattilaan. Syottovetta varastoidaan sailiossa, joka toimii hdyrykattilan vesivaras-
tona. Kun syottovesisailion pinta laskee tietylle tasolle, sailioon syotetaan lisavetta, jol-
loin veden pinta pysyy halutulla tasolla. [3, s. 49; 4, s. 8.] Sy6ttovesisailio toimii myos
sekoituslammansiirtimend, silla lammitettava vesi on suoraan kosketuksissa lammitta-
van hoyryn kanssa. Vesisdilididen paalle on myds tyypillisesti rakennettu kaasunpoisto-
kupu, jonka tarkoituksena on poistaa veteen liuenneita kaasuja, kun veden lampétilaa
nostetaan, jolloin kaasujen liukoisuus veteen pienenee. [3, s. 33, s. 49.] Kuvassa 3 on

esitetty syottovesisailion perusrakenne.

Sy6tto- ja kattilavedelle asetettujen ohjearvosuositusten ja raja-arvojen tarkoituksena on
varmistaa kattilan, sy6ttévesisdilion, putkistojen sekd hoyry- ja lauhdejarjestelmien kay-
ton turvallisuus, tehokkuus ja taloudellisuus. Tiettyja kemiallisia ominaisuuksia optimoi-
malla voidaan vaikuttaa myos laitoksen hy6tysuhteen ja hdyryn puhtauden parantami-
seen, ja sita kautta myos kunnossapitotdiden vahentamiseen. [2; 4, s. 6.] Syottéveden
kasittelylla on siis suuri merkitys koko vesihéyryjarjestelman kannalta. Tavoitteena on
kasitella sy6ttovetta siten, ettei korroosiota tai kattilakived pddse muodostumaan, jolloin
hdyryn puhtautta ja laatua pystytdan yllapitamaan. [8.]

Condensate _

Retam

Soliengd
Makeup

Insalation |

Kuva 3. Syottovesisailion periaatekuva [8].
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Syéttdvedelle on asetettu erilaisia laatuvaatimuksia, joiden saavuttamiseksi voimalaitok-
sen vetta taytyy jatkuvasti valvoa ja kasitelld. Kemikaalien lisdys on yksi laadunparan-
nuskeino, jota kaytetddan muun muassa pH-arvon optimointiin, kattilakiven ehkaisemi-
seen seka kemialliseen hapenpoistoon. Yleisimmin kaytettyja kemikaaleja ovat esimer-
kiksi natriumhydroksidi, kaliumhydroksidi, natriumfosfaatti, ammoniakki ja hydratsiini.
Hoyrykattilan syottévedelle asetetut laatuvaatimukset on esitetty taulukossa 2. [4, s. 10—
12.]

Taulukko 2. Hoyry- ja kuumavesikattiloiden syéttdveden laatuominaisuudet [3, s. 27; 4, s. 10—

12].
Muuttuja Yksikkd | Syottovesi Syottoévesi  ja | Lisavesi
(siséltda liuenneita kiintoaineita) | ruiskutusvesi
(suolaton)
Kéayttbpaine bar >0,5...20 | > 20...40 | >40...100 | koko alue koko alue
Ulkonako - kirkas, ei liukenemattomia aineita
Suora sahkoénjoh- | uS/cm ei maaritelty - ei
tavuus maaéritelty
(25 °C)
Kationivaihdettu pS/cm - - - <0,2 -
sahkdnjohtavuus
(25 °C)
pH-arvo - >9,2 >9,2 >9,2 >9,2 >7,0
(25 °C)
Kokonaiskovuus mmol/l <0,02 <0,01 < 0,005 - <0,05
Natrium ja kalium | mgl/l - - - <0,010 -
Rauta mg/l < 0,050 < 0,030 < 0,020 < 0,020 <0,2
Kupari mg/l < 0,020 <0,010 < 0,003 < 0,003 <0,1
Silikaatti mg/I ei maaritelty < 0,020 -
Happi mg/l < 0,020 < 0,020 < 0,020 <0,1 -
Oljy-rasva mg/l <1 <0,5 <0,5 <0,5 <1
Org. Aineet (TOC) | mg/l * <0,5 <0,2 *
Permanganaatti- mg/l 5 5 3 5 -
luku
* Orgaanisten yhdisteiden koostumusta ja niiden ainesosasten kayttaytymista kattilan toimintaolosuh-
teissa vaikea ennakoida.

Syottovedelle tehtdvien mittausten toistuvuus seké analysoitavat suureet riippuvat kier-
toprosessin ja lisiveden laadusta, veden kulutuksesta seka prosessissa esiintyvista on-
gelmista. Jos veden laatu vastaa ohjearvosuosituksia, kulutus on vahaista eika ongelmia

ole, voidaan vedelle tehtavid méaarityksia ja mittauksia harventaa. [9, s. 21.]
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3 Vedesta méaaritettavat laatuominaisuudet

Useat veden laatuominaisuudet, joita voidaan maaérittdd perustuvat sahkokemiallisiin il-
midihin, jossa mittaus suoritetaan erilaisten vertailu- eli referenssielektrodien avulla [10].
Sahkokemiassa tutkitaan lahinné hapettumis- ja pelkistymisreaktioissa tapahtuvia kemi-
allisia ja séhkoisia muutoksia, jossa elektroneja siirtyy aineelta toiselle [11, s. 143]. Ve-
den ominaisuuksien maarityksessa kaytettavat mittarit ovat sahkokemiaa hyddyntavia
sovelluksia, ja naita ovat esimerkiksi pH:n, johtokyvyn, redox-potentiaalin seka happi-

maaran mittausanturit [10].

3.1 pH-arvo

Veden pH-arvo pohjautuu Bronsted-Lowryn teoriaan, jonka perusteella hapot ja emakset
on méaritelty. Teorian mukaan happo on protonin eli vetyionin luovuttaja ja emas on sen
vastaanottaja. Veteen liuennut happo hajoaa ioneiksi ja muodostaa ioneja vesimolekyy-
lien kanssa. Vesiliuoksen ionit ovat aina hydratoituneet, eli niihin on liittynyt vesimole-
kyyli, ja tdma ilmaistaan ionin jalkeen symbolilla (aq). Vapaata vetyionia ei siis todelli-
suudessa ole olemassa, mutta yksinkertaisuuden vuoksi se kirjoitetaan muodossa H*,
vaikka oikea tapa olisi kayttdd hydratoitunutta vetyionin muotoa eli oksoniumionia
HsO*(aq). [11, s. 125; 12, s. 186-187.] Veteen liuennut happo aiheuttaa happamuutta
Hs;O*-ionien muodostuessa, ja tatd oksoniumionikonsentraatiota ilmaistaan pH-luvulla,

joka on maaritelty seuraavassa yhtaléssa 1 [11, s. 130-131; 12, s. 186-187].
pH = —lgay,o+ ~ —Ig[H30™] 1)

Kyseista vetyioninkonsentraatiota liuoksessa mitataan jannitteena lasielektrodin avulla
hyvin ohuen membraanin lapi. Lasielektrodi koostuu kahdesta kennosta, joiden sisépuo-
lella on tayttdneste seka hopea-hopeakloridielektrodi. Toinen kenno mittaa jannitetta liu-
oksesta ja toinen toimii referenssielektrodina. [12, s. 227]. Mitattava jannite syntyy la-

sielektrodin tayttoliuoksen sek&a mitattavan liuoksen valille, (kuva 4).
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pH Half Cell Reference Half Ce
wt‘;‘:esgi;m Reference Electrolyte
Glass body
Ag/AgCl wire Ag/AGCI wire
Giass pH Sensing Reference Junction
Membrane

Hydialed e gel layer
Dry glass middie layer
Hydrated outer gel layer

Kuva 4. pH-elektrodin rakennekuva [10].

Vesiliuoksessa kahden vesimolekyylin valilla tapahtuu myds autoprotolysaatiota, jossa
kahdesta vesimolekyylista muodostuu oksonium- ja hydroksidi-ioneja (yhtal® 2). Hydrok-
sidi-ionit ovat emaksia, jotka nostavat liuoksen pH-arvoa. Jos oksonium- ja hydroksi-
diionien konsentraatiot liuoksessa ovat yhta suuret, liuoksen pH on 7 lampétilan ollessa
25 °C, jolloin liuos on neutraali. [11, s. 130-131; 12, s. 186-187.]

2H,0 (1) & H30%(aq) + OH™(aq) 2

Vedessa olevat suolat voivat vaikuttaa myds liuoksen pH-arvoon, silla ne dissosioituvat
kationeiksi ja anioneiksi, jotka voivat toimia joko happoina tai emaksind. Kaikki veteen
liuenneet anionit toimivat emaksing, mutta alkalimetallikationit, kuten natrium- ja kaliu-
mionit, eivat vaikuta happamuuteen. Ammoniumsuoloista veteen hajoava ammoniumioni
NH.* toimii esimerkiksi happona. Liséksi hapon ja eméaksen vahvuudet vaikuttavat liuok-
sessa tapahtuviin protoninsiirtoreaktioihin ja siten myds liuoksen pH-arvoon. Kaytan-
ndssa vahvan hapon ja vahvan eméaksen vélinen suola on ainoa tapaus, joka ei vaikuta
veden pH-arvon, mutta jos jompikumpi tai molemmat ovat heikkoja, se vaikuttaa liuoksen

happamuuteen tai eméaksisyyteen. [11, s. 135-137.]

Vesihoyryjarjestelmissé veden pH pyritaan pitdm&an eméksisen puolella korroosion es-

tamiseksi. Liika alkalisuus voi kuitenkin aiheuttaa mm. veden kuohumista. [3, s. 34.]
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3.2 Johtokyky

Johtokyky ilmaisee liuoksen sahkonjohtavuuden, joka aiheutuu ionien liikkeesta. Johto-
kyky tarkoittaa resistiivisyyden kaanteislukua (1/Qm = S/m), joka on lahes suoraan ver-
rannollinen veden suolapitoisuuteen, silla ioneja siséltavalla liuoksella on ionien liik-
keesta eli migraatiosta johtuen tietty johtokyky, joka riippuu ionien konsentraatiosta, nii-
den luonteesta seka liuoksen lampétilasta ja viskositeetistd. Johtokyvyn mittaus tulisi
suorittaa aina samassa naytteenottolampotilassa kuten pH:n mittaus, yleensé 25 °C: n
lampdtilassa. [1, s. 298; 10; 13, s. 4.] Vahva elektrolyytti eli sdhkdnjohtavuuden aiheut-
tava aine dissosioituu liuoksessa taysin ja heikko elektrolyytti dissosioituu vain osittain.
Tasté syysta vahvalla elektrolyytilla on suurempi sahkdnjohtokyky kuin heikolla elektro-
Iyytilld, kun konsentraatiot ovat samat. [10.] Sahkdnjohtavuus mitataan, kun anturin
elektrodikennolevyjen vdlille kytketdan virta, jolloin levyjen valinen vastus voidaan mi-

tata. Kuvassa 5 on esitetty periaatekuva johtokykymittauksesta.

d
u S electrode surface
U impressed voltage
I generated electricity
| K=d/s measuring cell constant
C— Conductvity = d/S*I/R=K* /U
1 d 1

Kuva 5. Johtokykymittarin toiminta [10].

Johtokykyd voidaan mitata kaksi- tai nelielektrodisysteemilld. Kaksielektrodisystee-
missa virta kulkee samojen elektrodien valilla, joiden valilta jannite mitataan. Nelielekt-
rodisysteemissa virta kulkee ulomman piiriin elektrodien vdlilla, ja jannite mitataan si-

semman piirin elektrodien valilta [10.]

Puhtaan veden johtokyky, joka on 25 °C:n lampétilassa 0,055 pS/cm johtuu padasiassa
vedessa tapahtuvasta autoprotolysaatiosta [13, s. 4]. Kaytdnntssa veteen liuenneiden

suolojen, ionien ja epapuhtauksien maaré ilmenee vesiliuoksen johtokyvyn kasvuna.
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Suoran sahkonjohtavuuden eli vedesta suoraan mitattavan johtokyvyn raja-arvoa ei ole
maaritelty syotto-, ruiskutus- tai lisdvedelle. Sen sijaan kationivaihdetulle sahkdnjohta-
vuudelle, joka mitataan vahvan kationivaihtimen jalkeen vetyionien pitoisuutena suolat-
tomasta syo6tto- ja ruiskutusvedesta, on maaritelty ohjearvo alle 0,2 uS/cm taulukossa 2.
[4,s. 8]

3.3 Redox-potentiaali

Redox-potentiaali kuvaa liuoksen kykya pelkistaa tai hapettaa. Redox-potentiaali m&éa-
raytyy kaytannossa elektrodilla tapahtuvista redox-reaktioista eli hapetus- ja pelkistysre-
aktioista, jossa elektroneja siirtyy. Hapetus- ja pelkistysreaktiot ovat toisistaan riippuvai-
sia sahkdkemiallisia reaktioita, joissa elektronien siirtoa tapahtuu vain silloin, kun toinen
aine hapettuu ja toinen pelkistyy: reaktioon tarvitaan siis seka hapetin etta pelkistin. Ha-
pettuminen ja pelkistymien maaritelladn elektronien siirtymisen perusteella. Aine, joka
luovuttaa elektroneja, toimii pelkistimena, ja vastaavasti elektroneja vastaanottava aine
toimii hapettimena. [11, s. 95-98.] Mita pienempi redox-potentiaali on, sitd vahvempi pel-
Kistin on kyseessa. Vastaavasti suurempi potentiaali on merkki vahvasta hapettimesta.
[10.]

Kaikki redox-reaktiot ilmaistaan kahden puolireaktion summana. Puolireaktioissa kuva-
taan hapettuvan ja pelkistyvan aineen elektronien siirtymista, jonka jalkeen reaktiot ta-
sapainotetaan, ja ndiden reaktioiden summasta muodostuu kokonaisreaktio. Puolireak-
tiossa aineen hapettunut ja pelkistynyt muoto muodostaa redox-parin, jonka merkinta-
tapa on ox/red. [12, s. 217—-218.] Alla on esitetty esimerkki redox-reaktiossa tapahtuvasta
elektroninsiirrosta [11, s. 98].

Hapettuminen 2Na - 2Na* + 2e~
Pelkistyminen Cl, +2e - 2CIl

. . 0 0 +I -1
Kokonaisreaktio ova T c, vat T 20-

Kuten esimerkin kokonaisreaktiosta huomataan, natriumin hapetusluku kasvaa yhdella
(Na") ja vastaavasti kloorin pienenee (CI), jolloin natrium hapettuu ja kloori pelkistyy.

Naisté puolireaktioista voidaan muodostaa my6s redox-parit, jotka olisivat Na/Na™ ja
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CI/CI'. Monissa hapetus-pelkistysparien reaktioissa on mukana myos vetyioneja seka
happea, ja tamantyyppisten puolireaktioiden potentiaaleihin vaikuttaa myos liuoksen

pH seka liuenneen hapen méara [12, s. 225].

Elektrodeja voidaan kuvata séhkokemiallisiksi kennoiksi. Sahkokemiallisessa kennossa
eli sdhkoparissa on anodi, jossa tapahtuu hapettumista, ja katodi, jossa tapahtuu pelkis-
tymista. Kennoja on kahta eri tyyppia: galvaaninen kenno ja elektrolyysikenno. Galvaa-
nisessa kennossa hapetus-pelkistysreaktiot tapahtuvat itsestdan tuottaen sahkdener-
giaa, ja elektrolyysikennon reaktiot vaativat ulkoista sahkdvirtaa kemiallisten reaktioiden
toteutumiseksi. [10; 11, s. 150-151.] Elektronit liikkuvat aina matalammasta potentiaa-
lista suurempaan, ja redox-elektrodiin on liitetty jokin inertti metalli, joka toimii elektronien
johtimena. Tyypillisesti inerttina metallina kaytetdén platinaa. Kennokaavioita kaytetaan
kuvaamaan sahkokemiallisia kennoja, ja niissa faasiraja merkitaan pystyviivalla | ja suo-
lasiltaa tai huokoista véliseinda kuvataan kahdella pystyviivalla ||. Esimerkki kennokaa-

vion merkintatavasta on esitetty yhtaléssa 3. [10; 11, s. 219-220.]

Pt(s)| Ho(g) | H* (aq) || Ag™ (aq)| Ag (s) ®3)

Kennokaavion vasemmalle puolelle kirjoitetaan anodilla tapahtuva hapettuminen ja oi-
kealle puolelle katodilla tapahtuva pelkistyminen [10]. Vasemmalle kirjoitetaan siis anodi
ja anodin elektrolyytti, sen jalkeen katodin elektrolyytti ja oikeanpuolimmaisena katodi
[11, s. 153]. Nain ollen yhtdlén 3 kennokaaviossa tapahtuisi hopean pelkistyminen ja

vedyn hapettuminen.

Elektrodipotentiaali voidaan méaarittad vertaamalla elektrodin ja referenssielektrodin va-
lista jannitetta toisiinsa. Tama tarkoittaa sitd, etta potentiaalia ei voi mitata yhté elektrodia
kayttden, koska elektrodin vertailutasoa eli kdytdnndssa nollatasoa ei silloin tunneta.
Normaalielektrodipotentiaalien arvot on taulukoitu sahkokemialliseen jannitesarjaan kas-
vavaan jarjestykseen, jossa niita on verrattu 25 °C:n lampdtilassa vakio-olosuhteissa

normaalivetyelektrodiin, jonka potentiaaliksi on maaritetty 0,0 V. [10; 11, s. 145-147.]

Redox-potentiaalin m&aritys normaalivetyelektrodia kayttamalla vakio-olosuhteissa on
esitetty kuvassa 6. Todellisuudessa redox-potentiaalin mittaaminen on kaytannollisem-

paa tehda jollakin muulla kuin vetyelektrodilla, silld mittauksia on haastavaa toteuttaa
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vakio-olosuhteissa eika herkasti syttyvan kaasun kaytto ole valttamatta jarkevaa. Ylei-
simmin kaytettyja vertailuelektrodeja ovat hopea-hopeakloridielektrodi (Ag/AgCl) ja kalo-
melielektrodi (Hg2Clz/Hg) [10; 14.] Liuoksessa, jossa tapahtuu hapettumista ja pelkisty-
mistd, redox-potentiaali asettuu pisteeseen, jossa hapettumisen ja pelkistymisen virrat

kumoavat toisensa.

Determining the standard| electrons
electrode potential of the
Cu,/CufII} ion half-cell

o.o0ov @

Hxiq) [

1 atm or 101 kPa

(c) doc b

electrons

salt bridge

<= ions ==

- 4+ 22" =»Cuy
Hp(g) = 2H'E'aq}+ 2e ) (s)

- 24 7_ 23
[Hf-;q]]= 1 mol dm ™ Eu(aqj]_ 1 mol dm

+

: : 2+
feasible cell reaction Eu(aqj + HZ{g} — Eu(s} + EH(aq}

Kuva 6. Normaalipotentiaalin maaritys normaalivetyelektrodin avulla vakio-olosuhteissa [10].

Redox-potentiaali voidaan méaarittdd myds laskemalla séhkdkemiallisen kennon sahko-
motorinen voima (SMV). SMV perustilassa (SMV°) saadaan vahentamalla katodin ja
anodin elektrodipotentiaalit toisistaan (yhtalo 4). [11, s. 145-147.]

0 — 0 0
Ekenno - Ehapetin (oik.) — Epelkistin (vas.) (4)

Jos reagoivat aineet eivat ole perustilassa, niiden aktiivisuus poikkeaa arvosta 1. Tallgin
taulukkoarvot muutetaan Nernstin yhtalon avulla (yhtalo 5) sek& hapettuvalle etté pelkis-
tyvélle aineelle. Sen jalkeen sahkémotorinen voima voidaan laskea yhtalon 4 avulla il-
man perustilaa kuvaavaa symbolia °. Jos SMV on suurempi kuin 0, kennoreaktio tapah-

tuu itsestaan, ja jos se on pienempi kuin 0, reaktio pitéd& pakottaa [10.]

E=E0 —ELypdred (5)

ZF " aoyx
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jossa

E° on elektrodipotentiaali perustilassa

R on kaasuvakio (8,3144 JK'mol?)

T on lampétila (K)

Z on reaktiossa siirtyvien elektronien lukuméaara

F on Faradayn vakio (96500 As/mol)

ared ON elektrodireaktion pelkistyneen aineen aktiivisuus

aox On elektrodireaktion hapettuneen muodon aktiivisuus.

3.4 Liuenneen hapen maara

Kaasujen liukoisuus veteen riippuu suurelta osin veden lampdétilasta ja paineesta. Kay-
tanndssa veden kiehumispisteessa hapen liukoisuus veteen on nolla, jolloin happea ei
siis liukene ollenkaan. Hapen liukoisuutta veteen on havainnollistettu kuvassa 7. [1, s.
305.] Kuvaajasta nahdaan, kuinka hapen liukoisuus pienenee lampétilan noustessa. Ku-
vaajan perusteella kaasujen voidaan todeta liukenevan helpommin kylmaan veteen.

Huoneenlampdtilassa (18—20 °C) happea liukenee veteen noin 8—10 mg/l.

Hapen liukoisuus veteen lampétilan funktiona

16
14
12

10

Liukoisuus mg/|

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ldmpdtila °C

Kuva 7. Hapen liukoisuus veteen eri lampétiloissa [1, s. 306].
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Veteen liuenneen hapen maaraa voidaan mitata myods sahkokemiallisesti siten, etta ha-
pen konsentraatio on verrannollinen siihen kulkevaan virtaan. Happi diffundoituu anturin
paassa olevan puolilapaisevan kalvon lapi elektrodille, jossa happi pelkistyy (yhtalod 6).
[10.]

0, +4H* + 4e~ - 2 H,0 (6)

Alla olevassa kuvassa 8 on esitetty yksi esimerkki, jossa havainnollistetaan liuenneen

hapen maaraéa mittaavan happielektrodin rakennetta.

Cennections .~

to amplifier .
_— Epoxzy seal
Sitver wir.e T Hole to add
coated with 100 mhd ECL
AgCl electrolyte
Plexiglass -
cylinder :
Dt ware
Qy-permeable - melted .to gwe beadat end,
membrane, held g sealed in glass,
ground down to expose

n place with

O-ring in gréove flat surface

Kuva 8. Liuenneen hapen maaraa mittaava elektrodi [10].

Hapen poistaminen syottovedesta on oleellinen korroosioneston kannalta, silla kuten ai-
kaisemmin todettiin, happi kiihdyttdd korroosiota raudan ja kuparin kanssa. Siita syysta
syottovesisailion veden lampdtila tulisi pitaa vahintddn 80 °C:n lampétilassa, ja ihanteel-
lisesti 85—90 °C:ssa [8]. Hapen poisto onnistuu sitd paremmin, mitd nopeammin vesi
saadaan lammitettyd kiehumispisteeseen ja pidettyd korkeissa lampdtiloissa ja mité ta-
saisemmin vesi saadaan haihtumaan. Poisto tehdaan syottévesisailioon liitetyn kaasun-
poistimen kautta, jota kautta voidaan poistaa hapen lisdksi muita veteen liuenneita kaa-
suja. Liuennutta happea voidaan sitoa vedestd myos lisddmalla veteen erilaisia happea
sitovia kemikaaleja. [1, s. 305-306.]
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4 Vesihoyrypiirissa sovellettavat vedenkasittelytekniikat

Hoyryvoimalaitoksen vesihdyrypiirin vedenkasittely kattaa lisdveden valmistuksen, lauh-
teen puhdistuksen, termisen kaasunpoiston, kemikaalien lisdykset seka kattilan ulospu-
halluksen. Lisédveden valmistus on ndisté vaiheista kaytannossa kaikista merkittavin, silla
lisavetta taytyy kasitella erityisen tehokkaasti ennen syéttovesisailioon yhdistamista. Li-
saveden valmistusvaiheisiin kuuluu karkeiden ep&puhtauksien ja humuksenpoisto, il-
mastus seké tayssuolanpoisto tai kovuudenpoisto, jos kasittelyssa ei tarvita tayssuolan-
poistoa. [1, s. 300]. Tassa osiossa perehdytaan erilaisiin tekniikoihin, joita voidaan kayt-

taa voimalaitosten lisdavedenpuhdistuksessa.

Production
Condensed water
Steam for L Steam
preheating
Waterworks Softening Demineralization Water Degassing Steam Bolled
Pressure filter  lon exchange Reverse osmosis tank Thermal deaerator
. v
| A AV a
— —_ —I+ "
. J - — - -
Iron (Fe*) Calkclum {Ca™) 98 % salts Carbon dioxide {CO)  Dosing pump Blowdown
Manganese (Mn'') Magnesium (Mg**]  Potassium (K*) Oxygen (0)
Sodium (Na)
Chioride (C1)
Nitrate (NO, )
Sulphate (SO, )
Silicic acid (S10,)
Alkalinity (HCO )

Kuva 9. Esimerkki hdyryvoimalaitoksen eri tekniikoita hytdyntavasta vedenpuhdistusjarjestel-
masté seka veden kierrosta prosessissa [15].

Voimalaitoksen lisdvedenpuhdistusprosessi koostuu usein erilaisista vedenkasittelytek-
niikoista, joita yhdistetaan toistensa kanssa halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Ku-
vassa 9 on esitetty esimerkki héyryvoimalaitoksen vedenpuhdistusjarjestelmasta, jonka

lisdvedenkasittelyprosessiin on yhdistetty ioninvaihto ja kdanteisosmoosi.
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4.1 loninvaihto

loninvaihtomenetelm& perustuu ionien erottamiseen nesteesta stationaarifaasin eli pai-
kallaan pysyvan faasin, ja liikkuvan faasin eli eluentin valilla. loninvaihdossa saman-
merkkiset ionit vaihtuvat kesken&an, eli kationinvaihtajat vaihtavat positiivisesti varautu-
neita kationeja ja anioninvaihtajat vaihtavat negatiivisesti varautuneita anioneja liuok-
sesta. [16, s. 118; 17, s. 112.] Aineita, jotka pystyvat vaihtamaan ioneja, kutsutaan ionin-
vaihtajiksi, ja niiden olomuoto voi olla kiintea tai nestemainen. Veden puhdistuksessa
ioninvaihtomassaa kutsutaan my6s usein hartsiksi. loninvaihto on yleisin vedenkasitte-
lyssa kaytettava tekniikka. [16, s. 118; 17, s. 112; 18.]

Ennen ioninvaihtoprosessia vesi tulee esikasitella karkeiden epapuhtauksien liséksi kal-
siumin-, mangaanin- ja raudanpoistolla. Sen jalkeen voidaan hyédyntaa ioninvaihtome-
netelmaé, jota voidaan kayttdd veden pehmennykseen, osittaiseen suolanpoistoon tai
tayssuolanpoistoon veden puhtausvaatimuksista riippuen. [18.] Kuvassa 10 on esitetty

ioninvaihtoprosessit seké prosesseista poistettavat ionit.

Pre-cleaning

Filtration of particle separation,
iron removal,
demanganisation

lon exchange

Partial - -
: = Demineralisation
demineralisation SRS
The calcium and The hydrogen carbonate All salts dissolved
magnesium ions salts of the calcium in the water
are exchanged and magnesium are removed
for sodium ions are removed

Kuva 10. loninvaihtoprosessien luokittelu poistettavien ionien ja suolojen perusteella [18].

loninvaihtimet jaetaan toimintaperiaatteen perusteella kationin- ja anioninvaihtimiin,
joissa kaytetaan happo- tai emasryhmista koostuvia synteettisid polymeereja eli hart-

seja, jotka eivat liukene veteen. [16, s. 118.] loninvaihtajissa olevien aktiivisten happo-
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tai emasryhmien lukumaara suhteutettuna ioninvaihtajan hartsin massaan vaikuttaa io-
ninvaihtokapasiteettiin, joka kuvaa hartsin tehokkuutta. Tavallisesti kationi- ja anionivaih-
tajan vahvoille hapoille ja emaksille ilmoitettu kokonaiskapasiteetti on 5 mekv/g, mutta
kapasiteetti voidaan ilmoittaa myds joko mmol/g tai mmol/g riippuen siitd, onko vaihti-
messa kaytettava hartsi kuivaa vai kosteaa. [16, s. 121; 17, s. 113.] Kationin- ja anionin-

vaihtajat erotellaankin vahvoiksi tai heikoiksi vaihtimiksi.

Kun aktiivisten ryhmien toimintakyky lakkaa, vaihtohartsi taytyy elvyttéaa eli regeneroida.
Toimintakyvyn laantuminen tarkoittaa sitd, ettd hartsi ei sisalla en&é ioninvaihtoon tarvit-
tavia ioneja, joten vaihtomassa taytyy uudelleenaktivoida regenerointiliuoksella. Elvytys
siséltaa eri vaiheita, ja erityyppisille vaihtimille on omat regenerointiliuokset ja -menetel-
mat. [3, s. 29-31,; 18.] loninvaihtimissa voidaan kayttaa luonnossa esiintyvia orgaanisia
aineita, nestemaisia ioninvaihtajia, synteettisia epaorgaanisia aineita tai synteettisia or-
gaanisia hartseja. Hartsimassa on veteen liukenematon, rakenteeltaan pyérea ja moni-
mutkainen yhdiste tai aine, jonka rakenteessa olevia ioneja voidaan korvata. Vaihto-
massa muodostuu pienista pallomaisista rakeista, joiden halkaisijan suuruus on 0,04—
1,00 mm. Halkaisijaltaan millimetrin suuruisessa rakeessa on noin 100 miljoonaa aktii-
vista kohtaa. [17, s. 112.]

loninvaihto voi tapahtua joko yksialustaisella tai kaksialustaisella ioninvaihtimella. Yk-
sialustaisessa ioninvaihtimessa kationin- ja anioninvaihtohartsit ovat samassa kolon-
nissa (mixed bed), jota kutsutaan sekaioninvaihtimeksi, ja kaksialustaisessa ioninvaihti-
messa hartsit ovat erillisissa kolonneissa. [17, s. 113.] Yksialustaisen kolonnin ongel-
mana on niiden vaikea elvytettavyys, ja siksi onkin yleisempéaa, etta teollisuudessa kay-
tetdan kaksialustaisia ioninvaihtimia. Yksialustaisen ioninvaihtimen kaytté soveltuu pa-
remmin kaytettavaksi pienemman mittakaavan sovelluksiin, kuten esimerkiksi laborato-

rioihin, jossa sen operoiminen on helpompaa. [17, s. 114.]

loninvaihdossa kaytettavien vaihtimien maara vaihtelee vedelle asetettujen laatuvaati-
musten seka lahtéepapuhtauksien maaran mukaan. Tayssuolanpoistossa vesi puhdis-
tetaan kaikista suoloista sarjaan kytketyilla ioninvaihtimilla, joiden maaréa vaihtelee yh-
desta vaihtimesta useisiin. Tayssuolanpoistoa kaytetaan lahinna lisaveden valmistuk-
sessa. [3,s.30-31]
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4.1.1 Kationinvaihto

Kationinvaihdossa veteen liuenneet metallikationit vaihdetaan vetyioneihin kationinvaih-
tohartsiin yhdistetyn happoryhman avulla, joka toimii vetyionin H* luovuttajana. Vaihti-
men hartsissa voidaan kayttaa joko vahvoja tai heikkoja happoja, jotka toimivat aktiivi-
sina ryhmind, ja kaytettavan hapon voimakkuus vaikuttaa ioninvaihtimen kykyyn korvata
metalli-ioneja liuoksesta. [16, s. 119.] Kationinvaihtajat siséltavat useita vetyioneja, jotka
jakautuvat vesiliuoksessa, jolloin hartsin molekyylirunkoon vaihtuvat kationit korvaavat
vetyionin, ja vetyionit siirtyvat hartsia ymparoivaan nesteeseen. [17, s. 113.] Vahvan ha-
pon lahes taydellinen protolysointi takaa saatavilla olevien H*-ionien maaraan, jolloin
vaihtimen toiminta ei riipu liuoksen pH:sta. Alla olevassa yhtéaléssa 7 on kuvattu kationi-

vaihdossa tapahtuva vetyionin korvaus metalli-ionilla. [16, s. 119.]

H*X + M*(aq) & M*X + H*(aq) (7)

Yhtalossa X kuvaa kationivaihtimen hartsia, jonka runkoon on kiinnittynyt vetyioni. lonin-
vaihdossa kationivaihtajan molekyylirunkoon vesiliuoksesta siirtyva metallikationi on esi-
tetty yhtalossa merkinnalla M*. [16, s. 119.]

Kayttdjakson aikana puhdistettavaa vetta ajetaan ioninvaihtimen lapi ylhaalta alas. Seu-
raavassa yhtalosséa 8 on kuvattu kationivaihdossa tapahtuva esimerkkireaktio kayttojak-
son aikana [3, s. 30-31].

2 NaCl + H,X - Na,X + 2 HCl (8)

Yhtalossa vaihtomassan runkoa kuvaa symboli X, johon on liittynyt vetymolekyyli. Esi-
merkkiyhtaléssa natrium siirtyy hartsin molekyylirunkoon, ja hartsista liuokseen siirtynyt

vetyioni muodostaa suolahappoa kloridi-ionin kanssa. [3, s. 30—-31.]

Kationinvaihtajaa kaytetaan veden kovuudenpoistossa eli pehmennyksessa, jossa ko-
vuuden aiheuttajasuolat poistetaan vedesta korvaamalla ne natriumioneilla (kuva 11).
Natriumsuolan liukoisuus veteen kasvaa lampdétilan noustessa, joten ne eivat saostu kat-
tilan pohjalle ja niisté ei siten aiheudu haittaa. Pehmennysté kaytetaan silloin, kun hdyryn
kayttépaine on alle 20 baaria, ja tdtd suuremmissa paineissa kaytetaan yleensa tayssuo-
lanpoistoa. [3, s. 29-30.]
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Kuva 11. Kationinvaihtajan toimintaperiaate veden pehmennyksessa [19, s. 24].

Kun kationinvaihtokapasiteetti loppuu, ei ioninvaihtoa enda tapahdu, koska natriumionit
ovat loppuneet. Tallgin vaihtimen hartsi tulee elvyttéda eli regeneroida. Kapasiteetin heik-
keneminen pystytd&n havaitsemaan vesianalyyseissa kovuuden tai johtokyvyn kasvuna.
[17,s. 115]

4.1.2 Anioninvaihto

Anioninvaihtajien toimintaperiaate on samanlainen kuin kationinvaihtajien. Erona on ani-
onivaihtimen hartsi, johon on liitetty emasryhma, josta johtuen hydroksyyli-ioni OH" vaih-

tuu reaktiossa toiseen epametallianioniin. [17, s. 113.]

Kuten kationivaihtimessakin, myds anionivaihtimessa voidaan kayttaa vahvoja tai heik-
koja emaksia, mutta monesti on hyddyllisempaa kayttaa vahvoja eméastyyppeja. Anioni-

vaihdossa tapahtuvaa ioninvaihtoa on kuvattu alla olevassa yhtaldssa 9. [16, s. 120.]
OH X + A (aq) © A"X + OH (aq) (9)
Yhtélossa X kuvaa anionivaihtimen hartsia, jonka rungossa on hydroksyyli-ioneja. Vesi-

liuoksesta anionivaihtohartsiin siirtyva happoanioni on esitetty yhtaldssa symbolilla A"
[16, s. 120.]

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



22

Seuraavassa yhtalossa 10 on esitetty esimerkkireaktio anionivaihdosta kayttdjakson ai-
kana [3, s. 30-31].

2 HCl + X(OH,) —» XCl, + 2 H,0 (10)

Esimerkissa anionivaihtimen vaihtomassan runkoa on kuvattu symbolilla X, johon on liit-
tynyt hydroksyyli-ioni. Vesiliuoksesta kloridi-ioni siirtyy anioninvaihtomassaan, ja vetyioni
ja hydroksyyli-ioni yhtyvat, jolloin syntyy puhdas vesimolekyyli H,O. Taman vuoksi tays-
suolanpoistossa kaksialustaista ioninvaihtimista kytketaan vahintaén yksi kationinvaih-
din ja yksi anioninvaihdin sarjaan, jolloin lopputuloksena saadaan puhdasta, suolatonta
vetta. [3, s. 30-31.]

4.1.3 loninvaihtohartsien elvytys

loninvaihtohartsien kationien tai anionien loppuessa ioninvaihtoa ei enda tapahdu, jolloin
vaihtohartsit tulee elvyttaa. Hartsien elvytysvaiheet sisaltavét vastavirtahuuhtelun, elvy-
tyksen happamalla tai eméaksisella liuoksella seké loppuhuuhtelun. Elvytysvaiheessa re-
generointiliuoksen virtaussuunta voi olla kuitenkin joko my6té- tai vastavirtaan, mutta te-
hokkuuden kannalta parempaan tulokseen paasee ajamalla liuosta vastavirtaan. [3, s.
29-31.] Alla olevassa yhtalossa 11 on esitetty esimerkkireaktio kationinvaihtimelle teh-
tavasta regeneroinnista, jossa ioninvaihtimen hartsi elvytetaan rikkihapolla [3, s. 30-31].

H,S0, + Na,X — H,X + Na,S0, (11)
Kationinvaihntomassaa elvytettaessa haposta irtoaa vetymolekyyli, joka siirtyy vaihtomas-
saan kiinnittyneen metallikationin tilalle, ja talla tavoin vaihtomassa regeneroituu. Seu-
raavassa yhtélossa 12 on esitetty esimerkkireaktio anioninvaihtimen elvytyksessa tapah-

tuvasta reaktiosta, jossa vaihtimen hartsi elvytetdan natriumhydroksidilla [3, s. 30-31].

2 NaOH + XSO, » X(OH,) + Na,SO, (12)
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Anioninvaihtomassan regenerointi tapahtuu lahes samalla periaatteella kuin kationin-
vaihtimen hartsin elvytys. Erona on hartsin lisaksi regenerointiliuos, joka on anioninvaih-
dossa emaéksinen. Tallbin ioninvaihtomassaan liittyy hydroksyyli-ioneja happoanionien

tilalle, jolloin vaihtomassa elpyy.

4.2 Kaanteisosmoosi

Kaanteisosmoosi (RO) on puhdistusmenetelmd, jossa veden epdpuhtaudet poistetaan
puolilapaisevan erotuskalvon avulla. Toiminta perustuu membraanikalvon lapéisyky-
kyyn, jossa vain tietyt vesimolekyylit paasevat kulkemaan kalvon lavitse, ja muut suu-
remmat molekyylit kuten suolat jaavat kalvon toiselle puolelle. [3, s. 31-32.] Kadanteisos-
moosilaitteistossa kaytetaan paljon erilaisia venttiileita, joilla epapuhtaan veden virtauk-

sia pystytddn saatelemaan hyvin tarkasti [20].
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— water w2
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Kuva 12. Osmoosi-ilmio (vas.) ja kaanteisosmoosilla toimivan puhdistussysteemin toimintaperi-
aate (oik.) [20].

Osmoosilla tarkoitetaan liuottimen diffuusiota, jossa kahden liuottimen valinen konsent-
raatioero tasoittuu puolilapaisevan kalvon lapi siten, etté kalvo estaa tiettyjen hiukkasten
paasyn sen lapi ja liuotin virtaa pienemmasta pitoisuudesta suurempaan. Puolilapaise-
van kalvon eri puolella vallitsevaa voimaa kutsutaan osmoottiseksi paineeksi. [20.] K&an-
teisosmoosi toimii luontaisesti toimivaa osmoottista painetta vastaan. Osmoosin ja k&an-

teisosmoosin eroja on havainnollistettu yll& olevassa kuvassa 12. Osmoosissa veden
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suolapitoisuus kalvon molemmin puolin pyrkii tasoittumaan, jolloin kalvon lapaissytta
puhdasta vetta siirtyy myos suolapitoisen veden puolelle. [3, s. 31-32.] Koska kaénteis-
osmoosi ei tapahdu luontaisesti ja osmoottinen paine toimii sen vastaisesti, tasoittumi-
nen estetaan tuottamalla osmoottista painetta suurempi ulkoinen paine suolapitoisen ve-
den puolelle yleensa pumpun avulla, jolloin saadaan tuotettua puhdasta vetta [3, s. 31—
32; 20].

4.3 Elektrodialyysi

Elektrodialyysi on kalvoprosessi, joka perustuu kahdenlaisten kalvojen eri puolilla vallit-
seviin potentiaalieroihin. Prosessissa kaytettavat kalvot ovat anioni- ja kationiselektiivisia
kalvoja, joita asetetaan toistensa viereen. Naiden membraanien valille muodostuu ikaan
kuin lokero, jota seuraa jalleen uusi lokero, jossa anionimembraania seuraa uuden loke-
ron kationimembraani ja painvastoin. Naiden kaikkien elektrodialyysilaitteistossa olevien
kalvojen vdlille luodaan sahkdinen jannite laitteiston kumpaankin reunaan asetettavien
elektrodien avulla. [21, s. 185-187.]

Kun puhdistettavaa liuosta ajetaan elektrodialyysilaitteistoon, kulkevat liuoksessa olevat
kationit katodia (-) kohti ja anionit anodia (+) kohti. Koska membraanit ovat anioni- ja
kationiselektiivisida, anionit eivat voi kulkea negatiivisesti varautuneen kationinvaihtokal-
von lapi, ja vastaavasti kationit eivat paase kulkemaan positiivisesti varautuneen ani-
oninvaihtokalvon I&pi. Talla tavoin ionit konsentroituvat kalvojen valisiin osioihin, joiden
l&pi ne eivat paase kulkeutumaan pidemmalle, ja samalla sy6ttéliuos puhdistuu ioneista
omassa viereisessa osioissaan (kuva 13). Kaytannossa siis joka toisesta anioni-kati-
onikalvon valistd saadaan puhdasta vetté ja joka toisesta konsentroitunutta ioneja sisal-
tavaa liuosta. [21, s. 187-188; 22, s. 20-21.]
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Kuva 13. Elektrodialyysissé tapahtuva ionien migraatio [21].

Elektrodialyysilaitteistossa useampi membraanien lukuméaara lyhentdd puhdistuksessa
kaytettavaa aikaa sekéa parantaa tehokkuutta panosprosessina toimivassa kierratyslait-
teistossa, ja lapivirtauslaitteistossa membraanien pienempi koko nopeuttaa puhdistus-
prosessia. Laitteiston tehokkuuden méaarittda se, miten tehokkaasti séhkovirta saa epa-
toivottujen ionien migraation toimimaan. [21, s. 187-188.] Elektrodialyysin avulla voi-
daan parhaimmillaan poistaa kaikki veteen liuenneet ionit, jolloin menetelma soveltuu

myds tayssuolanpoistoon [23].

4.4 Elektrodeionisaatio

Elektrodeionisaatio (EDI) on sdhktkemiallinen vedenpuhdistusmenetelmé, joka on kay-
tannossa elektrodialyysi- ja ioninvaihtomenetelmien yhdistelma. Menetelma toimii lahes
samalla periaatteella kuin elektrodialyysi, mutta sen liséksi laitteiston kalvojen valiset
osiot on taytetty ioninvaihtohartseilla, joka parantaa elektrodialyysin ioninpoiston tehok-
kuutta. Erona perinteiseen ioninvaihtimeen on myds se, ettd hartseja ei tarvitse re-
generoida kemikaalien avulla, vaan ne regeneroituvat laitteistoon syotetyn tasajannit-
teen avulla itsestaan. [3, s. 32-33; 22, s. 21.]

Veden puhdistaminen perustuu ionien jakautumiseen EDI-laitteistossa tuote- ja konsent-
raattivirroiksi. Jakautuminen tapahtuu laitteiston reunoille asennettujen katodi- ja ano-

dilevyjen seké elektrodiparin valilla olevien kationi- ja anionivaihntomembraanien kesken
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sahkovirtaan kytkettynd. Muodostunut séahkdkentta kuljettaa vedessa olevat kationit ka-
todia kohti, ja anionit vastaavasti anodia kohti. Laitteiston membraanit ovat joko kationi-
tai anioniselektiivisia, jolloin ne paastavat kalvosta riippuen joko kationeja tai anioneja
lapi elektrodille. Membraanien valeihin lisatyt ioninvaihtohartsit, jotka siséltavat aktiivisia
kationin- ja anioninvaihtajaryhmia muodostavat laitteistoon ED-laitteiston tapaan loke-
roita, joihin ionit jakautuvat (kuva 14). Membraanien vélissa oleva hartsitayte pienentaa

séhkokentéan resistanssia ja nopeuttaa ionien kulkeutumista kalvojen lapi. [24.]
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Kuva 14. EDI-prosessin rakenne ja prosessissa tapahtuva ionien siirtyminen [25].

Konsentraatti- eli rejektivirrat muodostuvat kammioista, joissa ionien maara on monin-
kertaistunut syéttévirtaan verrattuna. Rejektit voidaan ohjata viemariin, kierrattaa tai ke-
rata talteen jatkokasittelya varten. Toisissa osioissa ioneista puhdistunut vesi on tuote-
virta. [24.]

Elektrodeionisaatiossa ulkoinen sdhkovirta saa aikaan myds hydroksidi- ja vetyionien
muodostumisen, jotka regeneroivat kammioissa olevia hartseja. EDI-prosessilla valmis-
tettu vesi on ultrapuhdasta, ja sen lisaksi se on ioninvaihtomenetelm&éan verrattuna ym-
paristoystavallisempi vaihtoehto, silla hartseja ei tarvitse elvyttaa kemikaalien avulla [23;
24].
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5 Kokeellinen osuus

5.1 Vesikiertoprosessilaitteiston esittely

Kokeellisen osuuden lahtokohtana oli kartoittaa vesiprosessilaitteiston kunto seka saat-
taa vesiprosessilaitteisto toimintakuntoon. Vesikiertoprosessilaitteisto on Teollisuuden
Vesi Oy:n kokoama laitteisto, joka sijaitsee prosessitekniikan laboratoriossa Metropolian
Myyrmaen kampuksella. Prosessilaite on aikanaan rakennettu oppilastdiden tueksi ja
siksi, etté sen avulla puhdistettua vetta voitaisiin hyodyntaa liuosten valmistuksessa la-
boratoriossa. Laitteistoon siséltyy vesikiertoprosessijarjestelman lisaksi keskipako-
pumppu, ioninvaihtimet, letkupumppu seka naytteenottolinjasto. Laitteistoa ohjattiin oh-
jaustaulussa olevien venttiilien avulla, ja prosessilaitteistossa kulkevaa veden maaraa
voitiin seurata tauluun kiinnitetylla virtausmaaraventtiililla. Ohjaustaulun venttiilien paihin
oli merkitty nuolet, joiden avulla osoitettiin veden virtaussuunnan prosessilaitteistossa. V
Kuvassa 15 a on esitetty vesiprosessilaitteisto, josta voidaan ohjata laitteistosta tuleva
vesi naytteenottolinjaston mittauskennostoon, joka on esitetty kuvassa 15 b.

(a) ' (b)

Kuva 15. Vesikiertoprosessilaitteisto (a) ja siihen liitettava mittauskennosto (b), joka on kuvan oi-
keassa laidassa (harmaa).
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Laitteiston lapi ajettiin aluksi vesijohtovetta kokeilumielessa, silla veden virtauksista ja
venttiilien asennoista haluttiin kayttbvarmuus. Vesiprosessilaitteiston Pl-kaavio oli vai-
kealukuinen eik& siita juuri ollut apua, ja siksi laitteiston eri venttiilien asentoja kokeiltiin.
Laitteiston Pl-kaavio on esitetty liitteessa 1. Venttiilien eri sdatbéasennoista tehdyt kokei-
lut on esitetty taulukossa 3. Taulukossa 3 venttiilin kohdalle merkitty vaaka-asento tar-
koittaa, etté venttiili pidettiin kiinni. Kokeilujen aikana ohitusventtiili V2 pidettiin koko ajan

kiinni.

Taulukko 3. Laitteistolla tehdyt kokeilut venttiilien eri asennoista ja veden virtauksista.

V3 V4 V5 Veden ulostulo (syo6ttdsailion alapuolella)

ylos vaaka | vaaka | vesianioninvaihtimen out-suunnasta

alas vaaka | vaaka | eiulostuloa

vaaka | vaaka | vaaka | eiulostuloa

alas ylos vaaka | vesi kationinvaihtimeen (in)

alas alas vaaka | kationinvaihtimen out-suunnasta

alas vaaka | ylos ei ulostuloa

alas vaaka | alas ei ulostuloa

alas ylos ylos vesi kationinvaihtimeen (in)

alas ylos alas vesi kationinvaihtimeen out-suunnasta

alas alas ylos kationinvaihtimen out-suunnasta seka vetta anioninvaihtimeen
(in)

alas alas alas molempien vaihtimien out-suunnasta

Vesikiertoprosessilaitteiston ohjaustaulun merkinnat paivitettiin selkedmmiksi uusilla
teippimerkinngilla. Lisaksi ohitusventtiilille V2, joka sijaitsee keskipakokiertovesipumpun

vieressa, laitettiin merkinta.

5.2 loninvaihtimien esittely ja kuntoonpano

Vesiprosessilaitteiston toimintakuntoon saattamiseen vaikutti merkittavasti laitteistoon
kuuluvien ioninvaihtimien toiminta ja niiden kunto. Aikaisemman insindorityén yhtena
johtopaatdksena oli, etté vesi ei saisi seistd ioninvaihtimissa kayttAmattomana ja siksi
sitd olisi hyva kayttaa edes kahdesti vuodessa [26]. Taman pohjalta todettiin, etta ionin-
vaihtimien vanhoja hartseja ei kannattanut regeneroida, silla ne eivat todennékdisesti

olisi toimineet halutulla tavalla. Siksi tilattiin uudet ioninvaihtohartsit molempiin vaihtimiin.
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Tassa osiossa esitellaan laitteiston ioninvaihtimet seka selostetaan ioninvaihtimien kun-
toonpanon vaiheet ja niiden toimintakriteerit. loninvaihtimien toimintaan saattamisen

seurannassa kaytetyt valineet ja anturit menetelmineen on esitetty erikseen luvussa 5.3.

Vesikiertoprosessiin kuului kaksialustainen kationin- ja anioninvaihtosysteemi, ja naiden
lisaksi laitteistoon oli mahdollista liittdd myds sekaioninvaihdin (MB). Tamén tyon kokeel-
lisessa osuudessa keskityttiin kuitenkin vain kaksialustaisiin kolonneihin. Vesikiertolait-

teiston ioninvaihtimien tarkemmat tekniset tiedot ja ominaisuudet on kuvailtu taulukossa

4.
Taulukko 4.  loninvaihtimien tekniset tiedot [26].

kationinvaihdin anioninvaihdin
valmistaja HOH Separtec Oy HOH Separtec Oy
tyyppi MPS-007 MPH-007
numero 20.2.2006 20.2.2006
sarjanumero EWO04 1670 454-1 EWO04 1670 455-1
valmistusvuosi 2004 2004
vaihtimen tilavuus (1) 6,9 6,9
kantaja styreenidivinyylibentseeniko- | styreenidivinyylibentseeniko-

polymeeri polymeeri
aktiiviset ryhmét sulfonaatit -Na+(CH3)3
ionimuoto Na+ Cl-
kokonaisvaihtokapasiteetti | 22,9 21,0
(eg/
toimitustiheys (g/1) 840 700
partikkelien koko (um) 600-800 650-820
regenerointi HCI H2S04 | NaCl NaOH
liuoksen pitoisuus (m-%) 5-8 0,7-6 10 2-4
minimikontaktiaika (min) 30 30

Uusien kationin- ja anioninvaihtohartsien toimitusaika oli yksi paiva tilauksesta. Hartsit
toimitettiin pakattuina kahteen isoon muovipussiin, joissa toisessa luki pehmennys ja toi-
sessa humus. Tilaus tehtiin samalta toimittajalta, jolta ioninvaihtimet oli tilattu, BWT
Oy:lta. loninvaihtomassojen kasittelylle ei ollut aikaisemmassa tydssa mitddn ohjeis-
tusta, joten toimittajalta kysyttiin ioninvaihtimien toimintaan sek& massojen regenerointiin
liittyvid toiminta-arvoja. BWT Oy:lta ei kuitenkaan saatu vastausta siihen, miten uusia

ioninvaihtohartseja tulisi k&sitell& ennen kayttdonottoa.
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Uusien ioninvaihtohartsien vaihto aloitettiin poistamalla vanhat massat vaihtimista ke-
raysastioihin (kuva 16 a), minka jalkeen tyhjat sailiét ja suodatinosat pestiin ensin vesi-
johtovedelld ja lopuksi ionivaihdetulla vedella. Tyhjiin ioninvaihtimiin (kuva 16 b) vaihdet-
tiin uudet massat kaatamalla pussin siséltd suurisuisen suppilon Iapi ioninvaihtimeen
(kuva 16 c) ja loput hartsit, jotka tarttuivat suppilon reunoille, huuhdeltiin ionivaihdetulla
vedella vaihtimeen. Sen jalkeen vaihtimet taytettiin ionivaihdetulla vedella (kuva 16 d), ja

ioninvaihtimen suodatinosa asetettiin paikalleen ja kansi suljettiin.

(d)

Kuva 16. loninvaihtohartsien vaihdon eri vaiheet: (a) vanhojen ioninvaihtomassojen poisto, (b)
puhdistetut ioninvaihtimet, (c) uusien massojen syo6ttod seka (d) sailion taytto ionivaihde-
tulla vedelld. Kuvissa vasemmalla puolella kationin- ja oikealla anioninvaihdin.

loninvaihtohartsit olivat hienojakoisia ja ne tarttuivat todella helposti astioiden reunoille
kiinni, joten niita oli jarkevaa kasitella mahdollisimman vahin siirtoastioin. Erityisesti ani-
oninvaihtomassan kasittely oli todella hankalaa, silla se paakkuuntui ja aiheutti tukoksen
isompaankin suppiloon, eikéd sita saanut kaadettua yhta helposti pussista pois kuin ka-
tioninvaihtomassaa. Siita syysta ioninvaihtohartsit kaadettiin suoraan pussista suppilon
lapi ioninvaihtimeen, jotta valtyttiin suuremmilta hartsin havidilta ja turhalta tyolta.
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loninvaihtimien halutun toiminnan varmistamiseksi seka kationin- etta anioninvaihtohart-
sit regeneroitiin. Regenerointiohjeet saatiin aikaisemmasta insin6oritydsta, jossa oli
maaritelty hartsien elvytykseen kaytettavat liuokset, niiden pitoisuudet ja maarat. Alku-
perdinen ohje on esitetty liitteessa 2, johon on kirjattu edellisen insind6ritydn uusittuihin
regenerointiohjeisiin tehdyt muutokset [26]. Regeneroinnin tulosten seuranta on esitetty

erikseen luvussa 5.4, ja seuraavissa kohdissa selostetaan regeneroinnin toimenpiteet.

5.2.1 Kationinvaihtimen regenerointi

Kationinvaihtimen regenerointia varten valmistettiin 60 litraa 3-prosenttista rikkinappoliu-
osta (H2S0.). Ohjeen mukaan liuokseen liséttava rikkihapon méara oli 1 750 g. Lisatta-

van rikkihapon maara laskettiin yhtaloén 13 avulla, kun rikkihapon tiheys tiedettiin.
p=5 (13)

jossa
p on tiheys
m on massa

V on tilavuus.

1750 g

—g =
1, 4-%

H,S0, = 950 Cm3 = 950 ml

Laskettu maara kuitenkin puolitettiin kahteen eraan, silla laboratoriossa oli kaytettavissa
kaksi 30 litran sailidta, joista toista kaytettiin anioninvaihtimen regenerointiliuosten val-
mistamiseen. Kationinvaihtimen elvytysliuos tehtiin sen vuoksi kahdessa erassa, ja yh-

dessa 30 litran erdssa rikkihapon maara oli pydristettyna 480 ml.

Kationinvaihtimen regeneroinnissa venttiilit asetettiin aikaisemmin tehtyjen kokeilujen
perusteella (taulukko 3) siten, ettd V3 osoitti alas, V4 yl6s ja V5 oli kiinni, jolloin elvytys-
liuos ajettiin kationinvaihtimeen. Vaihtimen jalkeen haarautuvan putken venttiili avattiin,
ja vaihtimesta tulevaa liuosta laskettiin kerayssailioon. Tietyn ajan valein putkesta las-

kettiin nayteliuos dekantterilasiin.
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Ohjeen mukaan hapon syrjaytyksessa kaytettavan vesijohtoveden méaaran tulisi olla va-
hintdan 50 litraa, jolloin veden pH asettuisi hieman alle kolmeen ja johtokyky noin 1 000
uS:iin/cm [26, s. 18]. BWT:Ita ei saatu tietoa siitd, miten syrjaytys kaytanndssa tapahtuisi,
milla maarilla tai mille alueelle pH ja johtokyky asettuisivat hapon syrjaytyksen jalkeen.
Toimittajan viestissa sahkdnjohtokyvyn kerrottiin maaraytyvan lapiajettavan vesijohtove-
den s@hkdnjohtokyvysta ja vetta tulisi sy6ttaa vaihtimeen niin paljon, etta vaihtimen suo-
datinosaan ei ja& regeneroinnissa kaytettya elvytysioneja. BWT Oy:n mukaan re-
generoinnin onnistuminen ilmenisi siitd, ettd sdhkénjohtokyky olisi pienempi kuin alkupe-
rainen vesijohtoveden sahkonjohtokyvyn arvo. [27.] Toimittajalta saatu vastaus viittasi
kuitenkin molempien ioninvaihtimien lopulliseen toimintakuntoon, eika se siis vastannut

esitettyyn kysymykseen, joten tieto ei ollut tarkoituksenmukainen.

5.2.2 Anioninvaihtimen regenerointi

Anioninvaihtimen regenerointiin valmistettiin 4-prosenttista natriumhydroksidiliuosta
(NaOH) 30 litraa, johon liuotettiin 1 400 g kiinteda NaOH:a. Regenerointiohjeiden mu-
kaan liuosta piti valmistaa 35 litraa, joten liuosta valmistettiin erikseen viisi ja 30 litraa.
Liuokseen lisattavan NaOH:n méaara laskettiin seuraavalla tavalla, kun liuoksen oletettu
tiheys oli 1 kg/I:

k
Mygon = 0,04*301*1Tg= 1,2kg=1200g

Pienemp&én liuosmaaraén tarvittava NaOH:n massa laskettiin samalla tavalla, ja tulos
oli 200 g. Alkuperaisen ohjeen mukaan anioninvaihtimen emaksen syrjaytys tehtaisiin
kationivaihdetulla vedella (liite 2), mutta aikaisemmassa tyossa hartsien toimittajalta saa-
man tiedon mukaan emaksen syrjaytyksessa kannatettiin ionivaihdettua vetta tai vaihto-
ehtoisesti vesijohtovetta. Kyseisessa insindoritydssa ohjeistettiin kuitenkin pumppaa-
maan ensin 50 litraa ionivaihdettua vetta ja sen liséksi vahintdéan 30 litraa vesijohtovetta
anioninvaihtimen lapi. Talléin vaihtimesta poistuvan veden pH oli noin 11 ja sahkdnjoh-
tokyky 750-800 uS/cm. [26, s. 26—28.] Kuten kationinvaihtimen regeneroinnissakaan,
BWT:Itd ei saatu tarkkaa tietoa elvytysvaiheista, eikd toimittajan vastauksessa otettu

kantaa vaihtimien regeneroinnin aikaisiin pH:n tai séhkonjohtokyvyn arvoihin.
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Anioninvaihtimen elvytys suoritettiin kuten kationinvaihtimen elvytys, ja venttiilit asetettiin
samalla tavalla: V3 alas, V4 yl6s ja V5 oli kiinni. Erona oli, etté kationinvaihtimeen tulevan
putken Kiinnitys siirrettiin anioninvaihtimeen kationinvaihtimen sijasta. Talla haluttiin var-
mistaa elvytysliuoksen haluttu kulku laitteistossa ja estdd emaksen kulkeutuminen katio-
ninvaihtimeen. Anioninvaihtimen lapi ajettavasta elvytysliuoksesta otettiin myds nayt-

teitd, ja naytteenotto suoritettiin samalla tavalla kuin kationinvaihtimen regeneroinnissa.

5.2.3 Kationin- ja anioninvaihtimen loppuhuuhtelu

Kationin- ja anioninvaihtimien loppuhuuhtelun aikana vesiprosessilaitteistoon sydtettiin
vesijohtovettd, jotta ioninvaihtimien suodatinosat saatiin vield jalkipesulla puhdistettua.
Edellisessa insinOoritydssa laitteiston lapi ajettiin noin 300 litraa hanavetta loppuhuuhte-
lun aikana. Talléin veden séhkdnjohtavuuden arvoksi saatiin noin 5-10 uS/cm, ja pH-
arvoksi 6-8, kun laitteiston vetta kierratettiin. [26, s. 29.] T&man insinddritydn loppuhuuh-
teluvaihe suoritettiin erissa lisaamalla vetta 30 litraa kerrallaan syottosailioon.

Ennen ioninvaihtimien loppuhuuhtelua laitteistoon kytkettiin letkupumppu (Watson-Mar-
low 520S) pumppaamaan vettéa anioninvaihtimelta mittauskennostoon, ja sen virtaus ka-
libroitiin. Letkupumppuun kuuluva alkuperéinen letku oli h&vinnyt, joten pumppuun sovi-
tettiin useita erilaisia ja erikokoisia letkuja. Soveltuvaksi letkuksi [6ydettiin suhteellisen

paksu ja elastinen letku, jonka sisahalkaisija oli noin 8 mm ja seinamanpaksuus 2 mm.

Letkupumpun toinen paa liitettiin anioninvaihtimen ulostuloon ja toinen mittauskennos-
toon liitinosien avulla. Vesiprosessilaitteiston vesi ohjattiin kulkemaan kationinvaihti-
mesta anioninvaihtimeen siten, etta V3 osoitti alas, V4 ylos ja V5 ylds. Ohitusventtiili V2

pidettiin kiinni. Mittauskennostosta lahteva vesi ohjattiin letkun kautta lattiakaivoon.

5.3 Vesiprosessilla tuotetun veden seuranta

Vesiprosessilaitteistolla tuotettua vetta seurattiin mittauskennostoon asetettujen anturei-
den avulla. Loppuhuuhtelun aikana mittausdataa kerattiin jatkuvatoimisesti 20 sekunnin
valein tietokoneeseen liitetyn Vernierin LabQuest-datankeruulaitteen valityksella.

LabQuestin laitteelle kytkettiin mittausanturit, joita ohjattiin tietokoneella Logger Pro 3.15
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-ohjelman avulla. Mittauskennostoon liitettiin liséksi lampétila-anturi, joka yhdistettiin toi-
seen LabQuest-mittalaitteeseen. Lampdétilaa mitattiin kerran minuutissa, ja mittaustulok-

sia seurattiin suoraan mittalaitteelta.

5.3.1 pH:n mittaus

loninvaihtohartsien elvytysten seurannassa veden pH maaritettiin Handylab 12 -mitta-
rilla. loninvaihtimien loppuhuuhtelussa veden pH:ta mitattiin jatkuvatoimisesti mittaus-
kennostoon syotettavasta vedesta Vernierin geelitaytteisella pH-elektrodilla, joka oli lii-
tetty Vernierin LabQuestin datankeruulaitteeseen. Vernierin pH-anturin ilmoitettu mit-

taustarkkuus oli + 0,2 pH-yksikkoa.

5.3.2 Veden johtokyvyn mittaus

Veden sahkodnjohtavuutta seurattiin Handylab LF 12 -johtokykymittarilla ioninvaihtimien
regenerointiliuosten lapiajon mittauksissa. Loppuhuuhtelussa sahkdnjohtavuutta mitat-
tiin jatkuvatoimisesti mittauskennostoon syoétettavasta vedesta Vernierin Platinum-Cell
Conductivity Probe -anturilla, joka oli liitetty Vernierin LabQuestin datankeruulaitteeseen.
Vernierin sahkdnjohtokykyanturissa on kaksi erilaista [ampotilakompensaation asetusta:
0 % ja 2 %, joista jalkimmaisin tarkoitettiin kaytettavaksi vesiliuosten mittauksissa. Ky-
seiselld asetuksella sensorin lukema kompensoitiin automaattisesti vélille 5-35 °C, ja
tatd asetusta kaytettiin myds mittauksissa. Vernierin johtokykyanturin ilmoitettu mit-
tausepavarmuus oli £ 10 uS/cm. Loppuhuuhtelun aikana veden sahkdnjohtokyvysta teh-
tiin lisaksi satunnaisesti tarkistusmittauksia Handylab LF 12 -johtokykymittarilla.

5.3.3 Redox-potentiaalin mittaus

Redox-potentiaalia mitattiin ioninvaihtimien loppuhuuhteluvaiheessa Vernierin ORP-
elektrodilla mittauskennostoon syottettavasta vedestd. ORP-sensori koostui mittaavasta
platinametallikennosta, jossa redox-reaktio tapahtuu, seka geelitaytteisesta Ag/AgCl-re-
ferenssikennosta, johon platinakennon jannitetta verrattiin. Positiivisella alueella olevat
lukemat olivat merkki vahvasti hapettavasta liuoksesta ja vastaavasti negatiivisen luke-
mat indikoivat vahvasti pelkistavasta liuoksesta. llmoitettu mittausresoluutio ORP-sen-

sorilla oli 0,5 mV.
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5.3.4 Liuenneen hapen pitoisuuden mittaus

Liuenneen hapen maaraa mitattiin myds ainoastaan ioninvaihtimien loppuhuuhtelun ai-
kana. Mittauksia tehtiin Vernierin Optical DO -happianturilla, joka mittasi optisesti liuok-
seen liuenneen hapen maarda. Happianturin toiminta perustui luminesenssiin: kun hap-
pimolekyyli ja sahkoisesti virittyneessa tilassa oleva molekyyli tai atomi térmaavat, pu-
nainen valo emittoituu diodille signaalina. Mitd enemman happea oli lasna, sita lyhempi
aika kului punaisen valon emittoitumiseen. Anturilla mitattiin tata aikaa ja suhteutettiin
hapen konsentraatioon. Anturin valoa emittoivasta diodista kulkeutui anturin korkin l&api
sinista valoa, joka toimi sisdisena referenssina punaiselle valolle. Happianturi kompensoi
lampdtilan automaattisesti. Vernierin ilmoittama happianturin mittausepéavarmuus oli £

0,2 mg/l alle 10 mg/l lukemissa, ja tdman pitoisuuden ylittavissa mittauksissa * 0,4 mg/l.

5.4 Regeneroinnin tulosten seuranta

Regeneroinnin aikaisia tuloksia seurattiin kahdessa eri vaiheessa. Ensimmaisessa vai-
heessa keskityttiin vaihtimien toiminnan tarkastamiseen kationin- ja anioninvaihtohart-
sien regeneroinnissa, jossa seurattiin analogisesti pH:n ja johtokyvyn muutoksia Han-
dylab 12 -pH-mittarin ja Handylab LF 12 -johtokykymittarin avulla. Toisessa vaiheessa
regenerointi suoritettiin loppuun ioninvaihtimien jalkipesu- eli loppuhuuhteluvaiheessa,
jossa monitoroitiin jatkuvatoimisesti puhdistuvan veden ominaisuuksia. Monitorointi
mahdollistettiin Vernierin LoggerPro 3.15 -ohjelmalla, johon keréttiin dataa LabQuestin

mittalaitteeseen liitettyjen antureiden avulla.

5.4.1 Kationinvaihtohartsin regeneroinnin seuranta

Kationinvaihtohartsin regeneroinnin mittauksia tehtiin elvytysliuoksen eli rikkihappoliuok-
sen lapiajon seka hapon syrjaytyksen aikana. Kaikki kationinvaihtohartsin regenerointi-

vaiheessa tehdyt mittaustulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessé 3.

Elvytys aloitettiin ajamalla 3-prosenttista rikkihappoliuosta kationinvaihtimen lapi. Vaihti-
mesta ulosvirtaavasta liuoksesta otettiin nyte dekantterilasiin tietyin valiajoin, josta mi-

tattiin pH ja johtokyky. Ennen mittauksia tiedettiin, etté liuos asettuisi lopulta tiettyyn hap-
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pamaan pH arvoon, kun rikkihappoa ajetaan vaihtimen lapi. Lisaksi hapon H*-ionien paa-
teltiin kasvattavan naytteen sahkodnjohtokykya, joka aiheutuu liuoksessa olevien ionien
maarasta ja liikkeesta. Kationinvaihtimen rikkihappoelvytyksen aikana tehdyt mittaukset

on esitetty kuvassa 17.

Rikkihappoelvytyksessa tehtyjen mittausten perusteella huomataan, etté edella oletetut
asiat pitivat paikkaansa, josta voidaan paatella elvytyksen edenneen kuten pitikin. Mit-
tauksia jatkettiin sd&nndllisin valiajoin noin 12 minuuttiin ajan, ja kun mittaustulokset ta-
saantuivat, elvytysliuos ajettiin suoraan vaihtimesta keréaysastiaan. Nelja viimeista nay-
tetta otettiin seuraavan 30 litran aikana, eivatka niiden ajanottohetket ole siis todellisia.
Naiden perusteella kuitenkin nahdaan, ettéd pH tasoittuu noin yhteen, ja sdhkdnjohtavuus

kasvaa loivasti noin 100 mS:iin/cm.

Kationinvaihtimen elvytys rikkihapolla
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Kuva 17. Kationinvaihtimen rikkihappoelvytyksen pH:n ja sdhkdnjohtavuuden muutokset.

Seuraavaksi kationinvaihtimen happo syrjaytettiin ajamalla 50 litraa vesijohtovetta vaih-
timen lapi kahdessa eréssa. Elvytys- ja syrjaytysvaiheen mittaukset tehtiin perakkain eri
paiving, ja siten molemmilla on eri nollakohdat. Rikkihapon syrjaytyksessa tapahtuva

pH:n ja johtokyvyn muutokset on esitetty kuvassa 18.
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Hapon syrjaytys vesijohtovedella

13000 35

12000

11000 + g 3
T 10000
S 9000 25
4 8000 ™ 5
E‘“ 7000 -
= 6000 9 1,5 = ® lohtokyky
S 5000 ®
% 4000 ® 1 pH
= 3000 hl.llll

2000 0,5

1000 ®

0 00000 .0 0 0
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Aika [min]

Kuva 18. Kationinvaihtimen rikkihapon syrjaytyksen pH:n ja johtokyvyn muutokset.

Rikkihapon syrjaytyksen kuvaajassa johtokyky laskee ja pH vastaavasti nousee huomat-
tavasti ensimmaisen viiden minuutin aikana. Tulos indikoi rikkihappoliuoksen ionien pois-
tumista vaihtimen suodatinosasta, ja vaihtimen lapi virtaavan veden pH on oletetusti al-
hainen. Tuloksista havaittiin pH:n ja johtokyvyn tasoittuvan 10—-30 minuutin valilla. Sen
jalkeen vesiprosessilaitteistoon syotettiin seuraavat 20 litraa vesijohtovetta, minka seu-
rauksena molemmissa mittaustuloksissa tapahtui uusi muutos, jonka jalkeen arvot ta-
saantuivat. Johtokyky laski entisestddn arvoon 300 uS/cm, ja pH nousi hieman yli kol-

meen.

5.4.2 Anioninvaihtohartsin regeneroinnin seuranta

Anioninvaihtohartsin regeneroinnissa anioninvaihtimeen pumpattiin ensin emasliuosta
eli natriumhydroksidiliuosta, minka jalkeen eméas syrjaytettiin ionivaihdetulla vedella ja
lopuksi viela vesijohtovedella. Anioninvaihtohartsin elvytysliuoksen ja veden lapiajon ai-
kana naytteista tutkittiin vaihtimesta ulos virtaavan veden pH ja johtokyky. Anioninvaihti-

men regeneroinnin mittaustulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 3.

Elvytys aloitettiin 4-prosenttisella natriumhydroksidiliuoksella. Mittauksia ennen tiedet-

tiin, ettd jossakin vaiheessa vaihtimen Iapi ajettava liuos tasaantuisi tiettyyn emaksiseen
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pH-arvoon, ja samalla my6s naytteiden sahkonjohtavuus kasvaisi ajan funktiona, silla

emasliuoksen OH-ionit aiheuttaisivat sen kasvun.

NaOH-elvytyksen tuloksista (kuva 19) havaitaan seka pH:n ettd johtokyvyn nousevan,
kuten etukateen paateltiin. Ensimmaisten viiden minuutin aikana nahdaén johtokyvyn
voimakasta kasvua, jonka jalkeen se tasaantuu arvoon 170 mS/cm. Myds pH-arvon lu-
kemissa huomataan hyvin nopeaa nousua, minka paatteeksi se vakiintuu jo kahden mi-
nuutin jalkeen pH-arvoon 13. Molempien mitattavien suureiden kohdalla viimeiset mit-
tauspisteet tehtiin tarkistusmielessa, eivatka niiden ajanottohetket ole todellisia. Nailla
haluttiin varmistaa johtokyvyn ja pH:n tasaisuus, ja nayte otettiin eméasliuoksen syotta-
misen loppuvaiheessa. N&in voidaan vahvistua siitd, etta kyseiset arvot todella tasoittu-

vat edelld mainittuihin lukemiin.

Anioninvaihtimen elvytys natriumhydroksidilla
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Kuva 19. Anioninvaihtimen NaOH-elvytysprosessin séhkdnjohtokyvyn ja pH:n muutokset.

Seuraavaksi emdas syrjaytettiin ionivaihdetulla vedelld. lonivaihdettua vettd syo6tettiin
syottosailioon kahdessa erassa, ja kuvassa 20 on esitetty perakkaisen mittauksen pH:n

ja johtokyvyn muutokset eméaksen syrjaytysvaiheessa.
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Emaksen syrjaytys ionivaihdetulla vedella
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Kuva 20. Anioninvaihtimen emé&ksen syrjaytys ionivaihdetulla vedelld ja ajossa tapahtuvat pH:n
ja johtokyvyn muutokset.

Kuvan 20 tuloksista huomataan séhkonjohtavuuden laskevan hyvin nopeasti ensimmai-
sen viiden minuutin aikana. Koska lasku on ndin suuri, kuvaajasta ei pysty havaitsemaan
sahkonjohtokyvyssa tapahtuvia pienia muutoksia seuraavan 30 minuutin aikana. Yksi
hieman korkeampi mittaustulos pH:ssa (t = 28 min) johtuu luultavasti siita, etta seuraava
20 litran vesiera ajettiin seuraavana paivana, jolloin ionivaihdettu vesi ehti seista pidem-
paan vaihtimessa. Tuloksista voidaan todeta johtokyvyn laskevan lopulta noin 60
uS:iin/cm ionivaihdetulla vedella tehtavassa syrjaytyksessa, mika on jarkevaa, silla ioni-
vaihdetussa vedessa ei varsinaisesti pitaisi olla sahkonjohtavuuteen vaikuttavia ioneja.
Veden pH-arvon alkalisuus vaikuttaa myds jarkevaksi, silla anioninvaihtomassa on

emaksista.

Anioninvaihtohartsin regeneroinnin viimeisessa vaiheessa emas syrjaytettiin ajamalla 30
litraa vesijohtovetta vaihtimen lapi. Kuvasta 21 nahdaan vaihtimesta ulostulevan veden

pH:n ja johtokyvyn muutokset hanavedelld tehtéavan syrjaytyksen aikana.
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Kuva 21. Anioninvaihtimen eméaksen syrjaytys vesijohtovedella ja ajossa tapahtuvat pH:n ja joh-
tokyvyn muutokset.

Kuvaajasta havaitaan pH:n ja séhkonjohtavuuden kasvavan ensimmaisten kuuden mi-
nuutin aikana, mink& jalkeen pH:n ja johtokyvyn lukemat vakiintuvat. Vesijohtoveden
ajon aikana johtokyvyn lukemat asettuivat karkeasti arvoon 300 uS/cm ja pH:hon 11.

5.4.3 loninvaihtimien loppuhuuhtelun monitorointi

Loppuhuuhtelun aikana vesiprosessilaitteistosta mittauskennostoon virtaavasta vedesta
tutkittiin pH:n, sdhkodnjohtokyvyn, redox-potentiaalin sekad liuenneen hapen muutoksia

jatkuvatoimisesti 20 sekunnin vélein. Kaikki mittaustulokset on esitetty liitteessa 4.

Letkupumppu asetettiin pumppaamaan vetta aluksi 500 ml minuutissa, mika vaikutti so-
pivalta nopeudelta. Ensimmaisen vesieran ajon aikana mittauksissa havaittiin isoimmat
muutokset ensimmaisten kymmenen minuutin aikana, jonka jalkeen kaikki mitattavat
suureet alkoivat vakiintumaan happea lukuun ottamatta. Myds satunnaisesti tehdyt sah-
konjohtavuusmittaukset Handylab LF 12 -mittarilla osoittivat ndyttavan lahes samoja lu-
kemia Vernierin johtokykyanturiin verrattuna. Noin 26 minuutin kohdalla kennostosta tulvi
vettd ulos, jolloin nopeutta jouduttiin pienentdmaan useaan otteeseen. Valilla letku-

pumppu pysaytettiin, koska kennosto tulvi niin paljon.
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Seuraava vesierd (2. erd) lisattiin sy6ttosailioon (t = 60 min), jolloin liuenneen hapen
maarassa tapahtui selvad notkahdus alaspain. Taman jalkeen (t = 105 min) huomattiin,
etta kationinvaihtohartsia oli kertynyt kationinvaihtimeen menevaan letkuun noin 15 cm:n
matkalle, ja hetken paasta havaittin myds nopeaa johtokyvyn ja potentiaalin nousua
sekad pH:n laskua mittauksissa. Talléin myds huomattiin, etta letkupumpun toiminta oli
keskeytynyt luultavasti vesikiertolaitteistossa olevan tukoksen takia. Ensimmaisen ja toi-

sen vesieran mittaustulokset on esitetty liitteen 4 kuvaajissa.

Kationinvaihtimen kiinnitykset avattiin ja todettiin, etta vaihtimeen meneva putki oli tuk-
keutunut kationinvaihtomassasta. Kationinvaihtimen kiinnitysosasta poistettiin vaihto-
hartsi, ja se huuhdottiin vesijohtovedelld puhtaaksi. Myds kationinvaihtimeen menevan
putken tukkeuma poistettiin ja siitd paastettiin vettd lapi, kunnes hartsijaamia ei enda
nakynyt. Vaihtomassan aiheuttamat tukokset on esitetty kuvassa 22. Anioninvaihdin tar-
Kistettiin myts varmuuden vuoksi, mutta sen Kiinnitysliittimista tai putkista ei l[6ytynyt hart-

sia.

(a) (b) (c)

Kuva 22. Loppuhuuhtelun aikana syntynyt tukos kuvattuna letkun ulkopuolelta (a), sisapuolelta
(b) seka kationinvaihtimen kiinnitysosan sisalla oleva hartsimassan tukos (c).

Tukoksen poistamisen seké puhdistamisen jalkeen mittaukset aloitettiin alusta. Letku-
pumpun virtausnopeus saadettiin aluksi 400 ml:iin/min, mutta nopeutta kuitenkin nostet-
tiin, jolloin mittauskennostolle sydtettava veden maara oli 550 ml/min. Taman todettiin
olevan varsin hyva nopeus, vaikka mittausten alkuvaiheessa se vaikutti liian suurelta.

Kyseisella virtausnopeudella 30 litran vesiera tyhjeni syottosailiésta noin 50 minuutissa.
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Johtokyvyn mittaustuloksissa (kuva 23) havaitaan heti kolme suurempaa piikkid. Ensim-
mainen piikki (t = 0 min) mittauksissa selittyy mittauksista pidetylla parin paivan tauolla,
jolloin vesi oli seissyt laitteistossa, jolloin veteen on saattanut liueta hiilidioksidia ilmasta.
Tama nahdaan veden sahkonjohtavuuden merkittavana laskuna, kun vetta ajettiin ionin-
vaihtimien [api. Toinen piikki (t = 240 min) tuloksiin aiheutui myds veden seisomisesta
laitteistossa, ja taukoa pidettiin talla kertaa kolmen péivan ajan. Talléin veden sahkon-

johtokyky kasvaa lahes 90 pS:iin/cm.

Seitseméannen vesieran syottamisen jalkeen keskipakopumppu kytkettiin paalle, mutta
letkupumpun kaynnisté-painiketta ei muistettu painaa. Talloin keskipakopumpulla pum-
pattiin reilun viiden minuutin ajan vetta laitteistoon ilman letkupumppua ja kun asia huo-
mattiin, oli kationinvaihtimeen menevaan putkeen ehtinyt jo kertya kationinvaihtohartsia.
Tama aiheutti kolmannen piikin mittaustuloksiin (t = 310 min). Putki puhdistettiin kuten
aikaisemmin (s. 40), ja mittauksia jatkettiin. Sdhkonjohtokyvyn voidaan havaita nouse-

van hetkellisesti noin 50 uS:iin/cm kyseisen erehdyksen vuoksi.

Sahkoénjohtokyvyn muutos loppuhuuhtelussa
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Kuva 23. Sahkonjohtokyvyn mittaustulokset loppuhuuhtelun aikana.

Loppuhuuhtelun aikana veden sahkénjohtokyvyn tasoittuu vélille 10-20 puS/cm, mika tar-
koittaa sita, etta laitteistolla valmistettiin Iahes puhdasta vetta. llman mittauksissa tapah-

tuneita erehdyksia tai seisonta-aikoja sahkonjohtokyky olisi todennakoisesti tasoittunut

metropolia.fi ﬂrMetropolia



43

nopeammin naihin lukemiin, jolloin puhdistustaso voitaisiin saavuttaa pienemmalla vesi-
maaralla. Muut pienemmat sahkénjohtokyvyssa havaittavat nousut aiheutuivat lyhempi-
aikaisista keskeytyksista, kun laitteistoa ei kaytetty. Taman perusteella voidaan paatella,
etté laitteistoon ja mittauskennostoon on saattanut muodostua epapuhtauksia, jotka ovat

nostaneet veden sahkénjohtokykya.

Sahkonjohtokyvyn tuloksiin verrattuna pH:n muutokset loppuhuuhtelun aikana vaikutta-
vat olevan hyvin samankaltaisia. Kuvassa 24 on esitetty loppuhuuhteluvaiheen pH:n mit-
taustulokset. My6s pH:n mittaustuloksissa voidaan havaita kolme piikkia (t = 0, t = 240,
t = 310 min), jotka ovat olleet seurausta samoista asioista kuin johtokykymittauksissa.

pH:n muutos loppuhuuhtelussa
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Kuva 24. Veden pH:n mittaustulokset loppuhuuhtelun aikana.

Kaksi ensimmaista piikkia kuvaajassa johtuu veden seisomisesta vaihtimissa, kun lai-
tetta ei ole kaytetty, ja tdma voidaan ndhda pH:n nousuna noin kymmeneen. Kationin-
vaihtohartsin kertyminen vesiprosessilaitteiston kationinvaihtimen syottoputkeen (t = 310
min) on nahtavissa veden pH:n merkittdvand alenemisena. Veden pH:n lasku selittyy
silla, ettd rikkihapolla elvytetty kationinvaihtohartsi on erittéain hapanta (pH = 1), ja se
havaitaan myds mittaustuloksissa. Koska kationinvaihtohartsi havaittiin suhteellisen no-
peasti laitteistossa, kuvaajan piikki on terdva. Veden pH-mittaustulosten piikkeja lukuun
ottamatta pH-lukemien n&dhdaan tasoittuvan mittausten valissa ja loppupuolella pH-ar-
voon 8,0-8,5.
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Veteen liuenneen hapen maaraéan todettiin aikaisemmin vaikuttavan padasiassa veden
lampdtila, ja siksi vedesta tehtiin myos lampdotilamittauksia. Keskimaaraiset lampdtilamit-
taukset on taulukoitu vesierakohtaisesti taulukkoon 5. Taulukon lampétilamittausten pe-
rusteella voidaan todeta, ettd veden lampdtila ei ole muuttunut merkittavasti uuden ve-
sieran kohdalla. Ainoana poikkeuksena on viides vesiera, jossa veden lampoétilaksi mi-

tattiin 16 °C. Kaikkien muiden vesierien lampdtilat ovat huoneenlampdétilassa.

Taulukko 5. Lampétilamittaukset vesiprosessin syottosailioon syoétettavastd vesierastd seka
vesieran lisédmisen ajanhetki (t).

Vesiera (30 I) t [min] T[°C]
1 - () 20
2 - () 20
3 10 19
4 143 20
5 194 16
6 245 19
7 295 20
8 361 20
9 477 20

10 529 18
11 582 18

*Eri mittaussarja

Lampdtilamittausten perusteella liuenneen hapen maaran (DO) ei pitaisi muuttua mer-
kittavasti loppuhuuhtelun aikana, ja kyseisilla lampétila-arvoilla veteen liuenneen hapen
maara pitaisi olla noin 8-10 mg/l (kuva 7, s. 15). Kuvassa 25 on esitetty loppuhuuhtelun
aikana tehdyt DO-mittaukset, ja kuvaajan perusteella liuenneen hapen maaran vaihtelee
johtokykya ja pH:ta herkemmin. Muutoksia nayttaa tapahtuvan aina silloin, kun uusi ve-

siera on lisatty syottosailioon ja myos silloin, kun laitteistoa ei hetkeen kaytetty.
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Happimaaran muutos loppuhuuhtelussa
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Kuva 25. Veteen liuenneen hapen maaran muutokset loppuhuuhtelun aikana.

Happimaaran tuloksista huomataan, etta lahes jokaisen vesieran lisayksen jélkeen liuen-
neen hapen maara on kasvanut, mutta valilla se on myds laskenut. Nama muutokset
havaitaan kuvaajassa v-mallisina piikkeind. DO-maarissa tapahtuvat akilliset laskut voi-
daan perustella silld, ettd laitteisto on ollut kayttdAmattd ennen mittausten aloittamista.
Esimerkiksi alussa (t = 0 min) laitteisto oli ollut kayttamattd kahden paivan ajan, jonka
jalkeen mittaukset aloitettiin. Seuraava lasku on tapahtunut neljdnnen vesieran syotta-
misen jalkeen, ja talléin mittauksista pidettiin taukoa noin tunnin ajan. Viidennen vesieran
[Ampdtilan mitattiin olevan hieman alhaisempi, ja tama voidaan huomata happimaaran
kasvuna, mika on loogista, silla kylmempaan veteen liukenee enemman happea. Ennen
kuudennetta vesieraa mittauksista pidettiin jalleen kolmen paivéan tauko, joka huomataan

jalleen DO-maaran laskuna.

Seitsemannen vesieran kohdalla tapahtunut kationinvaihtomassan paasy letkuun kes-
keytti myds mittausten suorittamisen, ja tdma keskeytys on vaikuttanut selvasti DO-méaa-
r&n vahenemiseen. Toisaalta happaman kationinvaihtohartsin sisaltdmat H*-ionit saatta-
vat vaikuttaa hapen pelkistymiskykyyn (yhtélo 6, s. 16), jolloin liuenneen hapen maaréa
kuuluisikin vahentya. Liséksi kahdeksannen ja yhdeksannen vesieran valilla pidettiin
tauko mittauksista, jolloin kuvaajassa havaitaan jalleen akillinen lasku veteen liuenneen

hapen maarassa.
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Kaytannossa loppuhuuhtelun aikana jokaisen vesieran lisddmisen yhteydessa mittauk-
set jouduttiin keskeyttamaan hetkeksi, ja tama on havaittavissa DO-maaran kuvaajassa.
Jos vesieran lisdys tehtiin nopeasti ja mittauksia jatkettiin lyhyemmalla aikavalilla, niin
mittauksissa on nahtavissa vain pieni lasku. Vastaavasti pidempi aika vesieran lisaami-
sen seka mittausten jatkamisen valilla aiheuttaa suuremman pudotuksen happimaa-
rassa. Jos hairioita ei oteta huomioon, tasoittuu veteen liuenneen hapen maara aina het-
kittain 8—10 mg/I valille, eli teoreettisesti mittaustulokset vaikuttavat jarkevilta. llman py-
saytyksia happimaaran voisi olettaa tasaisemmaksi.

Veden redox-potentiaalin mittaustuloksissa havaittiin myos melko suuria vaihteluita. Re-
dox-potentiaalin kuvaajasta (kuva 26) erotetaan heti viisi piikkid, jotka ovat ajan hetkilla
t=0,t=130,t=240,t =310 ja t = 460 min. Myos naissd mittauksissa mittausten
keskeytyminen on vaikuttanut tuloksiin. Kolme ensimmaisté piikkia seka viimeinen piikki
ovat seurausta mittausten keskeytymisestd, jotka havaitaan redox-potentiaalin kuvaa-
jassa v-mallisina piikkeina. Kolmas piikki (t = 310 min) on seurausta kationinvaihtohartsin

kertymisesta laitteiston putkistoon, ja se voidaan havaita hyvin teravana potentiaalin kas-

vuna.
Redox-potentiaalin muutos loppuhuuhtelussa
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Kuva 26. Redox-potentiaalin muutokset loppuhuuhtelun aikana.
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Koska redox-potentiaaliin vaikuttaa veteen liuenneen hapen maara, on selvaa, etta mit-
taustulosten kayttaytyminen on verrattavissa DO-mittauksiin. Mittaustulokset, jossa ha-
pen maara tasoittuu todelliseen arvoon (8—10 mg/l), vaikuttavat myds redox-potentiaalin
tuloksiin verraten jarkevilta. Naissa kohdissa potentiaalin arvo tasoittuu vélille 100—-200
millivolttia ja positiivinen potentiaalin arvo on looginen, silla se on merkki vahvasti hapet-

tavan aineen eli hapen lasnaolosta.

5.5 Mittaustulosten tarkastelu

Kokeellisessa tytssa tutkittiin ioninvaihtimien regeneroinnissa tapahtuvia muutoksia. Re-
generointi jaettiin kahteen osaan, jonka ensimmaisessa vaiheessa ioninvaihtimien hartsit
elvytettiin erikseen elvytysliuoksilla ja liuoksen sisaltamat ionit syrjaytettiin vaihtimesta
veden avulla. Toisessa vaiheessa regenerointi suoritettiin loppuun molempien vaihtimien
jalkipesulla eli loppuhuuhtelussa. Mittaustuloksia verrattiin aikaisemman insin6éritydn tu-

loksiin, silla hartsien toimittajalta ei saatu asiaan kelvollista vastausta.

Ensimmaisen regenerointivaiheen mittaustulokset eivat olleet tdysin yhtenevia aikaisem-
min tehdyn insindorityon tulosten kanssa (taulukko 6). Veden pH oli elvytysvaiheessa
samalla tasolla seka kationin- ettéa anioninvaihtimen regeneroinnissa, mutta johtokyky oli
molempien vaihtimien jalkeen paljon alhaisempi edelliseen ty6hon verrattuna. Anionin-
vaihtohartsin regeneroinnin séhkonjohtokyvyn tulokset olivat kuitenkin samankaltaisia
kationinvaihtohartsin regeneroinnin tuloksiin nahden, ja talla perusteella elvytysliuoksilla

suoritettavat hartsien regeneroinnit tulkittiin onnistuneiksi.

Taulukko 6.  Elvytysvaiheen mittaustulokset hapon ja eméaksen syrjayttamisen jalkeen.

Hartsien elvytysten mittaustulokset Edellisen insind6ritydn tulokset [26]
pH Johtokyky [uS/cm] | PH Johtokyky [uS/cm]

Hapon syrjaytys 3 300 <3 1000

Eméksen syrjaytys |11 300 11 750-800

Regeneroinnin loppuhuuhtelussa tutkittin veden johtokykya, pH:ta, happipitoisuutta
seka redox-potentiaalia. Kaikista mittaustuloksista havaittiin, etta veden seisomisella lait-

teistossa ja mittauskennostossa oli vaikutusta tuloksiin. Vaikutukset olivat havaittavissa
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jokaisen mitattavan suureen kuvaajassa, jotka erotettiin piikkeind. Yksi piikki oli havait-
tavissa myos jokaisen kuvaajan samassa kohdassa noin 300 minuutin kohdalla, joka
aiheutui siitd, ettei letkupumpun kaynnista-painiketta muistettu painaa, jolloin kationin-
vaihtohartsia paasi tunkeutumaan putkistoon. Loppuhuuhtelun lopulla laitteistolla saatiin
valmistettua vettd, jonka ominaisuudet on taulukoitu alla olevaan taulukkoon 7, josta sel-

vidd myos aikaisemmassa insindoritydssa saadut lopulliset mittaustulokset.

Taulukko 7. Regeneroinnin loppuhuuhtelun mittaustulokset.

Loppuhuuhtelun mittaustulokset Edellisen insin66rityén tulokset [26]
Johtokyky [uS/cm] 10-20 5-10

pH 8,0-8,5 6-8

DO [mg/l] 8-10 -

Redox-pot. [mV] 100-200 -

Loppuhuuhtelun mittaustulokset eivat eroa suuresti johtokyvyn tai pH:n osalta edellisen
insinddrityon tuloksiin ndhden, mutta pH-alue on edelliseen tythén verrattuna kapeampi.
Loppuhuuhtelun mittaustulosten kasittelyssd huomattiin, ettd jokaisessa mitattavassa
suureessa tapahtui muutoksia samaan aikaan. Muutoksia tapahtui eniten silloin, kun lait-
teistoa ei kaytetty ja silloin, kun mittaukset keskeytettiin. Tyon aikana kationinvaihtimesta
paasi myds kaksi kertaa ioninvaihtomassaa vaihtimen ulkopuolelle, ja sen vaikutukset
havaittiin my6s mittaustuloksissa. Vaihtomassan tukokset aiheutuivat todennakoisesti
letkupumpusta, joka mittausten alussa valilla sammutettiin tulvimisen vuoksi ja toisella
kerralla erehdyksestd, jolloin sita ei kytketty paalle kdynnista-painikkeesta. Tama syn-
nytti painetta muualla vesiprosessissa, mika sai aikaan kationinvaihtomassan tunkeutu-

misen ulos vaihtimesta.

Tulosten perusteella paateltiin, etta mittauskennostoon olisi ehtinyt muodostumaan epa-
puhtauksia, jotka vaikuttivat jokaisen mitattavan suureen tuloksiin. Epapuhtauksia on
voinut liueta ilmasta veteen hiilidioksidina, ja ioninvaihtomassasta on voinut myds irrota
ionit puhdistettavaan veteen. Tata perusteltiin sdhkénjohtokyvyn muutosten perustella,
joita tapahtui aina kun mittauksissa pidettiin taukoa, ja jonka muutokset indikoisivat par-
haiten laitteiston epapuhtauksista. Liséksi pH-mittauksissa ilmeni muutoksia, jotka tuki-

vat kyseista epailya.
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Veteen liuenneen hapen maaralla ja redox-potentiaalin valilla huomattiin selkea yhteys
mittaustuloksissa. Kuvaajat muistuttivat toisiaan, silla molemmissa tapahtui samaan ai-
kaan samantyyppisia muutoksia. Mittaustulosten perusteella todettiin, ettéd mitd suurempi
happimaara vedessa on, sita suurempi redox-potentiaali myés on. Taman todettiin pate-
van myos teoreettisesti, silla positiivinen potentiaalin arvo on merkki hapettavan aineen
lasnaolosta. Myds DO-mittausten tulokset vaikuttivat loogisilta, silla kirjallisuudesta kat-
sotut arvot olivat mittaustulosten kanssa yhtenevia (kuva 7, s. 15). Todettiin, etta tauko-
jaksojen aikana muodostuneet epapuhtaudet selittiisivat muutokset myds liuenneen ha-
pen maarissa seka redox-potentiaalin mittaustuloksissa.

Mittaustulosten perusteella ioninvaihtimet oli saatettu toimintakuntoon, silla laitteistolla
valmistettiin lAhes puhdasta vettd. Kaytanndssa vesiprosessilaitteistolla valmistettiin
vettd, jonka sdhkonjohtokyky oli 10-20 pS/cm + 10 uS/cm. Loppuhuuhtelun aikana lait-
teistoon syotetystd hanavedesta mitattin myos sahkonjohtokyky, joka oli 143 uS/cm,
joka on kymmenen kertaa suurempi kuin laitteistolla puhdistettu. TAman perusteella lait-
teistolla onnistuttiin todistetusti puhdistamaan vetta, jolloin ioninvaihtimien toiminta 0soi-

tettiin kunnolliseksi.
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6 Yhteenveto

Tassa insinboritydssa selvitettiin kayttamatta jadneen vesiprosessilaitteiston seké siihen
kuuluvien osien kuntoa ja toimivuutta, silla laite oli seissyt kymmenen vuoden ajan kayt-
tamattomana Metropolian prosessilaboratoriossa. Tavoitteena oli saada laitteisto toimin-
takuntoon, jotta ioninvaihtomenetelmalla toimivalla vesiprosessilaitteistolla voitaisiin val-

mistaa puhdasta vetté ja laitteistoa voitaisiin kayttaé Metropolian oppilastdissa.

Kokeellinen osuus aloitettiin vesiprosessilaitteistoon ja sen virtauksiin tutustumisella.
Laitteistosta teetetty Pl-kaavio todettiin epaselvéksi, eika siitd juuri ollut apua virtausten
tulkitsemisessa. Edellisessa insindoritydssa ei ollut mydskaan selkeité ohjeita siita, miten
laitteisto kaytannossa toimii, ja siita syysta pyrittiin kuvaamaan selkeammin tyon eri vai-
heita. Ensimmaiseksi vesiprosessilaitteiston virtauksista ja ohjausventtiilien asennoista
haluttiin saada kayttdvarmuus, ja niita tutkittiin irrottamalla ioninvaihtimet laitteistosta ja
kokeilemalla venttiilien eri asentoja. Talla tavalla selvitettiin, mista vesi tulee milloinkin
ulos. Venttiilien kokeilujen tuloksista laadittiin taulukko (taulukko 3, s. 28), ja laitteiston

toiminnasta saatiin selkeampi ja varmempi kuva.

Toisena vaiheena oli ioninvaihtimien regenerointi, jonka tarkoituksena oli varmistaa io-
ninvaihtohartsien toimintakyky veden puhdistuksessa. loninvaihtohartsit regeneroitiin el-
vytysliuoksilla, jonka jalkeen elvytyksessa kaytetyt ionit huuhdottiin vedella molemmista
vaihtimista pois. Sen jalkeen vaihtimille tehtiin viela loppuhuuhtelu, jonka aikana tutkittiin
vedessa tapahtuvia muutoksia séahkdnjohtavuus-, pH-, redox-potentiaali- seka veteen

liuenneen happimittausten avulla.

Elvytysliuosten syo6ttd- ja syrjaytysvaiheessa tehtyjen mittaustulosten pohjalta todettiin,
ettd kationinvaihtimen suodatinosasta onnistuttiin poistamaan rikkihappoliuoksen sisél-
tamat ionit, ja myds anioninvaihtimen suodattimesta syrjaytettiin onnistuneesti emas-
liuoksen sisaltamat ionit (taulukko 6, s. 47). loninvaihtimien loppuhuuhtelun monitoroin-
tituloksista havaittiin taukojaksojen vaikuttavan jokaisen mitattavan suureen tuloksiin,
mink&a paateltiin johtuneen epapuhtauksien muodostumista mittauskennostoon ja lait-
teistoon. Tama perusteltin mm. séhkonjohtokyvyn kasvuna, joka havaittiin aina mittauk-

sista pidetyn tauon jalkeen, mika voisi selittya hiilidioksidin liukenemisella veteen tai hart-
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sista veteen siirtyneilla ioneilla. Mittaustulosten perusteella ioninvaihtimien osoitettiin kui-
tenkin olevan toimintakuntoisia, silla laitteistolla onnistuttiin todistetusti valmistamaan la-

hes puhdasta vetta (taulukko 7, s. 48).

Jatkossa kannattaa huomioida epapuhtauksien muodostuminen laitteistoon ja niiden vai-
kutus mittaustuloksiin. Mittausten aikana huomattiin, ettd jo yhden tunnin aikana laitteis-
toon muodostuu epapuhtauksia, jotka aiheuttavat tuloksiin epatasaisuutta. llman naita
hairidita lopullinen tulos olisi luultavasti saavutettu aikaisemmin, jolloin loppuhuuhtelussa

kaytettava vesimaarakin olisi voinut olla pienempi kuin 300 litraa.

Insindorityodlle asetetut tavoitteet saavutettiin onnistuneesti suurilta osin, ja vesiprosessi-
laitteistolle tehtyjen kokeilujen pohjalta saatiin hyva kuva laitteiston kaytosta seké sen
toiminnasta. Lisaksi regeneroinnin eri vaiheista ja mittaustuloksista saatiin paivitettya ja
helpommin [6ydettavaa dataa tarkan selostuksen ja mittausten avulla. Insinéoritydssa
kerattyja tietoja voidaan hyotdyntaa tulevaisuudessa tehtavissa opiskelijatdissa esimer-
kiksi virtausten ohjauksessa, osien kiinnityksessa tai laitteistolla puhdistettavan veden
ominaisuuksien vertailussa. Tytssa olisi voinut viela selvittaa, miten mittausanturit olisi-
vat reagoineet eri kemikaalien lisayksiin, ja tata voitaisiin jatkaa seuraavassa insindori-
tydssa. Lisdksi voitaisiin tutkia, miten laitteistoon muodostuvia epépuhtauksia voitaisiin

estaa.
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Liite 2
1(1)

loninvaihtimien regenerointiohje [26]

EWTEK
ioninvaihtimien kapasiteettilaskenta ja elvytys i 4
hartsimaara 7|l kationi ll anioni
Virtausnopeus 70{lh
kayttokapasiteetti 1,2leq/l 0.8[eq/
Veden suolat 2|meg/| 2imeg!l  [Anvio esim. Helsingin Vesi
Kapasiteetti 42001 2800[1
[

Huom. Anioni ehtyy ensin, jonka jalkeen kationissa on viela kapasiteettia ja puhtaan veden
pH alkaa laskea seka johtokyky nousta.

I [ I

Elwytys tehdaan mydtavitaelvytyksena. Ehytyksessa maaraava tekija on kuinka paljon kaytetaan
happoa/emastllitra hartsia. Mita enemman kaytetan happoa tai emasta suhteessa hartsimaaraan, sita suurempi
kayttokapasitestti hartsille muodostuu. Se on kuitenkin aina vain 0sa kokonaiskapasiteetista. Teollisissa
sovellutuksissa se on yleensa tuota ylla esitettya tasoa, koska ei ole jarkea kayttaa suuria maaria happoa/emasta
nostamaan kayttokapasiteettia muutamalla prosentilla. Oheen on laskettu yksi esimerkki ebytysmaarista ko.
hartsimaarille. Jos haluaa kayttaa suolahappoa, sen maarat ovat Iahes samat kuin rikkihapon. Sita on hayryjen
takia kuitenkin ilkeampi kayttaa.

Elwtys kationi anioni
Happomaara (H2S04), 100 % 250(g/ NaOH, 100% 200{a/1
kokonaismaara 1750(q 1400]q
Happoehytys, 3% 100{lh NaOH, 4 % 50[lh
Ajoaika 35|min 42|min
Syrjaytys
kationivaihdetulla
Syriaytys vesijohtovedella AOiI (*)  |vedella 50[1(**)
Loppuhuuhtelu vesijohlovedellalnim kauan, kunnes iotitokyky on pudonnlut tasolle allle 5 uSlcnlt (¥%%)
[

* Erkka Mdkisen insin66rityén poikkeamat:

(*) Hapon syrjdytykseen kdytettévd véhintddn 50 litraa vesijohtovettd.
(Veden sdhkénjohtavuus vaihtimen jdlkeen noin 1000 uS/cm ja pH hieman alle 3)

(**) Emdksen syrjdytys tehtiin ensin ionivaihdetulla vedelld ja lisdksi vesijohtovedelld.
lonivaihdettua vettd ajettiin noin 50 litraa, ja sen jdlkeen
vdhintddn 30 litraa vesijohtovettd.
(Veden sdhkénjohtavuus vaihtimen jdlkeen 750-800 uS/cm ja pH noin 11)

(***) Loppuhuuhteluvaiheessa ajettu noin 300 litraa vesijohtovettd
(Veden sdhkénjohtavuus vaihtimien jélkeen 5-10uS/cm ja pH neutraali 6-8)
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loninvaihtohartsien regeneroinnin mittaustulokset

Kationivaihtimen regenerointi
Elvytysliuoksen ajo

T=20

H2S504 3%(301
Aika min |pH Johtokyky [mS/cm]
0,5 8,24 0,322
1 9,17 0,306
2 8,32 20,4
2,5 6,30 31,9
3 4,42 35,6
3,5 2,60 38,9
4 2,31 39,6
4,5 2,13 40,3
5 1,97 42,2
5,5 1,84 43,2
6 1,77 45,4
6,5 1,67 46,3
7 1,61 48,2
7,5 1,56 49,6
8 1,52 51,5
8,5 1,42 53,3
9 1,37 54,2
9,5 1,36 55,6
10 1,29 57,2
10,5 1,24 59,5
11 1,24 60,8
11,5 1,24 61,8
15 0,97 86,7
19 0,93 90,6
23 0,92 97,7
27 0,92 102

(
(
(
(

*)
*)
*)

*)

*Tarkistusmittauksia uudella 30 | erdllg, ei todellisia ajanottohetkia

Liite 3

12
Hapon syrjaytys vesijohtovedelld
Vesijohtovesi 501 T=20
Aika pH Johtokyky [uS/cm]
0 0,64 120000
0,5 0,69 118000
0,69 116000
1,5 0,81 81600
2 1,16 31500
2,5 1,43 17200
3 1,64 10800
3,5 1,77 7920
4 1,90 5740
4,5 1,99 4620
5 2,05 3970
6 2,13 3240
7 2,16 2980
8 2,19 2830
9 2,20 2600
10 2,21 2670
11 2,22 2640
12 2,23 2600
13 2,24 2610
14 2,23 2580
15 2,24 2570
16 2,26 2560
18 2,23 2530
20 2,24 2520
22 2,25 2510
24 2,24 2510
26 2,25 2500
28 2,26 2540|(*)
30 2,54 1240
32 3,02 371
34 3,07 321
36 3,06 322
38 3,08 316
40 3,08 311
44 3,07 312
48 3,07 313
51,5 3,09 306

*Vesijohtovettd seuraavat 20 |
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Anionivaihtimen regenerointi
Elvytysliuoksen ldpiajo

Liite 3
2(2)

Emaksen syrjdytys ionivaihdetulla vedelld

NaOH 4%[301 [T=18

Aika pH Johtokyky [mS/cm]
0 4,32 0,131
0,5 4,16 0,117
1 4,56 0,683
1,5 10,90 7,68
2 12,45 30,5
2,5 12,80 61,2
3 12,94 84,9
3,5 12,98 104
4 13,10 120
4,5 13,14 134
5 13,16 144
55 13,19 150
6 13,19 155
6,5 13,20 158
7 13,18 160
7,5 13,16 161
8 13,18 160
9 13,20 164
10 13,17 165
11 13,16 166
12 13,20 167

16 13,17 170|(*)

*Tarkistusmittaus, ei todellinen ajanottohetki

lonivaihdettu vesi 501 ‘T:19

Aika pH Johtokyky [mS/cm]
0 13,20 172
0,5 13,18 172
1 13,19 172
1,5 13,16 172
2 13,10 157
2,5 13,12 121
3 12,97 76,0
3,5 12,94 49,4
4 12,80 32,0
4,5 12,67 22,1
5 12,52 15,5
5,5 12,32 10,2
6 12,25 8,18
6,5 12,07 5,84
7 12,09 6,05
7,5 11,99 4,90
8 11,97 4,77
9 11,88 4,01
10 11,79 3,41
11 11,75 3,13
12 11,71 2,93
13 11,70 2,82
14 11,64 2,71
15 11,62 2,60
16 11,62 2,62
18 11,60 2,54
20 11,56 2,59
22 11,59 2,58
24 11,51 2,58
25,5 11,61 2,48

28 11,70 2,61((*)
30 11,10 0,864
32 10,52 0,239
34 10,11 0,106
36 9,90 0,074
38 9,87 0,065
40 9,88 0,062
42 9,83 0,062
44 9,83 0,061

*Vesi seissyt yhden péivén, seuraavat 20 | vetta

Emaksen syrjdytys vesijohtovedelld

Vesijohtovetta 301 ‘T:ZO
Aika pH Johtokyky [uS/cm]
0 9,87 62,4
0,5 9,81 67,3
1 9,95 67,6
1,5 10,16 110
2 10,48 186
2,5 10,65 243
3 10,76 274
3,5 10,83 283
4 10,87 304
5 10,94 310
6 10,94 312
7 10,95 312
9 10,98 312
11 10,96 314
13 10,97 314
16 10,97 316
19 10,96 317
22 10,98 312
25 10,96 310
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loninvaihtimien loppuhuuhtelun mittaustulokset

pH:n muutos loppuhuuhtelun aikana
(1. ja 2. vesierd)

11,0
Kationinvaihtomassaa
10,0 laitteistossa
20 q
5 80
°
7,0 .
60 o ‘
5,0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Aika [min]
Johtokyvyn muutos loppuhuuhtelun aikana
(1. ja 2. vesierd)
1100
1000 ®
E 900 @
.
K 800 ® Pt-cell conductivity
4 700 probe
= 600
< 500 @
< a0 2 @ Handylab LF 12 -
% 300 mittari
= 200

100
0 #
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120
Aika [min]

Liite 4
1(8)

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Potentiaali vs. Ag/AgCl [mV]

DO [mg/I]

s 8 8 8

[=]
s

-100

-200

Potentiaalin muutos loppuhuuhtelun aikana
(1. ja 2. vesierd)
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40
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Hapen maardan muutos loppuhuuhtelun aikana
(1. ja 2. vesierd)
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Liite 4
2(8)
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Logger Pro 3.15

kerétt

data

Liite 4
3(8)

Aika [min] [Potentiaali [mV][pH | Johtokyky [1S/cm][DO [mg/I] [Huomiot [Aika [min][Potentiaali [mV][pH _[Johtokyky [S/cm][DO [mg/N]Huomiot
0,00] 46,54] 9,74 60,25) 9,20[T=20°C 100,63 8,55 14,03 7,57,
0,33 37,71] 9,72 63,21 9,26| 14,03 7,57,
0,67 16,68] 9,75| 65,48 9,24 97,43] 8,56 1403 758
1,00] 12,37 9,76| 64,95 9,20 104,36] 8,52 14,10 7,60|
1,33 38,44] 9,78 64,42 8,59) 97,54] 8,55 1388] 7,60
1,67 56,13 63,66 7,60) 95,81] 8,56 14,03 7,60
2,00 62,99 62,98 6,80) 96,76] 8,55 1380 7,59)
2,33 73,86 62,68 6,00) 98,45] 8,54 1395 7,60
2,67 80,92 61,62 5,31] 100,25|_8,56] 1395 7,59
3,00 90,77 61,09 4,63 100,46] 8,55 14,03 7,60

60,18 3,94] 95,53] 8,56 13,72|
60,03 3,63] 97,85] 8,56 13,88]
58,59 3,39) 107,81] 8,50] ﬁ
58,13 3,22
57,45 3,04
56,16] 2,90|
53,21 2,77|Nopeus 400 ml/min
51,01 2,52
49,11 2,34
46,76 2,22]
44,04 2,14
41,99 2,07
40,48 2,02
38,05 1,99)
36,08 1,97]
33,ﬁ 1,98]
31,91] 2,02]
30,55 2,08
29,18 218
27,37 2,31|Vesi loppui
27,44] 2,91[3. vesiers
26,15] 2,93
25,09 2,97,
24,18 3,17
23,27 333
22,67, 3,36[T=19°C
21,91 3,36]
21,45 3,37
20,77] 3,40
20,47 3,46)
20,01 3,54
19,64] 3,61]
19,18] 3,70)
18,73] 3,80]
18,73 3,89)
18,35| 3,98]
18,20) 4,08
17,82] 2,17 7,63
17,59 4,26 7,63
17,44] 4,35 7,62
17,13 4,46 7,60
16,98| 4,56 7,62
16,91] 4,67) 7,60)
21,00 51,46] 8,67 16,60) 4,77 7,61
21,33 53,78| 8,68 16,60 4,90 7,60
21,67 62,93] 8,64 16,53] 5,01] 7,60]
22,00 60,78] 8,66 1668 5,12 7,61
22,33 66,24] 8,62 16,30) 5,23] 7,60)
22,67 61,42] s,eﬁ 16,30) 5,33] 7,59)
16,30) 5,44 7,61]
16,15| 5,52| 7,61|Vesi loppui, tauko
15,92 5,61 7,68[. vesiera
15,77 5,70]
15,85] 5,77]
15,47] 5,84
15,47] 5,93]
15,47 5,99] 139,07
15,32] 6,04
15,39| 6,09)
15,16] 6,15)
15,16 6,19
15,16] 6,24
15,16] 6,28]
15,09) s,ﬁ
15,01 6,36
14,94 5,4%
14,79| 6,44
14,86) 6,47|
14,79 6,51|
14,79 s,%
14,71 6,58]
14,56) 6,62|
14,63] 6,66)
14,33 6,69)
14,56| 6,72|
14,10 6,74]
1A,3<3{ 6,79]
14,10) 6,81]
14,18 6,86]
14,03 6,89)
14,03 6,91]
13,80) 6,94
13,95| 6,99)
13,95| 7,02]
13,95| 7,04
13,88] 7,06)
14,03] 7,11]
¥ 14,03] 7,12]
36,00) 13,95| 7,14
14,03 7,17
36,67 95,57] 8,57 13,80) 7,21]
37,00] 99,65| 8,55 14,03] 7,23
37,33 92,37] 8,57 13,95| 7,23]
37,67 99,93] 8,54 14,03 7,2#
38,00) 101,44] 8,53 13,95| 7,30]
38,33 98,08] 8,55 13,95| 7,31
38,67 96,76] 8,56 13,95] 7,3%
39,00) 92,79] 8,59 13,95| 7,34
39,33 92,23] 8,60 13,88 7,37|
39,67] 94,72] 8,55 13,80) 7,39
40,00 97,40] 8,54 14,03] 7,40] i{
40,33 98,28] 8,55 14,03 7,42] 154,07 97,12] 8,41
40,67, 101,37] 8,54] 13,95| 7,43] 154,40 10032] 8,40|
41,00] 95,29] 8,57 13,95| 7,45) 154,73 100,39] 8,41
41,33 97,89] 8,57, 13,95] 7,46) 155,07, 95,04] 8,45
41,67 104,99] 8,52 13,95| 7,46) 155,40 107,18] 8,38]
42,00 94,30] 8,57 14,10) 7,47] 155,73] 99,02] 8,42
42,33 96,55| 8,56 13,95| 7,48] 156,07] 102,29 8,44
22,67 101,97] 8,52 13,95] 7,50] 156,40 105,14] 8,42
43,00 101,27] 8,55 13,88 7,50) 156,73 108,20] 8,41
43,33 99,47] 8,56 13,9# 7,52 157,07, 108,44 8,42
43,67 96,13] 8,56 1418 753 157,40 108,13 8,41]
44,00 96,10] 8,55 1395 751 157,73] 107,25] 8,42
44,33 95,25 sﬁ 1388 7,53 158,07 112,06] 8,41
44,67 98,84] 8,55 14,03] 7,55) 158,40 107,95 8,42
45,00] 98,49] 8,56 14,03] 7,55) 158,73] 113,30] 8,40 ,
45,33 103,48 8,53 13,95] 7,56) 159,07 111,22] 8,43
45,67 95,74] 8,56 14,18] 7,ﬁ 159,40 112,98 s,d 12,74 s,zj
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159,73 108,05[ 8,44 12,74 8,25] 205,83 120,26[ 8,48
160,07 116,07] 8,42 12,97 8,30| 206,17| 124,34] 8,47
160,40) 113,93 8,43 13,04 8,37| 206,50] 130,46 8,43
160,73] 111,40] 8,44] 13,12 8,41] 206,83 122,48] 8,49
161,07 109,00) 13,35) 8,45| 207,17] 132,39 8,42
161,40) 111,68 13,50 8,52] 207,50] 134,29 8,42|
161,73] 116,39 13,57] 8,57| 207,83

162,07 112,87 13,88] 8,59) 208,17

162,40 122,30) 13,95| 8,66| 208,50]

162,73] 119,84 14,41 8,70] 208,83

163,07 119,10 14,48 8,73 209,17]

163,40 117,41 14,71] 8,76| 209,50]

163,73] 116,18] 14,79) 8,81 209,83

164,07 123,28 15,01 8,84] 210,17|

164,40 117,13 15,01] 8,87] 210,50,

164,73] 127,29 15,16) 8,89) 210,83

165,07 120,54 15,09) 8,91] 211,17]

165,40| 117,97|_8, 15,54 8,93] 211,50] Y

165,73] 123,28 8,45 15,92] 8,96| 211,83 ,
166,07 124,55 15,77] 8,96) 212,17 136,02| 8,46] T=16°C
166,40 129,26 15,85] 8,97 212,50] 130,56 8,47
166,73 120,65) 16,07 8,99 212,83 128,88| 8,48
167,07 119,94 16,53] 9,03 213,17 136,65|_8,46)
167,40 130,00 16,60) 9,05) 213,50] 137,53]_8,44]
167,73 121,70| 16,53 9,04] 213,83 130,99| 8,49
168,07 123,35 16,68 9,05 214,17| 139,67 8,5
168,40 123,00 16,76) 9,07] 214,50] 140,80] 8,45
168,73 132, 16,83 9,08 214,83 133,41| 8,49
169,07 121,63 16,83] 9,07] 21517 141,93] 8,47
169,40| 127,93] 17,13 9,08 215,50

169,73] 129,16 1698 9,11 215,83

170,07] 126,17 17,06) 9,10) 216,17

170,40 121,95 17,29) 9,12] 216,50]

170,73 133,41 17,36) 9,12 216,83

171,07 132,29 17,29] 9,14 217,17

171,40 122,44 17,36) 9,13] 217,50,

171,73] 123,85] 8,48 17,21 9,13] 217,83

172,07| 127,58 8,45| 17,29) 9,13] 218,17|

172,40 126,03] 8,47 1736] 9,13 218,50,

172,73] 130,64] 8,5 17,51] 9,13] 218,83

173,07] 132,01] 8,43 17,51 9,15| 219,17

173,40 133,24 8,44 17,36) 9,14 219,50]

173,73] 125,96 8,47| 17,51 9,14 219,83

174,07 130,46] 8,45 17,51] 9,14 220,17]

174,40 123,25] 8,49 17,59) 9,15| 220,50]

174,73 133,41| 8,44 17,51 9,13] 220,83

175,07| 134,50 8,44] 17,74 9,15] 221,17

175,40 132,53] 8,45 17,59) 9,14 221,50]

175,73] 133,70] 8,45 17,59) 9,13] 221,83

176,07 136,19 8,43 17,67 9,15| 222,17|

176,40) 125,32 8,48 17,59 9,13] 222,50]

176,73] 131,23]_8,46| 17,97] 9,13] 222,83

177,07 127,93 17,74 9,14 22317

177,40 128,91] 17,67] 9,13] 223,50,

177,73] 124,41 17,74 9,15 223,83

178,07 130,46 17,67 9,15] 224,17

178,40 133,10 17,67] 9,13] 224,50,

178,73] 125,99 17,67] 9,12 224,83

175,07‘ 134,75 17,59 9,13 225,17

179,40 132,75 17,67 9,13] 225,50]

179,73] 134,82 17,67] 9,12] 225,83

180,07] 131,87 17,59) 9,13] 226,17|

180,40| 130,21 17,51 9,12] 226,50]

180,73] 128,24 17,67 9,12] 226,83

181,07] 131,76 17,59) 9,12| 227,17

181,40 132,68 17,67] 9,12] 227,50,

181,73 131,13 17,59 9,10 227,83

182,07 128,42 17,67 9,12] 228,17

182,40 126,94 17,59) 9,09) 228,50]

182,73] 127,36 17,44 9,11] 228,83

183,07| 134,75] 8, 17,59) 9,10) 229,17

183,40 135,63] 8,45 17,51] 9,08 229,50]

183,73] 125,96] 8,49 17,74] 9,10) 229,83

184,07 140,59] 8,1 17,51 9,09) 230,17

184,40 128,03] 8,47 17,59) 9,08] 230,50]

184,73] 132,46] 8,47 17,67 9,07] 230,83

185,07 127,47] 8,47 17,59 9,08] 231,17

185,40 133,04] 8,5 17,59) 9,08] 231,50,

185,73] 125,22 8,49 17,67 9,06 231,83

186,07 130,49] 8,47 17,67 9,05) 232,17

186,40 128, 17,51] 9,07] 232,50,

186,73] 17,51 9,05| 232,83

187,07 17,59) 9,05] 233,17|

187,40 233,50

187,73] 233,83

188,07] |Vesi loppui 234,17

190,83] 5. vesiera 234,50,

191,17] 234,83

191,50 235,17

191,83] 235,50)

192,17] 235,83

192,50 236,17

192,83 236,50)

193,17] 236,83

193,50 237,17

193,83 237,50]

194,17 237,83

194,50 238,17

194,83] 238,50)

195,17] 238,83

195,50 239,17

195,83] 239,50)

196,17] 239,83 150,93| 8,55|
196,50] 240,17|

196,83] 240,50)

197,17] 240,83

197,50 241,17

197,83 241,50]

198,17 241,83

198,50 242,17

198,83] 242,50)

199,17] 242,83

199,50 243,17

199,83] 243,50)

200,17 243,83 Vesi loppui
200,50 245,45] 6.vesiera. T= 19 °C. Vesi seissyt vaihtimissa 3pv.
200,83 245,78

201,17 246,12

201,50] 246,45]

201,83 246,78

202,17 247,12

202,50] 247,45

202,83 247,73 107,16 9,83
203,17] 248,12 129,22 9,93
203,50] 248,45] -

203,83 248,73 ;)

204,17 249,12 169,70 9,97
204,50] 249,45| -

204,83 125,32]_8,46| 249,78] E

205,17 132,46] 8,1 250,12]

205,50] 128,28] 8,44] 250,45| 191,68 9,87|
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250,78 -188,31] 9,86] 82,08 2,79] 296,65) 103,13[ 8,94 1433] 8,13
251,12 -188,41] 9,83 80,11] 2,58] 296,98 102,67 8,94 14,48| 8,12]
251,45 -188,02] 9,81 79,20 2,43] 297,32 103,10] 8,98]
251,78] 184,54 9,76| 76,70 2,30) 297,65 104,85] 8,97
252,12 181,02 9,71 73,14 2,21] 297,98 101,23 8,9|
252,45 -182,40| 9,71 69,42 2,14 298,32 101,41| 8,96
252,78 -170,26] 9,64 66,77 2,08] 298,65 08] 8,97
253,12 170,40 9,64 63,51 2,04 298,98 101,ﬁ 9,01]
253,45 161,19 9,60) 61,39 1,99 102,18 9,03|
253,78 -151,80] 9,55 57,15 1,97 104,36‘ 9,04
254,12 142,76] 9,50 55,48]  1,95) 101,48|_9,06]
254,45 134,03 9,47 51,92 1,95) 102,36 9,07
254,78 123,66 9,48 49,95 1,97 100,60] 9,07|
255,12 -107,13[ 9,41 46,01] 2,02] 103,20] 9,07
255,45 -96,19] 9,40 44,19 2,11] 102,85] 9,08]
255,78] 81,94 9,3# 41,84) 2,22] 102,08| 9,08]
256,12 69,53] 9,28] 41,16 2,34 104,61] 9,07|
256,45 -61,02| 9,24 40,78 2,51 104,40
256,78] 55,67] 9,27 40,17 2,70) 102,15
257,12 -38,75] 9,17 39,87 2,87] 103,76
257,45 37,63 9,19 39,26 3,07] 102,39)
257,78 -23,56| 9,11 37,44 3,25 117,31 L start-nappdin unohtui painaa -> taas kat.
258,12 22,08 9,10 35,93 3,45) vaihtohartsia letkuissa
258,45 34,11 3,61] Letkut ja vaihtimen ki putsattu. T= 20 °C
258,78 32,67, 3,80)
259,12 31,99] 3, 480 ml/min
259,45 3032 4,09
259,78] 29,26 4,17
260,12 27,52 4,22)
260,45 26,83 4,27
260,78] 26,08 4,33
261,12 25,55 4,39
261,45) 25,85] 4,46|
261,78| 24,64 4,56|
262,12 24,86 4,65 ¥
262,45 23,58 4,74 319,60] 141,08
262,78 23,27 4,83 319,93 131,ﬁ
263,12 23,65 2,93 320,27 130,78
263,45 24,18 5,04 320,60] 133,03|_6,68]
263,78] 22,89 5,15) 320,93 131,81] 6,87
264,12 23,20 5,25) 321,27 121,91] 7,01
264,45) 22,29 5,37 321,60] 122,93 7,15
264,78] 21,38 5,48] 321,93 117,62 7,22
265,12 21,30 5,54|Nostettu nopeutta 500 mi/min 322,27 113,30 7,40]
265,45 21,30 5,59) 322,60, 117,94
265,78 21,08 5,67) 322,93 113,08]
266,12 20,54 5,75) 323,27 113,12
266,45 20,01 5,84 323,60 117,97
266,78] 19,64] 5,89) 323,93 118,40
267,12 20,09 5,99) 324,27 109,67]
267,45 20,09 6,05 324,60| 111,68|
267,78] 20,09 6,14 324,93 117,66
268,12 19,79| 6,23] 325,27 117,87
268,45 18,88 631 325,60] 116,00)
268,78 18,57 6,39 325,93 116,18
269,12 18,04] 6,43|Nostettu nopeutta 550 mi/min 326,27 121,39
269,45 17,74] 6,47) 326,60] 114,91
269,78 17,67] 6,54 326,93 119,52|
270,12 17,67 6,61 327,27 120,86
270,45 16,98| 6,65) 327,60 118,64
270,78] 16,53 6,71] 327,93 123,67
271,12 16,68| 6,77 328,27 120,58|
271,45 16,76 6,86 328,50‘ 121,17]
271,78] 16,60) 6,90) 328,93 125,43
272,12 16,68] 6,96 329,27 120,22] 8,29
272,45 16,91 7,00 329,60] 120,69 8,27
272,78 17,21 7,05] 329,93 121,24] 832
273,12 17,13] 7,09) 330,27] 131,9% 8,27
16,98| 7,14 330,60] 125,36]_8,30]
16,45] 7,17 330,93 122,65] 8,35
16,83 7,21] 123,385] 833
16,76) 7,24 135,03|_8,30]
16,91] 7,29) 126,59] 8,36
16,68| 7,33] 124,69] 8,36
17,06 7,36 332,60] 136,72 8,31]
17,06) 7,40) 332,93 129,02] 8,38
16,76| 7,45) 333,27 127,36] 8,37
16,76| 7,46| 333,60) 133,77 8,36
16,68| 7,50( 333,93] 128,84] 839
108,30] 8,64 16,30) 7,53] 334,27 134,33]_8,37]
110,38] 8,65 15,70) 7,58] 334,60] 135,0# 8,37)
110,24] 8,63 15,92 334,93 126,27] 8,40
114,17 a,s% 15,47 335,27 128,77 8,41
104,15] 8,67 15,39 335,60] 128,28] 8,42
109,32] 8,63 15,16] 335,93 127,26] 8,42
111,75] 8,62 15,01 336,27 135,74] 8,39
106,44 8,66] 15,01 336,60] 129,16 8,42
111,75] 8,63] 14,86) 336,93 134,61] 8,40]
111,85 8,62] 14,79] 337,27 134,93] 8,41
114,70] 8,63 14,86) 337,60] 131,81] 8,1
113,26 8,61 14,79| 337,93 128,42 8,43
108,62| 8,63 15,01 338,27 131,76| 8,40
115,30] 8,61 14,63] 338,60] 130,53] 8,42
116,92] 8,60] 14,56) 338,93 127,40]_8,44]
114,91] 8,63 14,41 339,27 130,25 8,42
110,45] 8,66) 14,48| 339,60] 135,88] 8,41
118,99] 8,59 14,41] 136,72|_8,40]
109,53] 8,65 14,41 136,79 ﬁ
115,48 8,62 14,48| 136,51 8,41
118,18 8,531 14,41 137,00 8,40‘
110,02] 8,65 14,41] 133,70] 8,43
118,96] 8,59 14,56) 129,93] 8,45
118,57] 8,60] 14,48 13348] 8,41
110,41 8,63 14,41 133,59] 8,42
110,20] 8,65 14,18] 131,48|_8,44]
120,54] 8,58] 14,03 129,86| 8,44]
111,89 14,10) 134,54] 8,43
112,84 13,95 136,54 8,42
115,41 14,03] 137,78] 8,42
112,52 14,18] 139,82] 8,40
120,54 14& 132,08 8,45|
115,37] 8, 14,10] 133,98] 8,45
119,20] 8,58] 13,95] 136,16] 8,42
113,96 13,:% Y 137,39] 8,41
120,68 13,80) 8,05) 137,95] 8,42
114,84 13,88| 8,07 139,15] 8,42
119,42 13% 8,09) 139,89] 8,42
114,95 13,80) 8,09) 131,44] 8,46]
123,07 1388 811 131,37 a,d
120,54 13,72| 8,12| 140,20
119,27 13,80) 8,12] 135,35
116,07 13,88] 8,11] 138,09
124,48 13,80) 8,12| 138,72] 8,41
120,89 13,80] 8,13] 131,97 8,6
123,04 13,88| 8,13] 132,32[ 8,45|
122,62] 8,55 13,80) 8,14 138,13] 8,42
114,67] 8,62 13,72 8,15) 139,04] 8,41
116,39] 8,56| 13,57] 8,15| 137,00 8,42
117,69] 8,59 13,72 8,16|Vesi loppui 132,57| 8,44
102,53] 8,98] 14,26| 8,15[7.vesiera 141,40] 8,39
103,31] 8,96] 14,33] 8,15| 137,55‘ 8,41]
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351,60] 139,74 8,40) 13,12 8,99) 470,22] 83,86] 8,39 1312 487
351,93 141,89] 8,38] 13,19| 8,97] 13,19 5,06
352,27 133,85 8,42 13,04] 8,97] 12,97] s,zi{
352,60] 130,99] 8,44] 13,19| 8,98] 12,97 545
352,93 140,91] 8,49 13,19| 8,98| 13,04 566
353,27 138,83] 8,42| 13,04 9,00} 13,04 5,88
353,60] 136,61] 8,42 13,12 8,98] 1289 6,08
353,93 135,74] 8,43 13,12 8,98] 1297 627
354,27 133,91] 8,43 13,04] 8,96| 1282] 642
354,60| 135,84| 8,42| 13,04 8,97] 12,74 6,60|

140,17] 8,39 13,12 8,97] 12,74 6,79

138,16] 8,42 13,04] 8,95) 1259 6,389

137,00] 8,49 13,04] 8,97 12,66] 7,08

133,66] 8,43 12,89 8,95 1251 7,21

133,04] 8,43 13,04] 8,96) 12,28] 7,27,

140,34] 8,39 12,97] 8,98] 12,2% 7,38

138,72] 8,41 12,97] 8,96| 12,36] 7,46

13331] 8,45 12,97 8,95 12,06 7,55

137,92] 8,42 13,04] 8,96|Vesi loppui sybttosailiosta 12,06 7,62

126,80] 8,50] 13,57] 8,91[8. vesiera 11,98 7,71]

139,82] 8,36 12,82 8,91] 11,98 7,79)

138,55 8,36 12,51 8,94 11,75]  7,85|Vesiloppui

143,97] 8,29 12,21] 8,93 12,59] _ 7,95[9. vesiera

132,50]_8,36] 12,36) 8,94 12,74 7,971«»

133,03| 8,36| 12,28 8,90) |

135,88] 8,36| 12,51 8,86|

137,89] 8,37 12,74] 8,79)

137,53] 8,38] 12,66) 8,73]

133,03 z,sﬁ 12,74 8,72|

136,26] 8,39] 12,89

135,74]_8,40| 12,89

128,53] 8,42 12,89|

128,00 8,43 12,89

127,51| 8,43 12,74

128,31] 8,42 12,74]

124,66| 8,43 12,89|

130,81] 8,40 12,82

126,10] 8,45| 12,59)

135,52| 8,37| 12,74

126,34] 8,44 12,74]

130,95| 8,41 12,66|

131,69 8,49 12,74]
368,85 130,49] 8,40 12,74

127,15] 8,41 12,66)

123,39] 8,44] 12,6?‘

126,73] 8,42 12,59|

124,55| 8,44 12,44

132,22[ 8,40] 12,3%

135,63] 8,37 12,36)

135,98] 8,38 12,51]

128,03 8,43 12,59] 489,68 134,89 8,36 8,32]

13081] 842 12,36 490,02 144,49 832 8,32

126,20] 8,42 12,28] 490,35 142,38] 8,33 8,37

128,53 8,42 12,28 490,68] 133,41] 837 8,40)

132,29] 8,40) 12,28 491,02 136,90 8,34 8,42]

131,34] 8,39 12,44] 491,35 137,00 8,35 8,42

130,60] 8,40 12,36) 491,68] 136,19] 8,37 8,44

133,59 8,39) 12,28 492,02 141,33 8,46]

130,74 8,41 12,13 492,35 139,39 8,46

137,53] 8,39 12,13] 492,68] 137,67 8,48]

135,d 8,39) 12,13 493,02 141,29 8,51]

130,04] 8,1 12,13] 493,35 145,76] 8,53

137,32 8,39 12,06 493,68] 138,20) 8,54

138,23|_8,38] 11,98| 494,02 147,41 8,54

131,76] 8,42 12,06] 494,35 143,65 8,56

139,39] 8,37 11,91 494,68] 137,53] 8,60)

132,04] 8,41 11,98| 495,02 145,76 8,62

137,92] 8,39 11,91] 95, 140,62 8,65)

134,89] 8,40 11,91] 142,56 8,5j

141,19 z,ﬁ‘ 12,13] 143,23

131,94 8,41| 11,91 149,35

139,50]_8,38] 11,91] 140,62

130,35] 8,44 11,83 145,97

143,65| 8,37 11,83 141,57

136,83] 8,40 11,75| 148,75|

135,63 11,83] 149,21

138,48 11,75] 149,17

134,79 11,75] 146,25

139,39 11,60) 145,55|

141,75 11,68] 154,24

135,98 11,6% 152,27

140,59 11,75] 00,0: 155,26

136,02 11,83 500,35 156,14

142,56 11,68] 500,68] 150,40 33|

135,07 11,60) 501,02 155,85 37]

137,14 11,60) 501,35 154,55

140,48] 11,60) 501,68] 153,29)

135,21 11,60 502,02 155,54

135,81 11,53] 502,35 151,25

135,14 11,53] 502,68] 155,04

133,70) 11,68] 503,02 155,36]

144,32 11,68| 503,35 150,19

141,57 11,53] 503,68] 160,32

131,69 11,38] 504,02 151,56

143,05| 11,30) 504,35 151,60)

141,22 11,45 504,68 159,30

136,72 11,53] 505,02 156,84

138,27 11,45] 505,35 152,23

135,84] 11,53] 8,98| 505,68] 150,68|

144,49 11,53 8,98] 506,02 154,76

135,35 11,38 898 506,35 156,17

134,96 11,53] 9,00) 506,68] 158,95

136,65 11,38] 8,97] 507,02 153,18]

143,23] 11,38 8,98[Tauko 507,35 151,32

133,24 14,18] 8,84[T=20"C 507,68] 154,76

347,44 13,50) 8,83] 508,02 152,27

218,18 14,26| 8,86| 508,35 160,88| 14,63]

186,88 11,83 8,81] 508,68] 163,45 14,79

161,31 9,25 8,26| 509,02 152,20] 8,40 14,71]

155,85 8,87 7,33] 509,35 160,50| 8,36 14,71]

149,17 8,42 6,83] 509,68] 155,29] 837 14,94]

135,24] 9,71 6,64 510,02| 163,42] 835 15,01

128,17 10,85] 6,49) 510,35 155,08|_8,40] 14,86]

117,38 11,60) 6,20 159,30] 8,37 15,16]

110,3ﬁ 12,36] 5,99) 157,89] 8,39 15,09)

104,99 8,50 12,74] 5,62| 162,85 8,35 15,01]

96,48] 8,55 13,65) 5,35) 153,39] 8,41 15,16]

88,22] 8,57 13,57] 5,06) 153,53| 8,40 15,16]

89,84 13,57] 4,7# 155,36] 8,39 15,16]

78,97 13,65) 4,48 162,18 8,37 15,16)

81,01] 13,57 4,28 153,74 x,s% 15,16

79,07] 13,80) 4,08 156,31] 8,38] 15,24]

74,11 13,88] 3,98] 160,04| 8,37 15,16]

71,30 13,57 3,93 161,02| 838 15,16

73,73] 13,42 3,95 163,49| 8,35 15,39

76,15| 13,35] 4,01 156,59] 8,40 15,32]

71,48] 8,45 13,19| 4,09 155,54] 8,40 15,32]

82,13] 8,38 13,12 4,21 164,75 8,34 15,47]

75,59] 8,41 13,12 4,37] 164,75 8,34 15,32

78,55 8,39 13,19| 4,54 155,92 8,42{ 15,39

85,19] 8,35 13,12 4,70 516,35 155,85] 8,40] 15,32]
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160,39] 8,37 15,32 563,62 168,41] 17,82] 1023
165,63 8,35 15,47 563,95 170,41 17,74 10,25
165,2&{ 8,34 15,39 564,28] 171,61 17,67] 10,24
162,29] 8,36 15,39| 564,62 166,79 17,50 10,23
165,24 8,35| 15,39) 564,95 167,25) 17,50] _10,21]
158,70 8,38 15,24 565,28 166,62 17,59] 10,22
155,40] 8,41 15,32] 565,62 171,75 17,59] _10,21]
161,69] 8,38] 15,16] 565,95 162,33 17,51 10,21]
158,98 8,39 15,32 172,88] 17,51 10,23
155,68 8,41 15,16 17,44 10,21
160,46] 8,39 15,16] 17,59 10,20]
156,63| 8,40 15,24 17,51 1018
163,77 s,ﬁ 15,32 17,59] _10,19)
157,72 8,40 15,24 . 17,51 10,17
155,99|8,40] 15,24 { 17,59]  10,18|
163,06| 8,36| 15,32| 170,63] 8,39 17,59] _10,15]
162,99] 8,37 15,24] 166,34 8,40 17,51 10,15]
156,24 8,41 15,24 165,35‘ 8,41 17,51 10,16
157,89] 8,41 15,32] 171,96| 8,38] 17,44] 10,16
160,00] 8,38] 15,24 172,91 17,51 10,14
162,71] 8,37 15,32 172,60) 17,44] _10,15]
154,87 8,41 15,24 174,92] 17,59 10,15
156,45|_8,40] 15,24] 166,09 17,44] 10,14
164,30] 8,37 15,24 167,04 17,59] 10,12
165,67] 8,37 15,32 163,06] 17,51 10,12
159,41‘ 8,38 15,32 164,22 17,36 10,11
160,43] 8,39 15,24] 166,51 17,51 1010
160,71] 8,37 15,32| 9,67|Vesi loppui 167,21 17,51 10,12
152,30]_8,50] 15,77] 9,60[10. vesiera 171,40 17,36] 10,12
161,06] 8,41 15,77 9,60[T=19°C 169,82 17,36]__ 10,09)
155,54] 8,42 1600 9,62 171,05]_8,38] 17,36] 10,07
161,66] 8,39 15,77] 9,61] 170,27] 8,38] 17,44]_10,10|
155,08] 8,41 15,70) 9,59) 168,37 17,21]10,09)
162,15 8,38 15,70 9,60 167,28 17,36] _10,10]
153,67 8,42 15,70) 9,58] 163,06] 8, 8| 10,08|Vesi loppui
160,32] 8,38] 15,54] 9,52] 156,10 6 92|Kokeillaan viels 11.vesiera
150,51 s,ﬁ 15,85| 9,46| 163,24 9 94[T=18"C
156,17 8,40| 15,92 9,43] 160,74] 17,20 9,93
162,22| 8,36| 16,00] 9,39] 165,77 17,21 9,93
157,72] 8,39 15,92] 9,34 165,74 1691 9,89
152,37] 8,1 15,85| 9,34 158,25 17,3 9,77
154,06]_8,49) 15,62 9,30) 165,77 1736] _ 9,71]
157,72] 8,38] 15,70) 9,29) 163,98 17,29 971
156,80] 8,39 15,77 9,25) 157,08|_8,46] 17,44] 9,69
152,34] 8,40 15,62 9,24 159,05| 8,44] 1744 9,63
156,80] 8,37 15,62 9,23] 150,55 8,44 17,59) 9,60
149,45| 8,40) 15,54 9,24 163,94] 8,42| 17,59 9,55
158,84] 8,35 15,47] 9,22] 162,92] 8,41 1751 9,52
159,30] 8,36 15,39| 9,23] 154,27] 8,45| 17,51 9,49
155,01 8,37 15,54] 9,22] 587,32 156,91 8,42 1744 o
154,83] 8,37| 15,32 9,23 587,65| 166,36] 8,37 17,51 9,39
157,05 8,37 15,47] 9,23] 587,98] 158,25] 8,42 17,44] 9,37
161,13] 8,34] 15,16] 9,2# 588,32 157,44] 8,41 17,44] 9,34
156,35 8,38 15,32 9,27 588,65 155,71 8,42| 17,44] 933
149,59] 8,40) 15,24 9,26 588,98 157,68] 8,40) 17,21 9,35]
155,96]_8,36] 15,16] 9,2% 589,32 160,36] 8,39 1721 932
159,37] 8,35 15,01 9,26| 589,65 152,20] 8,41 17,29 9,33
150,33| _8,49) 15,16] 9,29 589,98 162,40 8,37 17,21 9,3#
157,26] 8,36 15,16 9,30 590,32| 153,29] 8,40) 17,21 9,34
160,11] 8,35 15,24] 9,2% 590,65 152,51] 8,40 17,21 9,33
162,33 s,yﬂ 15,24 9,30) 590,98] 151,88] 8,42 1721] 9,34
154,97 8,38] 15,01 9,33| 591,32 158,971 8,38| 17,13 9,37
154,48] 14,86 9,34 591,65 149,91| 8,42 17,13

14,86) 9,33] 591,98] 158,63|_8,37] 17,13]

14,94] 9,35) 592,32 162,50] 8,35 16,83]

14,94] 9,36] 592,65 157,65) a,ﬁ 16,98|

14,94] 9,37| 592,98 155,33 8,39 16,98|

15,01 9,38] 593,32 158,10 8,3&{ 16,91

14,94] 9,41] 593,65 152,62] 8,41 16,83]

15,01 9,40) 593,98 155,08| 8,40 16,91

14,79| 9,43] 594,32 161,55 8,38 16,83]

14,71] 9,44 594,65 152,72] 8,41 16,76)

14,79| 9,45) 594,98] 161,13| 8,38] 16,60)

14,63] 9,46| 595,32 163,35| 8,36 16,53]

14,56] 9,48| 595,65| 158,32 8,33

14,48] 9,50) 595,98] 154,83|_8,40]

14,56) 9,54 596,32 164,05| 8,38]

14,48 957 596,65 159,76] 8,40

1456] 9,60 596,98 162,71 8,37

14,63 9,61] 597,32

14,63] 9,65) 597,65

14,71 9,69) 597,98]

14,79) 9,71] 598,32 164,68 8,35

14,79 9,78] 598,65 165,88| 8,34

14,79| 9,81] 598,98] 165,56] 8,37

14,79| 9,85) 599,32 161,73]_8,38]

14,86] 9,87, 599,65 166,09 8,34

15,09] 9,93] 599,98] 158,49] 8,38]

15,01] 9,97] 600,32 168,62] 8,35

1532[ 10,01 600,65 167,57] 8,35

1539) 10,04 600,98] 167,39 8,35|

15,54 10,05 601,32 159,34| 8,39

1562] 10,08 601,65 163,87] 8,37

15,77] 10,10 601,98] 163,84] 8,36]

16,00 10,14 602,32 167,32] 8,35|

16,00 10,19 602,65| 167,39] 8,35)

16,00 10,19 602,98] 169,50] 8,33

16,07] 10,20 603,32 163,66| 8,35

1645 10,22 603,65 164,44 8,37

16,45 10,24 603,98 165,17|_8,37]

16,53 10,26 604,32 163,80]_8,38]

16,68| 10,2# 604,65 168,30] 8,37

16,68 10,27 604,98| 168,73 8,35

16,68 10,25 605,32 172,10 8,35]

16,76) 10,2% 605,65 164,30]_8,38]

1691 10,27 605,98] 163,42] 8,38]

1691 10,28] 606,32 168,80| 8,36

17,06]  10,28] 606,65| 163,52 8,3|

17,06] 10,28 606,98| 164,33|_8,37]

17,06] 10,29 607,32 167,25| 8,38]

17,06] _ 10,29] 607,65 163,77] 8,39

17,13] 10,30] 607,98 166,55 8,38

17,21] 10,2% 608,32 172,67] 8,34]

17,29 10,29 608,65 169,89] 8,35

17,36]  10.31] 608,98] 171,75 a,zﬁ

17,29 1030 609,32 166,86 8,37

17,29] 10,3% 609,65 171,96]_8,36]

17,21 10,29 609,98] 165,70|_8,38]

17,44 1030 610,32| 163,24 8,38

17,36] 10,28 610,65| 174,18

17,29 10,28] 610,98| 173,05

17,51 1030 611,32 173,09

17,50 10,28 611,65 169,29

17,36] 10,26 611,98] 170,38|

17,44 10,26 612,32 174,18|

17,36] 10,25 612,65 171,61

17,51 10,25 612,98] 164,82

17,51 10,26 613,32 172,88|

17,59 10,27| 613,65)

17,51 10,25
168,48 8,40] 17,74] 1023 167,50] 8,39]
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614,65 173,72 8,35 16,53 1024
614,98 165,42 8,39 16,76 1025 [Aika [min] [ LF12 [uS/cm]
615,32 166,55 8,38 16,38 10,25 1 65,7
615,65 173,12 8,36 16,38 1024 7 46,4]
615,98 169,50 8,39 16,38 1026 15| 25,2
616,32 174,53 8,35 16,60 1022 19 20,6]
616,65 171,01 8,38 16,30 1025 34 18,8
616,98 172,00] 8,37 16,30 1022 41 19
617,32 168,30 8,38 16,68 1023 49 18,5
617,65 174,57 8,34 1645 1024 55 17,6
617,98 165,03 8,39 16,45 1021 143 253
618,32 175,97 8,34 1645 1021 154 18,9
618,65 167,60] 8,38 16,53 1022 161 18,4
618,98 167,25 8,37 16,53 1021 184 17,7
619,32 173,65 8,36 16,53 10,20 194 18,1
619,65 165,95/ 8,38 16,45 10,20 205] 15,1
619,98] 167,00[ 8,37 16,38 10,20 219 15,6
620,32 166,51/ 8,37 1638 10,18 227] 17,1
620,65 164,44 8,40 16,38 10,16 234] 16,7
620,98 174,64] 8,34 1645 1018 243 16,9
621,32 169,68 8,37 1630 1018 249 63,9
621,65 167,81 8,39 16,38 10,16 255] 56,7
621,98 175,23 8,34 16,23 1018 262] 22,4
622,32 170,06 8,37 16,38 10,16 271] 18,9
622,65 166,30 8,39 1630 10,15 277 18,7
622,98 178,36 8,33 16,30 10,17 289 18,3
623,32 178,54/ 8,33 16,38 10,16 317] 75,8]
623,65 167,46 8,39 1607 1015 320) 15,1
623,98 169,78 8,36 16,30 10,16 329 17,5
624,32 170,63 8,36 16,23 1014 340) 17,7
624,65 169,11] 8,37 16,38 1015 353] 18,4
624,98 171,29 8,35 1630 1014 363] 15,7
625,32 175,76 8,34 16,30 1011 378] 18,3
625,65 164,12 8,41 16,23 1014 387] 18,6
625,98 175,62 8,34 1607 1012 463] 14,6
626,32 173,86 8,34 1607 1011 468| 20
626,65 176,18 8,34 16,15 10,10 476] 18,3
626,98 173,65 8,36 16,23 10,10 482] 18,5
627,32 168,76 8,38 1592 10,08 491] 17,4
627,65 165,95 8,39 1585 10,10 499 18|
520) 17,9
530) 17,8
547] 17,7
560) 17,5
567| 17,6
584] 17,8
594] 17,8
610) 17,5
627] 15,2
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