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KAYTETYT LYHENTEET

Al heikko anionivahdin
A, vahva anionivaihdin
CA selluloosa-asetaatti
EDI elektrodeionisaatio
K vahva kationivaihdin
MB sekaioninvaihdin

PA polyamiini

PBI polybentseenidiatsoli
PVC polyvinyylikloridi
RO reverse 0smosis

SDI Silt Density Index
TEA Total Exchangeable Anions

TOC Total Organic Carbon



1 JOHDANTO

Voimalaitoksissa kéytettdvissd kattiloissa ei voida kadyttdd suoraan raakavettd, vaan se
on puhdistettava kunkin voimalaitoksen tarpeisiin. Raakaveden epédpuhtaudet aiheut-
tavat kattilalaitoksessa lammonvaihtopinnoille kerrostumia, syopymid ja tukoksia.

Raakaveden puhdistus voidaan jakaa esikésittelyyn, suolanpoistoon ja jilkikésittelyyn.

Korkeapaineisessa kattilalaitoksessa vaaditaan tdyssuolanpoistettua vettd, jotta proses-
siin syotettdavid lisdvesi olisi tarpeeksi puhdasta voimalaitosprosessin kayttoon. Tdys-
suolanpoistoon perinteisesti kiytetylle ionivaihtolaitoksen rinnalle on tullut uusi tek-
niikka, kddnteisosmoosi, jolla saadaan laadultaan riittdviin hyviid voimalaitosprosessi-
en tarpeisiin. Kédnteisosmoosilaitos ei sindlldédn riitd vield tuottamaan riittdvan hyva-
laatuista lisdvettd, vaan sen jidlkeen tarvitaan vield joko sekaioninvaihdin tai sihkdinen

ioninvaihdin.

Nykyisin Pursialassa toimii ioninvaihtolaitos, jonka on kapasiteetiltaan 5,5 m’/h. Io-
ninvaihtolaitos on rakennettu vuonna 1990 tuottamaan Pursiala 1-kattilalle prosessiin
lisdvettd. Pursiala 2-kattilan valmistuttua vuonna 2005 lisdveden tarve on lisddntynyt
varsinkin kattiloiden hiiriotilanteissa seki kattiloiden tdyttovaiheessa. Vesilaitoksen
ikddntymisen ja lisdveden riittdvyyden vuoksi on tullut tarve uusia tdyssuolanpoisto-

laitos.

Tdma insindorityd on tehty Eteld-Savon Energia Oy:lle Pursialan voimalaitokselle.
Voimalaitoksella uusitaan yli kaksikymmentd vuotta vanha yhden voimalaitoksen
tarpeisiin rakennettu ioninvaihtolaitos kapasiteetiltaan suurempaan ioninvaihtolaitok-

seen tai kddnteisosmoosilaitokseen.

Tissd tyossd vertaillaan kahdella eri tekniikalla toimivan voimalaitostarpeisiin lisdvet-
td tuottavan laitoksen kayttod ja paremmuutta. Vertailukohteina ovat hankintahinta,

kayttokustannukset, tilan kiytto sekd kayttoturvallisuus.



2 KONSERNIN ESITTELY

Eteld-Savon Energia Oy on kokonaan Mikkelin kaupungin omistama yhtio. Henkil6s-
tod oli keskiméirin 86 henkilod ja liikevaihtoa 46,2 miljoonaa euroa vuonna 2009

(Eteld-Savon Energia Oy).

Pursialan voimalaitos tuottaa sdhkod ja kaukolimpod Eteld-Savon Energia Oy:n jake-
lualueen tarpeisiin. Voimalaitoksen sdhkoteho on 62 MW ja kaukoldmpoteho 120
MW. Voimalaitos tuottaa vuosittain kaiken yhtion tarvitseman sdhkén ja yli 90 %
kaukoldmmostd. Loput kymmenen prosenttia kaukoldammon tarpeesta tuotetaan kau-

kokéyttolaitoksilla. (Pursialan voimalaitos 2007.)

Kiaytossd oleva 220 MW:n kattilateho on rakennettu kolmessa eri vaiheessa seuraavas-
ti:
¢ Leijukerroskattila eli FLK 2 (kaukoldampdteho 27 MW) valmistui vuonna
1984.
e Pursiala 1 (sdahkéteho 30 MW/kaukolampoteho 60 MW) valmistui vuonna
1990.
e Pursiala 2 (sihkoteho 32 MW/kaukoldmpoteho 60MW) valmistui vuonna
2005. ( Pursialan voimalaitos 2007.)

Vuonna 2009 energiaa tuotettiin 65 % puupolttoaineilla, 32 % turpeella ja 3 % oljylla

sekd kivihiilelld (Eteld-Savon Energia Oy 2010).

3 PURSIALAN VOIMALAITOKSEN TOIMINNAN KUVAUS

Pursialan voimalaitoksella on kdytossd kolme kattilaa ja kaksi turbiinigeneraattoria.

Normaalisti kdytossd on kaksi hoyrykattilaa, joissa molemmissa on hoyrytur-

biinigeneraattori sahkon ja kaukolimmon tuotannossa.(Kuva 1.)



@

Kaukolampdjarjestelm

Polttoainejarjeste

FLK 2 kattila

KUVA 1. Pursialan voimalaitoslaiteet (Pursialan voimalaitos 2007).

3.1 Voimalaitosblokkien kiyttojiarjestys

Pursiala 1 on vastapainevoimalaitos ja se tuottaa sdhkod ja kaukoldmpdéd. Pursiala
1:11d on my6s priimausmahdollisuus. Kun halutaan ajaa suurempaa sidhkotehoa kuin
mitd kaukoldimmon tehontarve edellyttdd, voidaan 1dmp6 priimata eli siirtdd lampod

Saimaaseen.

Pursiala 2 tuottaa sdhkod ja lauhdeldampdd. Lauhdeldmpd ajetaan Saimaaseen. Pursiala
2:n turbiininviliotosta voidaan ottaa hoyrya myos kaukolimmonsiirtimeen ja toimittaa

lampd kaukolampdverkkoon.

FLK 2 kattila on kaukoldmpdkattila ja se otetaan tuotantoon héiriotilanteissa ja kun
ulkoldmpdatila laskee alle -15° C:een, koska tilloin voimalaitosblokkien kapasiteetti ei

riitd kattamaan jakelualueen lammontarvetta.



3.2 Kattilan toimintaperiaate

Tiassd tyossd kisitellddn Pursiala 1:n kattilaa, koska se on paineeltaan ja limpotilaluo-
kaltaan vaativin veden puhtauden osalta. Kattila on lieriokattila, joka on luonnonkier-
tokattila. Pursiala 1:n kiyttdarvot ovat tulistetun hoyryn limpétilalle 535 °C ja pai-

neelle 114 bar nimelliskuormalla ajettaessa (Alstrom).

Veden ja hoyryn tiheysero pienenee paineen noustessa. Kriittisessd paineessa 221,29
bar ja limpdtilassa 374,15 °C veden ja vesihoyryn tiheys on yhti suuri eli 315 kg/m’.
Tamén vuoksi luonnonkierokattiloita ei voida kiyttdd kovin korkeilla hoyrynpaineilla.
Kéytinnossid tulistimesta ulos tulevan hoyryn paineen pitdd olla alle 170 bar, jotta
luonnonkierto toimii. Télloin veden tiheys on vield noin viisinkertainen hoyryn tihey-

teen verrattuna. (Hoyrykattilan toimintaperiaate.)

Hoyryn erottuessa vedestd lieridssd, jaavit kattilakived aiheuttavat syottdveden muka-
na tulleet epdpuhtaudet pddosin kattilaveteen. Epdpuhtauksien miird voidaan pitdd
halutulla tasolla puhaltamalla osa lieridsséd olevasta vikevoityneestd vedestd ulos ja
korvaamalla se puhtaammalla syottovedelld. Néin lieriolld varustetut kattilat eiviét
vaadi yhtd tdydellistd vedenkdsittelyd kuin ldpivirtauskattilat. (Hoyrykattilan toiminta-

periaate.)

3.3 Pursialan voimalaitoksen vesi-hoyrykierto

Pursialan voimalaitoksella tdyssuolanpoistolaitokselle syotettivd raakavesi otetaan
Mikkelin kaupungin vesijohtoverkostosta. Raakaveden sihkonjohtokyky on noin 250
uS/cm (Mikkelin vesilaitos) ja se puhdistetaan voimalaitoksen ioninvaihtolaitoksella.
Sédhkonjohtavuutta voidaan pitdd veden suolapitoisuuden karkeana mittana. Tdyssuo-
lanpoistolla tarkoitetaan prosessia, jossa vedestd poistetaan ldhes kaikki siind olevat
ionit niin, ettd jdljelle jaa puhdas vesi. Vedenkdsittelyalalla puhtaalla vedelld tarkoite-
taan vettd, jonka sdhkojohtokyky on 0,055-0,1 uS/cm ja pH 6,5-7 (Vuorinen 2008,
60).

Tiyssuolanpoiston jilkeen puhdas vesi menee lisivesisiilidon (160 m?). Lisivesisiili-

Ostd vesi pumpataan lisdvesipumpuilla syottovesisdilioon. Syottovesisdilio 1ammite-



tadn hoyrylld niin limpimaéksi, ettd vedestd havidd liuennut happi pois. Happi aiheut-
taa syottovesilinjaan kattilan sydopymistd happikorroosion muodossa. Syottovesisdili-
00n syotetddn vield jadannoshapenpoistoon soveltuvaa kemikaalia esim. Boilex-500
(Ashland 2010), jolla sdadetddn myos syottoveden pH oikealle tasolle. Syottovesisai-
liossd pH:n tdyttyy olla 9,0-9,5 kattilatoimittajan antamien arvojen mukaisesti. (Ahl-

strom 1990.)

Veden ollessa kattilan valmistajan arvojen mukaista, syottovesi tuodaan syottod-
vesipumpun avulla syottovesisdiliostd. Ensin syottovesi johdetaan syottoveden esi-
lammittimien kautta lieridon, josta vesi johdetaan laskuputkia pitkin tulipesdd ympa-
roivien hoyrystinputkien alapddhdn. Hoyrystinputkissa osa vedestd hoyrystyy. Hoy-
rystinputkista kylldisen veden ja vesihOyryn seos palaa takaisin lierioon, jossa muo-
dostunut hoyry ja vesi erotetaan toisistaan. Lieriossd hoyrystymitta jaényt vesi sekoit-
tuu lierioon syotettdvaidn uuteen syottoveteen ja se virtaa laskuputkia pitkin hoyrystin-

putkiin. (Ahlstrém 1990.)

Luonnonkiertokattiloissa veden ja vesihdyryn kierto lierion ja hoyrystimen vililla
tapahtuu veden ja hoyryn tiheyseroon perustuen. Lieriostd ldhtevd veden laskuputki ja
tulipesdd ymparoivd hoyrystinputkisto muodostavat yhtendisen putkiston. Hoyrystin-
putkistossa osa vedestd hoyrystyy tulipesdssd vapautuvan limmon vaikutuksesta. Tél-
16in muodostuvan veden ja vesihdoyryn seoksen tiheys on pienempi kuin laskuputkessa
olevan kylldisen veden. Tiheyseroihin perustuen hoyrystinputkessa oleva veden ja
hoyryn seos alkaa kevyempéni nousta ylospéin virraten takaisin lierioon, josta lasku-
putkea pitkin tilalle virtaa suuremman tiheyden omaavaa kylldistd vettd. (Hoyrykatti-

lan toimintaperiaate.)

Lieriossd hoyry nousee lierion yldosaan ja virtaa sieltd tulistimille. Tulistimilla hoyry
lammitetdédn 300 °C:sta 535 °C:een ja se johdetaan turbiinille. Turbiinin jilkeen hoyry
lauhdutetaan vedeksi kaukolimmonvaihtimessa, josta se pumpataan takaisin syotto-

vesisiilioon. (Ahlstrom 1990.)

Jos haihtumattomien suolojen miird on kattilassa liian korkea, ne aiheuttavat kattilan
kuohuntaa, jolloin suolat siirtyvit vedestd hoyryyn ja padsevit hoyryn mukana kattilan

tulistimiin ja turbiinin siipiin, aiheuttaen kerrostumia. Natrium, kalium ja silikaatti



voivat aiheuttaa syOpymid ja saostumia turbiinin siipien pinnoille. Néistd tekijoistd
aitheutuu turbiinin siiviston epitasapaino. Turbiinin vérindiden kasvaessa yli annettu-
jen raja-arvojen, joudutaan turbiinilaitos ajamaan alas ja puhdistamaan turbiinin siivet

mekaanisesti. (Ahlstrom 1990.)

4 VOIMALAITOKSEN VEDENKASITTELYJARJESTELMAN VALINTA

Voimalaitoksen vedenkisittelyjirjestelmén valintaan vaikuttavat kattilan kdyttdtarkoi-
tus, kattilatyyppi ja turbiinihdyryé tuottavan kattilan paineluokka sekd kiytettidvissd

oleva raakavesi (Sonninen 2007).

4.1 Raakaveden epipuhtaudet

Luonnonvesissd on aina jonkin verran mikro-organismeja, veteen liuenneita suoloja,
kaasuja, erilaisia orgaanisia yhdisteitd, suspendoituneita kiintoaineita ja kolloidisia
epdpuhtauksia. Luonnonvesien soveltuvuus suoraan voimalaitoksissa kéytettdviksi
lisdvedeksi vaatii monenlaisia puhdistusprosesseja ennen kuin saavutetaan voimalai-

tosprosessin vaatimat vesiarvot. (Sonninen 2007.)

4.1.1 Luonnonvesien epipuhtauksien luokittelu

Luonnonvesisti 16ytyneet epdpuhtaudet voidaan luokitella kolmeen luokkaan: karkei-
siin, kolloidisiin ja liuenneisiin epidpuhtauksiin (taulukko 1.) ( Binnie & Kimber 2009,
5). Néiden epdpuhtauksien mukaan valitaan puhdistusmenetelm4, jolla kuhunkin kéyt-

tokohteeseen saadaan juuri oikeanlaista vettid (Sonninen 2007).



TAULUKKO 1. Luonnonvesien sisiltamien epapuhtauksien luokittelu ja puhdis-

tustoimenpiteet (mukaillen Sonninen 2007).

Karkeat epi-

Kolloidiset

epiapuhtaudet,

Liukoiset epipuhtaudet,

puhtaudet, hiukkaskoko 10*- 10°mm | hiukkaskoko 10®- 10" mm
hiukkaskoko
>10* mm
Orgaaniset Orgaaniset: | Epdorgaaniset: | Liukoiset suolat: Liukoiset Liukoiset
epédpuhtaudet: - humusaine | -kolloidinen Kationit: suolat: kaasut:
- levit - Oljyt silikaatti Ca™ Anionit: Happi (O,)
- pienelitt - rasvat -kolloidinen Mg ** HCOy Hiilidioksidi
Epédorgaaniset - jateliemi rauta Na* SO (CO»y)
epipuhtaudet: -kolloidinen K* Ccr Typpi (Ny)
- savi mangaani AP NO;3
- liete H* SiO;*
- hiekka NH*" OH
Puhdistus tehddédn ulkopuolisella vesilaitoksella Pehmennyssuodatus Terminen
kaasunpoisto
Suolanpoisto Kemiallinen
kaasunpoisto
Tédyssuolanpoisto

4.1.2 Karkeat ja kolloidiset epapuhtaudet

Karkeat epidpuhtaudet ovat veteen suspendoituneita kiinteitd partikkeleita, joiden par-

tikkelikoko on suurempi kuin 1 pm. Ne ovat niin suuria, ettd ne voidaan havaita pal-

jaalla silmaillé ja niiden vililld ei ole sdhkoisid voimia, jotka voisivat sitoa niitéd toisiin-

sa. Suspendoituneet kiinteidt aineet voidaan erottaa toisistaan tiheyden perusteella. Ne

voidaan poistaa vedestd selkeyttimilld tai mekaanisesti suodattamalla. (Sonninen

2007.)

Kolloidiset epdpuhtaudet ovat pienid ja keveitd, joiden partikkelikoko vaihtelee 0,1-

0,01 pm vililla. Kolloidiset epdpuhtaudet eivit laskeudu ja niilld on useasti sama sih-

kovaraus (negatiivinen), joka estdd niitd yhdistyméstd suuremmiksi partikkeleiksi.

(Sonninen 2007.)




Luonnonvesissd keskeisimmit epdpuhtaudet kuten humus, kolloidinen silikaatti ja
raudan ja mangaanin kolloidiset yhdisteet, ovat merkittdvid veden laadun kannalta.
Niiden poistaminen vedestd vaatii kemiallisen saostamisen, nanosuodatuksen tai kidin-

teisosmoosin. (Binnie & Kimber 2009, 5-6.)(Sonninen 2007.)
4.1.3 Orgaaninen aines

Suomen pintavesissd oleva orgaaninen aines on perdisin maaperéstd ja soilta jarviin
huuhtoutunutta kolloidista humusta, jonka kemiallinen koostumus ja molekyyliraken-
ne on erittdin moninainen. Vedessd olevan orgaanisen aineksen pitoisuuden mittana
pidetddn kaliumpermanganaattikulutusta eli KMnOjy-kulutusta. Suomen pintavesien
kaliumpermanganaatti-kulutus on varsin korkea vuodenaikojen vaihdellessa, jolloin se
on noin 20—40 mg/l. Kevéiilld tulvien ja rankkasateiden aikaan, KMnO4-kulutus voi
olla jopa 200 mg/l. Vesi-hoyrykierrossa humus aiheuttaa tukkeutumia ja huonosti

lampd4a johtavia kerrostumia sekd kattilan kuohumista. (Sonninen 2007.)
4.1.4 Liuenneet suolat ja kaasut

Maaperistd liukenee veteen suoloja, jotka ovat vesifaasissa jakautuneet positiivisesti
varautuneiksi kationeiksi tai negatiivisesti varautuneiksi anioneiksi. Tavallisimpia
luonnon vesien siséltdmid kationeita ovat alumiini (AI’"), kalsium (Ca®"), natrium
(Na™), kalium (K*), rauta (Fe**) ja magnesium (Mg*"). Yleisimmiéit anionit ovat vety-
karbonaatti (HCO3"), kloridi (CI), sulfaatti (SO42'), ja nitraatti (NO3). (Binnie & Kim-
ber 2009, 6.)

Kovuussuolat, kalsium ja magnesium, muodostavat vesi-hdyrykierrossa kattilakived,
joka saostuu ldmpdopinnoille. Silikaatti muodostaa yhdessd kovuussuolojen ja alumii-
niyhdisteiden kanssa vaikeasti poistettavia kerrostumia ldmpdopinnoille. Sen liukene-
minen hoyryyn kasvaa paineen kasvaessa, jolloin se saostuu turbiinin siiville. (Sonni-

nen 2007.)

Luonnonvesissd on my0s liuenneita kaasuja kuten hiilidioksidia (CO,), happea (O,) ja
typped (N,). Hiilidioksidi ja happi ovat erittdin reaktiivisia kaasuja. Niilld on suuri

merkitys raudan ja muiden vesihdyrykierron rakennemateriaalien korroosiossa. Ilman



sisdltdamai hiilidioksidi liukenee helposti veteen ja tekee vedestd hapanta. Mitd enem-
main vedessid on hiilidioksidia, sitd enemmén siihen voi liueta kalkkia. Kalkki vuoros-
taan aiheuttaa lidmpopinnoille vaikeasti poistettavia lampdd eristdvid kerrostumia.
Typpi taas on inertti kaasu eikd niin ollen aiheuta korroosio-ongelmia vesiprosesseis-

sa. (Sonninen 2007.)

4.2 Raakaveden arvot ennen ioninvaihto- tai kiinteisosmoosilaitosta

Yleisesti raakavedelld tarkoitetaan kéasittelemétontd luonnonvettd, jonka kisittelytarve
midrdaytyy kunkin kéyttokohteen mukaisesti. Raakaveden epédpuhtaudet aiheuttavat
vaativissa prosessiolosuhteissa vakavia ongelmia voimalaitoksen toiminnalle. (Sonni-
nen 2007.) Tdssd tyossd raakavedelld tarkoitetaan Pursialan voimalaitokselle tulevaa
Mikkelin kaupungin talousvettd, joka on pohjavettd. Raakaveden jatkopuhdistus suori-
tetaan Eteld-Savon Energia Oy:n Pursialan voimalaitoksen tidyssuolanpoistolaitoksel-

la.

Tdyssuolanpoistolaitoksen mitoitusta varten tarvitaan raakaveden laadusta analyysiar-
vot, joiden perusteella voidaan miérittdd kulloinkin tarvittavan veden puhdistuksen
tarve. (Taulukko 2.) Kemiallisilta ominaisuuksiltaan pohjavesi on erilaista kuin pinta-
vesi. Pohjavesi siséltdd vdhemmain humusta kuin pintavesi, mutta pohjavedessd on
useammin enemmaén liuennutta rautaa ja liuenneita kaasuja kuten hiilidioksidia ja me-
taania. Haitallisia komponentteja tdyssuolanpoistolaitoksen mitoituksessa ovat rauta,

alumiini, orgaaninen aines seki hapettimet. (Sonninen 2007.)
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TAULUKKO 2. Kooste Mikkelin vesilaitoksen talousvesianalyyseisti vuodelta

2009 (MikKkelin vesilaitos 2009).

Pursialan verkos- | Pursialan verkos- | Analyysien
Analyysi Raja-arvot tovesi/ keskiarvo | tovesi/ maksimi maara
Pesdkkeiden luku-
maara pmy/1 mi
(20°C) 100 pmy/1 ml 43 146 13
Koliformiset baktee-
rit kpl/100 ml 0 pmy/100 ml 0 0 12
pH 6,5-9,5 8,2 8,3 13
Sdhkonjohtavuus
uS/cm < 2500 pS/cm 286 286 11
Rauta pg/l 200 psS/I 69 110 13
Kloridi mg/I 250 mg/I 22 26 6
Nitraatti (NO; ) mg/I| 50 mg/I <1 1,6 13
Nitriitti (NO, ) mg/I 0,5 mg/I <0,01
Hapettavuus
(KMnO,) mg/I 20 mg/I 4,4 5,8 7
Kokonaiskovuus
mmol/I mmol/I 0,9 1,03 7
Alkaliniteetti mmol/| mmol/I 0,98 1,15
Permanganaattiluku
mg/| mg/| 6,45 9,4 -
Vapaa hiilihappo CO,
mg/| CO, mg/l <2 <2 7
Sio,* mg/| 6,21 6,45 2

* Si0, analysoitu Pursialan voimalaitoksen vesilaboratoriossa 2010

Raakaveden analyysiarvojen lisiksi mitoituksessa olennaista on molempien voimalai-

toksien lisdveden tarve. Hiiriotilanteessa lisdveden tarve voi olla moninkertainen

normaaliin kulutukseen ndhden. Normaalissa ajotilanteessa veden kulutus molemmille

kattiloille on noin 1,0 kg/s. Molempien voimalaitoskattiloiden lisdvedenkulutus oli

33012 m’ (v. 2010), josta lisdveden tarpeeksi tulee 90 m’/vrk.

4.3 Lisiaveden valmistus

Lisdvedelld tarkoitetaan lauhde- ja ulospuhallushivididen korvaamiseksi vesihOyry-

kiertoon tuotavaa vetti, joka valmistetaan tapauskohtaisesti joko kemiallisesti esikési-

tellystd luonnonvedesti kuten pintavedestd, pohjavedestd tai mekaanisesti suodatetusta

vesijohtovedestd. Tadmain jdlkeen suoritetaan veden suolanpoisto pehmennyssuodatuk-
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sella, suolanpoistolla tai tdyssuolanpoistolla. (Sonninen 2007.) Pursialan voimalaitok-

sella tdyssuolanpoistoon kédytetdin ionivaihtotekniikkaa.

4.4 Lisaveden laatuvaatimukset

Lisdveden tulee olla siind médrin puhdasta, ettd se ei muodosta kerrostumia eikd ai-
heuta korroosiota hoyryvoimalaitosten vesihOyrykierron eri osissa. Sen laatu ja kisit-
telytarve madrdytyvit aina kattilan kdyttotarkoituksen, rakenteen ja lierion paineluo-
kan vaatimusten mukaisesti. (Sonninen 2007.) Ohjearvot kattilalle antaa laitostoimitta-
ja, jonka antamat lisdveden laatuvaatimukset Pursiala 1-kattilalle on esitetty taulukos-

sa 3.

TAULUKKO 3. Kattilan toimittajan lisidvesiarvot (25°C) (Ahlstrom 1990).

pH >6
Kovuus mval/ kg < 0,05
KMnOy- kulutus mg/kg <3
SiO, mg/kg < 0,02
Na + K mg/kg < 0,02
Konduktiivisuus Y>s mS/m 0,05

Pursiala 1:114, jonka hoyrynpaine on 114 bar, lisdveden tulee olla tdyssuolanpoistettua
vettd. Tdyssuolanpoistoon voidaan kéyttdd ioninvaihtotekniikkaa tai kéédnteisos-
moositekniikkaa, jota tdydennetdin joko sekaionivaihtimella (MB) tai sdhkoiselld io-
nivaihtimella (EDI). Tayssuolanpoistettua vettd voidaan valmistaa kuvassa 2 esitetyil-

14 vedenkisittelytekniikoilla. (Sonninen 2007.)



1. sukupolvi: ioninvaihtotekniikka

Esikasittely Kationi+anioni MB

2. sukupolvi: kdinteisosmoosi + ioninvaihto

Esikasittely MB

3. sukupolvi: kddnteisosmoosi + EDI

Kemiallinen esikasittely EDI

e  Kkationi + anioni = sarjan kytketty kationivaihdin ja anionivaihdin
¢ MB = sekaioninvaihdin
® RO = kidnteisosmoosikoneikko

e  EDI = elektrodeionisaatio eli sihkdkemiallinen ioninvaihtosovellus

KUVA 2. Kaaviokuva tidyssuolanpoistovedenkiisittelyteknikoista (mukaillen
Sonninen 2007).

S IONINVAIHTO

Ioninvaihtoa on kiytetty perinteisesti voimalaitosten suolanpoistoon. Puhdas vesi si-
sdltdd aina erisuuruisia médrid ioneja, jotka on saatava vedestd pois, jotta vesi tiyttdisi

lisdavedelle annetut tiukat laatuvaatimukset.

5.1 Ioninvaihdon toimintaperiaate

Ioninvaihto perustuu jatkuvaan ionien vaihtoon kiintedn faasin eli ioninvaihtohartsin

ja nestefaasin vililld. Ioninvaihto tapahtuu ioninvaihtohartsissa. (Viiala 2005, 5.)

Ioninvaihtimissa eli suodatinsdiliossd kdytetddn kationi- ja anionihartsia, joilla ioni-
vaihto raakavedestd suoritetaan. Raakavedestd vaihdetaan eri ionit takaisin vetyio-
neiksi (H") ja hydroksyyli-ioneiksi (OH), jolloin saadaan ultrapuhdasta vettd (H,0).
(Kuva 3.)
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P

Pyt

KUVA 3. Pursialan voimalaitoksen ioninvaihtolaitos (Pursialan voimalaitos).

Ioninvaihtosykli koostuu kédyttojaksosta ja regeneroinnista eli elvytyksestd. Kayttojak-
son aikana raakavedessd olevat ionit ajetaan hartsipatjaan, joka ioninvaihtoreaktioiden
tuloksena luovuttaa veteen elvytyskemikaalin mukaisen ionin. Tdyssuolanpoistossa
kationinvaihtohartsi elvytetdin joko suolahapolla (HCI) tai rikkihapolla (H,SOu).
Anioninvaihtohartsi elvytetddn natriumhydroksidilla (NaOH). Tuloksena on kationin-
vaihtohartsi H"-muodossa ja anioninvaihtohartsi OH™ -muodossa. loninvaihtoreaktiot

vahvoissa hartseissa tapahtuvat kaavojen 1 ja 2 mukaisesti. (Vuorinen 2008, 61.)

Kationinvaihtohartsi (R™):
R™H* + Na* + ClI”" > R™ Na+ H*Cl” (1)

Anioninvaihtohartsi (R*):
RYOH™ + H*Cl™ - R*Cl™ + H,0 2)

5.2 Ioninvaihtohartsit
Nykyisin kéytettdavit hartsit ovat styreenidivinyylibentseenipolymeerejd, mutta myos

muita esim. akryylipohjaisia hartseja on markkinoilla. Ionivaihto-ominaisuuksiensa

mukaan hartsit luokitellaan heikkoon ja vahvaan kationi- tai anionihartsiin. Ioninvaih-
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tohartseissa on reaktiivisia atomiryhmid, jotka vetdvit puoleensa kationeja ja anioneja.
Reaktiivisia ryhmid on noin kymmenen prosenttia hartsipallon pinnalla ja noin yhdek-

sankymmentd prosenttia hartsipallon huokosissa.(Oja 2009.)

5.2.1 Kationihartsit

Kationivaihtimessa kiytetddn joko heikkoa tai vahvaa kationihartsia. Kationihartsi

elvytetdidn joko suola- tai rikkihapolla.

Heikko kationihartsi poistaa kemiallisesti kisitellystd vedestd ainoastaan vetykarbo-
naattiin sitoutuneet kationit. Suomen olosuhteissa luonnonvesi sisiltdd yleensd niin
vihédn vetykarbonaatteja, ettd kemiallisesti kdsiteltyd vettd ei yleensd kisitelld heikolla
kationivaihtimella. Yleisesti kidytetddn vain vahvaa kationivaihdinta, joka poistaa

kaikki kationit. (Sonninen 2007.)

Vahva kationihartsi poistaa esikisitellystd vedestd kaikki kationit ja kationivaihdettu
vesi sisdltdd kationivaihtimessa veteen liuenneista suoloista muodostuneita vastaavia
happoja (Kuva 4.). Tdmin takia kationivaihtimen poistuva vesi jdlkeen kisitelldin
heikolla ja vahvalla anionivaihtimella sekd sekaionivaihtimella tai vahvalla ka-

tionivaihtimella. (Sonninen 2007.)
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+

ca2*, Mg2*, Na’, Mn

CI—, S0 427, Si032", HCO4™

Aq
ca?* mg2* : 50,72
Na*, Mn2 * s
H+

¢ JOH™
HoSOg H* OH™ -~ H2O H*t +OH ~
HCI HoCOg vesl
H,COg Hy SIOg
HoSIO 5 - 1apl

1api

K = vahva kationivaihdin
A = heikko anionivaihdin
A, = vahva anionivaihdin

MB = sekaioninvaihdin

KUVA 4. Tyypillinen Suomessa kiytettivd suolanpoistosarja ja sen toiminta
(Sonninen 2007).

5.2.2 Anionihartsit

Anionivaihtimissa kéytetdin heikkoa ja vahvaa anionihartsia. Anionihartsit elvytetddn

lipeilld eli natriumhydroksidilla.

Heikko anionihartsi poistaa vedestd ainoastaan vahvojen happojen anionit eli sulfaatti-
, kloridi- ja nitraatti-ionit. Se ei pysty sitomaan heikkojen happojen anioneja kuten

silikaattia, karbonaatti-ioneja ja hiilidioksidia. (Sonninen 2007.)

Vahva anionihartsi sitoo kaikki anionit, my0s silikaatin ja hiilidioksidin. Taloudelli-
suuden takia poistetaan heikolla anionivaihtimella ensin kaikki vahvat anionit kuten
sulfaatti, kloridi ja nitraatti ja tdmin jilkeen vesi johdetaan vahvaan anionivaihtimeen,

jossa poistetaan silikaatti ja hiilidioksidi. (Sonninen 2007.)
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5.2.3 Sekaioninvaihtimen hartsit

Tavallisesti anionivaihtimien jdlkeen vesi on puhdasta. Kuitenkin mahdollisten suola-
vuotojen, ldhinnd natriumvuodon ja siitd aiheutuvan silikaattivuodon, vuoksi kiyte-
tddn monesti viimeisend yksikkond sekaioninvaihdinta eli MB-vaihdinta. MB-
vaihtimessa kdytetddn sekd vahvaa anioni- ettd kationihartsia sekaisin. (Sonninen

2007.)

Ennen elvytystd anioni- ja kationihartsit erotetaan toisistaan vastavirtahuuhtelulla
ominaispainoeron perusteella. Kevyempi anionihartsi kerrostuu ioninvaihtimen yla-
osaan ja painavampi kationihartsi jdd vaihtimen alaosaan. Joissakin vaihtimissa kiyte-
tddn inerttid hartsia ndiden lisdksi, jotta anioni- ja kationihartsi saadaan pysymaiin eril-
ladn elvytyksen ajan ja etteivit elvytyskemikaalit sekoitu toisiinsa (Kuva 5.). (Sonni-

nen 2007.)

!
el |

HCL oo

L7

1SS SRR S

~_

Entry NaGH
-

Exit Water
Exit MaOH

Draw off and
Exit HCI

KUVA 5. Sekaioninvaihtimen rakenne (Sonninen 2007).

5.3 Ioninvaihtimen rakenne

Ioninvaihtimet luokitellaan rakenteen sekd suodatus- ja elvytysvaiheensa virtaussuun-
nan perusteella. Suodatinsdilio voidaan valmistaa siten, ettd hartsipatjan piille jite-
tddn vapaa tila, jota kiytetdin hyodyksi vastavirtahuuhtelussa. Télloin saadaan poistet-

tua epdpuhtauksia ja rikkoutuneita hartsipalasia. Toinen vaihtoehto on ns. pakattu peti,
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jossa hartsipatja sijoitetaan suutinpohjien viliin siten, ettd tyhjdi tilaa ei jad hartsipat-
jan péille. Pakatussa pedissd on tiivis hartsipatja, jonka etuna on elvytyskemikaalien

tasainen levittdytyminen hartsin joukkoon. (Viiala 2005, 6.)

5.3.1 Myéotévirtaan elvytettivé ioninvaihdin

Vanhoissa tdyssuolanpoistolaitoksissa ioninvaihtimet ovat mydtéavirtaan elvytettavid
ioninvaihtimia, joissa hartsipatja on suuttimilla varustetun vélipohjan pailld. Suolan-
poistoon tuleva vesi, elvytysliuos sekd huuhteluvesi kulkevat hartsipatjan ldpi saman-
suuntaisesti ylhadltd alaspdin. Tédssd menetelméssd merkittdva haitta on hartsipatjan
elvytyksen puutteellisuus. Elvytyksessd hartsipatjan alaosa jid huonommin elvytettyd,
elvytysaika on pitkd ja elvytyskemikaalien kulutus suuri. Suolanpoistoprosessia on

myos vaikea automatisoida. (Sonninen 2007.)

5.3.2 Vastavirtaan elvytettivi ioninvaihdin

Uusimmissa tdyssuolanpoistolaitoksissa kédytetddn yksinomaan vastavirtaan elvytetté-
vid ioninvaihtimia. Niissd elvytysliuos ja huuhteluvesi kulkevat hartsipatjan ldpi yl-
hiiltd alaspdin ja suolanpoistoon tuleva raakavesi tulee alhaalta ylospdin. (Sonninen

2007.)

Vastavirtaan elvytettivin laitoksen etuja ovat hartsipatjan paikallaan pysyminen ja se
ettei hartsi kulu hankautumalla. Elvytysaika lyhenee ja elvytyskemikaalien kulutus
pienenee. Elvytyskemikaalien tarve on noin puolet myotivirtaelvytteiseen vaihtimeen
verrattuna. Pienempi kemikaalimdidrd vidhentdd myos huuhteluun tarvittavan veden
midrdd, jolloin neutralointia tarvitsevan veden mdaddrd myoOs pienenee. Tuoteveden
laatu on myds parempaa, koska hartsipatjan puutteellisesti elvytetty hartsi on vaihti-
men yldosassa ja puhdistettu vesi poistuu vaihtimen alaosasta, jossa on tiysin elvytetty

hartsi. (Sonninen 2007.)

5.4 Kayttojakso

Kéyttojakson alussa ioninvaihtohartsi on varautunut korvaavilla ioneilla. Ionivaihtimi-

en kayttojakson aikana vesi virtaa vaihtimen ldpi, kunnes hartsi on kyllastynyt vedessa
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olleilla ioneilla ja se tulee elvyttdd. Elvytystarve méiiritetddn laskennallisesti hartsin

kapasiteetista ja vedessd olevista ionien madrastd. (Viiala 2005, 8.)

5.5 Elvytysjakso

Hartsien kapasiteetin ehtyesséd ne elvytetiin takaisin kdyttokuntoon. Kationivaihtimet
elvytetidin joko suola- tai rikkihapolla ja anionivaihtimet natriumhydroksidilla eli li-

pedlla.

Elvytys aloitetaan suorittamalla hartsipedille vastavirtahuuhtelu. Tdmén tarkoituksena
on poistaa veden mukana tulleet likahiukkaset ja mahdollisesti hartsista irronneet pie-
nemmat palaset. Seuraavaksi kddnnetddn kdytossd tapahtunut reaktio pdinvastaiseen
suuntaan lisdamilld hartsipetiin, kationinvaihtimeen H*-ioneja rikki- tai suolahapon
avulla ja anioninvaihtimeen OH-ioneja lipedn avulla. Tarvittava méird on tuhansia
kertoja suurempi kuin veden normaali anioni- tai kationipitoisuus. Elvytysti jatketaan
ajamalla likaantunut happo ja liped neutralointisdilioon. Seuraavaksi tulee ns. syrjay-
tysvaihe, jossa puhtaalla vedelld, samalla nopeudella kuin elvytyksessd, syrjidytetdin
happo ja liped hartsimassan seasta. Lopuksi suoritetaan loppuhuuhtelu nopeammalla
virtauksella, kunnes sdhkonjohtokyvyn avulla todetaan hapon ja lipeén poistuneen

massoista. (Oja 2009.)

Vaihdinten huuhteluvedet johdetaan neutralointiséilioon, jossa pH sdddetddan 6-8 vi-
lille, jotta se voidaan laskea viemérdintiverkkoon. Neutralointi suoritetaan lisddmalla
neutralointisdilioon happoa tai eméstd tai neutralointiin soveltuvaa kaupallista kemi-
kaalia esim. Hydrolit Mg (Hyxo 2005). Neutralointisdiliossd huuhteluvetti kierréte-
tddn joko sekoittimella tai kierrdtyspumpulla, jotta kemikaalien sekoittuminen tehos-

tuu. (Viiala 2005, 9.)

5.6 Ioninvaihtosarjojen kytkenniit

Ioninvaihtosarjoja on yleensd kaksi rinnan kytkettyi ioninvaihtosarjaa, joista toinen on
kdytossd ja toinen on elvytyksessi tai odottaa kiyttod. Kayttiméilld yhtd kationinvaih-
dinta ja sen perédssd anionivaihdinta padstidin noin 99 prosentin hyotysuhteeseen. (Oja

2009.) Tama riittdd matalapainekattiloilla, joiden lieridpaine on alle 40 bar. Niiden
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kattiloiden veden puhtauden laatuvaatimus ei ole korkea. Korkeapaineisille kattiloille,
joiden lieridpaine on yli 67 bar, kationi- ja anionivaihdin ei riitd vaan on kiytettdva
tdyssuolanpoistosarjaa, joka koostuu vahvasta kationivaihtimesta (K), heikosta
anionivaihtimesta (A;), vahvasta anionivaihtimesta (A;) ja sekaionivaihtimesta (MB)
tai poliisisuodattimena toimivasta vahvasta Kkationivaihtimesta (K). Heikko
anionivaihdin vaihtaa kaikki vedessd olevat vahvojen happojen anionit (SO4%, CI ja
NOy’), joten vahvan anionivaihtimen kapasiteetti voidaan kdyttdd kokonaisuudessaan

silikaatin ja hiilidioksidin poistamiseen. (Sonninen 2007.)

Uusissa ioninvaihtolaitoksissa laitetaan useasti kustannussyistd heikko ja vahva
anionihartsi samaan paineastiaan, joka erotetaan tosistaan suutinvilipohjalla. Télloin
heikko anionihartsi on alemmassa paineastian osassa ja vahva ylemmaissd osassa. lo-

ninvaihtosarjan kytkentd on tidlloin K-A;/A,-MB tai K-A;/A,-K. (Sonninen 2007.)

5.7 Ioninvaihdon mitoituksesta

Laitoksen suunnittelussa kaikki ldhtee vesianalyysistd, jonka on oltava edustava ja
kattava sekid laadullisesti ettd médréllisesti. Mitoitusanalyysissd tulee olla eriteltynd
kationit ja anionit sekd muut vedessi olevat epdpuhtaudet, jotka ovat likaavia ja haital-
lisia komponentteja, kuten rauta, alumiini, orgaaninen aines ja hapettimet. (Taulukko

4.). (Sonninen 2007.)
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TAULUKKO 4. Mitoituksessa analysoitavat suureet (Sonninen 2007).

Kationit Ca, Mg, Na, K
Anionit SO, Cl, NO3;, HCO;
Muut analyysitiedot Kiintoaine

Sameus

TOC (total organic carbon)
KMnO,

Al

Fe

Kolloidinen silikaatti

m-luku

-(m)-luku (kationivaihdettu m-luku)

p-luku = CO;-pitoisuus

Tdyssuolanpoistoa mitoittaessa silikaatti on ollut perinteisesti tarkkailluin komponent-
ti, johtuen sen alhaisesta selektiivisyydestd sekd haihtuvuudesta vesi-hdyrykierrossa.

(Vuorinen 2010).

Raakaveden laadun lisidksi tarvitaan mitoituksen ldhtotiedoiksi vaaditun késitellyn
veden laatu ja tarve. Niiden ldhtotietojen perusteella valitaan prosessi, hartsityypit ja
elvytysasteet. Lihtotietojen avulla saadaan myos tarvittavan hartsin méaarét, kayttoka-
pasiteetti ja edelleen vaihtimien koko ja lukumiird. Hartsintoimittajilta on saatavissa
ioninvaihdon eri prosessien mitoitukseen tarkoitettuja laskenta- ja suunnitteluohjel-

mia. (Vuorinen 2010.)

5.8 Toiminnan seuranta

Ioninvaihtolaitoksen kédyttovalvonta jaetaan kolmeen ryhmaéén: raakaveden valvon-

taan, ajojakson ja sen padittymisen valvontaan ja pitkdn aikavilin valvontaan (Vuori-

nen 2010).
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Verkostovedessd raakaveden vaihtelut ovat hitaampia kuin luonnonvedestd valmiste-
tussa vedessd. Pohjavesialueella on kuitenkin havaittavissa luonnonkierrosta johtuvaa
vaihtelua, joka vaikuttaa ioninvaihtosarjojen toimintaan. Raakavesiarvoja onkin syytd

seurata voimalaitoksella vihintddn sdahkonjohtokykymittauksella (Vuorinen 2010).

Ajojakson aikana tirkeimmit mittaukset ovat sahkonjohtokyky- ja silikaattimittaukset
jatkuvatoimisina. Natriummittaus on hyvéd vuotojen havaitsemisessa, koska natrium
tulee ensimmadisen ioninvaihtimilta ldpi, tosin myos sdhkonjohtokyvyn mittaus reagoi
natriumin nousuun. Natriummittaus on pakollinen jos kationivaihdin on mitoitettu

ehtyméin ensimmadisend. (Vuorinen 2010.)

Pitkdn aikavélin seurantaan kuuluvat ioninvaihtolaitoksen toiminnan seuranta ja io-
ninvaihtohartsien kunnon seuranta. Toiminnan seurannassa kiinnitetdan huomio paine-
erojen kasvuun vaihtimien yli, elvytysten jilkeiseen pesu- ja kdynnistysaikoihin ja
ajojakson pituuden seurantaan. Hartsien likaantumisen seurauksena kéyntijaksot ly-

henevit ja elvytysvilit tihenevit ja tuoteveden laatu heikkenee. (Vuorinen 2010.)

Ioninvaihtomassat ovat kulutustavaraa. Ne menettivit kapasiteettiaan, jolloin ajojak-
sot lyhenevit ja ndin ollen myds elvytysmédrit kasvavat. Normaalit kdyttoidt vaihte-
levat hartsityypeittdin. Kestdvampid ovat kationihartsit, joiden kestoikéd voi olla jopa
10 vuotta. Anionihartsien kestoidt ovat lyhempid noin neljdstd seitsemiidn vuoteen.
Likaantuminen, hapettavat olosuhteet ja korkeat ldmpotilat lyhentivét hartsien kdyt-
toikdad. Hartseille voidaan suorittaa kapasiteettikokeita, jolloin hartsien kunto voidaan

arvioida ja hartseilla voidaan ajaa mahdollisimman pitkdén. (Vuorinen 2010.)

Nykyisin Pursialassa kdytossd olevien ionivaihtosarjojen ajojaksot (60 m’) ja elvytys-
jaksot toimivat automaation ohjaamana. Héiriotilanteista tulee valvomoon yhteishély-
tys, joka kuitataan vesilaitoksella. Ajojaksojen ja elvytyksien onnistumista mittaavat
sahkonjohtokyky-, silikaatti- ja natriumanalysaattorit. Hartsien elinikd nykyiselld ve-

den kulutusmairilla on noin 4-5 vuotta.
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6 OSMOOSI, KAANTEISOSMOOSI JA EDI

Osmoosi on luonnossa tapahtuva ilmid, jossa puhdas vesi virtaa puolildpidisevin kal-
von ldpi suolaisemman liuoksen puolelle. Kddnteisosmoosi on kédédnteinen ilmi6 luon-
nossa tapahtuvalle osmoosi-ilmidlle. Kéddnteisosmoosissa kohdistetaan paine suolai-
semman veden puolelle ja niin virtauksen suunta kiintyy ja vettd alkaa virrata puh-
taan veden puolelle. Kédédnteisosmoosi on tehokkain fysikaalinen suodatusmenetelma.
Sen avulla saadaan raakavedestd pois 95-99 % veteen liuenneista suoloista. Loput
suolat voidaan poistaa EDI- tekniikalla, jossa kidytetddn yhdistettyd ioninvaihto-, kal-

vonerotus- ja elektrodialyysitekniikkaa. (Sonninen 2007.)

6.1 Osmoosi-ilmio

Osmoosi -i1lmi6 tapahtuu, kun laimeammasta vesiliuoksesta siirtyy puhdasta vettd kal-
von lipi suolaisemman veden puolelle laimentaen sitd. Télloin puhtaan veden puolella
ja suolaisemman veden puolella olevat vesimolekyylit torméilevit puolildpédiseviin
kalvoon ja siirtyvit tormdysten vaikutuksesta kalvon ldpi molempiin suuntiin. Os-
moositapahtuman jatkuessa, puhtaan veden puolella veden pinta laskee ja suolaisen
veden puolella vastaavasti nousee, lisiten veden hydrostaattista painetta sekd vesimo-
lekyylien ja kalvojen vilisid torméyksid suolaisen veden puolella. Lopulta saavutetaan
tasapainotila, jossa kalvon molemmilla puolilla tapahtuu yhti paljon vesimolekyylien
ja kalvon vilisida torméyksid. Tdlloin vettd siirtyy kalvon ldpi yhtd paljon molempiin

suuntiin ja osmoosiin perustuva aineensiirto loppuu (Kuva 6). (Sonninen 2007.)

Osmoosi

KUVA 6. Osmoosi-ilmio (Vidqvist 2006).
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6.2 Kaiinteisosmoosi eli reverse osmosis (RO)

Kiinteisosmoosi on kéénteinen 1lmi6 edelld kuvatulle osmoosi-ilmidlle. Kéénteisos-
moosissa syottoliuos eli suolaisempi vesiliuos paineistetaan pumpulla siten, ettd paine
on suurempi kuin jarjestelmissi vallitseva osmoottinen paine ja kalvon virtausvastus.
Tilloin syottovesi virtaa suolaisemman veden puolelta puolildpédisevdn kalvon lapi
puhtaan veden puolelle. Titd puhtaan veden puolelle tulevaa vettd kutsutaan permeaa-
tiksi. Koska veteen liuenneet suolat ja muut epidpuhtaudet eivit ldpdise puolildpaise-
vid kalvoa, syottovesi virtaa jatkuvana virtauksena suolaisemman veden puolelta puh-
taan veden puolelle. Samanaikaisesti veteen liuenneet suolat vikevoityvit suolaisem-
man veden puolelta, josta ne poistetaan konsentraattina eli rejektind viemériin (Kuva

7.). (Sonninen 2007.)

Syoéttovesi

500 uS/cm

Kalvolaitteisto Permeaatt

‘ 2000 pSfem

P1= paine ennen pumppua
P2= paine pumpun jilkeen suolaisemman veden puolella

P3= paine puhdasvesipuolella

KUVA 7. Kalvosuodatuksen periaate (OQja 2009).

Suolojen lisdksi kddnteisosmoosilaitteisto poistaa myOs orgaaniset aineet, kiintopar-
tikkelit, proteiinit ja bakteerit sekéd suuri molekyyliset yhdisteet, joiden molekyylikoko
on yli 150-250 atomiyksikkod. Tavanomaisissa kddnteisosmoosikoneikoissa tulevan

veden virtaus, permeaatin tulovirtaus seki rejektin poistovirtaus sdddetdin siten, ettd
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jarjestelmissd vallitsee tasapaino. Teollisissa sovelluksissa permeaatin osuus on kési-
teltdvdn veden suolapitoisuudesta riippuen noin 75-80% kédnteisosmoosiin tulevasta

syottovedestd (Sonninen 2007.)

6.3 Kaianteisosmoosilaitteiston rakenne

Kédnteisosmoosilaitteisto koostuu veden esikdsittelylaitteista, paineenkorotuspumpus-

ta, paineputkista, kddnteisosmoosikalvoista, putkistosta ja tarvittavasta instrumentoin-

nista (kuva 8).

KUVA 8. Kiinteisosmoosilaitteisto (Prominent).

6.4 Raakaveden esikisittely ennen kidnteisosmoosiyksikkoi

Suomessa RO-kalvojen likaantumista aiheuttavat raakaveden sisédltdmit humus ja or-
gaaninen aine, rauta, alumiini, mangaani, kovuussuolojen aiheuttamat kerrostumat,

kiintoaines seki erilaiset bakteerikasvustot (Sonninen 2007).

Kemiallisesti esikisitellyn veden sisédltamiit kolloidiset epdpuhtaudet kuten kolloidiset

humus, rauta, mangaani ja silikaatti poistetaan kemiallisella saostuksella, jossa koagu-
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lointikemikaalina voidaan kiyttdd joko rautasuoloja (ferrikloridia ja ferrisulfaattia) tai
alumiinisuoloja (alumiinisulfaattia tai polyalumiinikloridia). Saostuksen jdlkeen vesi
voidaan selkeyttdd pintasaostuksella, erityyppisilld jatkuvatoimisilla hiekkasuodatti-
milla tai painehiekkasuodattimilla. Menetelmét valitaan raakaveden laadun perusteel-
la. Tarvittaessa vedestd poistetaan raakaveden kemiallisessa esikésittelyprosessissa
veteen jiddneet koagulointikemikaalien jiimét (jiinnOsrauta ja jadnnosalumiini) yhdis-

tetylld hapetuksella ja hiekkasuodatuksella. (Sonninen 2007.)

Pintavettd kéytettidessd vesi yleensd kloorataan biologisen kasvuston estamiseksi. RO-
kalvot eivit kestd vapaata klooria ja tdmin takia jidnnoskloori tulee poistaa joko ak-

tiivihiilisuodatuksella tai natriumbisulfaatilla ennen RO-koneikkoa (Sonninen 2007).

Kéadnteisosmoosikalvojen likaantumisen estamiseksi kiddnteisosmoosikoneikolle tule-
va vesl vaatii tehokkaan kemiallisen esikésittelyn. Tavallisesti raakaveden kemiallinen
esikdsittely koostuu mekaanisesta suodatuksesta, jolla poistetaan raakavedesti kiinto-
aineet, hiekka ja putkiston korroosiotuotteet. RO-kalvot eivit kestd kiinteitd epapuhta-
uksia ja tdmin takia ne tulee poistaa kemiallisesti esikédsitellystd vedestd asentamalla
tehokkaat patruunasuodattimet RO-koneikon eteen. Patruunasuodatin tulee valita si-
ten, ettd suodatuksen jdlkeen veden hienojakoisten kiintoaineen pitoisuus eli SDI-

indeksi on alle 5. (Sonninen 2007.)

Mekaanisen suodatuksen jilkeen tuleva vesi esilimmitetdin 15-25 °C. Yleisesti veden
lammittdminen 15 °C riittdd. Laimmittdmélld vettd voidaan parantaa saantoa. Kun ve-
den lampotilaa nostetaan, veden viskositeetti pienenee. Vastaavasti syottopainetta voi-
daan pienentii, jolloin saadaan sama méaérd permeaattia, tosin tdlldin permeaatin laatu

huononee. (Hentschel & Puustinen 2011.)

Kovuussuolojen saostumisen ehkédisemiseksi esikésitelty vesi pehmennetidin pehmen-
nyssuodattimilla tai annostellaan antiskalantti-kemikaalia. Pehmennyssuodatin nimen-
sd mukaisesti pehmentéda vettd eli vaihtaa vedessi olevat kovuutta aiheuttavat kalsium-
ja magnesiumsuolat natriumsuoloihin. (Sonninen 2007.) Pehmennyssuodatus on ta-
loudellista kun laitoksen tuotto on 10 m*/h tai sen alle. Pehmennettiivin veden méérin
kasvaessa yli 10 m*/h pehmennyssuodattimien siilididen koko ja suolan kulutus elvy-

tyksiin kasvaa. Pehmennyssuodatettavan veden méirin kasvaessa yli 10 m’/h on ta-
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loudellisempaa kéyttdd antiskalantti-kemikaalia, jolla estetddn kovuussuolojen saos-

tuminen kalvojen pinnalle. (Hentschel & Puustinen 2011.)

Antiskalantti-kemikaalin sisdltimét aineet hidastavat tai estivit saostumien muodos-
tumista. Niitd kerrostuman estoon olevia antiskalantti-kemikaaleja on useita. Pddsdin-
toisesti ne ovat fosfonaatteja ja polymeerejd. Kemikaalien toimittajilla on laskentaoh-
jelmia, joilla valitaan kemikaalin tyyppi ja syOttomiird, joka tyypillisesti on 1-10

mg/l. (Vidgvist 2005, 45.)

6.5 Kalvomoduulit ja prosessikytkenniit

Kéadnteisosmoosilaitoksen perusyksikkd on kalvomoduuli, jossa varsinainen suolan-
poisto tapahtuu. Kalvomoduulit ovat tietyn pinta-alayksikon suuruisia kalvorakenteita,
joita voidaan koota suuremmiksi laitteistoiksi kytkemélld niitd joko rinnan tai sarjaan.
Voimalaitoksiin soveltuvissa kddnteisosmoosimoduuleissa kidytetddn yleisimmin kahta
eri prosessikytkentdd. Joko lapivirtauskytkentdd “once through” tai rejektin kierratyk-

seen perustuvaa kaksivaiheista kytkentda. (Sonninen 2007.)

6.5.1 Lépivirtauskytkenta

Liapivirtauskytkenndssid syottovesi menee ensin kuuteen paineputkeen. Toisessa vai-
heessa edellisen vaiheen konsentraatti syotetdin kolmeen paineputkeen. Kun kalvoja
asennetaan virtaussuunnassa useampia peridkkdin, aina seuraavan kalvon syoéttéveden
madrd pienenee puhtaan veden siirtyessd edellisessd kalvossa permeaatiksi. Niinpd
rinnakkain asennettujen kalvojen middrdn pitdd vihentyd virtauksen edetessd, jotta
virtausolosuhteet jokaisen kalvon kohdalla saadaan pidettyd optimissa (Kuva

9.).(Vidqvist 2006.)
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[ Konsentraatti ‘

Tuotevesi | <

KUVA 9. Kaaviokuva kiénteisosmoosimoduulien lapivirtauskytkennistia (Vid-

qvist 2006).
6.5.2 Rejektin Kierritykseen perustuva kytkenti

Kuvassa 10 kaksivaiheisella kierrdtykselld varustetulla RO-koneikolla ensimméiisessa
vaiheessa koko syottovesivirtaus johdetaan neljian rinnan kytketyn RO-moduulin ldpi.
Ensimmdisen vaiheen permeaatti (primary permeate) johdetaan kulutukseen ja rejekti
(primary reject) johdetaan toisessa suodatusvaiheessa olevien kahden rinnan kytketyn
RO-moduulin ldpi. Toisen RO-vaiheen permeaatti (secondary permeate) johdetaan
kulutukseen. Osa rejektistd (recycled reject) kierritetddn takaisin syottovesivirtauk-

seen ja loppuosa rejektistid (final reject) lasketaan viemaériin. (Sonninen 2007.)

Feed ! Recycle
Frimory
b reject 4 Final
- reject

l
|
g
+

Primory Secondary -

1 permeote permeate

4

Permeate

KUVA 10. Kaaviokuva rejektin kierritykseen perustuvasta kidinteisosmoosimo-

duulilista (Sonninen 2007).



28

6.6 Kiaianteisosmoosikalvot

Selluloosa-asetaattia (CA) kéytettiin alun perin ensimmaéisind kididnteisosmoosikalvo-
materiaaleina. Sen hyvid puolia oli edullisuus ja kloorin kesto. Toisaalta silld oli huo-
no pH:n ja lampdtilan kesto seké tarvittava paine oli suurempi, joka johti suurempaan
energian kulutukseen. Lisdksi kalvojen kokoonpuristuvuus pitkdaikaisessa kidytossd
aiheutti ongelmia. Edelld mainitusta asioista johtuen niitd jouduttiin vaihtamaan usein.

Suolanpoistoprosentti oli vain kohtuullinen noin 70-90 % NaCl. (Sonninen 2007.)

Nykyiset tidysin synteettiset kalvot ovat syrjiyttineet CA-kalvojen valta-aseman. Tél-
laisia kalvomateriaaleja ovat mm. aromaattiset polyamiinit (PA) ja polybentseenidiat-
soli (PBI). Kalvomateriaalien paranemisen myotid on kehitetty myos uusia kalvotyyp-
pejéd, joita ovat epdsymmetriset kalvot ja monikerroksiset kalvot eli komposiittikalvot.

Epdsymmetriset kalvot valmistetaan yhdestd materiaalista siten, ettd kalvolle tulee
epdsymmetrinen rakenne. Kalvon uloimmalla pinnalla on erittdin ohut tiivis kerros ns.
nahka, joka madrdd kalvon erotuskyvyn. Tiiviin pintakerroksen alla on samasta mate-
riaalista valmistettu huokoinen kerros, joka toimii tukirakenteena ja se ei vaikuta kal-

von erotusominaisuuksiin. (Sonninen 2007.)

Komposiittikalvoissa huokoisen tukirakenteen péille polymeroidaan erittdin ohut se-
lektiivinen kerros, jonka paksuus on 20-25 nm. Ohut pintakerros on yleensd polyami-
dia ja runko-osa ldhes aina polysulfonia. Molemmat kerrokset kiinnitetdén tukevan
kankaan pinnalle. Kalvotyypin etuna on hyvé veden ldpdisevyys sekd hyvi liuennei-

den aineiden pidityskyky. (Sonninen 2007.)

Edelld mainitut kalvotyypit ovat sekd mekaanisesti ja kemiallisesti kestdvimpid kuin
CA- kalvot ja timin takia niiden vaihtokustannukset ovat kohtuullisia. (Sonninen

2007.)

6.7 Spiraalimoduulin rakenne ja toiminta

Kaupallisessa kadytossd olevat kalvomoduulit luokitellaan neljdéin paaryhmiin: levy-,

onttokuitu-, putki-, ja spiraalimoduuleihin. Suomessa hoyryvoimalaitosten RO-

laitoksilla kédytetdadn yksinomaan spiraalimoduuleja (kuva 11). (Sonninen 2007.)
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Kuvan 11 spiraalimoduulissa kahden perdkkidisen RO-kalvon viliin asennetaan vettid
lapdisemdton permeaatin kerdyskalvo (11), joka ohjaa kalvon ldpdisseen permeaatin
RO-moduulin keskelld olevaan permeaatin kerdysputkeen (3). Kaksi vierekkiistd RO-
kalvoa liitetddn ulkoreunoiltaan tiiviiksi toisiinsa kirjekuorta muistuttavaksi kalvopa-
ketiksi siten, ettd permeaatin vettd ldpdiseméton kerdyskalvo (11) jdid vierekkdisten
RO-kalvojen muodostaman kalvopaketin sisdén ja on sielld tdysin suljetussa tilassa.
Edelld kuvattuja yhteen liitettyjd kalvopaketteja ladotaan piillekkdin siten, ettd kah-
den péillekkdisen kalvopaketin viliin asennetaan verkkomainen vililevy (9 ja 13).
Tamin jalkeen kalvopaketeista ja verkkomaisista vélilevyistd rakentuva kalvopino
kierretdin kidretorttua muistuttavaksi spiraaliksi ja kalvomoduulin keskelld olevan
permeaatin kerdysputken ympdrille. Kddretorttua muistuttava spiraali tyonnetdén ve-
den virtaussuuntaan ndhden perdkkidin paineputken sisddn. Spiraalimoduulien hal-
kaisijoiksi on vakiintunut kolme standardihalkaisijaa, jotka ovat 2,5", 4 " ja 8" kaikilla

halkaisijoilla spiraalimoduulien pituus on 40”. (Sonninen 2007.)

Kisiteltdva raakavesi sisddn

Rejekti ulos

Permeaatin kerdysputki (permeaatin poisto)
Kisiteltdvian raakaveden virtaussuunta
Permeaatin virtaussuunta

Suojakalvo

NSk » N =

Moduulin ja suojakuoren vélinen tiiviste
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8. Permeaatin kokoojaputki

9. Verkkomainen vililevy, joka ylldpitdé tulevan veden turbulenttista virtausta

10. Kéiénteisosmoosikalvo

11. Vettd ldpdisemdton permeaatin kerdyskalvo

12. Kaiinteisosmoosikalvo

13. Verkkomainen vililevy, joka yllidpitdd tulevan raakaveden turbulenttista virtausta

14. Kahta vierekkdistd kddnteisosmoosikalvoa yhteen liittdvi saumaus

KUVA 11. Spiraalimoduulin rakenne (Sonninen 2007).

Kuvassa 11 RO- moduuliin tuleva vesi pumpataan RO- kalvopakettien viliseen tilaan
(1), jossa veden virtaus saadaan verkkomaisen vililevyn avulla pyorteiseksi. Turbu-
lenttivirtauksen vaikutuksesta epdpuhtaudet eivit tartu kalvojen pinnalle vaan poistu-
vat moduulista rejektin mukana (2). Paineistettu vesi kulkee paineen vaikutuksesta
kahden ulkoreunoiltaan yhteen liitetyn RO- kalvon ldpi vettd ldpidisemittomédn perme-
aatin kerdyskalvon pinnalle. Vesi virtaa permeaatin kerdyskalvoa pitkin tulovirtauk-
seen nihden kohtisuoraan RO- moduulin keskelld olevaan permeaatin kerdysputkeen,
josta se johdetaan kulutuksen. RO- kalvoja lapdisemiton rejekti poistetaan jdrjestel-
mistd kahden vierekkdisen RO- kalvopaketin vilisestd tilan poistopddsti (2).( Sonni-

nen 2007.)

6.8 RO-kalvojen likaantumisriski

RO- laitoksilla likaantumista aiheuttavat rauta, alumiini, humus ja orgaaniset aineet,
kovuussuolojen saostumiset, kiintoaine seki erilaiset bakteerikasvustot. RO- laitoksen
syottoveden esikisittelyyn Suomessa kiytetyimmit vaihtoehdot ovat pohjavettd kay-
tettdessd patruuna- tai pussisuodatin hyvélaatuiselle vedelle, jonka SDI-arvo on alle 3
tai maksimissaan 6,67. SDI-indeksilld kuvataan veden kolloidipitoisuutta eli hienoja-

koisen kiintoaineenpitoisuutta vedessa. (Vidqvist 2005, 43.)

SDI-testi tehdéddn suodattamalla vakiopaineessa (2,05 bar, 30 psi) 500 ml:n ndyte puh-
taalla 0,45um:n suodattimella. Niytteen suodattamiseen kulunut aika mitataan (Tj).
Suodatusta jatketaan ja 15 minuutin kuluttua 500 ml:n ndyte suodatetaan uudelleen.

(Vidqvist 2005, 43.)
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Télloin mitataan aika (Tis) uudelleen. SDI-indeksi lasketaan kaavan 3 mukaisesti.

(1‘TT_11)"100

SDIlS = 15

3)

SDI5 on suodatuskokeiden perusteella laskettu suure, jota kiytetddn usein kuvaamaan
RO-kalvojen likaantumisriskida. (Vidqvist 2005, 43.) Taulukossa 5 on yksi nikemys

SDI- arvosta ja muista RO- koneikolle tulevista veden arvoista Vidqvistin mukaan.

TAULUKKO 5. RO-laitteistolle tulevan veden laatu (Vidqvist 2005, 43).

SDI <5
Femg/l <02

Mn mg/| < 0,05

Al mg/! <02
KMnO;-luku mg/! <12
Kloori el havaittavissa

6.9 Kalvojen pesu

Kalvojen pesu tulee ajankohtaiseksi, kun normalisoitu virtaus on pudonnut 10-15%
tai painehdvio konsentraattipuolella on noussut 10-15% referenssitilan vastaavasta.
Kéadnteisosmoosilaitteilla pesuvélind pidetddn muutamaa kuukautta, mutta riippuen
raakaveden laadusta ja esikésittelystd pesu voi olla jopa vuoden mittainen. (Vidqvist

2005, 45.)

Karbonaattisaostumille kédytetdédn happopesua, jossa pH:n on oltava alle 3, mutta pH ei
saa olla alle 2. Happopesu tehoaa epdorgaanisten suolojen aiheuttamaan likaantumi-
seen. Orgaanisen ja erilaisten kiintoaineiden pesuun kiytetddn lipedpesua, jolla on
myo6s desinfioiva vaikutus. Pesussa pH on yli 10,5 ja enimmillddan 11,5. (Vidqvist

2006.)

Pesuliuokset limmitetdéin pesun tehostamiseksi. Pesun aikana seurataan pH:ta ja tar-
vittaessa lisdtddn pesukemikaalia. Pesun jidlkeen kalvot huuhdellaan hyvin, kdynniste-
tddn laitos ja ajoarvot otetaan ylos. (Vidqvist 2005, 45.) Pesuliuokset otetaan talteen

erilliseen astiaan ja neutraloidaan ennen viemdriin laskemista. Kymmenen kuution
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kddnteisosmoosilaitoksen pesuliuosten madrd on noin 400 litraa pesukertaa kohti.

(Hentschel & Puustinen 2011.)

Pesukemikaalien liséksi tarvitaan desinfiointikemikaaleja ja sdilontdajan kemikaaleja.
Desinfiointiin voidaan kidyttdd laimeaa vetyperoksidiliuosta tai kaupallisia liuoksia.
Jos RO-laitetta ei kdytetd muutamaan viikkoon tai kuukauteen, on se s#ilottavi kier-

rattdmalld natriummetabisulfiittilivosta. (Vidqvist 2005, 45.)
6.10 Kiiinteisosmoosilaitoksen mitoitus

Kiinteisosmoosilaitoksen mitoituksessa médrddvid tekijoitd ovat tarvittava puhtaan
veden tuotto ja laatuvaatimukset seki kisiteltavin veden koostumus. Tarvittavan kal-
vojen lukuméérén voi arvioida seuraavan nyrkkisddnnon perustella niin, ettd yksi 8”:n
kalvo tuottaa noin 1 m*/h:ssa ja yksi 4":n kalvo tuottaa noin 0,25 m’/h ja yksi 2,5".n

kalvo tuottaa noin 0,1 m>/h vetti. (Vidqvist 2005, 42.)

Kalvoilla tidytyy sdilyttdd tietyt virtausolosuhteet kalvon yli koko ajan. Kalvon tyypin
maidrittelee se, kuinka puhdasta kisiteltdvistd vedestd halutaan. Kun kalvo on valittu,
mennddn varsinaiseen mitoitukseen, kuten ajopaineisiin, virtauksiin seki kierrdtyksen
madrddn. Kidytossd on kalvon valmistajilla laskentaohjelmia, joihin syotetddn mm.
raakaveden tiedot, kalvojen miiri ja niiden sijainti eri vaiheissa. Ndin saadaan lasket-
tua suunnitteluarvot kyseiselle RO-moduulille. Lisiksi ohjelmat arvioivat tarkasti saa-
tavan puhtaan veden koostumuksen, pH:n ja suolat (mg/l). Mittaustuloksia voidaan

verrata vastaaviin muille laitoksille toimitettuihin arvoihin. (Vidqvist 2005, 42.)

Kédnteisosmoosikalvot toimitetaan standardielementteini ja laitteet ovat rakenteeltaan
modulaarisia. Modulaarisen rakenteen johdosta laitteistojen mitoitus on joustavaa ja
kapasiteetti on muutettavissa myds myohemmin, jos tarpeet muuttuvat kiyton myota.
Kéaytdnnossd kéddnteisosmoosilaitteet toimitetaan valmiiksi koottuina koneikkoina,
joissa on tarvittava madrd paineputkia, putkistot, pumput, mittauslaitteet ja elektro-
niikka ja ohjausjirjestelmit. Automaatio voi olla laitoksen paikallisautomaatio tai se
voidaan toteuttaa my0s voimalaitoksen pddautomaatiojirjestelmiin liitettynd. (Hilden

2005, 74)
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6.11 EDI- laitos

Kédnteisosmoosilaitteistolla ei voi saavuttaa 100 %:sta suolanpoistoa. Tdmén takia
kddnteisosmoosin voimalaitossovelluksissa suolanpoistettu vesi tiytyy késitelld jolla-
kin suolanpoistomenetelmilld kuten sekaioninvaihtimilla tai sdhkokemiallisella suo-
lanpoistoyksikolld eli elektrodeioinisaatioyksikolld (EDI). EDI-laitoksessa ioninvaihto
tapahtuu perinteisen ioninvaihtohartsin avulla, mutta hartsien elvytys tapahtuu sdhko-

virralla jatkuvatoimisesti. Elvytyksessi ei kdytetd kemikaaleja. (Viiala 2005.)

6.11.1 EDI-laitoksen rakenne

EDI-laitos koostuu rinnankytketyistd kennomoduuleista eli EDI-kennoista, joissa var-

sinainen ioninvaihto tapahtuu. Kennojen miiri vaihtelee tarvittavan lisdvesikapasitee-

tin mukaisesti (Kuva 12.).

KUVA 12. EDI-laitos kolmella kennomoduulilla (HOH Separtec).
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6.11.2EDI- kennojen toimintaperiaate

EDI-kennot rakentuvat kahdesta tasavirtaan kytketysti elektrodista. Toinen elektrodi
on katodi, joka on negatiivisesti varattu ja toinen on anodi, joka on positiivisesti varat-
tu. Elektrodien viliin on asennettu vuorotellen kationi- ja anioniselektiivisida kalvoja.
Kationiselektiiviset kalvot ldpidisevit ainoastaan kationeja ja anioniselektiiviset kalvot
ainoastaan anioneja. Puhtaan veden kammiossa on tasarakeista kationi- ja anionivaih-
tohartsia, jotka poistavat puhtaanveden kammion lédpi virtaavasta vedestd ionimuotoi-

set epdpuhtaudet. (Sonninen 2007.)

Kuvassa 13 EDI-laitokselle syotettivda RO:lla puhdistettu vesi (feed) johdetaan puh-
dasvesikammioon, jossa veden sisdltimét kationit ja anionit sitoutuvat kemiallisesti
tasarakenteiseen ioninvaihtohartsipatjaan. Puhdas vesi johdetaan puhdasvesikammios-

ta kulutukseen (product). (Sonninen 2007.)

Tasavirtaan kytketyn katodin sihkdinen vetovoima vetii kationeja Na* - ja H -ioneja
puhdasvesikammiosta kationiselektiivisen kalvon ldpi viereiseen konsentraattikammi-
oon (reject). Vastaavasti anodin sd@hkoinen vetovoima vetdd anioneja CI - ja OH - io-
neja puhdasvesikammiosta anioniselektiivisen kalvon lédpi viereiseen konsentraatti-
kammioon. Ionien kulkeuduttua konsentraattikammioon kationit ja anionit eivit pidse
palaamaan elektrodien sidhkoisten vetovoimien vaikutuksesta konsentraattikammiosta
takaisin puhdasvesikammioon vaan jddvit puhdasvesikammion molemmilla puolilla
oleviin konsentraattikammioihin. Puhdasvesikammioiden hartsipatjassa kationien ja
anionien sitoutuminen hartsipatjaan sekéd hartsipatjassa olevien kationinvaihtohartsin
ja anioninvaihtohartsin elvytys tapahtuvat samanaikaisesti jatkuvatoimisena prosessi-

na ilman erillisid elvytyskemikaaleja. (Sonninen 2007.)
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KUVA 13. EDI- laitteiston toimintaperiaate (Eurowater).

6.11.3 EDI-laitoksen syottovesi

EDI- laitoksen syottovedelle on annettu tiukat laatuvaatimukset, syottoveden tulee olla
RO-permeaattia tai parempaa vettd, josta sahkoiselld ionivaihdolla suodatetaan edel-

leen puhtaampaa suolavapaata vettd. (Taulukko 6.)

TAULUKKO 6. EDI-laitokselle syotettivin veden laatuvaatimukset (HOH Se-

partec).

Johtokyky uS/cm <20
pH 4,0-11,0
Kovuus (CaCO3) mg/l <10
Silikaatit mg/l < 1,0
TOC mg/l <05
Vapaa kloori mg/l < 0,05
Fe, Mn, H>S mg/l < 0,01
*TEA sis. CO; mg/l <25

*TEA = syottovedessd olevien vaihdettavien anionien kokonaismaéra

Syottoveden kovuussuolojen médrd vaikuttaa EDI-laitoksen saantoprosenttiin. Jos
kovuussuolojen méara on 1,0 mg/l, laitteiston saantoprosentti laskee 80:een. Silikaatti
saattaa aiheuttaa kammioiden kalvopinnoille saostumia, joiden poistaminen on ldhes

mahdotonta. Téstd seuraa kennojen vaihtaminen. (Viiala 2005.)
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EDI-laitos poistaa tehokkaasti syottovedessd olevan hiilidioksidin. Hiilidioksidi
kuormittaa anionihartsia ja heikentdd muiden anionien poistamista. Toimittajien las-
kentaohjelmilla tehddéin suorituskykylaskennat vaihdettavien anionien kokonaismii-

rastd (TEA), joka sisdltda hiilidioksidin méarian. (Viiala 2005.)

7 VERTAILUN TOTEUTUS

7.1 Tarjouspyynnot ja toimittajien tapaamiset

Molemmista laitostyypeistd pyydettiin tarjouksia viideltd eri yritykseltd marraskuussa
2010. Tarjouskyselyyn vastasi neljd yritystd. Ioninvaihtolaitoksesta saatiin kaksi ja

kddnteisosmoosilaitoksesta nelji tarjousta.

Tarjouspyynndissi laitoksen tuottovaatimus oli 10 m*/h ja molemmat laitostyypit ha-
luttiin kaksilinjaisena. Kiinteisosmoosilaitoksen kaksilinjaisuus takaa veden tuoton
myos vikatilanteissa. Tarjouksissa pyydettiin myos ottamaan huomioon laitoksen vaa-

timat vuosittaiset kdyttokulut ja laitoksen huoltotoimet ao. yrityksen suorittamana.

Laitostoimittajien kanssa tavattiin Pursialan voimalaitoksella. Tapaamisien yhteydessa
kdytiin laitostyypin siséltod ja tilasuunnittelua ldpi. Tapaamisien yhteydessd kéytiin
lapi myds voimalaitoksien tarvitseman lisdvesikapasiteetin mitoittamista nykyiselle

lisdvesisiiliolle.

7.2 Tilavaihtoehtojen kartoittaminen

Uuden vesilaitoksen suunnittelun l1dhtokohtana oli, ettd se mahtuisi nykyisen ionin-
vaihtolaitoksen tiloihin (kuva 14.). Tila todettiin ahtaaksi, kun laitoskokoa lihdetdin
suurentamaan. Osittaisella jarjestelylld, siirtimélld mm. kemikaalinsyottojarjestelmi
pois nykyiseltd paikaltaan, saataisiin lattiapinta-alaa niin, ettd kaikki laitoksen osat
mabhtuisivat ko. tilaan. Ionivaihtolaitoksen elvytyskemikaalien neutralointisiilion ra-

kentaminen tulisi tehdéd nykyisen vesilaitoksen ulkopuolelle.
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dyssuolanpoistolaiti:
tilavaihtoehto 1

I

A

KUVA 14. Uusi tidyssuolanpoistolaitos nykyisen ioninvaihtolaitoksen paikalle

(Pursialan voimalaitos).

Toinen ehdotus uuden vesilaitoksen rakentamiselle oli Pursiala 2:n turbiinisalin ala-
kerta (kuva 15.). Nostoaukon takana oleva tila, ennen lauhdesiilioti, riittdisi sekd kor-

keudeltaan ettd lattiapinta-alaltaan laitoksen rakentamiseen.
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KUVA 15. Uusi tiayssuolanpoistolaitos Pursiala 2. turbiinihallin alakerta (Pur-

sialan voimalaitos).

Esteind ko. tilan kéytolle katsottiin kuitenkin olevan tilan meluisuus, muille laitteille

padsyn estyminen sekd kemikaalien turvallinen sdilyttdminen.
7.3 Tutustumiskiynnit

Tutustumiskdynnit tehtiin kahteen eri laitokseen. loninvaihtolaitokseen tutustuttiin
marraskuussa 2010, Jyvaskylan Energia Oy:n Keljonlahden voimalaitoksessa. Ionin-
vaihtolaitoksen kapasiteetti oli 20 m*/h, joka oli toteutettu kaksilinjaisena. Elvytyske-
mikaalina laitoksessa kdytettiin rikkihappoa ja lipedd. Lisdvesisdilioitd voimalaitoksel-

la oli kaksi, joiden tilavuudet olivat 500 m’ ja 700 m>.

Toinen tutustumiskdynti tehtiin tammikuussa 2011 Koskipower Oy:n kéédnteisos-
moosilaitokseen Jirvelissi. Kidnteisosmoosilaitoksen tuotto oli 9 m*/h. Kisnteisos-
moosin perdssd oli EDI-laitos. Koskipower Oy:lla raakavetend kiytettiin ldhdevettd,
joka on erittdin puhdasta. Laitoksen kayttdjilta saadut kokemukset olivat positiivisia ja

tukivat laitoksen helppohoitoisuutta.
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7.4 Tarjousten kisitteleminen

Tarjouksien perusteella laskettiin eri laitoksille vuosittaiset kdyttokulut. Kokonaiskus-

tannuksissa huomioitiin hankintahinta ja kidyttokustannukset.

Henkilotyon osuudet laitosten normaaliin kdyttd- ja huoltotdihin jétettiin huomioimat-
ta, koska kiyttokokemuksia kéddnteisosmoosin osalta ei ollut kiytettivissd. Tutustu-
miskédynneilld saadun tiedon perusteella voisi arvioida kuitenkin, ettd ioninvaihtolaitos
tyollistdd kayttohenkilostod enemmin kuin kdidnteisosmoosilaitos. Normaalikayttoti-
lanteessa ilman hiiriotilanteita molemmat laitokset toimivat automaation perdssi.
Kéyttotarkkailu suoritetaan automaatiolla ja analysaattoreilla ja niistd tulevilla hily-
tyksilld. Jatkuvatoimiset analysaattorit mittaavat vedenlaatua ympéri vuorokauden,

mutta niiden kdyttokustannuksia ei tdssd tydssi ole otettu huomioon.

8 KUSTANNUKSET

Laitoksien kustannuksissa tarkasteltiin hankintahintaa ja vuosittaisia kdyttokustannuk-
sia. Tuotetulle vesikuutiolle laskettiin hinta ottamalla huomioon seké laitoksen han-

kintahinta ettd kdyttokustannukset. Laitoksen elinkaareksi arvioitiin 20 vuotta.

8.1 Hankintahinta

Tarjouksia pyydettdessd molemmille laitostyypeille suunnittelun ldhtdarvot olivat sa-
mat. Molempiin laitostyyppeihin pyydettiin yrityksiltd tarjouslaskelmat sekd laitok-
seen, joka toimisi laitoksen omalla logiikalla ettéd logiikalla, joka yhdistetdén voimalai-
toksen pddautomaatioon. Ioninvaihtolaitoksista ei saatu tarjouksia kuin laitoksen

omalla logiikalla.

Hankintahinta tekniikasta riippumatta jdi noin kahden ja kolmensadan tuhannen vilil-
le. Kaikissa tarjouksissa siséltd kattoi suunnittelun, asennuksen tai asennustarkastuk-

sen ja kdyttokoulutuksen henkilokunnalle.
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8.2 Kiyttokustannukset

Kéyttokustannuksissa otettiin huomioon kustannukset, jotka muodostuvat kdytt6on-
oton jidlkeen normaalin kdyton yhteydessd. Kiyttokustannuksista suurimpia olivat
raakaveden osto ja sen limmitys. Laskennassa kiiytettiin veden ostohintana 1,18 €/ m’
ja veden lammitykselle Eteld-Savon Energia Oy:n sisdistd limmon myyntihintaa 0,02

€ kilowattitunti.

8.2.1 Ioninvaihtolaitoksen kiyttokustannukset

Kiyttokustannuksiin ioninvaihtolaitoksessa kuuluvat veden kulutus ja limmitys (5 °C
- 25°C), elvytyskemikaalien hankinta, hartsien vaihto seki venttiileille ja putkistoil-

le tehtédvit huoltotyot.

Ioninvaihtolaitoksen kéyttdmistd vedestd saadaan tuottona ionivaihdettua lisdvettd 95
%. Ajojaksojen pituudet vaikuttavat elvytystiheyteen, kemikaalien ja veden kulutuk-
seen. Elvytyksiin kdytetyn ionivaihdetun veden osuus on otettu huomioon tuotetun
veden saannossa. Elvytyskemikaaleille on laskettu hinta nykyisen kemikaalitoimitta-

jan tarjouksen mukaisesti (Taulukko 7.).

TAULUKKO 7. Vuosittaiset ioninvaihtolaitosten kiyttokustannukset

Kéiyttokustannus / a Yritys A ( €/a) Yritys B ( €/a)
Ostettu vesi 42134 40803
Veden ldmmitys 16707 16137
Elvytyskemikaalit 4712 3436
Hartsit 2025 2000
YHTEENSA 65578 62376

Putkistojen ja venttiileiden korjauskustannukset ovat satunnaisia ja laitoksen elinidsti
riippumattomia. Namé kustannukset ovat normaaleja huoltokustannuksia vesilaitoksil-

la ja niitd ei ole huomioitu kéyttokustannuksia laskettaessa.
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8.2.2 RO- ja EDI-laitoksen kayttokustannukset

Kiinteisosmoosilaitoksen kiyttokustannuksia ovat veden kulutus ja limmitys (5 °C >
15 °C), pumppaus, RO-kalvojen vaihto ja pesu, EDI-laitteen pesu, patruunasuodatti-

mien tai pussisuodattimien vaihto ja vedenpehmentimen suolankulutus.

Kédnteisosmoosin tuottona saadaan noin 75-80 % syotetystd raakavedestid. Paineen
korottamiseen kéytettdvien pumppujen sahkonkulutukseen on laskettu 1,0 kWh tuote-
vesikuutiolle. Kulutetun sihkon kilowattitunnin hintana on kiytetty porssisahkon hin-

taa 0,0466 €/kWh (Nasdaq).

Patruunasuodattimille tai pussisuodattimille, RO-kalvoille sekd RO-kalvojen ja EDI:n
pesulle on kiytetty yritysten antamia hintoja tarjousten mukaisesti. Esisuodattimien
hinta vaihtelee kédytetyn tekniikan mukaisesti. RO-kalvojen hinta muodostuu siitéd
kuinka monta kalvoa koneikko sisiltdd. Kalvojen miird tarjouksissa oli 6-10 kappa-

letta linjastoa kohden.

Vedenpehmentimelle kiytettdvidn suolankulutus on laskettu kunkin laitoksen kulutuk-

sen ja nykyisen suolan toimittajan seki yritysten tarjouksen mukaisesti (Taulukko 8.).

TAULUKKO 8. Vuosittaiset RO- ja EDI- laitteistojen kiyttokustannukset

Kéiyttokustannus /a  Yritys A (€/a) VYritys B (€/a) Yritys C(€/a) VYritys D (€/a)

Ostettu vesi 51684 51684 51684 51684
Veden Idmmitys 10228 10228 10228 10228
Sdhkén kulutus 1701 1701 1276 1701

Suolan kulutus 9431 4921 3121 3000

RO kalvot 3720 8000 6600 6 300
RO kalvojen pesu 2400 6000 1500 1200

EDI laitteen pesu 60

Esisuodattimet

RO:lle 240 2400 1000 1000

YHTEENSA 79404 84934 75468 75113

8.3 Tuotetun veden hinta

Kuvassa 16 on huomioitu molempien laitostyyppien vuosittaiset kdyttokustannukset

tuotetulle vesikuutiolle.
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Kuvassa 17 on otettu huomioon kunkin laitoksen hankintahinta ja kdyttokustannukset

20 vuoden elinkaaren aikana, kun on laskettu hintaa tuotetulle vesikuutiolle. Lasken-

nassa on kdytetty timénhetkistd veden hintaa, yrityksen sisdistd limmon myyntihintaa

ja porssisihkon hintaa. Laskennassa ei ole otettu huomioon hintojen muutoksia tule-

vaisuudessa.
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KUVA 17.

Tuotetun veden hinta/ hankinta- ja kiyttokustannukset



43
9 KUSTANNUSTEN TARKASTELU MOLEMMILLE LAITOKSILLE

Ioninvaihtolaitoksien hankintahinnan huomattavaan hintaeroon vaikuttavat kédytettivit
putkistomateriaalit. Kun elvytyskemikaalina kdytetdin suolahappoa, putkistomateriaa-
lina kdytetddn polyvinyylikloridia (PVC). Rikkihapolla elvytettiessd putkistot raken-
netaan haponkestdvistd terdksestd. Rikkihapon neutralointi vaatii huomattavasti suu-
remman neutralointis4ilion (16 m3) kuin suolahapon neutraloinnissa (5 m3). Hankinta-
kustannuksia nostaa myos se, ettd neutralointisdilio on rakennettava nykyisen vesilai-
toksen ulkopuolelle erilliseen tilaan, jota ei ole otettu huomioon hankintakustannuk-
sissa. Neutralointisdilidille rakennettavan tilan suunnitteleminen ja rakentaminen on

tehtdva erikseen.

Ioninvaihtolaitoksen kidyttokustannuksissa suurimmat kustannukset veden oston ja
lammityksen jidlkeen muodostuvat elvytyskemikaalien kulutuksesta ja ioninvaihtohart-
sien vaihtamisesta. Kun otetaan kahden toimittajan kaikki kustannukset huomioon,

1ioninvaihdolla tuotetun veden hinnan eroksi tulee 0,07 €/m’.

Kédnteisosmoosilaitoksilla suurimmat kédyttokustannukset muodostuvat veden ostosta
ja limmityksestd sekd pumppauksesta. Kokonaiskustannuksien perusteella tuotetun

veden hinnan eroksi eri toimittajien laitosten vililld tulee 0,38 €/ m°.

Kun verrataan kokonaiskustannuksia kahden eri tekniikalla toimivan tidyssuolapoisto-
laitoksen kesken, saadaan tuotetun veden kuutiohinnaksi halvimmillaan 2,28 €/ m’ ja

kalleimmillaan 3,03 €/ m°.

10 YHTEENVETO

Nykyisessd ioninvaihtolaitoksessa kemikaalien kdyttoméaérat vuonna 2010 olivat nat-
ronlipedd 19,6 t ja suolahappoa 27,6 t. Uuden ioninvaihtolaitoksen etuna on kemikaa-
likulutuksen viheneminen. Suolahapon kulutus vihenisi n. 6 t/a ja natronlipedn n. 8

t/a. Rikkihappoa kiytettiessd kemikaalien kédyttokulutus on samaa luokkaa.
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Kiinteisosmoosilaitosta verrattaessa ioninvaihtoon suurin etu on kemikaalittomuus.
Kédnteisosmoosilaitoksen kemikaalin kulutus liittyy pesutapahtumiin, joissa vuosittai-
set kemikaalien kdyttomairat eivit ole merkittdvida. Kemikaalien kéytt6d voidaan mi-

nimoida tekemilld huoltosopimus laitoksen toimittaneen yrityksen kanssa.

Erona ioninvaihtoon kiénteisosmoosi ja EDI vaativat syottovedelle hyvin esikisitte-
lyn. Kéédnteisosmoosi poistaa parhaimmillaankin vain 95-99 % liukoisista suoloista,
joten se vaatii aina joko sekaioninvaihtimen tai EDI-laitoksen peréén, jotta lisdveden

laatuvaatimukset tidyttyisivit.

Ennen veden syottdmistd EDI- yksikkoon tarvitaan raakaveden mekaaninen ja kemial-
linen esikisittely, pehmennyssuodatus ja kididnteisosmoosi. Kisiteltdavin veden tulee
olla tasalaatuista. Permeaatin osuus on yleensd 75-80 % kéédnteisosmoosikoneikolle

tulevasta syottovedesti ja loppuosa tuhlautuu rejektind viemdériin.

Ioninvaihtolaitoksen syottoveden esikisittelyksi riittdd karkea mekaaninen suodatin
syottovesilinjaan. Ioninvaihtolaitos vaatii korkeamman syottoveden lampdétilan, jolla
parannetaan ioninvaihtotapahtuman onnistumista ja varmistetaan elvytyskemikaalina

kiytetyn lipedn huuhtoutuminen pois anionihartseista.

Kéadnteisosmoosia voidaan kdyttdd alhaisemmilla 1ampdétiloilla, mutta talloin kaytetta-
vi paine kasvaa. Paineen noustessa yli 16 bar, joudutaan putkiston materiaali vaihta-

maan PVC:std haponkestidviin terdkseen. (Hentschel & Puustinen 2011.)

Molempien laitostyyppien kédyttotoiminta on tdysin automatisoitu. Laitoksen kayttoti-
laa valvotaan muun voimalaitosprosessin valvonnan yhteydessd. Kdyttotoimenpiteet
normaalissa ajotilanteessa kattavat tilatietojen ja laitteiden toimivuuden tarkistamisen.
Huoltotoimenpiteet kuten ioninvaihtohartsien tai RO- kalvojen vaihto voidaan sopia

huoltoyrityksen hoidettaviksi.

Kédnteisosmoosi ja EDI- laitteistot ovat helppoja asentaa, koska ne tulevat valmiina
paketteina. Niitd on my0s helppo laajentaa tarvittaessa. Prosessi on jatkuvatoiminen

eikd vaadi elvytyksid. Ndin paddstddn myos jatepadstoistd eroon.
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Huomioitavaa on kuitenkin se, etti nykyinen 160 m’:n lisivesisiilio on liian pieni
molempien voimalaitoksien lisdveden tarpeisiin. Tdyssuolanpoistolaitoksen uusimisen
jélkeen lisdvesisdilion koko ei riitd, jotta uutta vesilaitosta voitaisiin kdyttdd koko ka-
pasiteetilla. Kddnteisosmoosia kéytettdessa laitos tuottaa vettd tdydelld kapasiteetilla
tai se on pysdytettynd. Lisdvesisdilion pinnan ohjaus sditidd kadnteisosmoosin kiyntiti-
laa. Uuden lisdvesisdilion (esim. 300 m’ ) rakentamisella entisen rinnalle voitaisiin
lisdvettd tuottaa kapasiteetiltaan pienemmailld vesilaitoksella. Toisaalta suurempi lisd-
vesisdilio mahdollistaisi pidemmin toiminta-ajan vesilaitoksen korjaustoimenpiteille

héiriotilanteissa.

Kiytettdessd ionivaihtotekniikkaa vedenpuhdistuksessa, kemikaalien kisittely tulee
olemaan yksi suurimmista turvallisuusriskeistd. Voimalaitosten vedenkésittelyosastol-
la tapahtuvia vakavampia tyotapaturmia sattuu kemiallisia aineita kisiteltdessd. Tyy-
pillisid riskejd ovat liukastumisen aiheuttamat tapaturmat, joissa liped, ioninvaihto-
hartsit ja kemikaalit voivat tehdi tyotason tai lattian erittdin liukkaiksi sekd vikevin
rikkihapon, suolahapon, lipedn ja muiden kattilakemikaalien aiheuttamat palovamma-
tyyppiset vauriot ihokudokselle. Vaurioita voi aiheuttaa myos kemikaalihdyryjen hen-
gittaminen esimerkiksi kloorikaasu, klooridioksidi, ammoniakki ja muut kemikaalit,
jotka drsyttidvit voimakkaasti hengitysteitd ja suurina pitoisuuksina voivat aiheuttaa
my6s myrkytysoireita. Suolahappoa kéytettdessd ongelmaksi muodostuvatkin suola-
happohoyryt, jotka aiheuttavat muille tilassa oleville laitteille ja materiaaleille syopy-
mistd (Kemira 2010). Ilmastoinnin toimivuus on suolahappoa kisiteltidessid oltava hy-

vin suunniteltu, jotta suolahappohdyryt eivit jdisi tuotantotilaan.

Vesilaitoksella mahdollisesti tapahtuviin tyStapaturmiin varaudutaan riskien arvioin-
nilla ja vesilaitoksen turvallisuusohjeella. Turvallisuusohjeessa ohjeistetaan eri tyo-

vaiheet ja siitd 10ytyvit myos kiytettavien kemikaalien kdyttoturvallisuustiedotteet.



46

11 JOHTOPAATOKSET

Vanhan ioninvaihtolaitoksen kiyttoikd ja sen tuotantokapasiteetti ei riitd nykyisellddan
korvaamaan lisdveden tarvetta voimalaitoksilla. Tayssuolanpoistolaitoksen uusiminen
joko uuteen ioninvaihto- tai kidnteisosmoosilaitokseen on vilttdméatontd, nykyisen

vesilaitoksen putkistojen ym. laitteiden haurastumisen ja kulumisen vuoksi.

Molemmat tarkastelussa olleet laitostyypit tidyttdvat voimalaitoksen lisdveden laatu-
vaatimukset. Voimalaitoksien lisdveden tarpeen ollessa noin 100 m3/vrk, el kumman-
kaan laitostyypin kokonaiskustannuksissa ollut merkittdvéa eroa. Laitteistoja vertailta-
essa huomio kiinnittyykin kdyttohenkiloston tyoturvallisuuteen, jolle on vaikea laskea

vertailukelpoista hintaa.

Tilaratkaisuja mietittdessd tulisi ottaa huomioon, ettd uuden laitoksen tulee mahtua
nykyisiin tiloihin. Ionivaihtolaitosten neutralointisdiliot eivdt mahdu nykyiseen vesi-
laitostilaan vaan niille on rakennettava erillinen tila. Kéénteisosmoosilaitoksen asen-
taminen vaatii myos nykyiselle vesilaitostilalle uuden tilajarjestelyn. Uuden lisi-
vesisdilion rakentaminen antaisi varmuutta lisdveden riittimisestd voimalaitoksien

kiyttoon niin héiriotilanteissa kuin tiyttotilanteissakin.

Térkein ero laitostyyppien vililld on kddnteisosmoosilaitoksen kemikaalittomuus, jol-

loin tyoturvallisuusnidkokohdat paranevat ja ympéristovaikutukset pieneneviit.
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