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Tiivistelma

Tyossd kisitellddn voimalaitoksen hoyrykattilan vedenkésittelya ja lisdveden valmistuk-
sessa kdytettdvin sekaioninvaihtimen korvaamista sdhkdiselld ioninvaihtimella eli elekt-
rodeionisaatiolaitteistolla. Uudistuksella pyritddn pienentiméédn vedenkésittelylaitoksen

kayttokuluja ja mahdollisesti parantamaan lisdveden laatua.

Uuden kattilan valmistuttua on lisdveden saannin riittdvyys erikoistapauksissa ollut
hieman epdvarmaa. Hyvélaatuinen syo6ttovesi on kuitenkin tiarkedd kattilan toiminnan,
luotettavuuden, turvallisuuden, kunnossapitokustannusten vahentdmisen, hyotysuhteen
ja hoyryn laadun takia. Erityisen tarkedd on poistaa korroosiota, lietteen muodostusta ja
kattilakived aiheuttavat epdpuhtaudet.

Ioninvaihto on lisdveden tiyssuolanpoistossa perinteisesti kdytetty menetelmé. Perintei-
sesti ioninvaihtoa on kdytetty esikisittelyn jélkeen varsinaisena tdyssuolanpoistomene-
telménd, mutta kddnteisosmoositekniikan kehityttyd ioninvaihto on siirtynyt lisdveden-
valmistuksen viimeiseksi vaiheeksi varmistamaan lisdveden alhainen johtokyky ja sili-
kaattipitoisuus. Elektrodeionisaatiotekniikka on kehitetty korvaamaan ioninvaihtoa,
jotta koko prosessista saataisiin jatkuva ja kemikaaliton.

Tyon teoriaosuudessa perehdyttiin voimalaitoksen vedenkésittelyyn teoriassa. Tutki-
musosuudessa puolestaan kasiteltiin ioninvaihdon ja elektrodeionisaation teoreettisia
eroja. Ndiden teoriatietojen perusteella myos selvitettiin, mitd ioninvaihtimen korvaa-
minen elektrodeionisaatiolaitteistolla vaatisi, mitd hyotyja siitéd olisi ja minké&laisissa
tapauksissa se olisi jarkevaa.

Tutkimuksessa todettiin, ettd sekaioninvaihtimen korvaaminen EDI-laitteistolla on
mahdollista ja myos kannattavaa, jos vedenkaisittelylaitos on jatkuvassa ajossa. Nykyi-
nen kokoonpano on kuitenkin toimiva, joten sen muuttaminen ei ole valttiméatonta. Tal-
14 hetkelld vedenkasittelylaitoksen tulevaisuuden kéyttotapa ei ole vield selvilld. Sen
mahdollisuutena on jatkaa toimintaa entiseen tapaan, ryhtya kisittelemaan silld lauhteita
ja syottovetta tai sdilod se varalle.

Tyon tuloksia ei suoraan voi soveltaa kaikkiin voimalaitoksiin, koska vedenkaésittely on
yksilokohtaista jokaisella laitoksella.

Avainsanat lisévesi, tdyssuolanpoisto, ioninvaihto, elektrodeionisaatio
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Abstract

This study discusses power plant water treatment and replacing a mixed-bed ion
exchanger with an electrodeionisation unit. With this renewal is aimed to decrease
operating costs and to enhance the quality of make-up water.

After the new boiler was constructed, the sufficiency of make-up water has been
unreliable under certain circumstances. The good quality of make-up water is important
to the boiler’s functioning, reliability, safety, maintenance costs, efficiency and steam
quality. It is important to remove impurities that cause corrosion, create sludge and
format deposits.

Ion exchange is a method that is used traditionally in manufacturing make-up water.
Traditionally it has been the primary demineralizing process, but after the development
of reverse osmosis ion exchange has become a secondary process in ensuring the low
concentration of silicate and the low conductivity of make-up water. The
electrodeionisation technique has been developed to replace ion exchangers in order to
achieve a continuous and chemical-free process.

The theory part of this study discusses power plant water treatment generally and the
explanation part of this study discusses the differences between ion exhange and
electrodeionisation in theory. Based on this theoretical information, it was also
determined what the replacement of an ion exchanger with a electrodeionisation unit
would take, how it would be beneficial and in which cases it would be wise.

It was found found that replacing an ion exchanger with an electrodeionisation unit is
possible and also reasonable if the water treatment plant is in continuous use. The
current composition of water treatment plant is still functional and it is not compulsory
to renewal it. It is necessary to resolve the purpose and the way of using of the present
treatment plant before carrying out any conclucions about investments.

The results of this survey cannot be directly applied to other power plants, because
water treatment is an individualized process in every boiler.

Keywords make-up water, demineralized water, ion exchange, elec-
trodeionisation



Esipuhe

Tadmai opinndytetyo tehtiin talven 2009-2010 aikana Kokkolan Voima Oy:lle. Tehtdva-
ni oli voimalaitoksen vedenkasittelylaitoksen kehittdminen ja selvitystyon tekeminen
sekaioninvaihtimen korvaamisesta sdhkoiselld ioninvaihtimella. Voimalaitos ja sen ve-

denkdisittelylaitos olivat minulle tuttuja tydskenneltyéni sielld kesidn 2009.

Olen erittéin kiitollinen Kokkolan Voima Oy:lle, ettd sain mahdollisuuden tehda opin-
ndytetyon mielenkiintoisesta, haastavasta ja minua kiinnostavasta aitheesta. Haluankin
kiittdd suuresti Kokkolan Voimaa ja sen henkilostdd avusta tyon aikana. Erityisesti ha-
luan kiittdd kdynnissépitomestari Veli Niemosta tuesta ja avusta koko tyon ajan, vuoro-
mestari Mika Alavesaa avusta selvitettiessd vedenkasittelylaitoksen yksityiskohtia seka

muuta henkilokuntaa avusta tyon aikana.

Kiitdn my0s ohjaajaani lehtori Pentti Jarvelinid ohjauksesta tyon aikana, avusta tydhon

perehdyttiessd sekd tyon tarkastamisessa.

Kiitokset kuuluvat myds avopuolisolleni, perheelleni ja kavereille, jotka ovat auttaneet

ja tukeneet minua tyon aikana.

Tampereella toukokuussa 2010.

Hannu Ruokosalo
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Termiluettelo

Antiscalant

BFB

Kattilakivi

Lauhde

Lisavesi

Magnetiitti

Raakavesi

Syo6ttovesi

Vesihoyrypiiri

Antiscalant-liuosta kdytetddn kédnteisosmoosiyksikoissa
kalvojen tukkeutumisen estimiseksi, ehkdiseméédn saostumia

ja veden esipehmennykseen (Vidqvist 2005).

Bubbling fluidized bed, eli kupliva leijupetikattila. Leijupe-
tikattiloissa kiinted polttoaine sydtetddn leijutettavan hiekka-
pedin paélle. Se soveltuu monenlaisille, my0s kosteille ja

huonolaatuisille polttoaineille. (Huhtinen ym. 2001, 157.)

Kiintoaineiden aiheuttama kerrostuma vesihdyrypiirissa
(Huhtinen ym. 2001, 298). Kattilakived aiheuttaa veteen
liuenneet suolat, magnetiittikerroksesta irtoavat hiukkaset

sekd orgaaniset aineet (Laiterd 2006, 33).

Kulutuskohteissa nestemiiseksi lauhtunutta hoyrya.

Vesihdyrykiertojirjestelmédédn ulkopuolelta tuotava vesi, jolla
korvataan laitteiston veden ja hoyryn haviot (SFS-EN
12952-12 2003, 8).

Fes;0y4, paras tunnettu korroosiosuoja, jota muodostuu hapen

ja vapaan raudan reagoidessa (Huhtinen ym. 2001, 297).

Lisdveden valmistuksessa raaka-aineena kiytetty vesi.

Kattilan sisddnmenoon syotettdvé palautetun lauhteen ja li-

sdveden seos (SFS-EN 12952-12 2003, 8).

Suljettu piiri, jossa vesi ja hoyry kiertdvit kattilassa ja hoy-
ryn kulutuskohteilla. Vettéd poistuu ulospuhalluksen seké
vuotojen kautta ja sitd korvataan lisdvedelld. (Huhtinen ym.

2001, 7-10, 111-113.)



1 Johdanto

Kokkolan Voima Oy:lle valmistui Ykspihlajan teollisuusalueelle uusi hdyrykattila pro-
sessihOyryn tuotantoon talvella 2009. Sen tarvitseman lisdveden valmistus hoidetaan
vanhan hdyrykattilan yhteydessi olevalla vedenkésittelylaitoksella. Normaalissa ajoti-
lanteessa vedenkdésittelylaitoksen kapasiteetti riittdd hyvin, mutta joissakin erikoistilan-
teissa, esimerkiksi kun syottovetti tai lauhteita joudutaan ajamaan kanaaliin, on lisdve-

den riittdvyys epdvarmaa.

Taltd pohjalta opinndytetyon aiheeksi sovittiin vedenkésittelylaitoksen kehittiminen.
Myohemmin tutkimuskohteeksi tarkentui ioninvaihdon korvaaminen sédhkdiselld ionin-
vaihdolla eli elektrodeionisaatiolla. Tyon tavoitteena oli selvittdd, onko sekavaihtimen
korvaaminen EDI-laitteistolla mahdollista ja jos on, mitd sen toteuttaminen vaatisi. Ko-
konaisuuden kannalta oli kuitenkin perusteltua selvittdd vedenkasittelyd laajemmin kuin
ainoastaan ioninvaihdon osalta. Ty rajattiin selvittiméén uudistuksia ainoastaan tekni-
seltd kannalta eikd taloudellisia vaikutuksia késitelty kuin mainitsemalla muiden tutki-

musten ja kokemusten tuloksia.

Tutkimus toteutettiin vertailemalla eri vedenkdsittelytekniikoita teoriassa, haastattele-
malla laitetoimittajien edustajia sekd kdyttdmélld omia kokemuksia nykyisen vedenka-
sittelylaitoksen kaytostd kesédtyon ajalta. Tutkimuksessa perehdyttiin syottoveden vaa-
timuksiin ja selvitettiin eri kdsittelytekniikoiden ominaisuuksia ja epdpuhtauksien pois-
totehokkuutta. Haasteeksi osoittautui elektrodeionisaatio-tekniikan uutuus ja tasmaillisen
tiedon puute. Lisdksi saatavilla olevan tiedon puolueettomuus oli kyseenalaista, silld se

oli pidasiassa perdisin laitetoimittajilta.

Kesken opinnidytetyon tekemisen syntyi myds suunnitelma lisdveden tuomisesta Kokko-
la Powerin voimalaitokselta hoyryn lauhdelinjaa pitkin. T4ll6in Kokkolan Voiman ve-

denkdsittelylaitos mahdollisesti séilottiisiin tai sen kdyttd véhenisi huomattavasti.
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2 Energiantuotanto

Energiantuotannossa tuotetaan energiaa eli sdhkoa ja 1ampoa sen kuluttajille. LAmpo
voidaan tuottaa hoyrynai tai kaukoldmpona. Tasséd tapauksessa késitelldén ainoastaan
sdahkon ja ldammontuotantoon kéytettyjd hoyrykattiloita, joiden vedenkasittelyyn tissé
tyossd on keskitytty. Lauhdutusvoimalaitoksilla tuotetaan ainoastaan sdhko4 ja turbiinil-
ta tuleva lauhde jadhdytetdan lauhduttimella ymparistoon. Vastapainevoimalaitoksissa
turbiinilta tulevalla lauhteella ldimmitetddn kaukolampdvettd. Lisdksi [dimpovoimalaitok-
silla voidaan tuottaa pelkkid [dmp6d hoyryna tai lammittdmalla vettd. (Huhtinen, Kettu-

nen, Nurminen & Pakkanen 2000, 8—15.)

2.1 Hoyrykattilan toimintaperiaate

Hoyrykattilassa tuotetaan hoyryé siihen sydtetystd vedestd. Hoyrya kaytetddn yleensd
teollisuudessa prosessihdyryna tai sihkontuotannossa pydrittimassd hoyryturbiinin vali-
tykselld generaattoria. Hoyrykattilan toiminta perustuu veden ja vesihOyryn kiertopro-
sessiin, jossa syottovesi syotetddn kattilan vesitilaan ja vesi hoyrystetidin kattilassa
luonnonkierron tai pakkokierron avulla. Tdmain jélkeen hoyrya tulistetaan ja tulistettu
hdyry johdetaan turbiiniin tai muuhun kéyttokohteeseen. Lopuksi lauhtunut hoyry se-
koitetaan syottoveteen. Tatd kiertoa kutsutaan vesihOyrypiiriksi. (Huhtinen, Kettunen,

Nurminen & Pakkanen 2000, 7-10, 111-113.)

Hoyrykattiloiden hyrynpaine voi olla erilaisista kdyttosovelluksista johtuen yhdesté
baarista 240 baariin ja ldmpétila jopa 550 °C. Hoyrykattilat voidaan jakaa vesihdyrypii-
rin rakenteen mukaan suurvesitilakattiloihin ja vesiputkikattiloihin. Rakenteensa vuoksi
suurvesitilakattiloita ei kannata kayttdd kuin matalapainehdyryn ja kaukoldimmon tuo-
tantoon. Painetta tai tehoa nostettaessa onkin edullisempaa siirtyé vesiputkirakentee-
seen. (Huhtinen ym. 2000, 111-112.) Kattilat voidaan kéyttopaineensa perusteella jakaa
matalapaine- (0,5-20 bar), keskipaine- (>20-60 bar), korkeapainekattiloihin (>60-221
bar) ja ylikriittisiin kattiloihin (>221 bar) (SFS-EN 12952-12 2003, 14).
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Vesiputkikattiloiden sy6tto- ja kattilavedelle on annettu laatuvaatimukset eurooppalai-
sessa standardissa EN 12952-12:2003 ja sen suomenkielisessd kddnnoksessd SFS-EN
12952-12 kattilan kdyton henkilostolle, kattilalle ja 1dhell4 sijaitseville rakenneosille
aitheuttaman riskin pienentdmiseksi. Standardi asettaa vihimmaéisvaatimukset vedelle
korroosion, lietteen muodostumisen ja kerrostumien syntymisen ehkdisemiseksi, koska
ne voivat aiheuttaa vaurioita tai toimintaongelmia kattilalle seké sen lisdlaitteille. Veden
laatuvaatimuksia voidaan kuitenkin optimoida termisen hyotysuhteen kasvattamiseksi,
laitoksen kéytettdvyyden ja luotettavuuden parantamiseksi, hOyryn laadun parantami-
seksi tai kunnossapitokustannusten pienentdmiseksi. (SFS-EN 12952-12 2003, 6.) Usein
kattilan tai turbiinin valmistaja onkin antanut omat laatuvaatimuksensa syottoveden ja

hdyryn laadulle.

2.2 Kokkolan voima

Kokkolan Voima Oy on Pohjolan Voima Oy:n tytaryhtio, josta Kokkolan kaupunki
omistaa Pohjolan Voimassa ne osakkeet, jotka oikeuttavat saamaan Kokkolan Voiman
tuottaman energian (prosessihOyry, kaukoldmpo ja sdhko). Kokkolan Voima puolestaan
myy tuottamansa energian Kokkolan Energialle omakustannehintaan ja Kokkolan Ener-

gia jalleenmyy sen asiakkailleen. (Tuliniemi 2009.)

Kokkolan Voimalla on neljé tuotantolaitosta, jotka sijaitsevat Kokkolassa Ykspihlajan
suurteollisuusalueella. Kokkolan Voimalla on sdhkon ja 1dmmon yhteistuotantoon tar-
koitettu hoyrykattila, prosessih0yryn tuotantoon tarkoitettu hoyrykattila, rikkihappoteh-
taan yhteyteen rakennettu prosessilimmontalteenottoyksikko ja kaukoldmmaontuotan-

toon tarkoitettu kuumavesikattila.

S&hkon ja 1dmmon yhteistuotantokattila on BFB-tyyppinen (leijupeti) luonnonkierto-
lieriokattila, jonka kokonaisteho on 70 MWh, josta 20 MW sdhkod ja S0 MW lampoa.
Sen suunniteltu hoyrynpaine on 80 bar, ldmpétila 482 °C ja hoyrystymisnopeus 27 kg/s.

Kattila on Kvaerner Powerin vuonna 2001 valmistama. (Tuliniemi 2009.)

Prosessihdyrykattila on myos leijupeti, luonnonkiertolieridkattila, mutta se on teholtaan
yhteistuotantokattilaa pienempi eiké sen yhteydessi ole turbiinia sihkoéntuotantoon.

Kattila valmistui talvella 2009 ja sen valmistaja on Putkimaa Oy. Kattilan kéyttopaine
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on 40 bar, hoyrynldmpdétila 270 °C ja hoyrystymisnopeus 6,5 kg/s. Kokkolan Voima
tuottaa prosessihdyryd Kokkolan suurteollisuusalueen yrityksille. Hoyrya voidaan pro-
sessihOyrykattilan liséksi ottaa myds yhteistuotantokattilan hdyrynkierrosta. (Tuliniemi

2009.) Hoyrykattiloiden prosessikytkennét on esitetty kuviossa 1.

Prosessikytkennat

PROSESSIHOYRY- VOIMALAITOS, SAHKE 20 MW JA KAUKOLAMPG 50 MW

KATTILALAITOS .
PROSESSIHOYRY 15 My~ HOYRYKATTILA 70MW, ;
-luonnonkierto lierickattila TUOREHOYRY
leijupeti 80 bar
'ggzkcfs TURBIINI JA GENERAATTORI

HOYRYKATTILA 15MW,, =19
- luonnonkierto lieriékattila 20 MW
- leijupeti e
- 40 bar | G

N ! POLTTOAINEEN

=L 1| SYOTTO

nEN o

5 ) e TUR\.“E.I

T H @‘Jt"ﬁj BOMW,, | pyu sivu-

=N i TUOTTEET

— -METSAENERGIA

-RUOKOHELPI
A —
17 MW,
-1
MP PROSESSIHGYRY KL LAMMONVAIHDIN 50 MW
£ bar fturpiinin lauhdutin)

Kuvio 1. Kokkolan Voiman kattiloiden prosessikytkennét (Tuliniemi 2009).

Kaukolamp64 voidaan tuottaa myds lammittdmalla vettd suurteollisuuspuiston rikki-
happotehtaan prosessildimmontalteenoton avulla. Silld saadaan otettua talteen 1ampoa
maksimissaan 15 MW teholla prosessissa kéytettdvistd kaasuista. Kaukoldmmon tuot-
tamiseksi kulutushuippujen ja tuotantokatkosten ajaksi on vield 12 MW 6ljytoiminen
kuumavesikattila. Lisdksi kidytossa on kaukolampoakku, jonne lammitettyd kaukoldm-

povettd voidaan varastoida noin tunnin tarpeeksi. (Tuliniemi 2009.)

Voimalaitoksen yhteyteen on rakennettu vedenkasittely laitos, jossa valmistetaan lisa-
vettd hoyrykattiloille. Raakavetend laitos kayttdd Kokkolan Patamien vedenpuhdistus-
laitoksella puhdistettua Kokkolan kaupungin vesijohtoverkon vettd, josta valmistetaan
tdyssuolapoistettua lisdvettd kdyttden kiddnteisosmoosia ja ioninvaihtoa. (HOH Separtec

Oy 2001.)
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3 Syottovesi ja sen erikoisvaatimukset

Voimalaitoksen vesihdyrypiirin syottovedelle on asetettu lukuisia vaatimuksia, joilla

vaikutetaan kattilan ja turbiinin kuntoon seké kéyttéikdén. Luonnonvedet tai edes puh-
distettu vesijohtoverkoston vesi ei siis sellaisenaan sovellu kattilan syottovedeksi, vaan
sitd tdytyy ensin kisitelld. Veden laatuvaatimukset riippuvat kattilan rakenteesta, kayt-
topaineesta ja -tavasta, kattilan suurimmasta paikallisesta lampdkuormasta seké hoyryn

kayttotarkoituksesta (Huhtinen ym. 2000, 298).

Laatuvaatimuksissa mitattavia ominaisuuksia ovat veden pH, konduktiivisuus, kovuus,
alkaliteetti, KMnQOjy-kulutus, eri metallien pitoisuus ja PO4-pitoisuus. Vesihdyrykierros-
sa on yleensd useassa kohdassa jatkuvatoimisia analysaattoreita, joilla veden tai hdyryn
ominaisuuksia mitataan. Lisdksi tirkeimmét ominaisuudet on mitattava erikseen labora-
torioanalyyseilld. (Huhtinen ym. 2000, 298-301.) Kuviossa 2 on esitetty Kokkolan

Voiman kattila 1:n vesihOyrypiiri, mitattavia ominaisuuksia ja niiden raja-arvoja.

Voimalaitoksen vesi/héyry analysointi

Kyllainen héyry Tulistettu hoyry
-pH (P -9.5) G
-pH B -35) “johtak. pSrem (=0.3)
-johtok. pSicm (<0,3) F i (<0 02
“Fa myl (<0.02) AL Sf o %2
-5i0, myl (<0,012) -5i0, mg/l (<0,02)
- Jatkuvataiminen
' ' <4mmm
Polttoaine
—
A _| 1 -kosteus [%]
- - § i | -lampdarvo [MJikg) [0)
Kattilavesi tr J
-pHE-55) ﬂ () i [']] 7 Lauhde
-johtok. pSicm (<30) p ( , ! ; -pH {-9.5)
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-5i0; mgfl (<0,02) kemikaalin syoito Jatkuvatoirminen
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Kuvio 2. Vesihdyrykierron mittaukset (Tuliniemi 2009).
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Laiterdn (2006, 32) mukaan vakavimmat huonolaatuisesta syottovedestd aiheutuvat on-
gelmat ovat korroosio ja kattilakiven muodostuminen. Sydttoveden kisittelylld vaikute-
taan magnetiitti- tai muun suojaavan oksidikerroksen muodostumiseen, korroosion mi-
nimoimiseen pH-arvoa optimoimalla, kovuuden tasapainottamiseen ja kattilakiven syn-
nyn minimoimiseen, kemialliseen hapenpoistoon sekd metallipintoja suojaavien pinnoit-

teiden kehittymiseen (SFS-EN 12952-12 2003, 10).

Kattilalaitosten vedenkasittelyyn kuuluu lisdveden valmistus, kaasunpoisto, kemikaalien
annostelu, kattilan ulospuhallus ja lauhteiden puhdistus. Lisdveden valmistus aloitetaan
veden puhdistuksella. Siind oleellista on se, minkélaista vettd kdytetddn raaka-aineena.
Raakavesi voidaan ottaa joesta, jarvestd tai jossakin tapauksessa vesijohtoverkosta.
Myos merivettd voidaan kdyttdd, mutta sen suolapitoisuus on yleensé niin korkea, ettei
syottovettd kannata valmistaa siitd. (Huhtinen ym. 2000, 297-300.) Ké4nteisosmoosi- ja

kalvotekniikan kehitys on kuitenkin parantanut meriveden puhdistuksen kannattavuutta.

Valitusta raakavedesté poistetaan ensin mekaanisesti kaikki karkeat epapuhtaudet
(hiukkaskoko >10"* mm). Seuraavaksi poistetaan kolloidiset epapuhtaudet (10 - 107
mm) kuten humus flokkaamalla ja selkeyttdmalla tai suodattamalla. Lopuksi poistetaan
vield liuenneet epapuhtaudet (10 - 10™® mm), kuten kovuutta aiheuttavat suolat ja

liuenneet kaasut, kiyttimélla kemiallista kidsittelyd. (Huhtinen ym. 2000, 297.)

Veden kovuuden aiheuttaa pidasiassa kalsium- ja magnesiumsuolojen yhdisteet. Ohi-
menevin eli karbonaattikovuuden aiheuttaa magnesium- ja kalsiumkarbonaatit ja pysy-
van- eli mineraalikovuuden puolestaan magnesium- ja kalsiumkloridit ja —sulfaatit. Ko-
konaiskovuus on karbonaattikovuuden ja mineraalikovuuden yhteismédiri, joka ilmoite-
taan kemiassa magnesium- ja kalsiumionien summana, mmol(Ca*" + Mg*")/kg. Ylei-
semmin kéytossd oleva yksikko on kuitenkin saksalainen kovuusyksikko °dH. (Huhti-
nen ym. 2000, 298.) Veden kovuuden poistolla tarkoitetaan karbonaattikovuuden pois-
toa, joka yleensa riittdé alle 60 bar:n kdyttopaineelle. Kovuutta poistetaan termisesti
hajottamalla karbonaattikovuutta tai kemiallisesti lisidmailld veteen alkaleja, kalkkia,
soodaa tai trinatriumfosfaattia. Kovuudenpoistossa veden kokonaissuolapitoisuus ei

viahene. (Huhtinen ym. 2000, 302—-303.)
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Yli 60 bar:n kéyttopaineella pelkkd veden pehmennys ei enii riitd, vaan tarvitaan tdys-
suolanpoistoa (Huhtinen ym. 2000, 303). Yleensi tdyssuolanpoisto hoidetaan kdin-
teisosmoosilla ja ioninvaihdolla, mutta liséksi uusina tekniikoina kaytetdan myos elekt-

rodialyysii ja elektrodeionisaatiota (Kaasalainen 2007, 8).

Kiinteiden epédpuhtauksien lisdksi syottovedestd poistetaan siithen liuenneita kaasuja,
kuten CO; ja O,. Jos veden karbonaattikovuus on suuri, on ioninvaihdinsarjan keskella
usein CO,-poistotorni pienentdméssd vaihtimien kuormaa. Suomessa karbonaattikovuus
ei ole ongelma, joten CO,-poistotornia ei yleensa tissd vaiheessa tarvita. (Huhtinen ym.
2000, 305.) Kaasuja voi kuitenkin liueta veteen useassa kohdassa kattilan vesihOyrypii-
rid, ja niitd poistetaan kiertovedestd kemikaalien kéyton vihentdmiseksi. Ehka yleisin
kaasunpoistopiste vesikierrossa on syottovesisdilion yldosa, johon on rakennettu termi-
nen kaasunpoistotorni. Siind vesi valuu tornin yldosasta ja sen alaosaan johdetaan hdy-
ryd. (Huhtinen ym. 2000, 305.) Liséksi ilmaa ja kaasuja poistetaan usein lauhduttimen
yhteydessi, koska se on alipaineensa vuoksi herkkd imeméén ilmaa vesikierron jouk-

koon (Kaasalainen 2007, 23).

Lisdveden kaisittelyn jilkeen syottoveden laatuvaatimukset taytetddn muokkaamalla sen
ominaisuuksia erilaisilla kemikaaleilla. Kattilaveden késittelylle on useita erilaisia oh-
jelmia erilaisesta kattilan rakenteesta, -kédyttopaineesta ja —ajotavasta johtuen. Nykyisin
suosituimpia vedenkdsittelyohjelmia voimalaitoskattiloissa ovat erityyppiset fosfaatti-
kemiat, polymeerikemia, AVT (all-volatile treatment) ja hapetusmenetelmi. Niistd fos-
faattikemian eri versiot ovat yleisimmin kdytettyja lieridkattiloissa. (Kaasalainen 2007,

26.)

” Tavoitteena kattilavesikemikaaleilla on pitaa pH sekéa syottovedessa,
kattilavedessa, hoyryssa etta lauhteessa tarvittavan korkealla korroosion
pienentamiseksi. Samalla kemikaalien tulisi reagoida jaanndshapen kans-
sa, suojata magnetiittikerrosta tai edesauttaa sen muodostumista lisaa-
matta suolapitoisuutta. Lisaksi niiden pitaa olla terveydelle vaarattomia,
ja niiden hajoamistuotteiden ei tule aiheuttaa lisdongelmia.” (Vidqvist
2008, 26.)

Syo6ttdveden laadulle siis riittdd vaatimuksia, joten sen kisittelyyn tarvitaan usein kol-
mea tai useampaa eri kemikaalia. Niilldkadn ei valttamattd 16ydeta tidydellisté ratkaisua,

jolloin vaihtoehdoista on valittava paras. (Vidqvist 2008, 26.)
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Lisdveden kaisittelylla ei saada poistettua kaikkea sithen liuennutta happea. Liséksi vesi-
hoyrykierron vuotokohdista voi paésté lisdd happea veteen. Niinpé veden kasittelyn
taydentdmiseksi kdytetdin hapenpoistokemikaaleja, tavallisimmin hydratsiinia (N,Hy)
tai jotain sen johdannaista. Koska hydratsiini on luokiteltu vaaralliseksi yhdisteeksi, on
sille kehitetty korvaavia kemikaaleja. (Kaasalainen 2007, 25-26.) N4itd korvaavia ke-
mikaaleja ovat muun muassa natriumsulfiitti, DEHA (dietyylihydroksyyliamiini), hyd-
rokinoni, karbohyratsidi ja MEKO (metyylietyyliketoksimi) (Vidqvist 2008, 28).

Myos vedenkdsittelystd jadnyttd tai vesihdyrykierrossa syntynyttd kovuutta poistetaan
kovuudenpoistokemikaaleilla. Erityisesti lieridkattiloissa kéytetddn fosfaattia saosta-
maan kalsiumia ja magnesiumia hienoksi lietteeksi, joka poistetaan kattilavedesta lieri-
Osté jatkuvalla ulospuhalluksella. (Huhtinen ym. 2000, 306-307.) Fosfaatin sijasta voi-
daan kéyttdd matalissa paineissa (5—15 bar) karbonaattikemiaa, jossa veteen syotetdén
lipedd ja natriumkarbonaattia. Télloin kalsium saadaan saostumaan kalsiumkarbonaatik-

si eikd herkasti kattilan seindmiin tarttuvaksi kalsiumsulfaatiksi. (Vidqvist 2007, 50.)

Korroosion estdmiseksi on veden pH:n kontrollointi hyvin tirkedd. Veden pH-arvo riip-
puu vesihdyrypiirisséd kdytetyistd materiaaleista ja veden happipitoisuudesta. Veden pH
on kdytinndssé aina emiksisen puolella, ja se voi vaihdella erilaisten ajo-ohjeiden mu-
kaisesti 7-10 viélilla. (Kaasalainen 2007, 21-22.) Veden pH-arvon nostaminen eli alka-
lointi ei kuitenkaan saa nostaa pH-arvoa liikaa, silld eméksinen vesi on altis kuohu-
maan. Alkalointikemikaaleina voidaan kayttdad esimerkiksi ammoniakkia, sykloheksy-
lamiinia, morfoliinia, butanolamiinia, amiinometyylipropanolia ja joissakin tapauksissa
natriumhydroksidia. (Huhtinen ym. 2000, 307.) Alkalointikemikaalien kdytdssd on otet-
tava huomioon, ettd esimerkiksi osa hapenpoistokemikaaleista hajoaa lampoétilan sekd
paineen noustessa, jolloin hajoamistuotteet nostavat lauhteen pH:ta. Koska hoyrykatti-
loissa kiytettidvit kemikaalit ovat yleensd yhdistelmakemikaaleja, pitdisi niitd kaytetta-
essd selvittdd niiden kokonaisvaikutukset syottovedelle, kattilalle, hoyrylle, lauhteelle ja

ympdristolle. (Vidqvist 2008, 28-29.)



15 (15)

Lieriokattiloissa olennainen osa vedenkaésittelyd on ulospuhallus. Kun syottovettd hoy-
rystetéidn kattilassa, se johdetaan lierioon hdyryn ja veden erottamiseksi ennen hoyryn
kulkua tulistimiin. Lieriéssd veden ja hdyryn erottuessa rikastuvat syottoéveden mukana
tulleet epdpuhtaudet lieriodn, josta ne voidaan poistaa ulospuhalluksella. (Huhtinen ym.
2000, 114.) Vedenkasittelykemikaaleista juuri fosfaatin tarkoitus on saostaa kalsium- ja

magnesiumioneja lietteeksi, joka saadaan poistettua ulospuhalluksella.

Vedenkdisittelyn viimeisend vaiheena on lauhteiden puhdistus ennen niiden johtamista
syottovesisdilioon. Vaikka syottovesi onkin jo puhdistettu ennen syo6ttod kattilaan, lauh-
teeseen padsee epidpuhtauksia vesihoyrykierrossa. Epdpuhtauksia ovat kovuutta aiheut-
tavat ionit, ruoste, rasvat ja 6ljyt. Néitd epdpuhtauksia padsee veteen esimerkiksi vuota-
vista limmonvaihtimista, pumpuista ja laipoista sekd vesihdyrykierron putkistosta.
Lauhteenpuhdistuksessa oleellisinta on saada poistettua kiintedt epdpuhtaudet ja metal-
lit, koska kaasunpoisto ja kemikaalien syotto sijaitsevat kierrossa usein lauhteiden puh-
distuksen ja kattilan vélissd. Lauhteiden puhdistuksessa kéytetddn hiekkasuodattimia,
aktiivihiilisuodattimia, kynttildsuodattimia, sihkdmagneettisia suodattimia seka ionin-
vaihtimia. Lauhteen puhdistuksen tarkoituksena on poistaa vedestd korroosiotuotteet,
puhdistaa teollisuuden ja kaukoldmpokeskusten lauhteet, poistaa lauhdutin- ja lammon-
vaihdinvuotojen epidpuhtaudet sekd nopeuttaa prosessin puhdistumista uuden kattilan
kayttoonotossa tai huoltotdiden jilkeen. My0s laitoksen ylos- ja alasajo aiheuttavat epi-

puhtauksien liikkeelleldhtdd. (Huhtinen ym. 2000, 308.)



16 (16)

4 Syottoveden kasittelytekniikat

Syéttoveden kisittelytekniikoilla tarkoitetaan tdssd tapauksessa niitd yksikkoprosesseja,
joita veden késittelyssd kédytetddn tai suunnitellaan kiytettdviksi Kokkolan Voimalla.
Niitd ovat kddnteisosmoosi (RO), ioninvaihto, elektrodialyysi (ED), elektrodeionisaatio-

ta (EDI) ja terminen kaasunpoisto.

4.1 Kaanteisosmoosi

Kéaanteisosmoosi (Reversis Osmose) on luonnossa yleisesti esiintyvin osmoosin kéén-
teisreaktio. ”Osmoosi on 1lmid, jossa liuotin kulkee puolildpdisevén kalvon lépi lai-
meammasta liuoksesta vikevimpdan. Osmoottinen paine on paine, milld vikevampid
livosta on puristettava, jotta osmoosi pysdhtyisi.” (Laitinen & Toivonen 2004, 152.)
Kaidnteisosmoosissa vikeviin liuokseen synnytetddn osmoottista painetta suurempi
paine, joka saa aikaan virtauksen vikevimmasti liuoksesta puolildpdisevin kalvon lépi
laimeampaan. Puolildpédiseva kalvo lapdisee puhtaan veden, mutta ei sen sisdltdmié epa-
puhtauksia. Kdinteisosmoosin periaate on esitetty kuviossa 3. Raakavettd syGtetddn
laitteistoon, jossa puhdistunut vesiliuos (permeaatti) kulkeutuu kalvon ldpi ja epdpuhta-
uksilla rikastunut vesi (konsentraatti tai rejekti) kulkeutuu viemaériin. (Pihkala 1998, 16.)

Kainteisosmoosi on eras kalvosuodatuksen sovellus.

Sydte Konsentraatti
R . ., . . . W e . ® . e e
* L] . * L ] * >
_®_ et . . .l * e ‘e - .
T S ' . . . - ®
T T T o . . 7+ —+| Permeaatti
. .
- * /

Kuvio 3. Periaatekuva kiddnteisosmoosista.

Nykyisin kdénteisosmoosi on yleisesti kdytetty vedenkésittelytekniikka, joka on jo mo-
nin paikoin korvannut ioninvaihtotekniikan. RO-laitteiston toiminnan ja syottoveden
laadun takia tarvitaan kuitenkin seka esi- ettd jilkikésittelyd. Esikésittelyn tarkoituksena

on estdd kalvojen likaantuminen ja tukkeutuminen seké kalvoille haitallisten hapettavien
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aineiden poisto. Esikdsittelynd kaytetddn raakavedesti riippuen erilaisia suodatuksia,
kemikaalin syo6tt6d kloorin poistamiseksi, pH:n séétdd ja antiscalant-aineen kayttoa ko-
vuussuolojen saostumisen estamiseksi. (Vidqvist 2005, 43—44.) Kididnteisosmoosin esi-
kasittelyna kdytetddn jossain tapauksessa myds veden pehmennystd (HOH Sepertec

2010). Kokkolan Voiman kéédnteisosmoosikoneikko on esitetty kuviossa 4.

Kuvio 4. Kokkolan Voiman RO-koneikko.

RO-kalvojen suolanpoistoprosentti vaihtelee vililla 98-99,5 % johtuen kalvotyypisti ja
valmistajasta. Tamaé ei kuitenkaan valttimatta riitd tdyttdméén syottovedelle asetettuja
laatuvaatimuksia, joten suolojen tiydelliseksi poistamiseksi saatetaan kayttad ioninvaih-
toa, joko sekavaihdinta tai anionin- ja kationinvaihdinta tai sahkoistd ioninvaihtoa eli

EDI-tekniikkaa. (Vidqvist 2005, 41-45.)

Kéanteisosmoosia pidetddn kemikaalittomana suolanpoistomenetelména ja sitd kaytetta-
essd selvitddnkin yleensd pienelld kemikaalientarpeella. Kayton aikana kdytetdin kemi-
kaaleja pH:n sddtdmiseen ja antiscalanttia estimadn kalvojen tukkeutumista epapuhta-
uksista. Kalvojen pesuun tarvitaan kemikaaleja, kun painehévio kasvaa tai virtaus pie-
nenee yli laitteiston valmistajan antamien raja-arvojen. Lisdaineina pesussa kdytetdin
kelatoivia aineita tai pinta-aktiivisia aineita sitomaan epapuhtauksia. (Vidqvist 2005,
45.) Kokkolan Voimalla kaytossd olevan HOH Separtec Oy:n laitteiston ohjeiden mu-
kaan pesussa kdytetddan eméksistda NaOH-EDTA—seosta orgaanisten epdpuhtauksien

poistoon ja suola-, sitruuna- tai oksaalihappoa epdorgaanisten suolojen ja metallioksidi-
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en poistoon. Kokkolan Voimalla laitteiston pesun suorittaa sen toimittaja HOH Separtec
Oy neljé kertaa vuodessa tai tarvittaessa useammin, jopa kuukauden vilein. Kién-
teisosmoosikoneen spiraalikalvotyyppiset suodatinpatruunat vaihdetaan 1. vaiheesta 1-2

kertaa vuodessa ja 2. vaiheesta tarvittaessa.

4.2 loninvaihto

Ioninvaihto on perinteinen tdyssuolanpoistossa kdytetty menetelma, jota kalvotekniikan
kehittymisen myd6téd on korvattu ainakin osittain kddnteisosmoosilla. Ioninvaihtoa voi-
daan kéyttda tdyssuolapoistossa, kun raakavettd on esikésitelty poistamalla siitd karkeat
epapuhtaudet. Perinteisesti ioninvaihto toteutettiin ioninvaihdinsarjalla, jossa on useam-
pi kationin- ja anioninvaihdin sarjaankytkettyné. Kéytettdessd ioninvaihtoa RO:n tdy-
dentdmisend riittdd usein yksi sekavaihdin (Mixed Bed). loninvaihtimien ioninvaihto-
massa tiytyy kuitenkin elvyttdd sddnnollisesti tai vaihtaa se sen menetettyé tehonsa.
Siksi vaihdinsarjoja tai vaihtimia on usein kaksi tai useampia rinnakkain, joita vuorotel-

laan. (Huhtinen ym. 2000, 303-305.)

Kationinvaihtimien toiminta perustuu siihen, etté sellaiset veden kovuutta aiheuttavat
metalli-ionit kuin Na*, Mg ja Ca*" vaihdetaan vetyioneihin, H'. Kationit, joilla on
suurempi varaus, irrottavat heikompivarauksisia ioneja ioninvaihtohartsista ja tarttuvat
niiden tilalle. Kun vahvavarauksiset kationit ovat syrjdyttineet litkaa heikompivarauksi-
sia kationeja hartsista, niitd alkaa kulkeutua vaihtimen ldpi ja vaihdin on elvytettava.
Kationinvaihtimet elvytetdin rikkihappo (H2SO4)- tai suolahappo (HCI) -liuoksilla
my0ta- tai vastavirtaan. (Huhtinen ym. 2000, 303-304.) Matalapaineisille kattiloille,
joille riittdd tdyssuolanpoiston sijasta pelkkd vedenpehmennys, voidaan Ca- ja Mg-
ionien tilalle vaihtaa Na-ioneja. Télloin veden kovuus vihenee, mutta veteen jdi suolo-
ja, jotka paineen noustessa aiheuttaisivat ongelmia. (Pihkala 2003, 115.) Kationinvaih-
toreaktio on esitetty reaktioyhtald 1:ssd, jossa R esittdd polymeeristd ioninvaihtohartsia.

Elvytys tapahtuu reaktioyhtél6 1:n kddnteisreaktiolla vahvalla hapolla elvytettdessa.

R-SO;H + Na’ <> R-SO;Na + H" (1)
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Anioninvaihtimien toiminta perustuu negatiivisesti varautuneiden epémetalli-ionien,
kuten kloridi CI" ja sulfaatti SO*, vaihtamiseen hydroksyyli-ioneiksi OH". Anionin-
vaihtimet elvytetddn yleensd natriumhydroksidilla (NaOH), jolloin OH -ionit syrjaytta-
vt ioninvaihtomassaan kiinnittyneet kloridit, sulfaatit, piioksidit yms. Jos vedessd on
paljon karbonaattikovuutta, voidaan ioninvaihdinsarjaan ennen vahvaa anioninvaihdinta
kytked CO,-poistin, jolla anioninvaihtimen kuormaa saadaan kevennettyd. Suomalaisis-
sa luonnonvesissd karbonaattikovuutta on kuitenkin yleensa niin véhin, ettei CO;-
poistinta tarvita. (Huhtinen ym. 2000, 304-305.) Anioninvaihtoreaktio on esitetty reak-
tioyhtdlo 2:ssa. Elvytys suoritetaan yleensd vahvalla natriumhydroksidilla reaktion 2

kianteisreaktion mukaisesti.

R-OH+H +ClI' < R-Cl+H +OH" (2)

Kationin- ja anioninvaihtimia on perinteisesti kdytetty sarjassa veden tiyssuolanpoistos-
sa, mutta niistd edelleen kehitettynd systeemind on sekaioninvaihdin, jota kdytetdin
pédasiassa lisdpuhdistimena ioninvaihdinsarjasta tai kddnteisosmoosista tulevalle vedel-
le. Sekaioninvaihtimessa eli ns. Mixed bed -vaihtimessa vahvat kationin- ja anionin-
vaihtohartsit ovat sekoittuneena samassa sdiliossd. (Kaasalainen 2007, 10.) Sekavaihti-
mien hankaluutena on niiden vaikea elvytettivyys. Elvytettdessa kationin- ja anionin-
vaihdinhartsi on saatava erikseen elvytyksen ajaksi, jonka jdlkeen ne on taas sekoitetta-
va ennen kayttoonottoa. (Pihkala 2003, 114.) Usein my0s vaihtimen kapasiteetin loppu-
essa niiden kéytetty massa vaihdetaan manuaalisesti ja toimitetaan elvytettidviksi sen

toimittajalle.
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Kuvio 4. Kokkolan Voiman sekaioninvaihtimet.

4.3 Elektrodialyysi

Yksi uusista vedenkasittelyn sovelluksista on elektrodialyysi (ED). Se perustuu kdén-
teisosmoosin tavoin kalvotekniikkaan, mutta siini epapuhtauksien poisto perustuu kor-
kean paineen sijasta anodin (+) ja katodin (-) potentiaalieroon. Elektrodialyysisystee-
missé joka toinen kalvo on anodit ja joka toinen kalvo kationit ldpéiseva ja vesi syote-
tddn niiden viliin. Kun negatiivisesti varautuneet anionit litkkuvat anodia ja positiivises-
ti varautuneet kationit katodia kohti, jadvit ionit kalvojen véliin. Néin joka toisesta vi-
listd saadaan puhdistettua ionitonta vetti eli permeaattia ja joka toisesta vilistd ioneista
rikastunutta rejektid. Tarvittavan vedenlaadun mukaan kalvoja voidaan joko liséta tai
vihentdd, mutta parhaimmillaan elektrodialyysilld voidaan poistaa 85 % siihen liuen-

neista kiintoaineista. Erds elektrodialyysin sovelluksista on kddnteinen elektrodialyysi
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(EDR), jossa sdhkdvarauksen napaisuutta vaihdellaan sdénndllisin véliajoin. Téll pyri-
tddn estdméin kalvojen likaantumista ja kerrostumien muodostumista. (Kaasalainen
2007, 18-19.) Elektrodialyysi soveltuu hyvin liuenneiden ionien, kuten kalsiumin, mag-
nesiumin, raudan, ammoniumin ja nitraattien poistoon, mutta se ei ole tehokas varautu-
mattomien aineiden, kuten silikaattien, ammoniakin ja hiilidioksidin poistossa (Judd &

Jefferson 2003, 96).

4.4 Elektrodeionisaatio

Elektrodeionisaatio (EDI) on hyvin pitkélti elektrodialyysin kaltainen prosessi. Elektro-
deionisaatiota on kehitetty elektrodialyysistd lisidmalla kalvojen véliin anionin- ja ka-
tioninvaihtohartsia. Ioninvaihtohartsin lisdykselld saadaan parannettua elektrodialyysin
puutteita ioninpoistossa ja silikaattien poistossa. EDI-laitteistossa ei tarvita myoskddn
perinteisessd ioninvaihdossa kaytettivid elvytyskemikaaleja, koska sdhkokenttd vapaut-
taa veteen hydroksidi- ja vetyioneja jotka kulkeutuvat kalvojen ldpi katodia ja anodia
kohti elvyttdmaan ioninvaihtohartsia. Elektrodeionisaatiolaitteisto on kohtalaisen herkka
kiinteille epapuhtauksille, joten sen syottdvedestd pitdisi poistaa liettyneet kiintoaineet.
Yhdistdmaélld kdinteisosmoosilaitteisto ja elektrodeionisaatiolaitteisto voidaan saada

erittdin puhdasta vettd ilman kemikaaleja. (Kaasalainen 2007, 19-20.)
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Kuvio 5. Elektrodeionisaation toimintaperiaate (Eurowater 2010).
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EDI-laitteistojen suomalaiset jdlleenmyyjdt HOH Separtec Oy ja Hyxo Oy suosittelevat
elektrodeionisaatiota erityisesti RO-laitteen jélkeen korvaamaan sekaioninvaihdinta.
Laitteen etuina mainostetaan kemikaalittomuutta, vihaistd huoltotarvetta, jatkuvatoimi-
suutta ja vahaistd esikisittelyn- sekd tilantarvetta. (HOH Separtec Oy 2010; Eurowater
2010.) EDI-laitteistot myyddan yleensi standardilaitteina ja kokonaisina paketteina.
Uutta vedenkdsittelylaitosta rakennettaessa pyritddn myyméain kokonaisuuksia, joissa
on yhdistetty esimerkiksi RO- ja EDI-laitteisto, jolla pyritddn varmistamaan vedenkésit-

telyn onnistuminen. (Lempiédinen 2010.)

HOH Separtecin toimittamissa laitteistoissa on koneiston pesumahdollisuudet, jotka
useista ensimmaéisen sukupolven laitteistoista puuttuivat. Normaalisti EDI-laitteessa on
pesusekvenssi, jota kdytetddn harvoin, esimerkiksi kerran vuodessa laitoksen seisokin
tai huoltotdiden aikana. Pesusekvenssid on mahdollista kdyttdd myds tarvittaessa, esi-

merkiksi RO-koneikon mahdollisten kovuusvuotojen jdlkeen. (Lempidinen 2010.)

4.5 Terminen kaasunpoisto

Voimalaitoksilla kdytettdvissd raakavedessd on liuenneena kaasuja, kuten hiilidioksidia
(CO?) ja happea (O?). Lisiksi vesihdyrykierron vuotojen takia voi veteen liueta kaasuja
myd0s kierron aikana, joten pelkkd raakaveden kaasunpoisto ei riitd. Yleensd, ja niin
myos Kokkolan Voimalla, rakennetaan syottdvesisdilion padlle kaasunpoistin, johon
syOtetddn sekd lisdvesi ettd johdetaan lauhteet. Kaasunpoistin on rakenteeltaan torni-
mainen, johon on asennettu vélipohjia hajauttamaan virtausten kulkua. Syo6ttovesi syote-
tddn kaasunpoistimeen sen yldosasta ja kaasunpoistohdyry johdetaan tornin alaosaan.
Kaasunpoiston onnistumisen kannalta oleellisinta on saada vesi ldammitettyd mahdolli-
simman nopeasti kiechumispisteeseen, saada vesi pysymédan kichumispisteessi ja saada
vesi jakaantumaan mahdollisimman pienind pisaroina tasaisesti koko tornin alalle. Ter-
minen kaasunpoisto perustuu siihen, ettd kaasujen liukeneminen veteen riippuu seka
lampdtilasta ettd paineesta ja veden kiehumispisteessd liukenemista ei tapahdu, joten

hoyryn avulla kaasut saadaan keitettyd vedesti pois. (Huhtinen ym. 2000, 305-306.)
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Kuvio 6. Syéttovesisdilio, jonka pdélld kaasunpoistotorni (Huhtinen ym. 2000, 306).

4.6 Lauhteiden kasittely

Kun vesihdyrykiertoon syotettava lisdvesi on jo kertaalleen puhdistettu, voidaan usein
loput sydttovedessé olevat epdpuhtaudet poistaa ulospuhalluksen avulla. Lauhteiden-
puhdistus on usein tarpeen teollisuuden prosessihdyryé tuottavissa voimalaitoksissa,
kaukoldmpda tuottavissa voimalaitoksissa seki sellaisissa laitoksissa, joita joudutaan
usein ajamaan alas. Virtausten muuttuessa epapuhtaudet ldhtevét helposti liikkeelle.

(Huhtinen ym. 2000, 308.)

Yleensé lauhteiden kovuus on pieni, mutta lauhteessa saattaa olla vesihdyrykierrosta tai
lammonvaihtimista irronneita kiinteitd epapuhtauksia, kuten ruostetta tai kuparia. Lauh-
teiden joukossa saattaa joissakin tapauksissa olla myds 6ljyisid epdpuhtauksia, jolloin

saatetaan tarvita suodatinten lisdksi 6ljynerotin. Kuitenkin yleensé lauhteiden puhdistus
hoidatetaan kiinteiden epapuhtauksien poistolla suodattamalla ja mahdollisesti suolan

poistolla ioninvaihdon avulla. Lauhteiden puhdistuksen ioninvaihtimia tarvitsee yleensa
elvyttdd harvemmin kuin lisdveden valmistuksessa kaytettyjad ioninvaihtimia. (Huhtinen

ym. 2000, 308.)
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5 Sekaioninvaihtimen korvaaminen EDI-laitteistolla

Kokkolan Voimalla on hyvin toimiva vedenkésittelylaitos lisdveden valmistukseen.

Kuitenkin koko laitoksen toiminnan kehittdmistd mietittdessi ja kahvipdytikeskuste-

luissa on tullut esiin sen kehittdminen ja yksi varteenotettavimmista ehdotuksista on

ollut sekaioninvaihtimien korvaaminen sahkdiselld ioninvaihdolla eli elektrodeionisaa-

tiolla. Télld muutoksella on haettu kustannusten pienenemisti ja tydmadrdn vihentymis-

td ioninvaihtohartsien manuaalisen vaihdon loppuessa.

5.1 Nykyinen vedenkasittely ja sen tarkoitus

Syo6tto- ja kattilavedelle on asetettu laatuvaatimukset standardissa SFS-EN 12952-12,

mutta kattilavalmistajat asettavat yleensé kattiloidensa kattilavesille omat laatuvaati-

mukset. Kuitenkin syottévedelle ja kattilavedelle on asetettu raja-arvot, joiden vilissi

niiden ominaisuuksien tiytyy olla. Kun otetaan huomioon, etti vesihdyrykierrossa ve-

teen liukenee ja irtoaa epdpuhtauksia, tiytyy lisdvedestd tehdd syotto- ja kattilaveden

vaatimuksia parempaa. Néin ulospuhalluksen mééri voidaan pitdd mahdollisimman

pienend, jolloin myos lisdveden tarve pienenee.

Syéttoveden tarkeimmét ominaisuudet ovat, ettei se muodosta kattilakived eikd syovytd

putkistoja. Tdmin takia sen pH-arvo pitdd sditii lievasti emiksiseksi ja veden kovuus

pitdd saada erittdin pehmedksi. Prosessimittauksissa veden kovuuden sijasta mitataan

usein sdhkonjohtavuutta eli konduktiivisyyttd, joka on likimain verrannollinen sen ko-

vuuteen. (Huhtinen ym. 2000, 297-299.)

Taulukko 1: Syéttoveden laatuvaatimukset

Kokkolan Voima SFS-standardi Yksikko
pH 8,8-9,8 >9.2 _
C 02" 0,2 uS/cm
Si0, 20 20 uS/cm
0, 10 15 ug/l

1) Turbiinintoimittajan ohjearvo kestotoiminnalle. Kattilavalmistaja sallii huonompi-
laatuisemman veden kédyton. Turbiininvalmistajan ohjearvot kdytto- ja kdynnistys toi-
minnalle liitteissé 1 ja 2.
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Kokkolan vesijohtoverkoston vesi on luokittelultaan keskikovaa, kovuus noin 1,3
mmol/l, ja sen pH on n. 8,1 - 8,2 (Kokkolan Vesi 2010). Vedenkisittelyssd sen kovuus
poistetaan ja syottoveden kokonaiskovuus saa olla vain 0,005 mmol/l (SFS-EN 12952-
12 2003, 12). Kovuudenpoiston yhteydessd myds pH laskee neutraaliksi tai jopa lievésti
happamaksi, joten pH:ta sdddellddan kemikaalien syotolld. Vedenkdsittelyssé raakavete-
nd kéytettdvastd vesijohtoverkoston vedestd valmistetaan véhintddn taulukossa 1 esitet-

tyjen vaatimusten mukaista lisdvetta.

Kokkolan Voiman nykyiseen vedenkésittelylaitokseen kuuluu kaksivaiheinen kiin-
teisosmoosikoneikko seké kaksi vuorottelevaa sekaioninvaihdinta. Lisdksi kdytetdin
kemikaaleja vedenkdisittelyn apuaineina ja syottoveden ominaisuuksien sddddssi. Laitos
on automatisoitu niin, ettd se kdynnistyy ja pysdhtyy automaattisesti lisdvesisilion pin-

nan mukaan. (HOH Separtec Oy 2001.)

Korvaamalla sekaioninvaihdin elektrodeionisaatiolaitteistolla, valtytddn ioninvaihto-
hartsin elvytykselti tai vaihdolta ja ndin sdéstetddn kustannuksissa. EDI-laitteiston etui-
na ioninvaihtimeen on kemikaalittomuus, vdahdisempi huoltotarve ja jatkuvatoimisuus,

jonka avulla veden tasalaatuisuutta voidaan parantaa. (HOH Separtec Oy 2010.)
Elektrodeionisaatio vaatii ultrapuhtaan veden tuottamiseen raakavettd, joka on laadul-
taan RO-permeaattivettd tai parempaa. Hoh Separtec Oy:n toimittamien EDI-laitteiden

syottoveden laadulle asetetut vaatimukset on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. EDI-laitteiston syottoveden vaatimukset. (HOH Separtec Oy 2010.)

Johtokyky <20 uS/cm
pH 4,0-11,0 —

Kovuus (CaCO3) <1 mg/l
Silikaatit <1,0 mg/l
TOC <0,5 mg/l
Vapaa kloori <0,05 mg/1
FE, Mn, H,S <0,01 mg/1
TEA sis. CO, <25 mg/1
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Kokkolan Voimalla taulukossa 2 esitetyt vaatimukset tiyttyvit kidnteisosmoosilaitteis-
ton jdlkeen, joten elektrodeionisaation kdyttdminen RO:n jélkeen lisdveden valmistuk-
sessa on mahdollista. Elektrodeionisaatiota kdyttamalla myds tuoteveden laatu tayttaa
lisdvedelle asetetut vaatimukset. Valmiin lisdveden johtokyvyn tulisi olla <0,1 puS/cm ja
nykyiselld sekaioninvaihtimella se on normaaliajotilanteessa 0,04—0,09 uS/cm. EDI-
laitteistojen jdlleenmyyjdt lupaavat laitteidensa tuoteveden olevan véhintddn <0,2 uS/cm
ja parhaimmillaan <0,06 uS/cm (HOH Separtec Oy 2010; Eurowater 2010). Vedenkésit-
telylaitoksen kaaviokuva ja veden ominaisuuksien mittausarvot eri kaytto tilanteissa

sekd prosessin eri vaiheissa nakyviét liitteissd 3—9.

EDI-laitteistot ovat yleensd vakiomalleja, joiden kapasiteettia voidaan nostaa yksinker-
taisesti kennoja lisddmalla. Tarvittaessa niitd voidaan my0s raatdloida tdyttdimaan eri-
koisvaatimuksia. (Eurowater 2010.) Niinpéd vedenkésittelyn kapasiteetin mahdollinen
nostaminen tulevaisuudessa onnistuu tarvittaessa helposti ja laitteistoa hankittaessa siti

el tarvitse ylimitoittaa, jolloin sddstetdédn myos kustannuksissa.

5.2 loninvaihdon ja EDI-laitteiston tekniset erot

Luvuissa 4.2 ja 4.4 on késitelty ioninvaihdon ja elektrodeionisaation periaatteet yksi-
tyiskohtaisesti, mutta niiden molempien periaatteina on vaihtaa veden pehmennyksessa
jéljelle jadneet kationit H -ioneihin ja anionit OH -ioneihin. Ioninvaihdossa timi toteu-
tetaan vaihtamalla ioneja veden ja hartsin vililld ja elvyttdmélld hartsi happojen tai
emésten avulla kapasiteetin loppuessa (Kaasalainen 2007, 8-9). Elektrodeionisaatiossa
puolestaan on yhdistetty kalvotekniikka, elektrodialyysi ja ioninvaihto. Varautuneet
epipuhtaudet kulkeutuvat kalvojen l4pi katodia tai anodia kohden rejektiksi. Lisdksi
kalvojen vilissd on ioninvaihtohartsi, jota elvytetdin hajottamalla vesimolekyyleji vety-

ja hydroksyyli-ioneiksi. (Kaasalainen 2007, 19-20.)

Perinteisen ioninvaihtimen huonona puolena on sen sdédnnéllinen elvyttimisen tarve tai
hartsin vaihtaminen elvytettyyn. EDI-laitteisto puolestaan elvyttéa itse itsedén, mutta
vaatii toimiakseen sdhkdvirtaa. EDI:n tuoteveden pitiisi olla ioninvaihtimen tuotevetti
tasalaatuisempaa, koska sen kapasiteetti ei kulu kayton aikana. EDI-laitteiston tilantarve

on myds pienempi kuin ioninvaihtimien.
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Laitetoimittaja HOH Separtec Oy:n kokemusten perusteella EDI-laitteistot tulevat pie-
nissd vedenkadsittelylaitoksissa ldhes poikkeuksetta perinteistd ioninvaihtoa edullisem-
miksi. Ioninvaihdon kayttokulut ovat EDI:4 suuremmat, ja kun EDI-laitteistot ovat kayt-
tokokemusten perusteella osoittautuneet pitkéikéaisiksi, maksavat ne perinteistd ionin-
vaihtoa suuremmat hankintakustannuksensa takaisin. Suuremmissa laitoksissa, joissa
kapasiteetti nousee ldhelle 100 m*/h, on perinteinen ioninvaihto usein elektrodeionisaa-

tiota edullisempaa. (Lempidinen 2010.)

EDI-laitteiden nimellinen tuotto on noin 90-95 %, koska 5—10 % siihen syotetysta ve-
destd johdetaan rejektiksi. Syntyvé rejekti vesi on kuitenkin hyvilaatuista, vaikka ei
lisdvedeksi kelpaakaan. Siksi se kannattaa mahdollisuuksien mukaan kayttdd hyodyksi
esimerkiksi RO-koneikon raakavetend. Rejekti tiytyy kuitenkin saada purettua paineet-
tomaan tilaan, joten jos RO:n sydttdvesi on paineellista, on rejektin syottd hankalaa.

(Lempidinen 2010.)

EDI-laitteistot, kuten myos RO-koneikot, on suunniteltu jatkuvaan kdytt6on ja niiden
seistessd pidempéddn, esimerkiksi kesdn yli, on ne sdilottdva. Laitteistojen kdyttdohjei-
den mukaan ne on siilottavé, mikali ne seisovat yli kolme pdivad. Jos sdilomistd halu-
taan valttdd, voidaan niitd kiyttdd ajamalla turhaa ajoa ja johtamalla tuotevesi viemdriin.
EDI-laitteistoissa ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettei hartsi valttimétta ehdi el-
pymadin kunnolla lyhyessd ajossa. Pidempi sdilonta toteutetaan tyhjentdmélli laitteen
sisdlto, tayttdmalld se sdilontdliuoksella ja tulppaamalla se. Sdilontéliuoksena kéytetédn

usein 1-2 % natriummetabisulfiitin vesiliuosta. (Lempidinen 2010.)

HOH Separtec Oy:n toimittamien E-Cellin elektrodeionisaatio kennojen nimellinen ka-
pasiteetti on 3,4 m’/h. Kennot vaativat toimiakseen tarpeeksi virtausta, joten liika ylimi-
toittaminen ei ole toimiva ratkaisu. Liian suurella virtauksella kennojen kapasiteetti ei
valttdmatta riitd, eivatka lisdveden laatuvaatimukset tdyty. Yhdelle kennolle todetut
toimivat minimi- ja maksimivirtaukset ovat 2,5-3,6 m’/h. (Lempidinen 2010.) Kokkolan
Voimalla RO-koneikolta tulee vetti ioninvaihtimelle noin 7,2 m*/h kalvojen ollessa
puhtaat. Kdyton myota kalvot likaantuvat ja tuotto huonontuu, joten Kokkolan Voimalle
voisi riittdd 2-kennoinen EDI-laitteisto. Kennojen miirissé tiytyy kuitenkin ottaa huo-
mioon myds syotettdvin veden laatu, esimerkiksi silikaattipitoisuus. Laitteeseen voi-
daan jittda tilaa lisdkennoille, jos laitokselle tulee tarvetta nostaa kapasiteettia myo-

hemmin.
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6 Paatelmat

Elektrodeionisaation ja ioninvaihdon vertailu osoittaa, ettd elektrodeionisaatiosta on
tullut merkittiva vaihtoehto perinteisille ioninvaihtimille voimalaitosten lisdveden tdys-
suolanpoistossa. EDI-laitteistot toimitetaan yleensd valmiina kokonaisuuksina, joiden
asennus onnistuu vain kytkemalla laite paikalleen ja toimintaan. Uusia laitoksia raken-
nettaessa samassa paketissa toimitetaan yleensd my6s RO-koneikko tai muu vastaava

vedenkdsittelylaitteisto.

Kokemusten perusteella EDI-laitteistoja on suositeltu pieniin ja keskisuuriin vedenkasit-
telylaitoksiin. Suurissa laitoksissa perinteinen ioninvaihto voi kuitenkin olla taloudelli-
sempi ratkaisu. Elektrodeionisaatiolaitteistot on myds suunniteltu jatkuvaan kayttoon
tasaiselle raakaveden virtaukselle. Jos laitteisto kdy vain lyhyitd jaksoja kerrallaan tai
virtaaman mairi vaihtelee suuresti, voi elpymisen kanssa tulla ongelmia, jolloin tuote-
veden laatuvaatimukset eivit tdyty. Myos liian pitkdt tauot kdymisjaksojen vélilld voivat

tuottaa ongelmia.

Kokkolan Voima Oy:ll4 tilanne on juuri sellainen, ettd jos lisdvettd aletaan toimittaa
Kokkola Power Oy:ltd, viahenee oman vedenkésittelylaitoksen kéytto ja sen taukoajat
pidentyvét. Kun tilld hetkelld kaytossd oleva kddnteisosmoosikoneikko—
sekaioninvaihdin yhdistelméa on kuitenkin tdysin toimiva, kannattaa vedenkasittelylai-
toksen tulevaisuutta ja uusia investointeja harkita kokonaisuutena. Koska ulospuhalluk-
sen méédrd Kokkolan Voimalla on voitu pitdd pienend, voidaan paitelld timénhetkisen

vedenkdsittelyn toimineen hyvin.

Jos lisdvettd valmistetaan entiseen tapaan itse, sekavaihtimen korvaaminen EDI-
laitteistolla todenndkdisesti parantaa lisdveden laatua ja on kayttokustannuksiltaan edul-
lisempaa. Jos lisdvettd puolestaan otetaan lauhdeverkostosta ja lisdvettd tuotetaan omal-
la laitoksella vain poikkeustapauksessa, sekavaihtimen sdilyttiminen on varteenotettava
ja tdysin toimiva ratkaisu. Nykyinen vedenkésittelylaitos on esitetty lohkokaaviona liit-
teessd 10. Tassd tapauksessa kannattaa kuitenkin selvittdd, onko lauhteiden késittelyn
lisddmiselle tarvetta ja voidaanko nykyisen vedenkisittelylaitoksen laitteita kdyttdd siind
apuna. On mahdollista, ettd lauhteiden kasittelyé ei ole tarpeellista lisdtd, vaan epépuh-

taudet saadaan poistettua ainoastaan ulospuhallusta ja kemikaalien kéyttod lisaamalla.
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Lisdksi vedenkdisittelylaitosta uudistettaessa laitoksella tarvitaan mahdollisesti pienid
putkistomuutoksia. Ainakin EDI-laitteistoa hankittaessa kannattaa selvittié laitteiston
konsentraattivesien hyotykayttomahdollisuudet. Viemérin sijasta konsentraatti on mah-
dollista kayttdd kddnteisosmoosin raakavetend. Talloin RO-koneikon syottopuolelle
tarvittaisiin syottovesisdilio, jonne konsentraatti voitaisiin purkaa paineettomaan tilaan.
Liitteissd 11 ja 12 on esitetty kytkentd vaihtoehdot, jos sekaioninvaihtimet korvataan
EDI-laitteistolla. Kytkentdavaihtoehtojen ero on konsentraattivesien hyddyntamisessa.
Syéttovesisdiliossd voitaisiin myOs varmistaa raakaveden tarpeeksi korkea ldmpétila.
Veden lammityksessé voitaisiin kdyttdd sdhkdvastusta tai sekoittamalla sithen lauhteita,
jolloin jo kdytettyd vettd saataisiin kierrétettyd. Téllaisella muutoksella saataisiin vihen-
nettya liian kylmastd raakavedesté johtuvaa kdénteisosmoosin tuoton laskua. Tallainen

kytkentdvaihtoehto on esitetty liitteessd 13.

Muutoksen avulla on my6s mahdollista sddstda kustannuksissa vihentimallad kdytetyn
vedenkdsittelyn raakaveden maéraa kierrattdimalld lauhteita sen joukkoon. Lauhteita
pitéisi kuitenkin jaidhdyttdd, jotta vedenkdsittelyn syottdveden lampdtila saataisiin ma-
dallettua 20-30 °C vilille. 30 °C:n lampdtilaa ei ole kalvojen kestdvyyden takia suota-
vaa ylittdd. Ladmpotilan lisdksi huomioitavia ominaisuuksia ovat kovuus ja raudan méé-
rd. Ne saadaan kuitenkin poistettua sallitulle tasolle suodattamalla tai viimeisend vaihto-
ehtona kovuuden poistimen avulla. Téllaisessa tilanteessa vedenkdsittelylaitos olisi jat-
kuvassa kiytossd, jolloin my6s EDI-laitteiston hankinta olisi todennikdisesti kannatta-

va. Muutoksen toteuttaminen vaatisi kuitenkin vield yksityiskohtaista suunnittelua.
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Liitteet

Liite 1: Turbiinin hoyryn ominaisuuksien ohjearvot kestotoiminnassa

T6227 . Turbosarja
Toiminta

Ohjearvot kestotoiminnalle

Héindndmissi kestotoiminnassa tdytyy noudattaa pifasiassa seuraavan tau-
lukon mukaisia ohjearvoja (vastaa VGB-R 450 L - painos 1988) ja tavoitella
normaalitoiminta-arvoja. Vain siten voidaan pitkilti vilttdd turpiinitoiminnan
hidiriditd ja haittoja. Vidrinkisityksien vilttimiseksi mainitaan, ettd myds
ohjearvoja noudattamalla ei voida sulkea pois kerrostumien muodostumista
turpiineissid. Mm. héyrynepipuhtauksien sekoitussuhde on yksi tirked, vali-
tettavasti ei vield lopullisesti selvitetty tekijd. Jos on mahdollisuus vield
parantaa hdyrynpuhtautta annettuihin ohjearvoihin ndhden, pitiisi tavoitella
tai alentaa normaalitoiminta-arvoja kestotoiminnalle.

Veden-hoyrynkulun jatkuva tarkkailu tiytyy tapahtua tuorehdyryn- ja turpii-
ninkondensaatin sihkdisti johtokykyi kirjaavalla mittauksella vahvasti hap-
paman kationivaihtajan jdlkeen. Suolan sisddntunkeutumisen jilkeen on
suoritettava vilittomisti huuhtelu kyllidstetylld hoyrylld, jotta saadaan turpii-
niin saostuneet suolat poistettua.

| Yksikkd | Ohjearvo ")

\Johmkyk.y 25°C vahvasti happaman niyt- uSkm  |<02
| teenotto-kationivaihtajan jilkeen, jatkuva
mittaus niytteenottokohdassa

Piihappo (Si0;) ' mg/kg <0,020 0,005

Kokonaisrauta (Fe) mg'kg < 0,020 0,005

Kokonaiskupari ¥ (Cu) mglkg < 0,003 0,001

Natriumi ¥ (Na) mg/kg < 0,010 |0,002
Taulukko 1

Ohje- ja normaalitoiminta-arvoja tuorechdyrykondensaateille ohjeen VGB-
R450L mukaisesti hdiridttémille kestotoiminnalle

1) Suosittelemme, ettd ohjearvol alitetaan normaalitoiminta-arvojen alueelle, jotta
valtytdan hdytysuhteen pienentymiselts,

2) Normaalitoiminta-arvo voidaan saavuttaa ainoastaan jatkuvalla toiminnalla ja
kondensaatin suolanpoistolla. Kaikissa muissa tapauksissa on ohjearvo nor-
maalitoiminta-arvo.

3) Cu-arvojen valvontaa ei tarvitse tehd4 Gu-vapaassa vesi-hoyrykiertokulussa.
4) Jos el kdytetd ns. kiinteiden aineiden alkalisointiaineita (NaOH, NagPO,), ei
Na-arvoja tarvitse vélttamétta valvoa.

Veden-hoyrynkiertokulun ehdot, alkaalille, neutraalille tai yhdistetylle toi-
minnalle médritadn yksilollisesti. Alkaalisella toiminnalla saa pH-arvo turpii-
ninkondensaatissa olla maks, 9,3 messingiselld kondensaatti-putkistolla.
Kupari-nikkeliseokseisilla kondensaattiputkilla pH-arvoa 9,5 ei saa ylittii.
Kondensaattiputkilla ruostumattomasta terdksesti tai titaanista ei pH-arvolle
ole ylirajaa

Happipitoisuuden suhteen on noudatettava juomavesichtojen midrdyksid.

Kayttd, TS_T6227FIBEa 3
@ Siemens AG PG-osasto 2001
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Liite 2: Turbiinin hdyryn ominaisuuksien ohjearvot kdynnistettdessa

Turbosarja . T6227
Toiminta

Ohjearvot kaynnistystoiminnalle

Uusien laitteistojen kiyttdonotossa ja jokaisessa kiynnistystoiminnassa ei
ohjearvoja voida toteuttaa taloudellisella panostuksella. Niille erityisille
tapauksille pitee seuraavassa taulukossa esitetyt arvot.

Tissi taulukossa ovat tilldisten tapausten ohjearvot koottu ns. "Action
Levels" muodossa.

Kulloisen Action Levels:in arvot ovat tarkoitettu myds tapauksille, joissa ei
ole mahdollista noudattaa kestotoiminnanarvoja edellisen taulukon mukaan
hiirididen takia (esim. ilmalisiys, lisiiveden organimismien lisdéntyminen
lisiiveden kiytdssi). Action Level tarkoittaa, ettid "toiminnat" on aloitettava,
jotta normaalitila saavutetaan médrityn ajan sisilld. Aikajaksot, joilla turpiini
kyseisessd Action Level:ssa saa olla edelleen toiminnassa, on midritelty.
Ensimmiinen rivi kuvaa suurimman sallitun aikajakson tapausta kohti, toinen
rivi suurimman sallitun aikajakson vuotta kohti (riippuen tapahtumien luku-
miidriistd)).

B : : = Sl | st .-.'.E."E.: o

Johtokyky 25°C vahvasti  |uS/fem |>0,2<0,35 >0,35<0,5

happaman niiytteenotto-

kationivaihtajan jilkeen, jat-

kuva mittaus niytieenotto-

kohdassa

Piihappo (Si05) mgrkg  |> 0,020 < 0,030 |> 0,030 < 0,040 | > 0,040 < 0,050 | 0,05
Kokonaisrauta (Fe)  |mg/kg | > 0,020 < 0,003 |> 0,030 < 0,040 | > 0,040 < 0,050 [0,05
Kokonaiskupari ¥ (Cu) mg/kg | > 0,003 < 0,005 | > 0,005 < 0,008 |> 0,008 < 0,010 |0,010

Natriumi ¥ (Na) mg/kg |>0,010< 0,015 |> 0,015 <0,020 |> 0,020 < 0,025 | 0,025 i
Aikajakso, jonka turpiini saa | h <100 <24 <4 02 '
olla toiminnassa kyseessd |

olevilla arvoilla, tapahtumaa

kohti.

Yhteenlasketu kokonais- | h/a <2000 <500 <80 o2 i

aika vuotta kohti | !

Taulukko 2

Ohjearvot ainoastaan kdynnistystoiminnalle l)ja suositeltujen kestotoiminta-
arvojen (taulukko 1/ VGB-R 450L poikkeamille)

1) Jotta véltetaan hyétysuhteen pienenemistd ja kestoidn huononemista, suo-
sittelemme, ettd turpiini kéynnistetdan mahdollisesti arvoilla < Action Level
2,

2) Action Level 4: Arvot tarkoittavat, ettd on kyseessa huomattava vaikutus
héyryn laatuun, joka voi &killisesti johtaa turpiinin vaurioitumiseen (korroosio
jaltai kerrostumia). On erittéin suositeltavaa ajaa turpiini alas.

3) Cu-arvojen valvontaa ei tarvitse tehdé Cu-vapaassa vesi-hdyrykiertoku-
lussa.

4) Jos ei kdytetd ns. kiinteiden aineiden alkalisointiaineita (NaOH, NagPQy), ei
Na-arvoja tarvitse valttamaua valvoa.

4 Kayttd, TS_T6227FIBEa
@ Siemens AG PG-osasto 2001
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Liite 3: Vedenkasittelylaitoksen kaaviokuva ennen laitoksen kdynnis-

tymista, 15.4.2010
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Liite 4: Vedenkasittelylaitoksen kaaviokuva 2 min kaynnin jalkeen,

15.4.2010
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Liite 5: Vedenkasittelylaitoksen kaaviokuva 3 min kaynnin jalkeen,

15.4.2010
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Liite 6: Vedenkasittelylaitoksen kaaviokuva 12 min kdynnin jalkeen,

15.4.2010
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Liite 7: Vedenkasittelylaitoksen kaaviokuva 54 min kdynnin jalkeen,

15.4.2010
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Liite 8: Vedenkasittelylaitoksen kaaviokuva jatkuvassa ajossa, 3.5.2010
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Liite 9: Vedenkasittelylaitoksen kaaviokuva jatkuvassa ajossa, 3.5.2010
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Liite 10: Vedenkasittelylaitoksen kytkentavaihtoehto VEO
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Liite 12: Vedenkasittelylaitoksen kytkentavaihtoehto VE2
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