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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli perehtya amjalostamon tuotantolinja
4:n pohjadljy-yksikon kattilavesijarjestelmaan ymdla toimintaohje vesi-hoyrypiirin
happipitoisuuden minimoimiseksi. Liiallinen happgsuus kattilavedessa aiheuttaa
korroosiota, mutta oikeanlaisella vedenkasittelghétilaveden happipitoisuus saa-
daan alhaiseksi, jolloin voidaan taata pitkaaikaikayttdika vesi-hoyrypiirin laiteil-
le.

Tuotantolinja 4:11a kattilaveden hapenpoistoon k#én termista kaasunpoistinta
BG-75001, jonka jalkeen veteen syotetaan BoilexAbli@pensitojakemikaalia (0,5 -
1,0 mg kemikaalia / | kattilavettd), joka elimin@desta jaanndshapen. Kevaan sei-
sokissa 2011 tehdyt kaasunpoistimen muutostyonpasa sen kiehutustehokkuutta,
jonka johdosta happipitoisuus on téalla hetkellke slketetun ohjearvon (< 20 ppb)
mukainen. Taman osoittavat kokeellisessa osasdgttkéattilaveden happipitoi-
suusmittaukset. Viimeisen vuoden aikana laborassa@analysoiduista kattilavesi-
naytteista voidaan todeta kattilaveden pH:n, koemud Boilex 510A kemikaalin
ylimaaran olevan niille asetettujen ohjearvojen ms&t, mutta kattilaveden rautapi-
toisuus on hieman koholla.

Tyon tuloksiin on koottu optimaaliset operointiarkaasunpoistimille BG-75001,
jolloin kattilaveden happipitoisuus on alhaisimmdh. Tyon tuloksiin on liséksi laa-
dittu operointiohje hdyrynkehittimen EA-73009 vagmuolen happipitoisuuden mi-
nimoimiseksi.
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The purpose of this thesis was to study the baiber system in the residual oil
cracking unit. The unit in this case was the proidadine 4 at Neste Oil refinery in
Porvoo, Finland. In addition, there were createerafonal procedures to minimize
the oxygen concentration in the water-steam cytigh oxygen concentration in
boiler water causes corrosion, but with accuratemaeatment it can be minimized.
This will ensure long life span for devices in thater-steam cycle.

In the production line 4 the thermal deaerator BBBUL is used to remove oxygen
from the boiler water. After that oxygen scavengfemical Boilex 510A (0,5-1,0
mg chemical / | boiler water) is fed to the boieater to eliminate the residual oxy-
gen. Modification upgrades made to the deaeratonglthe maintenance shutdown,
in the spring 2011, improved the efficiency of temerator. At the moment the oxy-
gen level of the boiler water meets the qualitygéad (< 20 ppb) which will be
shown in the experimental part of this thesis. €herrepresented the oxygen con-
centrations of boiler water which are measuredis thesis. Hardness, pH and sur-
plus of Boilex 510A oxygen scavenger chemical efbliler water are also in ac-
cordance with the quality standards. These outca@reediscovered from the analy-
ses of the boiler water samples made in the laboraluring last year. However,
iron concentration of boiler water is a little high.

In the results there is represented the summanizafithe optimal operational val-
ues for the deaerator BG-75001, which are in aimeninimize the oxygen concen-
tration of the boiler water. In addition, the réswif this thesis contain operational
procedure to minimize the oxygen concentratiorhaghell side of steam generator
EA-730009.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastetbavBon jalostamon tuotantolinja
4:n (TL 4) kattilavesien laatua ja luoda toimintpokattilavesien laadun hallitsemi-
seksi. On erityisen tarkeaa, ettd vedessa ei @putpauksia, jotta pystytaan takaa-
maan pitkdaikainen kayttoika vesi-hoyrypiirin laitle ja sitd kautta koko laitokselle.
Epapuhtaudet saattavat aiheuttaa saostumia hoytgisign pumppujen turbiineille
ja kattilaveden liialliset happipitoisuudet korram®ngelmia seka putkistossa etta
hoyrynkehittimilla. Tydssa on ensin kasitelty Katfesijarjestelmaa ja veden laatuun
vaikuttavia tekijoita yleisesti, jonka jalkeen oerphdytty TL 4:n kattilavesijarjes-
telmaan. Teoriaosassa on laadittu operointiohjeymighittimen EA-73009/-S vesi-
hoyrypuolen happipitoisuuden minimoimiseksi. Kolkieeksa osassa on tarkasteltu
TL 4: n pohjadliy-yksikon (POY) kattilaveden happpgisuutta, jonka madaritykseen
on kaytetty kahta eri mittausmenetelmaa. Mittawstign perusteella on keratty op-
timaaliset operointiarvot kaasunpoistaja BG-7500 kattilaveden happipitoisuuden
minimoimiseksi. Kokeellisessa osassa on myods laadiperointiohje EA-73009:n

vaippapuolen happipitoisuuden minimoimiseksi.



2 KASITTEITA

2.1 Lyhenteet

TL4
POY
VY 2
LCF

MHC

VAC
ATM
OoP
KART
KA
WOS
WOR
BG
LG
S\
FA
PA
GA
GD
EA
SC
BA
DA

Tuotantolinja 4
Pohjadljy-yksikko
Vety-yksikko
“Lummus-Chevron Fining” pohjadljykrakkerin réiak
osa

“Integrated Mild hydrocracking™ vetykrakkausrijlin-
poisto-osa

Tyhj6tislaus
Atmosfaarinen tislaus
Kolonnin pohjatuote
Tyhjon raskas kaasu6ljy
Kaasuoljy

Huuhtelu6ljyn tulolinja
Huuhteludljyn paluulinja
Kaasunpoistaja
Paikallinen pinnanmittaus
Varoventtiili

Sailio

Aanenvaimennin
Pumppu

Sekoitin

Lammansiirrin
Naytteenottopaikka

Uuni

Kolonni / Stripperi



2.2 Lisavesi

Lisdvedella tarkoitetaan vesi-hoyrypiirin ulkoputdetuotettua pehmennettya vetta,
jolla korvataan lauhde-, ulospuhallus-, ja muutiGvwehmennetty vesi valmiste-
taan yleensa kationivaihtimella, jossa vedestatgimian kovuutta aiheuttavat kalsi-
um- ja magnesiumionit. /1/

Lisavetta voidaan valmistaa myds osittaisella symbéstolla tai tdyssuolanpoistolla.

2.3 Syottovesi

Syottévedelld tarkoitetaan vedenkasittelyn avuiavedesta ja kiertoon palautetusta

lauhteesta tuotettua vetta, joka syotetdan sy&is&dioon. /1/

2.4 Kattilavesi

Kattilavedella tarkoitetaan syo6ttdvesisailion viessisa olevaa vetta, joka on veden
hoyrystymisen seurauksena vakevoitynyt syottOveneikana tulleista yhdisteista.
Kattilavesi sisdltdad nain ollen pd&dosan syottdvedakana tulleista yhdisteista. Kat-
tilaveden on oltava laadultaan sellaista, etté seuedosta kerrostumia, eikd aiheuta

korroosiota vesi-hoyryjarjestelmaan. /1/

2.5 Lauhde

Lauhteella tarkoitetaan kulutuspisteilld vedeksihtanutta héyryd. Kattilan syotto-

vedeksi soveltuva lauhde voidaan palauttaa sydtekss vesi-hoyrypiiriin.

2.6 Hoyry

Hoyrylla tarkoitetaan kattilavedesta kiehumiseneyliessa hoyrystynytta vettd, joka

yleensa tulistetaan uunien konvektio-osassa, jolmiiodostuu tulistettua hoyrya.



3 KORROOSIO VESI-HOYRYJARJESTELMASSA

Suurin osa marassa ymparistossa tapahtuvasta kmsto voidaan luokitella s&ahko-
kemialliseksi korroosioksi, silla ne voidaan sélittsahkdkemiallisin mallein. Sahko-
kemialliset iImiot edellyttavat varausten kuljetaslavan, elektrolyytin olemassa-
oloa, katodin ja anodin valilla. Korroosiota ainewat kemialliset reaktiot voidaan
jakaa anodilla tapahtuvaan hapettumiseen ja k#otiibahtuvaan pelkistymiseen.
Jotta korroosiopari voi muodostua, tarvitaan samibdipotentiaaliero anodin ja kato-
din valille, seka elektrolyytti. S&hkdisen poteatiaron ei tarvitse olla kuin mV:ien

luokkaa ja anodin ja katodin valinen ero vain momigamillimetreja. Korroosiota-

pahtumassa anodikohdat syopyvat ja katodikohdbtvédiehjina. /2,3/

Tyypillisesti korroosiopari eli galvaaninen pari odostuu kahden eri potentiaalissa
olevan metalliosan vélille. Metallin pinnalle voiumdostua erilaisia potentiaalialuei-
ta, koska esimerkiksi erilaiset epapuhtaudet, jithset ja kidevirheet voivat aiheut-
tavat elektronien epétasaista jakautumista metgdimnalla. Potentiaalialueiden
muodostuminen voi johtua my6s veden happipitoistais&. Alueella, jolla happi-

pitoisuus on alhaisempi, on alhaisempi potentidafi.

Metallin sahkdkemiallisessa korroosiossa metalimnan ja sitd ymparoivan elektro-
lyytin (veden) valille muodostuu potentiaaliero. Mlostuvat metalli-ionit joko liu-
kenevat veteen tai saostuvat metallin pinnallet&éina oksidina. Happea sisaltavissa
liuoksissa tyypillinen katodireaktio on hapen pstikminen ja anodireaktiona on me-
tallin hapettuminen. Kuvassa 1 on esitetty korroparin muodostuminen vesiliuok-

sessa.
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Kuva 1: Anodin ja katodin vélinen reaktio metalpmnalla; korroosioparin muodos-

tuminen. /2/

Elektroneja vastaanottavana aine emaksisissa Igg&k®n yleensa happi ja happa-

missa liuoksissa taas vety-ioni. Anodilta veteeeiineiden metalli-ionien reagoides-

sa elektrolyytin hapen kanssa, muodostuu korroosietta anodille. Oikeanlaisen

veden kasittelyn tavoitteena on luoda vesi-hoyjggielméaéan sellaiset olosuhteet,

joissa korroosioparia ei paase muodostumaan.

Elektroneja kuluttava ja siten metallin sy6pymigthipitava katodinen reaktio on

yleensa veteen liuenneen happimolekyylin pelkistgni

15 Oy (g) + HO (I) + 26 — 20H (aq)

Anodilla rauta liukenee seuraavasti
Fe (s)— F€&* (aq) + 2&

Josta edelleen muodostuu rautahydroksidia (korotwsietta)

Fe?* (aq) + 20H (aq)— Fe(OH) (s)

(1)

(2)

3)
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4 KATTILAVEDEN LAATU

Kattilaveden kasittelyn tavoitteena on turvata s@gyrypiirin hyvat toimintaedelly-
tykset ja kayttotarkoitukseen sopivan veden ja Jdyuottaminen. T&Ahan paastaan
estamalla kattilan ja muun vesi-hoyrypiirin syopyem, kerrostumien muodostumi-

nen ja kattilaveden kuohuminen.

4.1 Kattilaveden laadun ohjearvot

Kirjallisuudessa on maaritelty kattilaveden laaduhjearvoja, joiden perusteella sen
laatua voidaan arvioida. Oheiseen taulukkoon oatkekattilaveden laadun arvioin-

nissa kaytettyja kriteereja.

Taulukko 1: Kattilaveden laadun arvioinnissa k&yjéatohjearvoja. /3,4/

Muuttuja 'Yksikkd | Sydttovesi
Ulkonakd kirkas
pH-arvo 25 T lampétilassa >9,2
Sahkonjohtavuus 25 T lampdétilassa | pS/cm | <0,2
Kokonaiskovuus (Ca+Mg) mmol/l | <0,005
Natrium + kalium (Na+K) mg/l <0,01
Rauta (Fe) mg/l <0,02
Kupari (Cu) mg/l <0,003
Silikaatti (SiO,) mg/I <0,02
Happi (O,) mg/I <0,02
4.2 Kattilakivi

Kiinteilla aineilla on tietty, kullekin aineelle amainen lampdtilasta riippuva liukoi-
suus veteen. Jos aineen pitoisuus ylittaa tam&oisuuden, niin saostuu ylimaara
pois. Jos aineen liukoisuus veteen alenee lampdtitdnotessa, on saostuminen sitéa

nopeampaa mita suurempi lampoétila on. /2/

Kalsium, magnesium ja silikaatti eli piioksidi (S)Oovat pahimmat kattilakiven
muodostajat. Kalsium ja magnesium voivat saostu@dweden l[ampdotilan kohotes-

sa karbonaateiksi ja sulfaateiksi. Namé saostumiay\it yleensa putkiston kulma-
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ja liitoskohtiin ja melko ohuenakin kerroksena nasaastumat saattavat ylikuumen-
taa putkimateriaalin, joka voi tdman seurauksenguauEsimerkiksi kalsiumkarbo-

naatti CaC@on hyvin yleinen kattilakiven esiintymismuoto./ /2

Piidioksidi voi saostua suolojen mukana tai muocaadilikaatteja alumiinin kanssa.
Tuloksena on huonosti lampo6a johtava ja hankapasstettava kerrostuma. Silikaa-
tin liukeneminen hoyryyn kasvaa hoyrynpaineen kassa. Tasta johtuen silikaatti
saattaa kulkeutua uunien konvektio-osassa sijaits&dyryn tulistimiin ja hoyry-
kayttoisten pumppujen turbiineille aiheuttaen hdiakkerrostumia tulistinpinnoille
seka turbiinien siivistoon. Alkalit, kuten natriyankalium kulkeutuvat myos herkasti

hdyryn mukana turbiinien siivisté6n aiheuttaen Bkaaroosiota. /3/

421 Veden kovuus

Veden kokonaiskovuus aiheutuu lahinnd veteen liaista kalsium- ja magnesium-
suoloista. Veden kokonaiskovuus ilmoitetaan kalsijammagnesiumionien summa-
na mmol(C&" + Mg?") / |. Sl-jarjestelman mukainen yksikkd veden kogelle on
mmol/l. Yleisesti veden kovuuden yksikkdna kuitenkaytetdaan saksalaista ko-
vuusyksikkoad °dH (deutscher Hartergard), joka tdar&a ettd 10 mg CaO:ta litrassa
vetta vastaa 1°dH yksikkoa.

°dH -kovuusasteikossa vesi luokitellaan seuraavasti

erittéain pehmeéa °dH< 2,1
pehmea 2,1<°dH<4,9
keskikova 49<°dH<9,8
kova 9,8<°dH, <21

erittain kova °dH < 21



Taulukko 2: Kovuusyksikéiden vélisia muuntokertoamis/

Yksikko mmol/l Saksal. ppm

(Ca+Mg) [Kovuus- |CaCOs;
aste “dH | (USA)

mmol/l (Ca+Mg) |1 5.61 100

Saksal. 0.178 1 17.8

Kovuusaste

ppm CaCOs; 0.01 0.056 1

(USA)
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Jotta kattilakiven muodostuminen voitaisiin ehlé@idtilee veden kovuuden olla to-

della alhainen, jopa alle 0,005 mmol/l, joka vaste@d28 °dH. Veden pehmennys

voidaan suorittaa pehmennyssuodattimella, ionirtiragila tai kaanteisosmoosilla.

4.3 Veden pH

Vesiliuoksen happamuus ilmoitetaan tavallisestatggisella pH-asteikolla, joka on

luotu kuvaamaan vedens@8'-pitoisuutta.

pH = -logH30"]

jolloin H3O" -pitoisuus saadaan kaavasta:

[Hs0] = 10" PH

Vastaavasti voidaan laskea myds liuoksen pOH.

pOH= -logOH]

jolloin OH" -pitoisuus saadaan kaavasta:

[OH] = 10" PO
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Laskukaavoissa konsentraation yksikkéna kaytetaatidm®. Lampétilassa 25C
neutraalin veden D" - ja OH -pitoisuus on 18 mol/dnt eli pH ja pOH ovat 7,
koska veden ionitulo | = [H;O'][OH] = 10** (mol/dnT)?. Veden ionitulon tasapai-

novakion K, arvoja on kokeellisesti maaritetty veden autodyysireaktiolle.

H,0 — H30" + OH (8)

Veden ionitulo K, maaraa neutraalin vesiliuoksen pH-arvon. Maaratiéspotilas-
sa KO’ - ja OH -ionien konsentraatioiden tulo pysyy vakiona, tigépa veteen mi-
ta aineita tahansa. Lampdtilan kasvaesgan larvot myods kasvavat, joka puolestaan
vaikuttaa neutraalin veden pH-arvoon laskevastia Aleva kuvaaja esittaa neutraa-

lin veden pH:n riippuvuutta lampétilasta. /6/

P 90

1
]
- |t

e e .o
LT

8.5

it d 14

8,0

75 L ==
7.0=x

4%

6,5

——
— } 2 -

6.0 e . —

55

5,0 : T ' =
0 50 100 150 200 250 300 350

A

pH-value

Temperature =-°C

Kuva 2: Neutraalin veden pH lampotilan funktiond. /

Veden pH:ta analysoitaessa tulee naytteen olfC2ampdtilassa, jotta tulokset ovat
vertailukelpoisia. Esimerkiksi lampdtilan nouste26® °C, laskee neutraalin veden

pH-arvo tasolle 5,6.

Happo tai emés hydrolysoituu eli muodostaa iongja, se on kosketuksissa veden
kanssa. Hapon ja veden vélinen reaktio muodosta&deen HO" -ioneja, kun taas
emaksen ja veden reaktio puolestaan @dtheja. Liuosten happamuus méaaritellddn

seuraavasti:
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[H30"] = [OH] = liuos on neutraali, pH=7
[H30'] > [OH] = liuos on hapan, pH<7
[H30'] < [OH] = luos on eméaksinen, pH > 7

Eli mita enemmaéan vedessa on OHoneja sitd eméksisempi liuos on. Veden pH:lla
on merkittdva vaikutus veden korroosio-ominaisunksAlla olevasta kuvasta kay

ilmi veden pH:n vaikutus raudan korroosiokayttayiyeen.

]
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ELEKTRODIPOTEMTIAALI

Kuva 3: Rauta-vesisysteemin reaktioalueet vedepdéilassa +25C. /2/

Veden tulisi olla eméksista, jotta korroosiota aape muodostumaan. Emaksisella
alueella on pH > 7, jolloin on myds mahdollistatdetaudan pinnalle muodostuu
magnetiitti- tai hematiittikerrostuma. Tallaisen sakkerrostuman eli suojakalvon

muodostuminen on paras tunnettu korroosionestonnakan

4.4 Kaasut

Liuenneet ja liukenemattomat kaasut poistetaani&ettiesta termisella kaasunpois-
tolla ja kemikaalien jalkiannostelun avulla. Kaasupoisto on erityisen tarkeéa vesi-

hoyryjarjestelman korroosion ja syépymisen estaksise
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4.4.1 Happi G

Happi on yleisin ja voimakkain terasrakenteidenvsyidja. Happikorroosio kiihtyy
voimakkaasti lampimassa, yli +3@C vedessa. Jos vesi-hoyrypiirin paasee happea,
voi terakseen muodostua pistesydopymia, mikali &ay@ssa on pieniékin virheita.
Erityisesti veteen liuenneet kloridi- ja kupari-ibRiihdyttavat suuresti syopymista.
Vesi-hoyrypiiri on sitd herkempi hapen vaikutuksiiinitd happamampaa vesi on,

joten kattilaveden pH-arvon tulisi olla tasolla 99,5. /2,3/

4.4.2 Hiilidioksidi CO»

Hiilidioksidi syovyttaa terasta tasaisesti, mutianin voimakkaasti kuin happi. Hii-
lidioksidi reagoi veden kanssa muodostaen hiililea@pgoka syovyttad rautaa muo-
dostaen rautakarbonaattia. Jos vedessa on myds h@ppea, on mahdollista, etté
syntyy jatkuva korroosiota aiheuttava kiertokulkieden happi nimittain reagoi rau-
takarbonaatin kanssa muodostaen rautaoksidialjdidkisidia. Yhdessa hiilidioksidi

ja happi voivat siis aiheuttaa erittdin voimakk&armroosion. /2/

4.5 Metallit

Merkittdvimméat metalliset epapuhtaudet kattilavesdesvat rauta- ja kupari-ionit.
Rauta- ja kuparipitoisuudet osoittavat vedenkdgittéehokkuuden ja antavat myos
tietoa metallien liukenemisesta vesi-hoyrypiirisSduret rautapitoisuudet kertovat
my6s mahdollisesta korroosion muodostumisesta tiidiaesijarjestelman huonosta
korroosiosuojasta. Jos kattilavesi sisadltaa sypit@suuksia rautaa on mahdollista,
ettd vesi-hoyrypiirin laitteisiin sek& putkistonuremiin muodostuu kerrostumia.
Raudan jatkuva kerrostuminen putkien pinnoille noiés johtaa magnetiittikerrok-
sen liialliseen paksuuntumiseen ja osittaiseeminigeen. Eraat rautayhdisteet voivat
aiheuttaa myds kattilaveden kuohumista. Liiallikeiparipitoisuus saattaa syovyttaa

terdsta galvaanisesti. /2,4/
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5 KATTILAVEDEN LAADUN HALLINTA

5.1 Terminen kaasunpoisto

Termisesséa kaasunpoistimessa on péaallekkain uséitattyja valipohjia. Syottove-

si johdetaan sisaan ylhaaltd ja se hajoaa pisaroikatessaan valipohjien lavitse.
Pisarat putoavat alaspain valipohjalta toisell&gasunpoistimeen johdetaan hoyrya
alhaalta, joka ylospain virratessaan keittda lieetna liukenemattomat kaasut pois
vedesta. Kiehutushoyrya johdetaan yleensd my6s$6s@dion vesifaasin pinnan ala-
puolelle, jolloin se pitaa veden lampdatilan korkaga samalla kiehuttaa vedestéa kaa-
suja pois. Terminen kaasunpoistin on tarkoitethinidd hapenpoistoon, mutta myos
muut liuenneet kaasut, kuten €@oistuvat syottovedesta. Kaasut poistuvat kaasun-
poistimen paalla olevasta ulkoilmaan johdetust&ipojasta hénk&ahdyryn mukana.
Erityisen tarkeaa on, ettd tdma honkahoyryn pubkatin jatkuvaa, jotta ulkoilman
happi ei padse takaperin syottovesisailioon. Teemikaasunpoisto edellyttdd vahin-
taan 100°C lampdtilaa ja sita vastaavaa kyllaisen hoyrymetia. Syottdvesisailion
seka kaasunpoistimen toimintaperiaatteita on haadlistettu kuvissa 4 ja 5.

Kaasut
-

Lauhde Lisdvesi

Kaasunpoistin

k}\ rFaY Ly £\ FRY Fi i) I

¢ Sybttavesisailia

Kuva 4: Syo6ttovesisailio ja kaasunpoistin /7/
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Kuva 5: Kaasunpoistimen toimintaperiaate /7/
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Kuva 6: Hapen ja typen liukoisuus veteen eri lanipidsa /3/

Kaasujen liukeneminen veteen riippuu olennaisastpdtilasta ja paineesta. Kuvasta
6 voidaan todeta, ettéa kun vesi on kiehumispistgegsniin siihen ei ole liuenneena
kaasuja. Kaasunpoisto tapahtuu sitd paremmin, nugeammin vesi saadaan kie-
humispisteeseensa ja mita tasaisemmin se saadganektaa mahdollisimman pie-

niksi pisaroiksi. Veden pisarointi suurentaa vedamnnaispinta-alaa, joka puolestaan

kasvattaa aineensiirtonopeutta. /3/
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5.2 Kemikaalit

Kemikaalien jalkiannostelulla pyritaan korjaamaaattikaveden ominaisuudet vas-

taamaan sille asetettuja laatuvaatimuksia.

Terminen kaasunpoisto ei valttAmattd ole ainadwiét poistaakseen syottovedesta
kaikkea vapaata happea. Tall6in joudutaan turvaatunrhapensitojakemikaaleihin,
jotka poistavat vedesta jadnnodshapen.

Jaannoskovuuden poistoon kaytetaan yleensa tun#tsfaattia (NgPOy), joka sa-
ostaa kalsium- ja magnesiumsuolat fosfaateiksi(F3a), ja Mg(PQy),. Fosfaatti
pitdd ylla myos veden emaksisyytta. Jadnnoskovupdesio on tarkead, jotta vesi-
hoyryjarjestelmaan ei paase muodostumaan suoldjastumisen johdosta kattilaki-

vea.

Jos veden pH on liian alhainen, on olemassa vassiahdyryjarjestelman syopymi-
selle ja korroosioparin muodostumiselle. Veden pldméaksisyyden lisaamiseksi
kaytetaan yleisesti lipeaa (NaOH). Alkalointi easkuitenkaan nostaa kattilaveden
pH:ta liikkaa, silla eméksinen vesi on altis kuohamaKattilaveden pH-alue vaihte-
lee valilla 9,0 - 9,5. Kattilaveden pH:n kasvattae@n voidaan kayttaa myds ammo-

niakkia.

5.3 Ulospuhallukset

Epapuhtauksien liiallisen rikastumisen estamisélsiilavetta tulee poistaa syotto-
vesisailiostd seka sen kayttokohteilta, kuten hidkepittimista. Yleensa ulospuhal-
lus on jatkuvaa, mutta se voi olla myds jaksottaistlospuhallukset johdetaan vie-
mariin ja vastaava maara korvataan lisavedelld.aMidlospuhalluksia ei suoriteta,
epapuhtaudet ja saostumat paasevat rikastumaatokalyteilla ja seurauksena on
kattilakiven muodostuminen tai pahimmassa tapasksepapuhtauksien kulkeutu-

minen hoyryn mukana tulistimille ja turbiineille.
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6 TL 4:N KATTILAVESIJARJESTELMA

Tuotantolinja 4 (TL 4) koostuu kahdesta yksikostéylaitoksesta (VY 2) ja pohjadl-
jy-yksikosta (POY). Molemmille yksikoille on rakeettiu omat syottévesisailiot kaa-
sunpoistajineen, joihin molempiin ajetaan erillisesisyttét. Seuraavissa kappaleis-
sa on kuvattu yksikdiden kattilavesijarjestelmiautta tarkemmin on esiteltyna
POY:n kattilavesijarjestelma, silla tdssa opinntyissa tarkasteltin POY:n kattila-
veden happipitoisuutta.

6.1 VY 2 Prosessikuvaus

Hoyrynkehitysta varten vety-yksikkdon johdettavallemineralisoidulle vedelle on
suoritettava ilmanpoisto sen happipitoisuuden alargeksi. Tata varten on raken-
nettu kaasunpoistin BG-69001, jonka erotusosassa HKiehutetaan kattilavedesta
matalapaineisella (2,5 bar)Sthoyrylla. Jaanndshappi eliminoidaan annostelemalla
pienia maarid Elimin-Ox hapenpoistajakemikaaliaeeat kattilavesipumpun GA-
69001+S imupuolelle. Kattilaveden pH-s&atoon kaytet ammoniakkivesi-
annostelua.

Demineralisoitu vesi on saatavilla yksikon patageta 2500 kPa paineessa ja 20 °C
lampdotilassa. Se johdetaan demineralisoidun veddénamittimeen EA-67003 ja
sen jalkeen kaasunpoistimeen BG-69001, joka tdl@i kPa(a) paineessa ja 105 °C
lampdtilassa. Kaasunpoistin on varustettu honkaatiimella EA-69001 jatkuvan
hoyrypilven muodostumisen estadmiseksi. Tasta lauljdadetaan viemari-
jarjestelmaan.

Kaasunpoistettu kattilavesi johdetaan hoyrynkelsiédn kattilavesipumpulla GA-
69001+S. Kattilaveden paapumppua GA-69001 kayttadayturbiini GAT-69001,
jolle johdetaan vety-yksikdssa tuotettua korkeapiagia (33 bar) 8-hoyrya. Kattila-
veden varapumppu GA-69001+S on séahkdmoottorikdgtdi Tama jarjestely var-
mistaa jatkuvan kattilavesisyoton hdyrylierioon, daysahkokatkon aikana, koska
nama kaksi pumppua saavat kayttbvoimansa toisistggnumattomasta energialah-
teestd. Pieni kattilavesivirta (2 t/h) johdetaantgraajalle vety-yksikon ulkopuoli-
seen kayttoon. /11/
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6.2 POY Prosessikuvaus

LITTEESSA 1 on kuvattuna TL 4:n POY:n Kattilavesjestelma. Kayttokohteille
lahteva syottovesi johdetaan kaasunpoistaja BG-I5ka toimii samalla POY:n
syottovesisailiona, ylaosassa sijaitsevan kaasstipwn lapi, jossa strippaushoyry-
na kaytetaan 5 barin ES-hdyryd. Kaasunpoistimepustia on rakennettu linja &a-
nenvaimentimen PA-75023 kautta ulkoilmaan. On mety tarkeaa, ettd PA-
75023:lla on jatkuva ulospuhallus, jotta ulkoilmbappi ei pa&se takaperin BG-
75001:lle. ES-hoyrya ajetaan myds suoraan syotis&#iéén vesifaasin pinnan ala-
puolelle, jolloin ES-hdyryvirtauksella sdadetaantsjvesisailion paine ja lampdétila.
Erityisen tarkedd on etta vesifaasin pinnan alagl@ojohdetaan ES-hoyrya, jotta
kattilavedessa olevat kaasut poistuvat honkahoymykana ulkoilmaan.
Syottovetena BG-75001:lle kaytetaan voimalaitoksélievaa pehmennettya vetta,
seka POY:ssa muodostuneita lauhteita. BG-7500¢dIdaan ottaa lisavetta myos
VY2:sta, sekd POY:n ulospuhallusten kaasufaasi g@eh myos BG-75001:lle.
Lauhteiden ja lisdvesien suhteet vaihtelevat @antmukaan. Vetylaitokselta tulevan
veden, seka POY:n lauhteiden hiilivetypitoisuuttekkaillaan analysaattorein, joiden
ansiosta voidaan havaita mahdolliset 6ljyvuodotevedekaan. Lauhteet TL 4:lla
syntyvat hoyrylla lammitettavista laitteista. Jat&tilauhteenkeradilyvirrat tulevat uu-
nien polttoilman esilammittimista, hoyryverkost&k&dammitettavistd pumpuista ja
sailidistd. Kylmempaan aikaan vuodesta suuri odaulteesta tulee ilmajaahdytti-
mien jaahdytysilman esilammityksesta. POY:n lauhjaledetaan ensin lauhteen ke-
ruuséilioon FA-75004, josta lahtee ulospuhalluslinjkoilmaan &&anenvaimentimen
PA-75021:n kautta. Paineensaatoventtiililla PC-250&idaan s&ataa ulospuhalluk-
sen maara lauhteen keruusailiosta. Ulospuhalluksiee olla jatkuva, jotta ulkoil-
man happi ei paase takaperin kattilavesikiertooR@75011 pidetaan kiinni, jolloin
lauhteen keruusailion kaasufaasi johdetaan suo&@n/5001:lle. FA-75004:Ita

lauhteet pumpataan lauhdevesipumpulla GA-75010 BBZ:n kaasunpoistimeen.

FA-75009 sailioon johdetaan kattilaveden kayttokakdn ulospuhallukset, josta

edelleen kaasufaasi johdetaan suoraan BG-75001:lle.

Jalkikovuuden ja jadnnéshapen poistamiseen kaytékdikaaleja. Boilex 510A on

hapensitojakemikaali, joka pumpataan GA-75013 pulapuapensitojakemikaalin
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syo6ttosailiosta FA-75006 suoraan BG-75001:n vesifiaaJaannoskovuuden pois-
toon kaytetty trinatriumfosfaatti pumpataan GA-75¢umpulla trinatriumfosfaatin
syottosailiosta FA-75008 syottovesisailion BG-756@ttilaveden syottdvesipumpun
GA-75012 painepuolen linjaan. Samaiseen linjaanaem myods pumpata Natrium-
hydroksidia (NaOH) GA-75014 pumpulla sailiostd FBOD7. Natriumhydroksidia
kaytetaan pH:n saatoon.

6.3 Kaasunpoistin ja sy6ttovesisailio BG-75001

Syéttovesisailion BG-75001 tilavuus on 88 ja sen kattilaveden sy6ttdvesipumppu-
jen GA-75012/-S kapasiteetti on 137/l nostokorkeudella 693 m. Kattilaveden
paine pumppujen GA-75012/-S jalkeen on noin 65 joata se johdetaan kayttokoh-
teille. Kattilaveden syottovesipumppujen jalkeera ogedestd johdetaan matala-
painelinjaan, jolloin paine alennetaan paineese®rb&. GA-75012 on hoyrytur-

biinikayttdinen ja GA-75012S on sédhkdmoottorikaytgn. Pumpun GA-75012 hoy-

ryturbiinin suunnittelukapasiteetti on 6,1 t/h kedpaineista (33 bar) HS-hdyrya.
Turbiini toimii vastapaineturbiinina, jossa vastagggena on matalapainehoyryverkon
paine (5 bar), johon turbiinin [&pi kulkenut hoéyighdetaan. Jos HS-hdyryverkon
paine laskee alle 16:sta barin, on mahdollista @garturbiinikayttdistd pumppua

my0s MS-hoyrylla, joka on paineeltaan noin 16 haria

Kevaéan 2011 seisokissa tehtiin muutostoita syosisédion kiehuttamiseen kaytet-
tyyn ES-hoyrylinjaan, jotta BG-75001:n vesifaasiséataisiin paremmin kiehutettua

kaasut pois.

6.3.1 Boilex 510 A

Boilex 510A on kehitetty teollisuuden prosessiltaitien vedenkasittelyaineeksi.

Tuote poistaa tehokkaasti happea ja nostaa hogrigupteen pH:ta.

Tuotantolinja neljan pohjadljy-yksikossa jadnnésrapoistajana kaytetaan Boilex
510A kemikaalia. Pitoisuudeltaan 10 %:sta BoilexXd0Alkemikaalia varastoidaan
sailioon FA-75005. Prosessiin syotettavan Boile®Ah kemikaalin tavoite vake-
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vyys on 1 %, joten 10 %:sta Boilex 510A kemikadlikee laimentaa lauhdevedella,
joka otetaan POY:n lauhteen keruusailiosta FA-75@xilex 510A kemikaalin ja
lauhdeveden seos valmistetaan kemikaalin syottog8ailFA-75006, jossa seoksen
tasaisesta sekoittumisesta huolehtii séilion sisd@mnettu sekoitin GD-75001. Boi-
lex 510A kemikaalin syottod prosessiin sdadetét@m setta kattilavedessa on 0,5-1,0
mg kemikaalia / kg kattilavetta. Boilex kemikaalmnostelu prosessiin tapahtuu
annostelupumpulla GA-75013, jonka iskunpituutta ttaraalla sdédetaan prosessiin
virtaava maaréa. Kerran viikossa tehtavassa labooatdyysissd maaritetaan Boilex
kemikaalin ylimaara kattilavedessa, minka peruktesfddetaan kemikaalia, joko
lisda tai vahemman prosessiin. Boilex kemikaali pataan suoraan syottovesisaili-

on BG-75001:n vesifaasiin.

6.3.2 Trinatriumfosfaatti

Trinatriumfosfaatti valmistetaan kemikaalin syo&digon FA-75008, jonka tilavuus
on 1000 litraa. Ohjeena pidet&én, etta taysin &hghilioon tarvitaan 12,5 kg trinat-
riumfosfaattia. Kemikaalin syottosailioon FA-750084t4&n ensin tarvittava maara
trinatriumfosfaattia, jonka jalkeen POY:n lauhteideeruusailiosta FA-75004 ote-
taan lauhdevettd. FA-75008:n sisaanrakennettu tsekeD-75003 huolehtii lauhde-
veden ja trinatriumfosfaatin tasaisesta sekoittestes Annostelu tapahtuu siten, etta
kattilavedessa on 10 - 15 mg PQxg kattilavetta. Trinatriumfosfaatin syotetaao{pr
sessiin annostelupumpulla GA-75015, jonka iskumpitu muuttamalla sdadetaan
prosessiin virtaava maara. Trinatriumfosfaatti patapn kattilaveden syotto-

vesipumpun GA-75012 / -S painepuolen linjaan.

6.3.3 Natriumhydroksidi

Kattilaveden pH:ta voidaan kasvattaa tarpeen mukasmumhydroksidilla (NaOH).

Kemikaalin syo6ttosailioon FA-75007 voidaan valmastBlaOH:n ja lauhdeveden
seos, jonka tavoitevakevyys on noin 1 %. 20 %:sa®MN:ta pumpataan putkilinjaa
pitkin TL-1:Itd ja lauhdevesi otetaan POY:n laub&s keruusailiosta FA-75004.
NaOH:n ja lauhdeveden seos sekoitetaan valmistuistaydessa FA-75007:n si-
saanrakennetulla sekoittimella GD-75002. Natriunmbigdidia syotetdan prosessiin
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annostelupumpulla GA-75014, joka pumppaa natriumkaldin kattilaveden syot-
tévesipumpun GA-75012 / -S painepuolen linjaan.

6.4 Kattilaveden kayttokohteet

Kattilavedesta kehitetddn eri paineluokissa olevagya. Seuraavissa kappaleissa

on esitelty kattilavedesta kehitetyn héyryn eringduiokat seka kayttokohteet.

6.4.1 LS-h6yry

POY:ssa on sisdinen matalapaineinen hoyryverkégigryn kayttépaine on 2,5 ba-
ria ja kayttolampétila 250 °C. Hoyrya kehitetaarkjgtetaan POY:n sisalla noin 3-4
t/h.

Matalapaineinen hdyry kehitetaan tyhjokolonnin pbiptteesta saatavalla lampo-
energialla hoyrynkehittimissa EA-73006/-S ja EA-090S.

Hoyry tulistetaan MHC:n jakotislauksen sy6ttduuaigA-75001, jonka jalkeen sen
lampotila sdadetddn 250 °C:een. LS-hoyrya kaytetaaren polttoilman esilammi-
tykseen, tyhjotislauskolonnin DA-73001 ja MHC:n gaiklauskolonnin DA-75002
strippaushoyrynd, sekd membraanin syottokaasuanasiltykseen lammonvaihti-
messa EA-71014. /8/

6.4.2 ES-hdyry

ES-hoyrya kehitetaan POY:ssa hoyrynkehittimissa 78803 ja EA-75007. ES-
hoyrya syntyy myos turbiinikayttdisten pumppujenkeapainehoyrysta (HS-hoyry),
joka turbiinin lapi kuljettuaan purkautuu matalapgsempana ES-hoyryverkkoon.

ES-hdyryn kayttépaine on noin 5 baria.

ES-hoyryd kaytetddn padasiassa kylmind vuodenakimmajaahdyttimien jadhdy-

tysilman esilammitykseen ja letkuasemilla kayttalywa. Syottovesisailion BG-
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75001:n lampétila ja paine sdadetaan ES-hoyrylka sen ylaosassa olevassa kaa-
sunpoistimessa ES-hdyryéa kaytetaan strippaushoyfgha

6.4.3 MS-hoyry

MS-hoyrya kehitetaan POY:ssad lammonsiirtimissa BAOB, EA-72004, EA-
72005, EA-73005, EA-75010, EA-75012 ja EA-75013.-NM8ryn kayttdpaine on
noin 16 baria ja sitd kaytetaan strippaushoyrynarkeeissa DA-72001, DA-72002,
DA-72003, DA-75001. MS-héyrya kaytetaan myos tyljdkinin DA-73001 ejekto-

reissa seka tyhjokolonnin sy6ton [ammitysuunissa®aA01.

Ylijaava MS-hoyry johdetaan jalostamon MS-verkkogmlessa vetylaitokselta tule-
van MS-hoyryn kanssa. /8/

6.4.4 HS-hoyry

HS-hoyrya kaytetaan POY:ssa turbiinikayttoisissanpuissa GA-71004A, GA-
71010A, GA-71037, GA-75008 ja GA-75012. Turbiinigpi kulkiessaan hdyryn
paine laskee noin 700 kPa:han, jolloin turbiiniétt§gpuolelta hdyry johdetaan ES-
hoyryverkkoon. HS-hoyryn kayttopaine on noin 33idga sita tuotetaan hoyrynke-
hittimessa EA-71005 seka MHC:n jakotislauksen $jyithin BA-75001 konvektio-

osassa. /8/
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6.5 Laadun seuranta

Porvoon jalostamolla kaytosséa olevassa OQD-9338esisp on maaritelty kattilave-

den laadulle ohjearvot seuraavan taulukon mukaisest

Taulukko 3: Ohjearvot Porvoon jalostamon kattilaerethadulle. /1/

Muuttuja Yksikkd | Kattilavesi
pH-arvo 9,0-9,5
kokonaiskovuus mmol/| <0,01
kokonaisrauta mg/l < 0,05
Boilex 510A ylimaara mg/l 0,5-1,0
sahkodnjohtavuus mS/m | <200mS/m
fosfaatti mg/l 10-15

Kaytettdessa tayssuolanpoistettua lisavetta tukevatt ohjearvot maaraaviksi. /1/

6.5.1 Naytteenotto

Laboratorioon toimitettavat vesinaytteet tulee atlit&ran lasipulloon. Erityisen tar-

kedad naytteenotossa on tayttaa pullo aivan tayjeta,vesi ei reagoi korkin sulkeu-
duttua kaasutilaan jaéneiden epéapuhtauksien, kim@m hapen kanssa. Tuotantolin-
ja neljan kayttokohteille l&htevan kattilaveden tlea valvotaan SC-75020-5
(KATVESIMHC) naytteenottopaikalta otettavalla né&gld. Nayte toimitetaan nor-
maalikdynnin aikana kerran viikossa vesilaboratmriga siitd analysoidaan ulkona-
ko, pH, kokonaisrauta, kovuus ja Boilex 510A-kenailka ylimaara. LITTEISIIN 2,

3 ja 4 on keratty Porvoon jalostamon Oili-tietokasta laboratorioanalyysien tulok-
set kattilaveden, pH:sta, Boilex 510A-ylimaarast&kpkonaisrautapitoisuudesta vii-
meisen vuoden ajalta. Laboratoriotuloksista kayi,iletté kattilaveden ulkondké on

ollut aina naytetta analysoitaessa kirkas ja kowalles0,05 mg/l.
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7 HOYRYNKEHITIN EA-73009/-S

7.1 Yleista

Porvoon jalostamolla laitetunnusta EA kaytetaann@mvaihtimille, seka hoyrynke-
hittimille. Jalostamolla on kaikkiaan yli 1700 aigta lammonsiirrinta, joita kayte-
taan paadasiassa hoyryn kehitykseen, seka tuottkidenittamiseen tai jaahdyttami-
seen prosessin vaatimuksen mukaan. Energiahavigm@moinnilla on merkittava
rooli prosessin taloudellisuuden kannalta, jotentdrkeaa hyodyntad kaikki lampo-
energia, joka on sitoutunut prosessin tuotteidMierkittavimmat lammaonsiirtimien

rakenteet Porvoon jalostamolla ovat putki- ja l&nymonsiirtimet. /9/

Numerotunnus 73000 viittaa puolestaan TL 4:n pdjyadsikon vakuumitis-
lausosaan. Lahes jokaiselle tuotannon kannalted&#iéklaitteella on varalaite, johon
viittaa numerosarjan paassa oleva -S tunnus. Viseadeen merkitys korostuu erityi-
sesti pohjadljy-yksikon lammdnvaihtimien osaltdlasyksikon tuotteet ovat hyvin
likaavia, joten lammdnvaihtimien tuubisarjat tukk&esat melko nopeasti. Tuubisar-
jan likaantumisen voi havaita lammadnvaihtimen yitteavaan paine-eromittauksen
kasvuna tai tuubipuolen virtauksen hiipumisena. i@msiirron heikentyminen viit-
taa myos likaantumiseen ja sita tarkkaillaan seuedla tuubipuolen sisédénmeno- ja
ulostulolampdtiloja. Mita likaisempi vaihtimen tushrja on, sitd huonommin se siir-
taa lampoa. Kun likaantumisen merkkeja on havagsay tulee puhdas vaihdin ottaa
linjaan, jonka jalkeen likainen vaihdin huuhdellgarotetaan pesuun (Kuva 7). Kay-
tanndssa pesu tapahtuu irrottamalla tuubisarja @maihtimesta, jonka jalkeen se

pestaén korkeapainepesulla lAmmonvaihtimien pekalpeai
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Kuva 7: EA-73009:n likaantunut tuubisarja.

7.2 Laitekuvaus

EA-73009 ja —S ovat hoyrynkehittimi&, joissa vakutistauskolonnin pohjatuote
(VAC OP) virtaa tuubisarjassa ja vaippapuolelletsiiin kattilavetts, josta kehite-
ta4an noin 5 barin LS-hdyrya. VAC OP siséltaa rusdampdenergiaa, joka otetaan
talteen seuraavan kierron avulla: DA-7360 EA-73007 EA-73019- EA-73009
— varasto. VAC OP kulkee kierron ajan lammonvaihéimituubipuolella ja sen
lampdotila on noin 350 °C kierron alussa. Ennen yadkehitintd EA-73009 VAC
OP:n lampétila on 260 °C ja sen jalkeen 180 °ClgiraVAC OP on varastointilam-
potilassaan ja sen jAdhtyessaan luovuttama lampiaren sitoutunut LS-hoyryyn,
joka johdetaan MHC:n jakotislauksen sy6ttouunin B2301 konvektio-osaan tulis-

tettavaksi.

EA-73009/-S ovat rakenteeltaan putkilammonsiirtimgissa on ulosvedettava tuu-
bisarja. Tuubisarja koostuu useista putkista, joidpi VAC OP virtaa. Tuubipuolen

pahtuu tuubipuolen paatykupeissa.
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Yhden tuubisarjan tilavuus 7,2°rja vaippapuolen tilavuus 28,9°nH6yrynkehitti-
men vaippapuolella on kaksi ulospuhalluslinjaasg@kainen ulospuhallus pohjalla ja
jatkuva ulospuhallus kyljessa (Kuva 9). Ulospuhidilla kontrolloidaan epéapuhta-

uksien kertymista vaippaan. /10/

Tuubipuolelle on mahdollista sy6ttad myos huuhtighdd Tuotantolinja neljalla
huuhteludljyna kaytetaan tyhjon raskasta kaasu@fyBRT, 280 °C ), seka kaasuol-
jya (KA, 240 °C). Kaasudljysta kaytetaan lyhenn®%@s ja sitad voidaan ajaa vaih-
timelle my6s kylmana jolloin sen l[ampdétila on ndid °C. Tuubipuoli, joko huuhdel-
laan tai lammitetdan huuhteludljyilla, sen hetkiggnsessin vaatimuksen mukaan.
Kuvassa 8 on esitetty poikkileikkauskuva hoyrynkighiesta ja kuvissa 9 ja 10 on

havainnollistettu EA-73009:n vaippapuolen rakermett

Vaippapuoli ulos
(LS:hdyry)
Tuubipuoli sisdan : >

(VAC OP) ﬁ e f’

KART, WOS
) Paatykuppi
i | Vaippa \

\ Ulospuhallukset

Tuubisarja \/

\

-—
FA-74006
EA-73005 Tuubipuoli ulos ~Vaippapuoli sisdan

(VAC OP) (Kattilavesi)

Kuva 8: Poikkileikkauskuva hoyrynkehittimesta. /9/



Tuubipuoli sisdsn (VAC OP)

KART, WOS

Vaipan pinnan ja
Vaippapuoli ulos (L.S-Doyry)

e

paineen mittaus

Tyhjennys / jaksottainen
ulospuhallus

\W jatkuva ulospuhallus

FA-74006 / FA-T3005

Vaippapuoli sisaan
(Kattilavesi)

Tuubipuoli ulos (VAC OP)

Kuva 9: Hoyrynkehittimen EA-73009 vaippapuolen make. /12/

Kuva 10: Hoyrynkehittimen EA-73009:n vaippapuolaaksen yhteydessa.
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7.3 Korroosio-ongelma

Hoyrynkehittimien EA-73009 ja — S:n vaippapuoleda havaittu happikorroosiota.
Tama korroosio on, joko kattilaveden mukana kulkeeen hapen aiheuttamaa tai
sitten se on muodostunut, kun héyrynkehittimierpgapuolet ovat paasseet koske-
tuksiin ilman hapen kanssa avauksen yhteydessda&aim kappaleisiin on koottu
operointiohje, jolla minimoidaan hapen péaasy EA{®R vaippapuolelle. EA-
73009:n Pl-kuvan tunnus on NP0-14637, johon tes&tigiytetyt laitetunnukset viit-

taavat.

7.4 Varalle operointi

Kun héyrynkehittimen EA-73009 tuubisarja on pestyvpihdin kasattu, aloitetaan
sen varalle operointi syrjayttamalla tuubipuolemal typella. Typetys suoritetaan
maanalaiseen tyhjennysjarjestelmaan, LCF:n ke@&ilgén FA-73005. Taman jal-
keen turvallisuuden kannalta on erityisen tarkedi® hoyrynkehittimen tyhjennys-
laipat suljetaan, ennen lammityksen aloittamistétalvaltyttaisiin laiterikoilta, pitaa
vaippapuolelle saada vesipinta nékyviin ennen ldgksen aloittamista. Kun vaip-
papuolen pinnanmittaus LG-73033 nayttaa n. 30 ¥4@oidaan tuubipuolen taytto
aloittaa. Tuubipuoli taytetdan ensin kylméalla WQ5:joka ajetaan tuubisarjan lapi
hylkyéljysailioon FA-74006. Kun tuubisarja on tate aloitetaan sen lammitys
kuumalla WOS:lla. Vaippapuoli tulee olla linjattwyrylinjan varoventtiilin SV-
73032 ohitusventtiilin kautta ulkoilmaan, jotta tlavedestd muodostuva hoyry ja
samalla vaippapuolen kaasut poistuvat vaipasta. iayrynkehitin tuottaa hoyrya
aanenvaimentimen PA-73009:n kautta taivaalle, \adsen vaippa paineistaa linjas-
sa olevan hoyrynkehittimen vaippapuolen hoyrynpaseen, jolloin vesi lahtee vaih-
tumaan ulospuhallusten kautta. Linjassa olevantiva#m hoyrynpaineeseen ope-
rointi tapahtuu raottamalla héyrylinjan takaiskuBO@0-NRV-544 ohitusventtiilia,
jonka kautta hoyry johdetaan takaperin vaippapieléllospuhallukset avataan ja
saadetaan niin, ettd hoyrynkehitin ottaa noin lutitta vettd, jolloin se pysyy lam-
pimé&né. Tuubipuoli jatetaan WOS lastiin ja tuubimoulostuloventtiileja raotetaan
hieman, jotta se ei jad “pulloon”. Voidaankin tededtta hdyrynkehitin on operoitu

varalle, kun sen tuubipuoli on WOS-lastissa ja pajuoli on paineistettu linjassa
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olevan vaihtimen hoyrynpaineeseen ja vesi vaihtigisalla vaihtuu, seké vaihtimen

mittauksille menevat pursudljyt on avattu.

7.4.1 Lisdahuomiot

Talvella on syytd varmistaa, etta reitti &&dnenvaiineelle PA-73009 on auki, raot-
tamalla linjassa olevan héyrynkehittimen varovdmitiohitusta. Nain varmistetaan,

ettd vaippapuolen kaasut ja hoyry paasevat ulk@imammitysvaiheessa.

7.5 Linjaan operointi

Kun hoéyrynkehitinta aletaan operoida linjaan, tuleemistaa, ettd se on varmasti
lammin. Tarkistetaan, ettd vaipassa on vesipinkgvigsa ja kattilaveden syo6ttésaa-
toventtiilin LCA-73034 kasiventtiilit ovat auki. Ntauksille menevat 6ljypursot tulee
olla my6s paalla ja huuhtelulinjojen (KART ja WOIsiventtiilit suljettu. Turvalli-
suuden kannalta erityisen tarkedad on tarkastad tytfennyslaipat ulkoilmaan ovat
kiinni ja seka tuubi- etté vaippapuolien varovelrn purkupuolien ns. locked open-
kasiventtiilit ovat lukittu auki. Naiden tarkastastjalkeen voidaan tuubipuolen ulos-
tuloventtiilit avata kokonaan auki, ja linjata vpgpuoli hoyrylinjan varoventtiilin
SV-73032 ohitusventtiilin kautta PA-73009:lle. Tamgilkeen tuubipuolen sisaan-
menoventtiileja avataan noin 25 %, jolloin aikaaukean pieni VAC OP:n virtaus
hoyrynkehittimen lapi. Kun hoyrynkehitin kehittdéymya ulkoilmaan, voidaan hoy-
rylinjan varoventtiilin SV-73032 ohitusventtiili $kea ja operoida hoyrypuoli LS-
verkkoon. Samanaikaisesti voidaan tuubipuolen sis@&foventtiilit avata kokonaan
ja hoyrynkehittimia tulee pitaa jonkin aikaa rinpgotta valtetaan LS-verkon paineen
ja virtauksen heilahtelu. Taman jalkeen voidaarittal® linjassa olleen hdyrynkehit-

timen tyokuntoon operointi.

75.1 Lisahuomiot

Linjassa olevan hoyrynkehittimen ulospuhalluksétdusaataa siten, ettéa epapuhtau-

det eivat paase rikastumaan hoyrynkehittimen vaippkelle.
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7.6 Tyokuntoon operointi

Hoyrynkehittimen tydkuntoon operointi aloitetaanlkemalla tuubipuolen sisdén-
menoventtiilit, jonka jalkeen suljetaan tuubipuoldonstuloventtiilit. Taman jalkeen
avataan tuubipuoli hengittamaan hylkyoljysailioém\-F4006, jotta se ei jaa
“pulloon”. Tuubipuolen huuhtelu tulee aloittaa ttétnasti naiden toimenpiteiden
jalkeen ja tehda se huolella, silla hyva huuhtedipbttaa hoyrynkehittimen avausta
ja myos tulevaa pesua. Tuubipuoli huuhdotaan eK#RT:lla hylkyoljysailioon
FA-74006. Virtausmaaraksi sdadetdan noin 6 t/hujghtlellaan tuubia kunnes sen
tilavuus on vaihtunut noin 2-3 kertaa. Tassa vabaesoi hoyrypuoli olla viela lin-
jattuna LS-verkkoon, silla KART:lla hdyrynkehitindttaa viela héyryd. Kun KART-
huuhtelu on suoritettu, aloitetaan kuuma WOS-hduhjelloin vaippapuoli linjataan
hoyrylinjan varoventtiilin SV-73032 ohitusventtili kautta PA-73009:lle. Kuuma
WOS-huuhtelu tehddan samalla tavalla kuin KART-Heluh eli tuubipuolen tila-
vuus vaihdetaan 2-3 kertaa ja WOS linjataan hyilkgailioon FA-74006. Kun tuu-
bisarja on huuhdeltu, suljetaan reitti FA-74006jbelasketaan tuubipuolen paine
LFC:n kerailysailion FA-73005 paineeseen, jonndtmaien tuubipuoli myos syrjay-
tetdan tyhjaksi typella. Erityisen tarkeda on tstda ennen typetyksen aloittamista,
ettd tuubipuolen paine on varmasti laskenut alppiserkon (7 bar) paineen, jotta
valtetaan tuotteen takaperin kulkeutuminen typpikeon. Kun tama tarkistus on
suoritettu, suljetaan vaihtimen mittauksille meneM@ypursot, jonka jalkeen syrjay-
tetdan tuubipuolen WOS typella LCF:n kerailysaiiobA-73005. Samanaikaisesti
suljetaan kattilaveden syoéttosaatoventtiilin LCAB338 kasiventtiilit, sek&a ulospuhal-
lukset ja avataan vaippapuolen tyhjennysventtlityhjennetaan vaippapuoli pee-
vingille eli betonilaatalle. Korvausilmaa vaippafiusaa héyrylinjan varoventtiilin
SV-73032 ohituksen kautta.

Kun LCF:n kerailysailion FA-73005 pinnan- ja painegttauksesta voidaan todeta
hoyrynkehittimen tuubipuolen olevan tyhja, niin taan tuubipuolen ulostulon tyh-
jennyslaippa ulkoilmaan ja varmistetaan, etta waien lapi tulee typpivirtaus. Tasta
tyhjennyslaipasta lasketaan myds hdyrynkehittimeabipuolen paine ulkoilman

paineeseen ennen vaihtimen sokeoinnin ja avauksetamista.
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7.6.1 Lisahuomiot

Jos hoyrynkehitin ei ole menossa avaukseen hadtafn se varalle. Esimerkiksi vii-
konlopun yli on syyta pitda vaihdin varalla ja opda se tyokuntoon vasta arkiaa-
muksi, jolloin vaihdinasentajat ovat taas tdissainN/altytaan silta, ettad vaippapuoli

on turhaan tyhjana kosketuksissa ulkoilman hapesda

8 KOKEELLINEN OSA

8.1 Happipitoisuuden maaritys

Kattilaveden syottovesipumpun GA-75012 painepugetkilinjasta haarautuu, pai-
neensaatoventtiilin PC-75008 jalkeen, putkilinjaytteéenottopaikalle SC-75020-5.
Naytteenottopaikan SC-75020-5 (KATVESIMHC) lapitam kayttokohteille lahteva
kattilavesi, jonka happipitoisuutta tadssa opinnéyissa tutkittiin. Happipitoisuuden
ohjearvoksi on asetettu < 2@/I. Naytteenottopaikan yhteydesséa on lammonvaihdin
EA-75047, joka jaahdyttad kattilaveden (115 °C)tte@ynottolampdtilaan (30 - 40

°C). Jaahdyttavana aineena lammonvaihtimessa kayteiykolia.

Kattilaveden happipitoisuusmittaukset suoritetkathdella eri mittausmenetelmalla.
Kattilaveden happipitoisuus maaritettiin seka atituettd happipitoisuuden maari-

tykseen valmistettujen ampullien avulla.

8.1.1 Ampullimittaus

Naytteenottopaikan SC-75020-5 l&pi valutettiin katetta puolen tunnin ajan, jotta
voitiin varmistua, ettd siihen johtavassa putkdsga oli vesi vaihtunut. Taman jal-
keen vesivirtaus johdettiin lapivirtaussuppilonil&pvan 11 osoittamalla tavalla ja

saadettiin vesivirtauksen maaraksi noin yksi litreauutissa. Nain varmistettiin, etta
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vesi vaihtuu koko ajan ja se ei paase reagoimdasilmian hapen kanssa. Ampulli
upotettiin lapivirtaussuppilon sisdan vesipinnaapablelle ja sen karki katkaistiin.

Hetken kuluttua ampulli nostettiin vedesta ja sikoitettiin muutaman kerran. Ta-
man jalkeen on kolmekymmenta sekuntia aikaa veraatipullin pagdhéan muodostu-
nutta varia CHEMets Kit-paketin mukana tulleisiiralitkappaleisiin, jotka ilmaisi-

vat kattilaveden happipitoisuuden asteikolla O -@l. Ampullin pdéssa tapahtu-
neen reaktion johdosta sen vari muuttui violetjlessmita tummempi tdma vari on,
sitd enemman Kattilavesi sisaltdd happea. Erityiddeeaa happipitoisuuden maari-
tyksessa on, etta mittausvaiheessa ampullin kadgigkoko ajan vesipinnan alapuo-
lella, jotta se ei paase reagoimaan ulkoilman h&a@ssa. Happipitoisuusampullien

toiminta perustuu ASTM D5543-09-standardiin ja saugtulokset on kerattyna
LITTEESEEN 5.

=

Kuva 11: 15.5.2011 kello 13:10 suoritettu kattildee happipitoisuusmittaus ampul-

limenetelmalla.

Oikeanpuoleisessa kuvassa ympyran ulkokehalla daikesteikko, johon ympyran
keskella olevan naytteen varia verrattiin.
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8.1.2 Anturimittaus

Happipitoisuusmittaukset suoritettiin kayttamalla Z:n kenttalaboratoriossa olevaa
Mettler Toledon SevenGo pro dissolved oxygen m&@6 happipitoisuusanturia.

Mittausmenetelma perustuu SFS-EN-25814 standartaitteen kayttémanuaalin

mukaan anturi mittaa kattilaveteen liuenneen hdpémh ppm:n ja lampétilan 0,1 °C
tarkkuudella. Anturin mittausalue on 0,00 - 99,@dnga O - 60 °C.

Anturin karki upotettiin kohdassa 8.1.1 kuvatun athimittauksen tavoin suppilon
l&pi virtaavan vesipinnan alapuolelle. Kun mittalisvalmis, ilmestyi mittarin nay-
tolla olevan A-kirjaimen paalle nelibjuuri-merkk{/@ ). Tdméan jalkeen happipitoi-

suus ja lampdtila luettiin naytoltd. Kuvassa 12sooritettu kattilaveden happipitoi-

suusmittaus anturia kayttaen.

Kuva 12: 15.5.2011 klo 13:15 suoritettu kattilaved@ppipitoisuusmittaus SG 6 an-
turilla.
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9 TYON TULOKSET

9.1 Tulosten tarkastelu

LITTEISSA 2,3 ja 4 on esitetty kattilaveden pH,iBx 510A kemikaalin ylimaéara,
seka rautapitoisuus. Naisté laboratorioanalyyseistdaan todeta, ettd Porvoon ja-
lostamolla kattilavedelle asetut laatuvaatimuk€D-9333) tayttyvat hyvin. Katti-
laveden pH:lle on asetettu ohjearvoksi 9,0 - 9,&jmratorioanalyysien perusteella
(LITE 2) voidaan todeta POY:n kattilaveden pH:ifeeh aina yli 9,0, mutta kuiten-
kin alle 10,0. Tama pH on saavutettu lisdamall@eetBoilex 510A hapensitojake-
mikaalia, seka trinatriumfosfaattia, jotka nostakattilaveden pH:ta. Varsinaiseen
pH:n saatoon tarkoitettua natriumfosfaattia eital@innut kayttaa, silla kattilaveden
pH on pysynyt korkeana muutenkin. Boilex 510A keaailn yliméarassa (LIITE 3)
arvoksi asetettu 0,5 mg / | ei ole koskaan alittujuka puolestaan takaa oikeanlaiset
olosuhteet jaanndshapen poistoon kattilavedesttiild¢@den rautapitoisuudessa on
nahtavissa selvasti suurempaa hajontaa, mutta uéken johtuvan naytteenottoai-
kavalin taajuudesta. Esimerkiksi talvisaikaan reitdton viety harvemmin ja putkis-
toon on saattanut kertya rautaa, joka vaaristaikdsid. Laboratorioanalyyseista voi-
daan kuitenkin todeta (LIITE 4), ettd kevaan 20g&isakin jalkeen tehdyissa ana-
lyyseissa rautapitoisuus on ollut l&hes sille dsatglarajan (< 0,05 mg / [) mukai-

nen.

Kattilaveden happipitoisuusmittaustulosten perdst€elITE 5) voidaan todeta, etta
kevadn 2011 seisokissa BG-75001:lle tehdyt muuidstyat parantaneet kaasun-
poistoa kattilavedesta. Aiemmin ei ole ollut varritalkulkeeko syottoveden kiehu-
tukseen kaytetty ES-hdyry myds vesifaasin alapleol®lyt pystytddn seuraamaan
virtausmittarin ansiosta vesifaasin alapuolelledgttavan kiehutushdyryn maaraa.
Naytteenottopaikalta SC-75020-5 happipitoisuusmétizlosten perusteella voidaan
todeta, ettd myos happipitoisuus on talla hetlsllé asetettujen ohjearvojen mukai-
nen (< 20 ppb). Anturi- ja ampullimittausmenetelardavat hyvin samansuuntaisia
tuloksia. Anturin antamat happipitoisuudet ovattéokin hieman suurempia, kuin

ampulleilla maaritetyt happipitoisuudet.
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Luotettavampana tuloksena voidaan mielestani kkimepitad ampullimenetelman
antamia tuloksia, silla siind mitta-asteikko (044@1) on tarkempi, kuin anturin mit-
ta-asteikko ja ampullit on valmistettu erityiselsjivin alhaisten happipitoisuuksien

analysointiin.

Maaritin vertailun vuoksi happipitoisuuden vesijohe¢desta valuttamalla sita lapivir-
taus suppilon l&pi, seké ottamalla kattilavetta 7020-5 naytteenottopaikalta litran
lasipulloon. Vesijohtoveden happipitoisuudeksi an&ntoi arvon 9,60 ppm ja am-
pulli muuttui valittbmasti karjen katkaisun jalkeémnmman violetiksi. Lasipulloon
otetun naytteen happipitoisuus oli alhaisimmill@® ppm. Tasta voidaankin todeta,
ettd nayte absorpoi selvasti ilmaa pulloon valagssa, joten ainoa luotettava tapa
mitata kattilaveden happipitoisuutta on lapivirtsugpilon avulla. Kattilaveden hap-
pipitoisuus tulisi jatkossa analysoida kerran vsiga esimerkiksi vesilaboratorioon

toimitettavan vesinaytteen oton yhteydessa.

9.2 BG-75001 operointiarvot

Taulukkoon 4 on keréatty LIITTEESSA 5 olevien hapfmijsuusmittaustulosten pe-
rusteella optimaaliset operointiarvot kaasunpoistinBG-75001:n happipitoisuuden
minimoimiseksi. Jos happipitoisuus paasee kohoarmemsuureksi, tulee verrata
kaasunpoistimen operointiarvoja oheisen taulukeoibin, seka varmistua ettéa BG-
75001:lle syttetaan Boilex 510A hapensitojakemikad@n tarkedd myos varmistaa,
ettd Boilex kemikaalin maara on annosteltu oikdlb{1,0 mg/l). Tama analyysi
suoritetaan jalostamon vesilaboratoriossa. Sewrnatdulukoiden positiot ovat ku-
vattuna LITTEESSA 1.

Taulukko 4: BG-75001 operointiarvot happipitoisunaeinimoimiseksi

BG-75001
Kuvaus Positio Yksikkd
BG:n paine PC-75006 kPa 43-47
SYVE:n ulostuloldmpétila T1-75005 °C 110-115
ES-héyry kaasunpoistajalle | FC-75043 t/h 1,5-1,8
ES-hoéyry vesifaasiin FI-75062 kg/h 2750-2850
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BG:n operointiin vaikuttaa myos oleellisesti PO Yanhdesailion FA-75004 paine ja
lampdtila.

Taulukko 5: FA-75004 operointiarvot happipitoisundrinimoimiseksi

FA-75004
Kuvaus Positio Yksikkd
FA:n paine PC-75011 |kPa 85-90
FA:n lampétila | TI-75006 |°C 111-113

Erityisen tarkeda on, ettd aanenvaimentimen PA-33¥@2itta puhaltaa jatkuva hon-
kahoyryvirtaus ulkoilmaan, jotta ulkoilman happipgiase takaperin syottovesisaili-
06n BG-75001.

9.3 EA-73009 operointiarvot

LITTEESEEN 6 on koottu operointiohje, jolla minindaan hapen paasy EA-
73009:n vaippapuolelle. Tarkempi kuvaus on esitkdppaleessa 6. Operointioh-
jeessa esitetyt huuhteluajat ovat minimiaikoja. &&lksta osaa suoritettaessa herasi
kehitysidea typetyslinjan rakentamisesta myos \aegpplelle. Nain esimerkiksi tuu-
bisarjan pesun ja hoyrynkehittimen kasauksen jélgaralle operointi) vaippapuo-
len kaasut voitaisiin syrjayttaa typelld ja taté@tka nopeuttaa kaasujen poistoa vaip-

papuolelta.
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