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THVISTELMA

Tama opinndytetyd tehtiin  Tampereen Energiantuotanto Oy:n Naistenlahden
voimalaitoksen  toimeksiantona.  Opinndytetydon  yhteistydkumppanina  toimi
vedenkasittelyn asiantuntijayritys Teollisuuden Vesi Oy. Opinnédytetyon tavoitteena oli
selvittdd  nanosuodatustekniikan  soveltuvuutta  Naistenlahden  voimalaitoksen
kaukolammon ja vesi-hdyrypiirin lisdvesien puhdistusprosessissa.

Lisavesien puhdistamista nanosuodattamalla tutkittiin  kahdella  kaupallisella
nanosuodatuskalvolla. Molemmilla kalvoilla tehtiin pitkdaikainen jatkuvatoiminen
suodatuskoe. Suodatuskokeiden aikana tutkittiin kalvon kayttaytymista vaihtelemalla
vuoarvoja eli kalvon lapi virtaavan veden méaaraa kalvon pinta-alaan nahden.

Tyossa tutkittiin kalvojen erotustehokkuuksia analysoimalla komponenttien pitoisuudet
raakavedestd ja suodatuksen jalkeen puhdistetusta permeaattivedestd. Kalvon
likaantumista ja likaantumisen hallintaa tutkittiin tarkkailemalla kalvon huuhtelujen ja
kemiallisten pesujen tarvetta sekd paineiden kehitysta suodatusjakson aikana.

Tyon tuloksena saatiin  tietoa nanosuodatuskalvojen  kaytosta  lisdveden
valmistusprosessissa. Tuloksista ilmenee kahden kalvon eroavaisuudet samaa raakavetta
suodatettaessa. Tuloksena saatiin myds tietoa kalvojen likaantumisherkkyyksista ja
kalvojen likaantumisen kannalta oleellisista vuoarvojen sopimattomuuksista. Tuloksia
vertailemalla  ohjearvosuosituksiin ~ saatiin  tietoa  kalvojen  soveltuvuudesta
Naistenlahden voimalaitoksen lisdvesien valmistuksessa. Havaintojen perusteella
arvioitiin lisdpuhdistuksen tarvetta ohjearvosuositusten saavuttamiseksi.

Opinndytetyon kokeellinen osa siséltad luottamuksellista tietoa.
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ABSTRACT

This thesis was completed as an assignment of Tampereen Energiantuotanto Oy. The
research was carried out in cooperation with Teollisuuden Vesi Oy, a specialist in
industrial water purification. The aim of this thesis was to determine the suitability of
nanofiltration for producing excess water for Naistenlahti power plant and for the
district heating system.

For making excess water by nanofiltration, research was carried out on two membranes.
Both of membranes were made the subject of a long-term experiment. The behaviour of
membranes was researched by chancing the flux of water during the experiment, where
the flux is the water flow rate per membrane square area.

The separation efficiency of the membrane was studied by analysing the components of
untreated lake water and nanofiltered pure water. Membrane fouling and the control of
fouling were researched by observing the need to flush or to chemically purify the
membrane.

One result of this thesis was the greater understanding of the behaviour of the
nanofiltration membrane in purifying the power plant waters. The results also gave an
insight into the separation efficiency of two membranes and membrane sensitivity to
fouling. The suitability of nanofiltration at Naistenlahti power plant was studied by
comparing the results to standard values. The findings indicate that more research has to
be done before nanofiltration can be used at Naistenlahti power plant.

This thesis contains confidential information.
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LYHENNELUETTELO
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KIRJALLISUUSOSA

1 JOHDANTO

Voimalaitoksen vedenkasittely on tarkkoihin ohjearvosuosituksiin sidottua toimintaa.
Pienikin  muutos vesi-hoyrypiirin  johdettavassa vedessa voi olla vaaraksi
voimalaitoksen toiminnalle. Suurien voimalaitosten yhteydessa toimii myo6s suuret
kaukoldmpdjarjestelmét, joiden Kiertoveden laatuvaatimukset ovat omanlaiset
verrattuna voimalaitoksen vesi-hoyrypiirin laatuvaatimuksiin. Voimalaitosten ja
kaukoldmpdjarjestelmien toiminnan takaamiseksi voimalaitosten yhteydessd toimii
vedenkasittelylaitoksia veden puhdistamiseksi. Vettd voidaan puhdistaa muun muassa
saostamalla, ioninvaihtotekniikalla, séhkoiselld ioninvaihtotekniikalla eli elektrode-

ionisaatiolla (EDI) tai vaikkapa nanosuodatuksella.

Tyon Kkirjallisuusosassa  kasitelldaédn  voimalaitosten ja kaukoldampdjérjestelmien
vedenkasittelytekniikoita ja -vaatimuksia sekd haitta-aineiden vaikutuksia kyseisissa
jarjestelmissd. Tarkemmin kasitellddn Naistenlahden voimalaitoksen lisdveden
valmistusprosessia. Lisdveden yhdeksi valmistusvaihtoehdoksi viime vuosina noussutta
nanosuodatusta lahestytddn myds tarkemmin. Nanosuodatusta késitellddn kalvojen
ominaisuuksien, likaantumisen eli foulaantumisen ja likaantumisen hallittavuuden

nakodkulmista.

Kokeellisessa osassa tutkittiin kahden kaupallisen nanosuodatuskalvon soveltuvuutta
Naistenlahden  voimalaitoksen  vesi-hdyrypiirin ~ ja  kaukoldammdn  lisdveden
valmistukseen. Kalvoja vertailtiin pitkékestoisissa jatkuvatoimisissa suodatuskokeissa.
Suodatuskokeilla pyrittiin selvittdmaan kalvojen erotustehokkuuksia, likaantumista ja
huuhtelujen sek& kemiallisten pesujen tarpeita.



2 TAMPEREEN SAHKOLAITOS OY

2.1 Yleista

Tampereen kaupungin séhkolaitos valaisi Tampereen kaupunkia ensimmaisen kerran
vuonna 1888. Vuoteen 2008 saakka sdhkolaitos toimi kaupungin omistamana
energialiikelaitoksena. Vuoden 2009 alusta Tampereen Séhkoélaitos yhtiditettiin, ja
muodostui emoyhtid Tampereen Séhkolaitos Oy. Emoyhtion omistuksessa toimivat viisi
tytaryhtiota.

Tampereen Sahkomyynti Oy myy sahkoa ja palvelee asiakkaita Pirkanmaan alueella.
Tampereen Kaukoldampd Oy vastaa kaukoldammon ja maakaasun toimituksesta
asiakkaille Tampereella, Pirkkalassa ja Ylojarvelld. Tampereen Sahkdverkko Oy
kehittda ja yllapitaa séhkon jakeluverkkoa. Tampereen Vera Oy rakentaa ja yllapitaa
séhko-, ulkovalaistus- ja teollisuusverkkoja. Tampereen Energiantuotanto Oy vastaa
Tampereen Sahkolaitoksen sdhkon ja lammon tuotannosta, kehittdmisesté ja yllapidosta.
(Tampereen Sahkolaitos Oy; Tampereen Séhkolaitos Oy: n vuosikatsaus 2010.)

2.2 Tampereen Energiantuotanto Oy

Tampereen Energiantuotanto Oy on yksi Tampereen Sahkélaitos Oy: n tytaryhtidista, se
tuottaa sdhkoa ja lampda Naistenlahden ja Lielahden voimalaitoksissa. Naistenlahden
voimalaitokset Naistenlahti 1 (NSL 1) ja Naistenlahti 2 (NSL 2) ovat esitettynd kuvassa
1. Lielahdessa toimii kombilaitos, jossa on kaksi kombikattilaa. Kaikki nelja
voimalaitosta ovat yhteistuotantolaitoksia eli tuottavat sek& sihkod ettd lampoa.
Voimalaitosten lisdksi kaukoldmpodvettd lammittavida lampolaitoksia on yhteensa 16
Tampereen, Pirkkalan ja Ylo6jarven alueilla. Tammerkoskessa sijaitsevat Tampellan,
Finlaysonin ja Keskikosken vesivoimalaitokset tuottavat niin sanottua vihredd sahkoa
eli uusiutuvalla energiamuodolla tuotettua sahkod. Lisaksi yhtid on osakkaana

Hyotytuuli Oy:ssé, joka tuottaa tuulivoimalla sdéhkoé. (Tampereen Séhkdlaitos Oy.)
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KUVA 1. Naistenlahden voimalaitos ilmasta kuvattuna. (Kuva: Tampereen Energian-
tuotanto Oy:n arkisto)



11
3 NAISTENLAHDEN VOIMALAITOS

3.1 Naistenlahti 1

Voimalaitosyksikko valmistui 1972 ja aluksi sen p&épolttoaineena kaytettiin 6ljya seka
myO6hemmin jyrsinturvetta. Voimalaitos modernisoitiin vuonna 2000 kaasuturbiini-
kombilaitokseksi, jonka jalkeen péépolttoaineena on kéytetty maakaasua ja
varapolttoaineena kevyttd polttodljya. Laitoksen tuottama séhkoteho on 129 MW ja
lampdteho 144 MW. NSL 1:n maksimi hoyrymaara on 60 kg/s ja hoyryteho 175 MW.
Normaalissa kayttotilanteessa suolattoman lisdveden tarve on 0,5 - 1,0 kg/s. (Tampereen
Sahkolaitos Oy.)

Yksikké on kolmivaiheinen sisaltden kaasuturbiinin, pakokaasukattilan (kombikattila)
ja hoyryturbiinin. Ensimmaiseksi palamisilma paineistetaan kompressorissa ja
johdetaan polttokammioon, jossa ilman joukkoon lisétaan polttoainetta (maakaasua) ja
syntynyt seos sytytetddn. Palamisessa syntyneet savukaasut paisuvat turbiinin l&pi
saaden aikaan turbiinin siipien pyorimisliikkeen. Turbiinin tuottama teho siirretdén
séhkoa tuottavalle generaattorille. Palamislampdtila on polttokammiossa 1200 - 1300
°C. Naistenlahden kaasuturbiinin polttimet ovat niin sanottuja Low Noy-polttimia eli

NO-paastdt ovat minimaalisia. (Bioenergia.fi.)

Kaasuturbiinista tulevan savukaasun lampdtila on edelleen 550 - 650 °C. Savukaasujen
sisdltdma lampd johdetaan kombikattilaan.. Savukaasujen lampd siirtyy hoyrypiiriin
kautta hoyryturbiinille 525 asteisena hoyrynda 45 - 85 bar:n paineella. Paineeseen
vaikuttaa hoyrymaard. L&mmon talteenottokattilassa on kaasulla toimiva 80 MW
lisdpoltin, jolla saadaan lisattya hoyryn maaréd. Savukaasujen loppuldmmolld tuotetaan
osa (22 MW) kaukolammosta kaukoldampdéekolla, joka pitdd hyotysuhteen korkeana, yli
90 %:ssa, ja samalla piipusta poistuvan héyryn lampdétila pysyy matalana (55 - 65 °C).
(Huhtinen, Kettunen, Nurminen & Pakkanen 2005, 21-22.)
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Syntynyt hoyry siirretddn hoyryturbiinille. HOyryturbiinin 1api johdettu lampdenergia
muutetaan sdhkoksi ja lammoksi. Hoyryturbiinissa on hy6tysuhdetta lisdavia véliottoja.
HOyry muuttuu lammonvaihtimissa uudelleen vedeksi, joka johdetaan lauhteena

syottovesisdilioon ja sieltd pumpuilla pakokaasukattilaan.

Lammon talteenottokattilan toiminta on esitettynd kuviossa 1. Kuviossa on esitettynd,
kuinka savukaasut syotetddn turbiinilta lammon talteenottokattilaan, josta kehitetty

hoyry johdetaan hoyryturbiinille tarkoituksena tuottaa seké séhkoa etta lampoa.

= NSL 1 - Kuvien ja faksin esikatselu CEX
0 mw |
Pokttosine 0 Mw NSL1, palamisen seuranta '
- Sahko 0 Mw NSL1 IGSQG'EEMIEEVIMB(I
Lisa W3 Lampd 0,0 Mmw NSL1 voimalaitos TH I
o n F MP1 Hydtyshde  0,0'% NSL1 voimalaitos |
ﬂ Ulkoldmpotila 26 C NSL1 omakautot |
L_ of mw
0,0 mw

oMW,

£ 2 0 mMw l|\ Lv3 Lv2
et MP 1
0mMw 26 C w 1 0 Mw
\ w
a i i ®a | B N
E LTO KL
69jc P ;} 00 Mw

1.2 Naistenlahti 1 voimalaitos 28.07.11 12:12:02

Q00 =E27 2P an XLEHE @

4 Kaynnista 2 Omat kuvatiedostot 2 Omat kuvatiedostot =5 NSL 1 - Kuvien ja faks... | (Gl |S+NAISTENLAHDERH. ..

Kuvio 1. Periaatekuva Naistenlahti 1:n lammontalteenottokattilasta. (Kuvio: MetsoDNA
prosessinohjausjarjestelma)

3.2 Naistenlahti 2

Voimalaitosyksikké on hoyrykattilalaitos, joka valmistui vuonna 1977. Aluksi
paapolttoaineena kaytettiin vain jyrsinturvetta, mutta vuoden 1998 modernisoinnin
jalkeen polttoaineena ovat turpeen lisdksi toimineet puu, kaasu ja kevytoljy.
Naistenlahti 2 on lisdnnyt uusiutuvien polttoaineiden kéyttéa, ja vuonna 2010
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biopolttoaineiden osuus yksikossa oli parhaimmillaan 54 % prosenttia kuukaudessa.
NSL 2:n sdhkoteho on 60 MW ja lampoteho 120 MW. NSL 2:n maksimi héyryméaéara
on 75 kg/s ja hdyryteho 180 MW. Lisaveden mé&&ra on normaaliajossa 1 - 3,5 kg/s
(Tampereen Sahkalaitos Oy.)

Padpolttoaineet, turve ja puupohjaiset polttoaineet, poltetaan leijukerroskattilassa
hoyryn kehittdmiseksi hoyryturbiinia varten. Leijukerroksen lampdétila on noin 650 -
900 °C. Leijukerroksena kaytetadn raekooltaan 1-3 mm hiekkaa. Leijupedin korkeus on
0,4 - 0,7 metrid. (Raiko 2002, 490.)

Polttoaineseos syoOtetddn neljasta eri kohdasta leijukerroksen paalle. Palamisilma
syotetddn kattilaan kolmessa vaiheessa primadri- sekundddri- ja tertidari-ilmana.
Primaarinen polttoilma syotetdan leijupedin alapuolelta, sekundaari-ilma leijukerroksen
ylapuolelle ja viimeisena tertidéri-ilma, jolla saadaan NOy-arvot alemmaksi. Poltossa
syntynyt tuhka kulkeutuu pé&dasiassa savukaasujen mukana ulkoilmaan. Savukaasut
puhdistetaan séhkdsuodattimella ja johdetaan savupiipun kautta ulos. (Raiko 2002, 490-
491.)

Syntyneen lammon avulla kehitetadn tulistettua hoyryd. HoOyry johdetaan
hoyryturbiiniin, jossa hdyryn energia muutetaan mekaaniseksi energiaksi. Hoyry
lauhtuu takaisin vedeksi lammonvaihtimessa, josta se voidaan pumpata takaisin

hdyryvoimaprosessin vesikiertoon. (Huhtinen ym. 2005, 11-12.)

Naistenlahti 2:n prosessi on esitettynd kuviossa 2. Kuviosta ndhdaan, kuinka turve ja
biopolttoaine vastaanotetaan polttoainevastaanotossa ja varastoidaan siiloihin, joista sit&
kaytetadan prosessin polttoaineena hdyryn kehittdmiseksi turbiinille ja kaukolampdveden
lammittamiseksi. Kuvassa oikealla on séhkdsuodatin, jossa savukaasut puhdistetaan

ennen niiden poistumista ulkoilmaan.



Kuvien ja faksin esikatselu

Polttoaine ‘
Sahkd |
Lampd
MP2  Hydtysuhde
Ulkolampbtila

NSL2, palamisen seuranta |
NSL2 taseet ja energiavirat I :
NSL2 voimalatos 1H | et : “’ -
NSL2 voimalaitos | L— J 1
NSL2 omakaytot I
I}ng 28 mwf, lLv_\I 43 M»'/Avm
>

0 Mw
T[ MP1 0 mw
db §] Lv4

13 Naistenlahti 2 voimalaitos

Q0 =423 2P an XLEHE @

4 Kdynnista Z§ 3+MAISTENLAHDEN+... | @2 Omat kuvatiedastot I NSL2 - Kuvien ja Faks... CO ) —

KUVIO 2. Naistenlahti 2:n prosessi periaatekuvana. (Kuvio: MetsoDNA prosessin-
ohjausjarjestelma)

Liitteessd 1 on esitettynd Naistenlahden voimalaitosten prosessikaavio. Kaaviosta
néhdaan kuinka poltossa syntyneen lammon avulla kehitetdan hdyrya. Hoyryn sisaltama
lampdenergia muutetaan turbiinien mekaaniseksi tehoksi ja sen myo6ta séhkotehoksi
generaattorilla. Kaaviosta n&hdddn myo6s kaukoldmmodn tuotanto voimalaitoksen

prosessin yhteydessa.
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4 LISAVEDEN VALMISTUS NAISTENLAHDEN VOIMA.-
LAITOKSELLA

4.1 Saostussuodatuslaitos

Raaka luonnonvesi siséltdé useita epdpuhtauksia, minka vuoksi se ei sellaisenaan sovi
kaytettdvaksi  voimalaitoksen vesi-hOyrypiirissa tai  kaukoldmmon  lisévetena.
Epdpuhtauksia ovat muun muassa orgaaninen ja epaorgaaninen aines, karkeat

epépuhtaudet ja veteen liuenneet suolat.

Naistenlahden voimalaitoksella raakavetena kéytetddn Nasijarven pintavetta.
Saostussuodatuslaitoksella raakavesi suodatetaan ensin karkeimmasta aineksesta, jonka
jalkeen vesi johdetaan flotaatioaltaan ja hiekkasuodattimien lapi. Suodattimien jalkeen
vesi joko johdetaan pehmennyssuodattimen l&pi kaukoldmpdveden paisuntasailioon tai

suolanpoistosarjoille, joiden jalkeen vesi on kéytettavissd voimalaitoksen kattilavetena.

Saostussuodatuslaitoksen toiminta on esitetty vaiheittain kuviossa 3. Kuviosta nahdaéan
my0s kemikaalien lisdys ja sekoitus raakaveteen, ennen kuin vesi johdetaan
flotaatioaltaan ja hiekkasuodattimien l&pi saostetunveden altaaseen.
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KUVIO 3. Saostussuodatuslaitoksen toimintaperiaate kuvana. (Kuvio: MetsoDNA
prosessinohjausjarjestelma)

4.1.1 Valppays ja koriketjusuodatin

Vélppdys ja koriketjusuodatin toimivat erdanlaisina esisuodattimina poistamalla
jarvivedestd isokokoiset kappaleet, kuten kalat ja tukin patkédt. Nasijarvesta kanaalia
pitkin virrannut vesi johdetaan kahden rinnakkaisen valpan ja koriketjusuodattimien
lapi. Vélppd on metallinen ristikko, johon suuret voimalaitokselle kuulumattomat

kappaleet Kiinnittyvat. Koriketjusuodatin puolestaan siivil6i epadpuhtauksia suodattimen

kammiossa pyorivien korien avulla korin pééllda olevaan siivilakankaaseen.
(Kayttoohjeet koriketjusuodatin.)

4.1.2 Saostuskemikaalien annostelu ja flotaatio

Koriketjusuodattimen jalkeen raakavesi ohjataan sdilioon, jossa raakaveteen

annostellaan ferrisulfaattia Fe,(S04); ja natriumaluminaattia NaAlO,. Ferrisulfaatti ja

natriumaluminaatti toimivat saostuskemikaaleina. Saostuskemikaaleja k&ytetdan
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poistamaan vedesta kolloidisia epdpuhtauksia. Saostuskemikaalien johdosta veteen
syntyy hydroksidisakka eli flokki, joka absorboi itseensa kolloidihiukkasia. (Kurkela
1985, 20.)

Kemikaalien lisdyksen jalkeen vesi johdetaan flotaatioaltaaseen, johon syotetdédn altaan
pohjasta ilmavesidispersiota. Muodostunut flokki siirtyy pienten ilmakuplien ansiosta
pintaan. Veden pinnalle muodostuu ruskean varinen vaahtomatto. Flotaatioaltaassa vesi
virtaa jatkuvatoimisesti kohti vaahdonpoistolaitteistoa. (Saostuslaitoksen kéyttdohje
1971, 4))

4.1.3 Hiekkasuodatin

Selkeytetty vesi johdetaan kahdelle rinnakkain olevalle hiekkasuodattimelle.
Hiekkasuodatin on avoin betoniséilio. Veden virtaus hiekkakerroksen ldpi saadaan
aikaan, kun hiekan paalla on tarpeeksi paksu vesikerros. Hiekkasuodattimen maksimi
suodatusnopeus on 5 - 7,5 m/h. (Kurkela 1985, 20.)

Vesi suodattuu hiekan lapi ylhaalta alaspéin. Hiekkasuodattimien pinnan korkeudet
séadetddn yht4 korkealle, jotta molempien suodattimien I&pi kulkisi yht4 paljon vetta.
Aika ajoin hiekkarakeiden valit tukkeutuvat suodatetusta liasta, jolloin
hiekkasuodattimien virtaus suodattimen lapi heikkenee. Toimintakyvyn palauttamiseksi

suodattimet huuhdellaan vastavirtaan. (Saostuslaitoksen kayttoohjeet 1971, 10-11.)

4.2 Kaukoldmpdéveden pehmennyssuodatin

Kaukoldmmon pehmennyssuodattimen tarkoituksena on poistaa kaukolampdverkkoon
syotettdvastd lisdvedestd kovuussuoloja. Kovuuden poistossa kéytetddn vahvaa
suolaelvytettyd kationinvaihtohartsia. Virratessaan kationinvaihtimen lapi veden
sisdltimat  kovuudenmuodostajat  (Ca**-  ja  Mg**-ionit)  kiinnittyvat

kationinvaihtohartsiin. Kationinvaihdin luovuttaa tilalle ekvivalentin méaaran Na'-
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ioneja. Pehmennyssuodattimen nimellisvirtaus on 40 m%h tuotettua lisavetta. (Kurkela

1985, 21-22; Kaukoldammaon pehmennyssuodatin toimintakuvaus 2000.)

Kun hartsi on luovuttanut suurimman osan Na'- ioneistaan, se ei pysty enai
pehmentdmaan riittavasti vettd. Talloin hartsi tulee elvyttdd 10 % ruokasuolaliuoksella
ja pesta takaisin kayttokuntoon. Elvytysvaiheeseen kuuluvat seuraavat toimenpiteet
esitetyssé jarjestyksessé: vastavirtahuuhtelu, ruokasuolaruiskutus, ruokasuolan pesu ja
loppupesu. (Kurkela 1985, 22; Kaukoldmmon pehmennyssuodatin toimintakuvaus
2000.)

4.3 Suolanpoistosarjat

Tdayssuolanpoisto onnistuu suolanpoistosarjalla. Suolojen tiedetddn aiheuttavan
ongelmia kattilassa ja turbiinin osissa, minka vuoksi kaikki veden siséltamat suolat
pyritddn poistamaan. Naistenlahden voimalaitoksella kéytetdén suolojen poistoon kahta
rinnakkaista ioninvaihtosarjaa. Toisen ollessa paalla toinen voidaan elvyttéa.
Suolanpoistosarja sisaltaa kationin-, anionin- ja sekavaihtimen. Kationinvaihdin on
taytetty vahvalla kationinvaihtohartsilla, anioninvaihdin on taytetty sek& vahvalla ettd
heikolla anioninvaihtohartsilla ja sekavaihdin sisaltdd vahvaa Kkationin- ja
anioninvaihtohartsia. (Huhtinen ym. 2005, 303; Suolanpoistosarja toimintakuvaus
2000.)

Suolanpoistosarjojen prosessikaavio on kuviossa 4. Kuviossa ovat rinnakkain kaksi
vuorotellen  kaytossd olevaa suolanpoistosarjaa. Kuviosta nahddan  myos

kaukoldmpdverkkoon lisavetta valmistava pehmennyssuodatin
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kUVIO 4. VSucr)IaVnpdist'dsérjrat ja“behmennyssuodatin. (Kuvio: MetsoDNA prosessin-
ohjausjarjestelma)

4.3.1 Kationinvaihdin

loninvaihto tapahtuu aina samanmerkkisten ionien valilla. Kationinvaihtajat vaihtavat
vain kationeja. Kationit ovat suolan positiivisesti varautuneita osia, kuten natrium- ioni
(Na") tai Kkalsium- ioni (Ca?"). Kationinvaihtajana kaytetaan polystyreenipohjaista
hartsimassaa, johon on sitoutuneena useita vetyioneja (H'). Veden valuessa
ioninvaihtohartsin 1api ekvivalentti maira H'- ioneja vaihtuu vedessa oleviin
kationeihin. Yhdenarvoiset kationit korvaavat talléin yhden H*- ionin ja asettuvat sen
paikalle kationinvaihtohartsin molekyylirunkoon, kahden arvoiset kationit syrjayttavéat
kaksi H'- ionia ja niin edelleen. (Pihkala 2003, 112-113.)

Kationinvaihtoreaktio voidaan kuvata seuraavan reaktioyhtalon mukaan:
R-SO,H+Na" +ClI" <R -SO,Na+H" +CI’ 1)

, jossa R kuvaa kationinvaihtomassaa.
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Kationinvaihtimen jalkeen vesi siséltdad anioneitaan vastaavia happoja ja jonkin verran
natriumvuotoa. Natriumvuodoksi kutsutaan sitd natriumia, joka l&pdisee hartsin.
Kationinvaihtimen jalkeen vesi on hapanta, jolloin vedessé oleva bikarbonaatti muuttuu
hiilidioksidiksi.. (Kinnula 1977, 176; Suolanpoistosarja toimintakuvaus 2000.)

loninvaihtoreaktio perustuu hartsimassan aktiivisiin ryhmiin. Kationien Kiinnittyessa
hartsimassan molekyylirunkoon sen kyky sitoa kationeja heikkenee hiljalleen eli hartsi
ehtyy. Kationivaihdin tulee elvyttaa aika ajoin laimennetulla H,SO,- tai HCI- liuoksella.
Elvytyksessa ioninvaihtomassa paastaa kationit poistoliuokseen ja ottaa tilalle rikki- tai

suolahapon vetyionit. (Huhtinen ym. 2005, 303.)

4.3.2 Anioninvaihdin

Kationinvaihtimen jéalkeen vesi johdetaan anioninvaihtimen l&pi. Anionit ovat suolojen
negatiivisesti varautuneita osia, kuten kloridi-ioni (CI"). Heikko anioninvaihdin sitoo
vahvat anionit hartsiin. Vapautuvat hydroksyyli-ionit (OH") neutraloivat hapanta vetta
synnyttden samalla uutta vettd. Kloridit vaihtavat anionivaihtimessa paikkaa OH" -
ionien kanssa. Reaktio synnyttdd natriumhydroksidia (NaOH). Mikéli vedesséd on
kationivaihtimen jalkeen natriumvuotoa, saa se aikaan silikaattivuodon (NaSiO3)
veteen. Heikon anioninvaihtimen jéalkeen vesi sisaltda edelleen kationinvaihtimen
natriumvuotoa ja sitd vastaavan maaran NaOH:a ja NaSiOs: a sekd muita heikkoja
anioneja epdpuhtautena. Vesi johdetaan heikon anionivaihtimen jalkeen vahvaan
anioninvaihtimeen, jossa vedestd poistetaan heikot anionit, silikaatti ja hiilidioksidi.
(Kinnula 1977, 176-177; Suolanpoistosarja toimintakuvaus 2000.)

Anionivaihtoreaktiossa hydroksyyliryhma reagoi vedessd olevan anionin kanssa

seuraavasti:

(RNR3)OH+Na® +Cl" < (RNR'3) Cl+ Na* + OH" (2)

(RNR'3)OH+H"* +ClI" < (RNR'3) Cl + H:0 (3)

, jossa R kuvaa anionivaihtomassaa.
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NaOH:a kaytetdan anioninvaihtimen elvyttdmiseen. Elvytyksessa anioninvaihtomassan
runkoon kiinnittyneet kloridit vaihtuvat OH" -ioneihin. Elvytyksessa elvytysliuos virtaa
useimmiten vastavirtaan myotavirran sijasta. Vastavirtaelvytyksellda on tehokkaampi
elvytysteho kuin myotavirtaelvytykselld. (Huhtinen ym. 2005, 304.)

4.3.3 Sekavaihdin

Suolanpoistosarjan viimeisend osana olevalla sekavaihtimella poistetaan kationin- ja
anioninvaihtimista vuotaneet ionit. Sekavaihtimessa on sek& kationinvaihtohartsia etti
vahvaa anioninvaihtohartsia sekaisin. Sekavaihdinta kaytetdan vuotosuodattimena, joka
sitoo Na- ja SiOz- vuodot. Sekakolonnin jalkeen vesi tayttdd Kattilaveden
laatuvaatimukset, ja se varastoidaan lisévesisdilioon, josta vesi pumpataan
syottovesiséilioon palaamattomien lauhteiden tilalle. (Kinnula 1977, 178; Huhtinen ym.

2005, 304; Suolanpoistosarja toimintakuvaus 2000.)

Sekavaihdin tulee elvyttdd suodatustehokkuuden laskettua tietylle tasolle. Kéyton
aikana anioni- ja kationimassat ovat sekaisin. Ennen elvytysta sekavaihtimen lapi
tehddén vastavirtahuuhtelu, joka saa aikaan anionimassan nousun kationimassan péélle.
Anionimassa elvytetdan laimealla NaOH:lla ja kationimassa HCI- tai H,SO4- liuoksilla.
(Huhtinen ym. 2005, 304.)
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5 KAUKOLAMPO

Kaukoldmmitys on Suomen yleisin lammitysmuoto. Noin 2,6 miljoonaa asukasta
lammittdd kotinsa kaukolammolla. Kaukoldamp6 on taloudellisinta tihedsti asutuilla
alueilla. Kaukoldmp®a on saatavilla ldhes kaikissa Suomen kaupungeissa ja taajamissa.

(Energiateollisuus ry.)

Kaukoldmpoa saadaan sahkontuotannon yhteydessa voimalaitoksissa ja teollisuuden
prosessien jatelampond. Kaukolammityksen energiatehokkuus perustuu s&hkon-
tuotannon hukkaan menevan lampdenergian hyddyntdmiseen.  Kaukoldampoa
valmistetaan myos erillistuotantolaitoksissa, joita ovat kaytdnndssa lampokeskukset.
Kaukolammosta tuotetaan 75 % yhteistuotantolaitoksissa ja loput lampokeskuksissa.
Yhteistuotantolaitosten hyotysuhde on yli 90 %, kun taas erillistuotantolaitosten

hyotysuhde on vain 30 - 40 %.(Energiateollisuus ry.)

Voimalaitoksissa tai lampokeskuksissa tuotettu kaukoldmpd johdetaan kaukolampo-
verkkoon, josta asiakkaat saavat kaukoldammon verkostossa kiertdvand kuumana vetena.
Kaukoldmpdvesi on séésta riippuen 65 - 115 °C:sta asiakkaille tullessaan. Asiakkaiden
talot kayttdvat kaukoldmpod huoneiden ja kayttoveden lammitykseen. Asiakkailta
tuotantolaitoksiin  palaava jadhtynyt kaukold&mpdvesi on 40 - 60 °C:sta.
Tuotantolaitoksissa vesi lammitetddn uudelleen ja johdetaan takaisin kaukoldampo-

verkkoon ldammenneena vetend. (Energiateollisuus ry.)

5.1 Kaukolammon lisaveden valmistus

Lisdveden valmistusmenetelmé&én vaikuttavat kaytettdvan raakaveden laatu sekd
kaukoldmpdverkon koko. Raakavetend kaytetddn yleisesti pintavettd, pohjavettd tai
talousvedeksi tarkoitettua vesijohtovetta. (L&mpdlaitosyhdistys ry 1988, 17.)

Pienissé alle 10 MW verkoissa, lisdveden tarve on hyvin véhdinen, eikd lisévetta

yleensa tarvitse kasitelld. Veden kovuuden ollessa suuri, tulee lisdvesi pehmentad. Myos
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happi suositellaan poistettavaksi hapenpoistokemikaalilla. Suurissa yli 10 MW
verkoissa lisdvesi tulee aina pehmentda. Veden kloridipitoisuuden ylittdessa 50 mg CI’
/kg taytyy kloridia poistaa suolanpoistomenetelmélld. Suolanpoistotekniikkaa ké&ytetdén
my0s vetykarbonaatin poistamiseen mikali HCOj3 pitoisuus on > 60mg/Kkg.

(Energiateollisuus ry 2007, 9.)

Suurissa laitoksissa happi poistetaan termiselld kaasunpoistolla ja jadnndshappi sidotaan
kemiallisesti. Mikéli terminen kaasunpoisto ei ole mahdollinen, tulee happi sitoa
kemiallisesti tai korroosioinhibiitilla. Lisaksi lisdveden pH tulee saatdd ohjearvo-
alueelle. Ohjearvo saavutetaan, jos jad&nnoshapen poistoon kéytetddn esimerkiksi

hydratsiinia. (Energiateollisuus ry 2007, 9.)

5.2 Kaukoldmpoveden kasittely- ja laatuvaatimukset

Kaukolammon  kiertoveden laatu- ja  Kasittelyvaatimuksiin  vaikuttavat
paikkakuntakohtaisesti taajaman koko sekd kaytettdvan raakaveden laatu. Suurilla
paikkakunnilla kaukoldmpdjarjestelmat ovat osana suuritehoisia voimalaitoksia. Tallgin
kaukoldmpdverkossa virtaa kymmenid kuutiometrejd vettd ja veden sekd sen
kayttdytymisen hallinta on vaikeampaa kuin pienilld alueilla, joissa verkon tilavuus on
muutamia kuutiometreja. Lisdveden valmistus on myds alueellisesti riippuvainen.
Toisella paikkakunnalla lisavesi valmistetaan suolapitoisesta pohjavedestd, kun toisaalla
se valmistetaan vahdsuolaisesta, mutta humuspitoisesta pintavedestd. N&ma erot
vaikuttavat paljon lisdveden Kkasittelyvaatimuksiin ja lopulliseen veden laatuun.
(Sonninen 2002, 1.)

Kaukoldmmon kiertovedelld on tarkat laatuvaatimukset, joilla pyritddn pidentamaédn
kaukoldmpdverkon komponenttien  kayttoikaa ja kuntoa sekd jarjestelman
kéyttotaloutta. Laatuvaatimukset tayttdva vesi ei aiheuta korroosiota putkistoissa eika
kerrostumia niiden pinnalla. Suomessa on laadittu ohjearvosuositukset kaukoldmmaon
kiertovesien laadulle. Suomessa voimassa olevat ohjearvosuositukset on liitteessa 2.
(Sonninen 2002, 5-6; Energiateollisuus ry 2007, 7.)
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5.3 Haitalliset aineet ja niiden vaikutukset

Kaukoldmpdgjarjestelmat ovat suuria, eikéd niissé voida vélttyd epapuhtauksien péésylta
kaukoldmpdverkkoon.  Epépuhtauksien  ldhteita ovat  kaukoldmpdasiakkaiden
lammitysjarjestelmat, kaukoldmpdverkoston materiaalit (hiiliterds, valurauta, kupari,
messinki) sekd avoimet ja alipaineiset osat. Epapuhtauksia paasee kaukolampoéverkkoon
my0s lisdveden valmistuksessa k&ytettdvien pehmennyssuodattimien kautta ja

kemiallisten lisdaineiden mukana. (Sonninen 2002, 2.)

Yleisimpid epépuhtauksien aiheuttamia ongelmia ovat erityyppiset korroosiot.
Esimerkiksi happi aiheuttaa terédksen happikorroosiota sek& edesauttaa kuparin ja
kuparimetallien eroosio- ja ammoniakkikorroosiota. pH-arvon nousu yli 10:n lisaa
teraksen jannityskorroosion riskid. Myds muita korroosiomuotoja voi aiheutua, jos
ohjearvoja ei noudateta. Veden sisaltdma kovuus aiheuttaa lampdpinnoille huonosti
lampoa johtavaa Kattilakivikerrostumaa. Erilaiset kiintoaineet, kuten magnetiitti
aiheuttavat  eroosiota,  tiivisteongelmia  ja  instrumenttien  huoltotarvetta.
(Lampolaitosyhdistys ry 1988, 9-10.)

5.3.1 Korroosion ilmeneminen kaukoldmpodverkossa

Suomessa korroosiota tavataan yleisemmin kaukoldmpdputkien ulkopuolella kuin
putkien sisdpuolella. Normaalin k&ytén aikana vesipuolen korroosio on harvinaista,
mutta seisokkien aikana jérjestelmissa tapahtuu yleensa sdilonnén aikaista korroosiota.
Korroosiovaurioita pyritdan estdmaan erityyppisilld korroosiosuojauksilla, mutta
tastakin huolimatta kaukolampdjarjestelmien vesipuolella on havaittu pistekorroosiota,
ammoniakkikorroosiota, galvaanista korroosiota, jannityskorroosiota ja liian alhaisen

pH- arvon aiheuttamaan korroosiota. (Sonninen 2002, 12.)

Pistekorroosio on hapen aiheuttamaa korroosiota kaukolampoverkon putkien sisa-
pinnoilla. Pistekorroosiossa happi on syovyttanyt metallien pinnalle syvia kuoppamaisia
syopymid. Pistekorroosiota esiintyy paikoissa, joissa suolapitoinen vesi ja happi ovat

kosketuksessa metallin kanssa. Pistekorroosion yhteydessa muodostuu myos liukoisia ja
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kiinteitd korroosiotuotteita. Raudan liukoiset korroosiotuotteet saattavat muodostaa
kerrostumia lammaonsiirtopinnoille ja kiintedt korroosiotuotteet muodostavat ruoste-
sakkaa, mika haittaa esimerkiksi venttiilien toimintaa. My6s kuparilla on taipumus

lisata terdksen pistekorroosiota. (Sonninen 2002, 12.)

Jannityskorroosio on metallien sahkokemiallista syOpymista jannitysymparistossa.
Jannityskorroosiossa metallin  pinnalla oleva oksidikalvo tuhoutuu kemiallisen
rasituksen vuoksi, jonka jalkeen mekaaninen rasitus ja sahkodkemialliset prosessit
jatkavat korroosiota. Korroosion ja jannityksen yhteisvaikutuksesta metallin pinnalle

syntyy hiusmaisia sér6ja. (Sonninen 2002, 4.)

Ammoniakkikorroosiota on havaittu vain kuparilla ja kuparimetallista valmistetuilla
komponenteilla. Ammoniakki liuottaa metallin pinnalla olevan oksidikalvon, jonka
jalkeen korroosio voi jatkua vapaana. Kiertoveden sisdltdessda ammoniakin lisdksi myds

happea ja hiilidioksidia korroosionopeus kasvaa selvasti. (Sonninen 2002, 5.)

Galvaaninen korroosio on mahdollinen, jos kaukolampdéverkossa on yhdistettyné useita
eri metalleja. Kahden eri metallin liitoskohtaan voi muodostua sahkopari, jolloin
epgjalompi  metalli on positiivisesti varautuneena elektrodina, joka syoOpyy.
Negatiivisesti varautuneena elektrodina toimiva jalompi metalli pysyy talldin
suojattuna. Esimerkiksi kupari ja hiiliterds voivat muodostavat séhkdparin, jolloin

hiiliterés syopyy. (Energiateollisuus ry 2007, 5.)

Veden liian alhainen tai liian korkea pH-arvo lisaa terdksen, kuparin ja kuparimetallien
korroosiota. Teraksestd valmistettujen komponenttien jannitys- korroosion mahdollisuus
suurenee pH:n ollessa lilan korkea. Liian matala pH lisad terdksen korroosiota.
Kaukoldmpoveden pH:n tulisi olla 9,5 - 10, jotta véltyttdisi pH:n aiheuttamista

korroosiotuotteista. (Sonninen 2002, 4.)

5.3.2 Kerrostumat ja saostumat kaukolampoverkossa

Kovuussuolojen muodostamat yhdisteet sekd kaukoldmpdjarjestelmén materiaalien

korroosiotuotteet aiheuttavat kerrostumia, sakkaa ja lietettd kaukold&mpoOverkostoon.
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Kovuussuolojen ja liukoisten korroosiotuotteiden liukoisuus laskee huomattavasti
lampotilan noustessa, mika aiheuttaa kovuussuolojen saostumista lammaonsiirtopinnoille
kattilakivend ja kerrostumina. Epapuhtaudet kulkeutuvat yleensé kaukolampoverkkoon
joko huonosti késitellyn lisdveden joukossa tai vesivuotojen mukana esimerkiksi

asiakastalouksien lammaonsiirtimista. (Sonninen 2002, 5.)

Kattilakivi ja kerrostumat aiheuttavat monenlaisia ongelmia kaukoldmpdjarjestelmissa.
Kuumavesikattiloiden  lammdnsiirtopinnoille  muodostuva  kerrostuma  estéa
lammonsiirtoa. Kovuussuolat ja Kkorroosiotuotteet saostuvat lammonsiirtimissa
huonontaen hyotysuhdetta. Sakka ja kerrostumat muodostavat myods piilokorroosiota
sek& aiheuttavat tukoksia saatd- ja mittalaitteissa. Rautapitoisella kiintoaineksella on

taipumus myds vaaristdd magneettisten virtausmittareiden tuloksia. (Sonninen 2002, 5.)
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6 VOIMALAITOKSEN VESI-HOYRYPIIRI

Hoyryn kehittdminen voimalaitoksessa siséltda lukuisia pumppuja, putkia, venttiileita,
instrumentteja ja kattilan tai useampia. Vesien oikealla kasittelyll4 ja laadulla taataan se,
etta vesi ja kehitetyt hoyryt eivét ole haitaksi tai vaaraksi laitoksen toiminnalle tai siiné
oleville komponenteille. Vesi-hdyrypiiriin tulevalta vedeltd vaaditaankin erittdin
korkeaa laatua. Vetta tulee myos késitelld kemikaaleilla prosessin aikana, jotta vesi
tayttdd prosessin laatuvaatimukset kaikkialla prosessissa. Vesi-hOyrypiiri kasittaa
voimalaitoksella Kattilaveden, hoyryt, lauhteen, syottoveden ja lisdveden. (Buecker
1997, 1-2))

Voimalaitokset ovat yksilollisia ja jokaisen laitoksen kohdalla vesi-hdyrypiirin vesien
kéasittelyille tulee 16ytaa parhaiten niissa olosuhteissa toimivat késittelytekniikat. Vesien
kasittelylld pyritaédn toimimaan ohjearvosuositusten maérittelemissa rajoissa. DENA
(Dansk Kedelforening+Ekono Energy+Norsk Dampkjelforening+Angpanneféreningen)
on laatinut vuodesta 1973 lahtien yhteispohjoismaisia ohjearvoja kattilalaitosten vesille.
Liitteessa 3 on DENA:n vesisuositukset Kattilavedelle ja vesi-hoyrypiirille eri

kayttopaineilla ja kattilatyypeilla.

6.1 Lisadveden kasittely

Voimalaitokset kéyttdvat raakavetend yleensd kaupungin vesijohtovettd tai laheisen
vesiston pintavettd. Raakavesi ei sellaisenaan sovi kéytettdvaksi voimalaitoksen
prosessissa. Lisavettd valmistetaan raakavedesta korvaamaan vesi-hoyrypiirissa
hoyrystynytta tai kattilan ulospuhalluksessa hévinnyttd vettd. Lisévesi johdetaan

tarvittaessa puhdasvesisailioon, josta se on kaytettavissa syottovetend. (Raihd 2002, 1.)

Lisdveden valmistustekniikoita on useita, joista voimalaitokset valitsevat parhaiten
niissd  olosuhteissa  toimivan  sovelluksen.  Yksi  yleisimmistd lisdveden
puhdistamistavoista on suolanpoistosarjan kayttd. Suolanpoistosarjojen toiminnasta on
enemman kerrottuna kappaleessa 4.3. Muita mahdollisia tekniikoita ovat esimerkiksi

k&énteisosmoosi- tai nanosuodatuskalvon kayttd. Kalvoerotustekniikoissa vesi
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suodattuu kalvon léapi ja epdpuhtaudet kiinnittyvat kalvoon. Nanosuodatustekniikkaa on
késitelty laajemmin kappaleessa 7. Monilla voimalaitoksilla joudutaan yhdistdmaan

naitd tekniikoita riittdvan puhtaan veden saamiseksi.

6.2 Syottoveden késittely

Syottoveden taytyy olla korkealaatuista. Syottoveden kemian hallinnalla pyritaan
pitdméaan voimalaitoksen hyotysuhde korkeana ja kéyttdika pitkana. Mitd puhtaampaa
syottOvesi on, sitd paremmin prosessi toimii. Syottoveden kaésittelyssé tarkeimpié
prosesseja ovat kaasujen poisto vedestd joko termisesti tai kemikaaleja kayttaen seka

kovuutta aiheuttavien ionien poisto. (Rdiha 2002, 1.)

6.2.1 Terminen kaasunpoisto

Happi ja hiilidioksidi reagoivat herkasti raudan kanssa. Nama kaasut tulee poistaa ennen
kuin lisavesi tai lauhde johdetaan syottdvesisailioon. Veden Kiehuessa kaasut poistuvat
honkahdyryn mukana ulos. Kaasunpoistimessa vesi valuu pisaroina hoyryéd vastaan,

jolloin kaasut poistuvat hoyryn mukana. (Raiha 2002, 6)

Stork kaasunpoistimessa lisdvesi ja lauhde hajoavat syottovesiséilion ylédosassa
pisaroiksi osuessaan reikélevyyn. Hoyry johdetaan syottovesiséilioon sailion alaosasta.
ja noustessaan vesifaasin seka pisaroiden lapi se vie kaasut mukanaan. Hoyry kerataan

pois syottdvesisailion ylaosassa olevalla poistoputkella. (Raiha 2002, 6.)

Nailla kaasunpoistomenetelmilld p&astddn hyvin pieniin jaanndshappipitoisuuksiin.
Kaasunpoistimen jéalkeen vesi sisaltdd kuitenkin edelleen happea ja hiilidioksidia.

Kemiallisella hapenpoistolla saadaan poistettua jaljelld oleva happi. (Raih& 2002, 7.)
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6.2.2 Kemiallinen hapenpoisto

Kaasunpoistimen jalkeen syottoveteen annostellaan hapenpoistokemikaalia, hydratsiinia
(N2H,4). Hydratsiini poistaa vedestd kaasunpoistimen jalkeen jéljelld olevan hapen.
Hydratsiini reagoi hapen kanssa muodostaen vettd ja typped seuraavan reaktion

mukaisesti:

N,H,+O0, > 2H,0 +N, 4

Hydratsiinin hajotessa yli 200 °C: n [amma@ssé reaktio on:

3N,H, > 4NH, + N, (5)

Kun veden ldampdtila ylittdd 200 °C hydratsiini hajoaa ammoniakiksi ja typeksi, mika
saa aikaan syottoveden pH- arvon nousun. Hydratsiinin tarkoitus ei ole ensisijaisesti
nostaa pH:ta vaan poistaa happea, mista johtuen hydratsiini lisatadn syottoveteen veden
ollessa alle 200 °C. Syottoveden N,Hs-pitoisuus pyritddn sadtdmaan 0,05 - 0,2 mg
N2H4/kgH20. (Huhtinen ym. 2002, 306-307)

6.2.3 Kovuuden poisto

Syo6ttdveteen voi tulla kovuutta joko lauhduttimissa tapahtuvista vesivuodoista tai
lisdvedestd. Lisdvesi on lahes puhdasta, mutta siitd saattaa ajan myota rikastua
epapuhtauksia kattilaan. (Raiha 2002, 8.)

Veden kovuutta aiheuttavat Ca>* ja Mg®* -ionit, jotka ovat paatekijoind aiheuttamassa
kattiloihin muodostuvaa Kkattilakived. Yleensda kovuutta sidotaan syottovedestd
trinatriumfosfaatilla (NasPO,4). Trinatriumfosfaatti saostaa kalsiumin ja magnesiumin
hienoksi lietteeksi. Liete poistetaan Kkattilavedestd ulospuhalluksella kattilaan

vakevoityneen jaannoskovuuden kanssa. (Huhtinen ym. 2002, 307.)
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Vaihtoehtoisesti kovuuden poistossa voidaan kadyttaa orgaanisia kompleksimuodostajia,
kelaatteja, jotka muodostavat yhdessd karbonaattien kanssa  vesiliukoisia
reaktioyhdisteitd. Kelaatit korvataan yleensd natriumpolyakrylaatilla, koska kelaatit
aiheuttavat eroosiota kattilan putkistoissa. Polyakrylaattia ja fosfaattia voidaan kéyttaa
yhdessa noin 70 bar:n paineeseen saakka. Kovuudenmuodostajat ja fosfaattisaostumat

puhalletaan lietteend lierion pohjasta. (Huhtinen ym. 2002, 307.)

6.3 Kattilat ja kattilavedet

Kattilavedeksi kutsutaan lierion sisdlla olevaa vettd. Kattilaveden laatuvaatimuksilla
pyritddn estdmaan kerrostumien muodostumista kattilan pinnoille, Kkattilan pintojen

syOpymista sekd kuohumisen aiheuttamia vesi-iskuja. (Kurkela 1985, 2.)

Kattilan tyyppi, paine ja kayttotarkoitus asettavat erilaiset vaatimukset Kkattilan
vesikemialle seké ajotavalle. Kattilat voidaan jakaa paineen mukaan alle 40 bar:n, 40 -
160 bar:n ja yli 160 bar:n kattiloihin. Alle 40 bar:n kattiloilla kdytetddn pehmennettya
vettd seka yhdistelmdkemikaaleja. Na&issd Kattilatyypeissa kaytetddn esimerkiksi
kaanteisosmoosia veden kasittelyssa. 40 - 160 bar:n kattiloissa kdytetddn suolavapaata
vettd ja Kattilan ajotapana kéytetddn alkaalista-ajotapaa. Yli 160 bar:n kattilat ovat
séhkod tuottavia lauhdevoimalaitoksia. Veden tulee olla ndissa laitoksissa erittéin
puhdasta. Lauhteet puhdistetaan sekavaihtimilla. Ajotapoina ovat alkaalinen ajotapa,
kombiajo tai neutraaliajotapa. Alkaalisessa ajotavassa veden pH saddetdan 9 - 9,50
valille haihtuvilla kemikaaleilla, kuten hydratsiinilla tai ammoniakilla. Kombiajossa
veteen syotetddn hapetinta ja veden pH sdadetddan ammoniakilla 8 - 8,50 vilille.
Neutraalissa ajotavassa pH pyritddn pitdmé&éan neutraalina ja veteen syftetddn hapetinta.
(Oja 2008, 10-11; Korroosio vesi-hdyryjarjestelmassa, 3.)

Kattilassa vedestd kehitetddn lammon avulla hoyryd, jota kdaytetddn turbiinin
pyorittdamiseen. HOyryn tulee olla niin puhdasta, ettd se ei aiheuta suolakerrostumia
putkistojen, venttiilien, mittalaippojen ja erityisen aran turbiinin pinnoille. Hoyry ei saa

tiivistyessdan aiheuttaa pinnoille syopymista. (Kurkela 1985, 2.)
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6.4 Lauhdevesien késittely

Lauhdevesi on lauhduttimissa tiivistynyttd hoyryd. Lauhde ei saa vahingoittaa
lauhdeverkkoa, eikéd sen eri osia. Lauhde tayttdd lauhteille asetetut laatuvaatimukset,

kun sitd voidaan kéyttaa uudelleen kattilan syottdvetend. (Kurkela 1985, 2.)

Lauhduttimien jalkeen lauhteesta mitataan herkasti lauhdevuotoihin reagoivat johtokyky
ja happipitoisuus. Lauhduttimissa voi olla korroosioreaktioita aiheuttavia ilmavuotoja.

Korroosioreaktioiden seurauksena rautapitoisuudet nousevat nopeasti. (Leitera 2005.)

Lauhteiden puhdistuksella pyritddn poistamaan korroosiotuotteet jatkuvassa kayt0ssé
sekd lauhdutin- ja lammonvaihdinvuotojen aiheuttamat epédpuhtaudet. Lauhteita
puhdistetaan mekaanisesti, magneettisuodattimilla tai ioninvaihtimilla. Mekaanisia
suodattimia  ovat  hiekkasuodatin, aktiivihiilisuodatin,  p&&llystesuodatin  ja
kynttildsuodatin. Mekaanisten suodattimien tarkoituksena on poistaa lauhteesta karkeita
hiukkasia ja 0Oljyd. Suolat poistetaan ioninvaihtosarjoilla kuten lisdveden
valmistuksessakin. (Huhtinen ym. 2002, 308.)

6.5 Epapuhtauksien aiheuttamat ongelmat

Vedenkasittelytekniikoiden  tarkoituksena on saada aikaan voimalaitokselle
voimalaitosprosessin laatuvaatimukset tayttdvaa vettd sekd yllapitdd veden laatua
prosessin aikana. Epdpuhtauksia padsee kasittelyistd huolimatta aika ajoin prosessiin
aiheuttaen erilaisia ongelmia niin putkistoissa, Kattilassa kuin turbiinissa. Yleisimmin

havaittuja ongelmia ovat kerrostumat ja korroosio materiaalien pinnoilla.

6.5.1 Kerrostumat ja saostumat

Kolloidit aiheuttavat kerrostumia Kattilassa ja tukkeutumia suodattimissa. Oljy ja rasva
aiheuttavat tulipinnoille huonosti lampda johtavan kalvon, mista syystd ne ovat erittéin

pelattyja kerrostuman aiheuttajia. (Kurkela 1985, 18.)
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Kalsium ja magnesium saostuvat Kattilakiveksi vakevoityneessa vedessa. Ohutkin
kattilakivikerros aiheuttaa sateilypinnan putkimateriaalin kuumenemista, kerrostuman
vahvistumista ja materiaalin murtumista. Kattilakiven muodostumista pyritédan estdmaan
poistamalla veden kovuutta aiheuttavat Mg®*- ja Ca®" -ionit ennen veden johtamista
kattilaan. (Kurkela 1985, 18.)

Rauta pyrkii muodostamaan kattilan tulipinnoille kerrostumia jos Kattilavesi sisaltaa
paljon orgaanista ainesta. Rauta muodostaa putkiin Kattilaa vaurioittavia hiiltd ja
rautaoksidia. Rauta aiheuttaa ongelmia myos ioninvaihtohartsissa saastuttaen hartsia ja

samalla heikentéen ioninvaihtokapasiteettia. (Kurkela 1985, 18.)

Silikaatti yhdessa Mg®*- ja Ca®* -ionien kanssa muodostaa erittain vaarallista
kerrostumaa. Vaaralliseksi kerrostuman tekee sen huono ldmmdnjohtokyky. Yli 62
bar:n laitoksissa silikaatti liukenee hdyryyn yha runsaammin ja aiheuttaa kerrostumia
turbiinin siipiin. Turbiinin siipiin kerrostuvasta silikaatista johtuen silikaattipitoisuuksia

valvotaan tarkasti voimalaitoksissa. (Kurkela 1985, 18.)

6.5.2 Korroosio

Happi on yleisin ja voimakkaimmin terdasrakenteita syovyttava aine. Happikorroosioita
esiintyy yli 30 °C:ssa vesissd aiheuttaen syvid, pisteméisid kuoppia, jotka lopulta
syopyvét reidksi. Happikorroosion estdmiseksi happi poistetaan vedestd kokonaan.
(Kurkela 1985, 19.)

Hiilidioksidi (CO,) syovyttaa teréasta tasaisesti, mutta ei yhtd voimakkaasti kuin happi.
Alkalin vaikutuksesta hiilidioksidi sitoutuu bikarbonaatiksi ja karbonaatiksi, mutta
vapautuu  Kattilassa lammon  vaikutuksesta ja  kulkeutuu hoéyryn mukana

lauhdeverkkoon, missa se aiheuttaa korroosiota. (Kurkela 1985, 19.)

pH- arvolla on suuri vaikutus korroosion muodostumiseen. Veden ollessa joko liian
hapanta tai lilan emaksistd terdksen syopyminen voimistuu. Syopymisen estamiseksi

vesi alkaloidaan eli veden pH- arvo saddetdan halutulle tasolle. (Kurkela 1985, 17.)
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7 NANOSUODATUS

Nanosuodatustekniikka (NF) on varsin uusi ja nopeasti kehittyvé kalvoerotustekniikka.
Nanosuodatusta on tutkittu ja kéaytetty 1980-luvulta asti. Nanosuodatus on kehitetty
kaanteisosmoosista (RO) ja sen sanotaankin olevan ”10ysd” kadnteisosmoosi.
Nanosuodatuksessa kalvon rakenne on l6ysempi verrattuna kaanteisosmoosiin. NF ja
RO ovat tekniikaltaan hyvin lahella toisiaan. (Schafer, Fane & Waite 2005, 6-7.)

Nanosuodatusta kaytetddn useissa eri teollisuuden sovelluksissa. Yleisimmin sitd
kaytetdan joko vesijohtoveden puhdistuksessa tai ultra puhtaan veden valmistuksessa
teollisuuden tarpeeseen. NF perustuu veden pakottamiseen molekyylirakenteisen kalvon
lapi, jolloin epdpuhtaudet ja suolat kiinnittyvat kalvoon. Kalvoon Kkiinnittyvat
epdpuhtaudet nostavat konsentraatio-polarisaation syntyd edesauttavaa osmoottista
painetta. Konsentraatio-polarisaatio on fouling-ilmién esiaste. Foulingin hallitseminen
on erittdin tarkeda nanosuodatusta kaytettdessd. (Peinemann & Pereira Nunes 2010,
104.)

7.1 Kalvot ja moduulit

Nanosuodatuskalvoja kaytetadn yleenséd pehmentaméan, puhdistamaan ja poistamaan
orgaanista ainesta, metalleja ja kahden arvoisia ioneja. Yhden arvoiset ionit, kuten Na*
ja CI', suodattuvat vain 10 - 50 %:sti riippuen kalvon ominaisuuksista. (Peinemann ym.

2010, 105.)

7.1.1 Kalvon materiaalit ja rakenne

Kalvomateriaalin valintaan vaikuttaa nanosuodatusprosessin tarkoitus, koska kaikki
materiaalit eivat kdy kaikkiin sovelluksiin. Liuottimen l&péisevyys kalvon l&pi on

k&éantden verrannollinen kalvon paksuuteen. NF-kalvon tukkeutumisen estdmiseksi
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kalvot ovat rakenteelta epdsymmetrisid. Epasymmetrisessd kalvossa on tiukka
paallyskerros (paksuus < 1 um), jota tukee huokoinen alakerros (paksuus 50 - 150 um).
Tiukan paallyskerroksen paalla on ulkokerros, niin sanottu iho, jossa varsinainen
suodatus tapahtuu. Ulkokerroksen paksuus on hyvin pieni osa koko kalvon paksuudesta.
Epasymmetrisia kalvoja on kahden tyyppisid: epasymmetrisia homogeenisia kalvoja ja

komposiittikalvoja. (Peinemann ym. 2010, 105-106.)

Epasymmetrisessa kalvossa seké paallyskerros ettd alin kerros ovat samaa materiaalia.
NF- tekniikan alkuvaiheessa materiaalina kaytettiin selluloosaestereitd, mutta huonon
kemiallisen kestdvyyden ja hydrolysoitumisen vuoksi ne ovat syrjaytyneet muun
muassa aromaattisten polyamidien ja polyimidien tieltd. Komposiittikalvot muodostuvat
kahdesta eri polymeeristd. Ohuena pintakerroksena on yleensda polyamidia ja
huokoisena tukikerroksena kaytettddn yleensd polysulfonia. Nykyisin kalvot ovat
yleisimmin komposiittikalvoja laajempien kdyttdominaisuuksien ja kalvovaihtoehtojen
takia. (Peinemann ym. 2010, 106.)

7.1.2 Moduulityypit

Nanosuodatuksen soveltuvuus, tehokkuus ja taloudellisuus riippuvat myds kaytettdvén
kalvon geometriasta. Tehokkuuden ja taloudellisuuden parantamiseksi suuret maarét
kalvoa pakataan pieneen tilaan tietyn muotoiseksi paketiksi, jota kutsutaan
kalvomoduuliksi. Nanosuodatuksessa kéaytossa olevia moduulityyppeja ovat: spiraali-,

putki-, levy- ja onttokuitumoduuli. (Peinemann ym. 2010, 106.)

Spiraalimoduuli  on  yleisimmin  kaytetty —moduulityyppi  nanosuodatuksessa.
Spiraalimoduuli on rakenteeltaan kaaretorttumainen, jossa kahden verkkomaisen
ohjaimen véliin asetetaan kalvo ja tdmad kokonaisuus Kkierretddn permeaatin
kokoajaputken ympérille sekéd sijoitetaan putkimaisen astian siséan. Verkkomainen
rakenne saa aikaan turbulenttista virtausta ja erotuksen tehostumista. Syott0 ohjataan
pitkittdissuunnassa kalvopintojen véliin, josta permeaatti kulkeutuu kohti moduulin
keskustassa olevaa kokoajaputkea. Suodattunut aines poistuu kokoajaputken kautta.
(Baker 2004, 141.)
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Periaatekuva spiraalimoduulista on kuviossa 5. Kuvasta nahdaan syottovirtauksen ja
permeaatin virtauksen suunnat sek& kalvon ja verkkomaisen ohjaimen sijoittelu

kokoajaputken ympérille.

Konsentraatti

/ Permeaatti

T

ey

\ <

/Konsentraatti

~ 7—Membmanit

Permeaatin virtaus kohti keraysputkea

Permeaatin keraysputki

Syottopuolen vilike

Permeaatin Ulkokuori

keraysmateriaali

KUVIO 5. Spiraalimoduulin rakennekuva. Kuva: (Flynn 2009, 8)

Levymoduulia kaytetddn yleensa huonolaatuisten vesien késittelysséd. Levymoduulin
ominaisuudet ovat hyvin samanlaiset kuin spiraalimoduulin. Levymoduulissa on useita
pystyssa tai paallekkéin olevia levyja. Syotettdva liuos on aina esisuodatettava ennen
kuin se johdetaan levyjen valiin, joiden valinen virtaustila on erittdin kapea. Kalvot on
pakattuna todella tiheaksi hyvin pienen tilan vievéksi paketiksi. (Aineensiirtoprosessit,
24.)

Putkimoduulit ovat kaytossd viskoottisten tai heikkolaatuisten liuosten késittelyssa.
Putkimoduulissa kalvot on asetettuna putken sisélle. Putkimateriaali on mikrohuokoista
materiaalia, esimerkiksi lasikuitua, joka toimii samalla kalvon tukikerroksena. Putkia on
moduulin sisélld tyypillisesti useita kytkettynd sarjaan. Syottovirtaus virtaa kaikkien
sarjaan kytkettyjen putkien lapi. Permeaatti kerdtdan jokaisesta putkesta, joista se menee
permeaatin kokoajaan. (Baker 2004, 140.)

Onttokuitumoduuli koostuu tuhansista millimetrin murto-osan paksuista kalvokuiduista.
Se soveltuu vain puhtaille nesteille, mink& vuoksi syotettdva neste tulee esisuodattaa
perusteellisesti. Kalvokuidut ovat putkivaipan sisélld kimppuina ja syéttovirta johdetaan

niiden véliseen tilaan. Permeaatti poistuu seindmien lapi kerdilyputkeen, josta se on
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kaytettavissa edelleen. Onttokuitumoduulia kaytetddn yleisimmin puhtaiden vesien ja

kaasujen puhdistuksessa. (Aineensiirtoprosessit, 26.)

7.2 Konsentraatiopolarisaatio ja fouling

Kalvolla tapahtuva fouling ja sen esiasteena pidettava konsentraatiopolarisaatio ovat
yleisimmat ongelmat nanosuodatusprosessissa. Ne vaikuttavat alentavasti prosessin
taloudellisuuteen ja niiden tarkkailu on erittdin  tdrkedd jo prosessin

suunnitteluvaiheessa. (Peinemann ym. 2010, 108.)

Konsentraatiopolarisaatio, kalvon pinnalle muodostuva kakku- tai geelikerros,
huokosten tukkeutuminen ja kalvolla tapahtuva adsorptio aiheuttavat nanosuodatuksen
permeaatin vuoarvon alenemista eli heikentévét prosessin kapasiteettia. Kuviossa 6 on
esitettynd aineensiirtoa kalvon I&pi heikentavia tekijoitd. lhanteellisessa prosessissa
suodatusta heikentavina tekijoina esiintyisi vain kalvon aiheuttama vastus. Muut tekijat

alentavat permeaatin vuota joko reversiibelisti tai irreversiibelisti. (Liikanen 2000, 7.)

R : pore-blocking

P

Ra : adsorption

R, :membrane

Rg : gel layer formation
ch : concentration polarization

KUVIO 6. Kalvon aineensiirtoa hairitsevat tekijat. Kuvio: (Mulder 1992)

Konsentraatiopolarisaatiossa aineosaset kulkevat paine-eron vaikutuksesta kohti kalvon

pintaa aiheuttaen aineosasten akkumuloitumista kalvon pinnalle, jolloin tapahtuu myos
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diffuusiota takaisin bulkkiin. Kerrostumisen seurauksena aineosasten pitoisuus eli
konsentraation kasvu aiheuttaa aineosasten saostumisen kalvon pinnalle.
Konsentraatiopolarisaatiota  tapahtuu  tyypillisesti  suodatuksen  alkuvaiheessa.
Konsentraatiopolarisaatioita pyritdan hallitsemaan useilla matemaattisilla malleilla ja
jarjestamalla  virtaus kalvon l&pi  poikittain ~ (cross-flow filtration, CFF).
Konsentraatiopolarisaation periaate on esitettynd kuviossa 7. (Schafer ym. 2005, 181-
182.)

bulk feed

x

KUVIO 7 .Konsentraatiopolarisaatio. Kuvio: (Liikanen 2000, 8)

Fouling tapahtuu, kun konsentraatiopolarisaation vaikutuksesta tietylle tasolle alentunut
vuo alenee edelleen. Foulaantumista aiheuttavia ainesosasia kutsutaan foulanteiksi.
Foulantit voidaan jakaa orgaanisiin, epaorgaanisiin ja biologisiin foulantteihin. Fouling
aiheuttaa suodatusprosessissa lisakustannuksia monella tavalla: energian tarve lisdantyy,
kun kalvon vastuksen noususta johtuen pumppauskustannukset nousevat, pesuissa
tarvittavien kemikaalien maarat lisédantyvat ja kalvon ik& lyhenee usein toistuvista
pesuista ja paineen noususta johtuen. (Schafer ym. 2005, 170-173.)

Foulaantuminen on suurin haittatekijd NF-prosessin soveltuvuudessa ja vaikuttaa
suuresti suodatusprosessin onnistumiseen. Foulaantumista aiheuttavat tekijat pyritdan
tunnistamaan etukdteen foulaantumisen estdmiseksi. Esisuodatuksen avulla voidaan
poistaa suuren partikkelikoon omaavat ainesosat, jotka kerrostuvat herkésti kalvon

pinnalle kakkukerrokseksi. Oikealla kalvovalinnalla voidaan est&a kalvon
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foulaantumista ja samalla pidentda kalvon kayttoik&a. Kalvon séanndllinen pesu pitaa
foulingin ja sen aiheuttamat haitat prosessin taloudellisuuden kannalta pienind. (Schafer
ym. 2005, 172-173.)

7.3 Esikaésittelymenetelmat

Nanolaitteistolle syotettavan veden esikasittely on kalvoa suojaava ja suorituskykya
parantava toimenpide. Esikésittelytapa riippuu syotettdvan veden koostumuksesta ja
nanosuodatuksen kayttokohteesta. Eri kalvomoduuleilla ja pakkaustyyleilld on erilaiset
esikasittelyvaatimukset, esimerkiksi spiraalimoduli tarvitsee vahemman esikasittelya
kuin onttokuitumoduuli eli toisin sanoen spiraalimoduuli on vahemmaéan herkkéa
foulaantumiselle kuin onttokuitumoduuli. (Schafer ym. 2005, 242-243.)

Esikasittelylla pyritadn vahentdmadn kiintoaineiden mééraé ja minimoimaan kolloidien
vaikutusta suodatuksessa. Myds mikrobiologisen foulaantumisen mahdollisuutta
pyritddn pienentdmaan. Esikésittelyssd voidaan lisdtd myos kemiakaaleja, kuten
antiskalantteja ja pH:n saatokemikaaleja. Tarvittaessa esikasittelylla voidaan vahentaa
syoOtettavan nesteen happipitoisuutta, jolla suojataan kalvoa. Esikasittely voidaan jakaa
suodattimella tehtavéan esikasittelyyn ja kemialliseen esikasittelyyn. (Schafer ym. 2005,
242-243.)

7.3.1 Kemialliset menetelmét

Kemiallisella esikésittelylla pyritddn poistamaan foulanttien haitallisia vaikutuksia
muokkaamalla foulantin molekyylirakennetta tai muuttamalla foulantit poistettavaan
muotoon. pH:n sadtdminen on yksi tyypillisimmistd molekyylirakenteeseen,

liukoisuuteen ja pintavarauksiin vaikuttava esikésittelytapa. (Liikanen 2000, 23.)

Yleinen kemiallinen esikasittelytapa on lisata syotettdvadn nesteeseen antiskalantteja,

joilla pyritd&dn estdmaan saostumista. Antiskalanttien teho perustuu liukoisuuden
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lisadmiseen tai haitallisten aineiden kelatoimiseen. Saostumista estdvat aineet ovat

tyypillisesti happoja, polymeereja ja fosforin johdannaisia. (Liikanen 2000, 23-24.)

Koagulointi- tai flokkulointikemikaaleja lisadmalla foulantin rakenne muutetaan
sellaiseen muotoon, ettd se voidaan poistaa nesteesta esimerkiksi suodattamalla tai
laskeuttamalla. Tahan tarkoitukseen kéaytetyt kemikaalit ovat tyypillisesti elektrolyytteja
ja polyelektrolyytteja. Polyelektrolyytit ovat tehokkaampia, mista syysté niité ei tarvitse
annostella yhta paljon kuin elektrolyytteja. Tyypillisia elektrolyytteja ovat muun muassa
modifioidut tarkkelykset, polyeteenioksidi (PEO) ja polyeteeni-imiini (POI).
Epdorgaanisia elektrolyytteja ovat raudan ja alumiiniin kloridit sekd sulfaatit. (Liikanen
2000, 24.)

Adsorbenttejd ja kompleksinmuodostajia voidaan my6s kayttad foulanttien
poistamiseen. Kompleksinmuodostajista yleisin on eteenidiamiinitetraetikkahappo
(EDTA). Se sitoo seka vapaat ettd komplekseissa esiintyvat kalsium-ionit. Orgaaniset
kompleksinmuodostajat yhdessa antiskalanttien kanssa poistavat vesista foulantteja.
Orgaanisia kompleksimuodostajia ovat sitruunahappo, glukonihappo ja niiden suolat.
Adsorbentit ovat yleisesti kaytossd vesien puhdistuksessa. Aktiivihiilellda poistetaan
mikro-organismeja sek& orgaanisia epdpuhtauksia. Aktiivihiili on k&ytdssa joko
jauhemaisena, granuleina tai kankaana. Muita adsorbentteja ovat muun muassa
kitosaanijohdannaiset, selluloosatriasetaattikuidut, zeoliitit ja nanohuokoiset polymeerit.
(Liikanen 2000, 27-28.)

7.3.2 Ei-kemialliset menetelmat

Kiintoaineiden poistamiseksi syotettdvd neste kasitelladn yleensa karkeilla
suodatusmenetelmilld, kuten sihdeilld tai panos- ja hiekkasuodattimilla. Nailla
menetelmilla saadaan poistettua suspendoituneita kiintoaineita. Nanosuodatuksen
esikasittelytapoina on mahdollista myos kayttdd muita kalvosuodatustekniikoita: mikro-
ja ultrasuodatusta. (Schafer ym. 2005, 249.)

Mikrosuodatus poistaa kiinteitd partikkeleita ja joitakin kolloidisia aineita, seka

vahentdd sameutta ja Kkirkastaa vettd. Joissakin tapauksessa ultrasuodatusta (UF)
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pidetddn  parempana  esisuodatusmenetelman  kuin  mikrosuodatusta,  koska
ultrasuodatuskalvon  tiukempi rakenne antaa paremman erotustehokkuuden.
Ultrasuodatuksella poistetaan syottovirtauksesta orgaanisia ja epdorgaanisia aineksia,
jotka voivat vaurioittaa tai tukkia NF- kalvoja. UF/NF yhdistelmat ovat melko yleisié
teollisissa sovelluksissa, joissa syottOvesi sisaltdd suuria maaria orgaanista ainesta.
(Schafer ym. 2005, 250-251.)

7.4 Nanosuodatuskalvon puhdistaminen

Nanosuodatuskalvo voidaan puhdistaa joko fysikaalisella tai kemiallisella
menetelmalld. Puhdistamalla kalvosta saadaan poistettua siihen tarttunutta likaa seka
muita suodatusta haittaavia tekijoita. Fysikaalisella puhdistamisella tarkoitetaan kalvon
puhdistamista joko hankaamalla kalvoa tai huuhtelemalla kalvoa paineistetulla vedella.
Kemiallisia pesuja ovat muun muassa happopesu, alkalipesu ja entsyymipesu.
Kemiallisella pesulla vaikutetaan joko foulanttien tai kalvon pinnan valilla oleviin
vuorovaikutussuhteisiin. (Schafer ym. 2005, 219-220.)

Chen ym. 2003 mukaan kalvon puhdistustapa l0ytyy kokeilemalla eri
puhdistusmenetelmid. Oikean pesumenetelmén arvioinnissa tulee olla tunnistettuna
kalvon likaantumista aiheuttavat tekijat. Kalvon valmistajat antavat suosituksia
puhdistukselle, mutta ne ovat ylimitoitettuja. Lian irtoamisen kannalta pesut kannattaa
tehda omien pesukokeilutulosten perusteella. Kalvon pesu tulee suorittaa teollisuuden
kalvoprosesseissa permeaattivuon laskiessa 10 - 30 % asetetusta arvosta. Kalvon
kestavyyden kannalta kalvoa kannattaa pestd ennemmin liian usein kuin liian harvoin.
(Schafer ym. 2005, 219-220.)

Kalvon puhdistumista voidaan seurata pesun aikana visuaalisesti tarkkailemalla kalvon
pesussa muodostuvaa pesuliuosta. Mikéli pesuliuos on kirkasta, voidaan olettaa
kalvonkin olevan puhdas. Kalvolta tulevasta pesuliuoksesta voidaan mitata muun
muassa pH:ta, johtokykya, varid ja sameutta ja niiden tulosten perusteella arvioida
kalvon puhtautta. Matemaattisesti kalvon puhdistumista voidaan tutkia laskemalla

vesivuon palautuminen pesussa seuraavalla yhtalolla (6):
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WFR = (1 - ﬂ] *100% (6)

bw

, jossa WFR  vesivuon palautuminen pesussa (water flux return), %
Jw  vuo ennen puhdistusta, L/(m? h)

Jaw  vuO puhdistuksen jalkeen, L/(m? h)

7.4.1 Fysikaalinen puhdistus

Fysikaalista pesua kaytetaan yleensa kemiallisten pesujen vélilla. Fysikaalinen pesu ei
riitd yksindan puhdistamaan kalvoa. Fysikaalisessa puhdistamisessa foulantit poistetaan
mekaanisen voiman avulla. Yleisimpiad fysikaalisia pesutapoja ovat kalvon huuhtelu
puhtaalla vedella ja permeaattipulssin ajaminen takaisin kalvon lapi. Muita fysikaalisia
menetelmida ovat muun muassa hapella tai hiilidioksidilla puhaltaminen, kalvon
hankaaminen pesupalloilla sek& ultradénen ja varéhtelyn k&yttdminen. (Schafer ym.
2005, 220.)

Vesihuuhtelua kaytetdan yleisesti pesujen vélilla kuljettamaan kalvolta likaa pois. Sen
tarkoituksena on estdd kalvon pinnalla tapahtuvaa foulaantumista. Vesihuuhtelua
kaytetddn myos kemiallisten pesujen yhteydessa poistamaan kalvolta voimakkaat

kemikaalit ennen kuin kalvoa kdytetadn suodatustarkoitukseen.

7.4.2 Alkalipesu

Alkalipesu on yleisimmin kéytetty kemiallinen pesumenetelmd. Se poistaa hyvin
etenkin orgaanista ainesta sekd kalvon pinnalta ettd huokosista, mistad johtuen sita

kaytetdan luonnonvesien ja jatevesien puhdistuksessa. (Schéfer ym. 2005, 221.)

Natriumhydroksidi (NaOH) on halpa ja yksinkertainen alkalipesuaine. Sen vaikutus
pesuliuoksessa on pH:ta nostava, kun taas pesuliuoksen apuaineet irrottavat etenkin

rasvaista likaa ja estavat irronneen lian uudelleen kiinnittymist4. Apuaineena kéytetadn
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yleensd eteenidiamiinitetraetikkahappoa (EDTA). Apuaineet poistavat myos

monenarvoisia ioneja, kuten kalsiumia ja magnesiumia. (Schafer ym. 2005, 221.)

7.4.3 Happopesu

Happopesun tarkoituksena on poistaa kalvon pinnalta ja huokosista saostuneet suolat.
Happopesulla voidaan poistaa myds ei-ionisia yhdisteitd sekéd kationeja. Tyypillisesti
happopesu suoritetaan typpihapolla, jonka pH on 1 - 2. Typpihapon hyvé soveltuvuus
pesukemikaaliksi johtuu sen lievasti hapettavasta ominaisuudesta. Myos rikki-, fosfoni-
ja fosforihappoa voidaan kayttaa happopesujen kemikaaleina. (Schéfer ym. 2005, 221.)

7.4.4 Entsyymipesu

Entsyymien kayttd kalvojen pesuissa on lisdéntynyt viime vuosina, kun entsyymeja on
kehitetty ja muokattu kestam&an korkeita jopa yli 90 °C lampétiloja. Entsyymipesua
kaytetdan yleensa, kun on tarve neutraalille pesukemikaalille, biofouling on
odotettavissa tai foulantit ovat polysakkarideja. Entsyymien toiminta pesuaineissa
perustuu niiden kykyyn hajottaa spesifisesti orgaanisia epdpuhtauksia. Muihin
pesumenetelmiin verrattuna entsyymit eivét vahingoita kalvoa ja niiden pesutehokkuus
paranee matalissa lampétiloissa. Entsyymipesuaineet ovat kalliita, mistd syysta niita ei
kaytetd kuin biofoulingin poistamiseen tai muiden pesuaineiden ollessa tehottomia.
(Schafer ym. 2005, 221.)
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KOKEELLINEN OSA

Tyon kokeellinen osa on luottamuksellinen ja sen salassapitoaika on 5 vuotta.

8 TYOSSA KAYTETYT MATERIAALIT JA LAITTEISTO

VAIN TOIMEKSIANTAJAN KAPPALEESSA

9 KOKEIDEN TOTEUTUS

VAIN TOIMEKSIANTAJAN KAPPALEESSA

10 TYON TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

VAIN TOIMEKSIANTAJAN KAPPALEESSA

11 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

VAIN TOIMEKSIANTAJAN KAPPALEESSA
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LITE21(2)
Laitoskoko ja
tyyppi M
(kattiloiden >100 W 10-100 MW <10 MW
yhteen-
laskettu teho)
Laitoksen kytkent& Laitoksen Laitoksen kytkent&
kytkent&
Ominaisuus Epdsuor Suoral) |Epdsuor Suora | Epasuor  Suora
a a 1) a 1)
pH-arvo (pH25) 2)| 9..10 9..10 9..10 9..10 9..10 9..10
Kokonaiskovu mmol/kg <0,143 <0,018 | <0,143 <0,018 | <0,143 <0,089
us °dH 3)| <08 <0,1 <0,8 <0,1 <0,8 <0,5
Happipitoisuus mgO,/kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 4) 4)
Happea sitova 5) 5) 5) 5) 5) 5)
kemikaali
Ammoniakki  mgNHs/k <5 <5 <5 <5 <5 <5
g
Kokonaisrauta mgFe/kg <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 6) 6)
7) 7)
Kokonaiskupa mgCu/kg <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 6) 6)
ri
Oljypitoisuus  mg/kg <1 <1 <1 <1 <1 <1
Sahkonjohtavu uS/cm 8) 8) 8) 8) 8) 8)
us
Kloridi mgCl/kg <50 <50 <50 <50 <50 <50
Vetykarbonaat mgCOs; <60 <60 <60 <60 <60 <60
ti kg
Kiintoaine mg/kg 9)[ <05 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Variaine Silmin Silmin
havaittav Silmin havaittav Silmin Silmin Silmin
a havaittava a havaittava | havaittava havaittava

1) Suorassa kytkenndssé laitospaine <16 bar.

2) pH:n nostoon ei suositella ammoniakkia vaan
natriumhydroksidia kts s.9.

pH <7 -> vetya kehittava korroosio, kupari ja
kuparimetallit sy6pyvat
pH <9 -> terdksen happikorroosio

pH >10 -> terdksen jannityskorroosio lisdantyy, kupari ja
kuparimetallit syopyvat, magnetiittikalvo vaurioituu.

3) 1 °dH vastaa 0,178 mmol (Ca** + Mg?*) / kg. Kovuus aiheuttaa
lampdpinnoille huonosti Iampoéa johtavia kattilakivikerrostumia.

4) Mikali jarjestelmassa ei ole vuotoja eika tayttod, asettuu
happipitoisuus nollatasolle. Kiertoveden happi aiheuttaa sek&
happikorroosiota ettd galvaanista korroosiota. Muoviputkistoja
kaytettdessd tulee muistaa, ettd kaasut diffuntoituvat muovin l&pi
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LITE22 (2)

5) ja veteen diffuntoituneista kaasuista, esim. hapesta voi olla
haittaa jarjestelmén muissa osissa.

6) Kiertoveteen voidaan lisatd happea sitovaa kemikaalia tai
korroosioinhibiittid. Kaytettavasta kemikaalista tai
korroosioinhibiittistd ei saa aiheutua haittaa jarjestelmaélle tai
siihen liittyvalle kattilalaitokselle. Happea sitovien kemikaalien
ja korroosioinhibiittien suhteen suositellaan noudatettavan
aineille annettuja ohjearvoja. Talldin on kuitenkin otettava
huomioon, ettd myds taulukossa annettuja muita ohjearvoja
noudatetaan (esim. pH-arvo).

7) Korkeat kokonaisrauta- ja kokonaiskuparipitoisuudet ovat
seurausta jarjestelmén syépymisestd. Kuparisia osia ei suositella
kaytettdvaksi verkossa, mikéli mahdollista ->kuparikorroosio.

8) Jos lisdveden rautapitoisuus ylittad ohjearvon, tulee
kaukolampdverkoston vedessa seurata tason muutosta.

9) Sallittu optimialue tulee maarittaa tapauskohtaisesti ja on
riippuvainen tayttoveden sahkonjohtavuudesta
(suolapitoisuudesta). Kiertoveden sahkonjohtavuus
(suolapitoisuus) tulee pitaa niin alhaisena kuin mahdollista, ettei
siitd aiheudu korroosio- tai muita ongelmia. Vastaavasti jos
taytto- ja lisdvesi on erittdin véhasuolaista joudutaan
mahdollisesti johtokykya nostamaan magneettisten
madramittareiden toiminnan takaamiseksi. Tallgin tulee
kuitenkin aina miettia onko johtokyvyn nostamisesta
mahdollisesti haitallisia sivuvaikutuksia ja voidaanko
mittareiden toimintaan vaikuttaa muuten esim.sdénnéllisesti
tehtavilla puhdistuksilla. Mittareiden toiminnan kannalta
sédhkonjohtavuus tulisi olla alle 200 uS/cm. (1 mS/m = 10
uS/cm)

10) Suositellaan analysoimaan veden
kiintoaine. Mikali kiintoaine on yli 0,5 mg/kg 0,45 um:n
kalvolle suodatettuna, tulee selvittaa kiintoaineen laatu ja syy.
Kiintoaineesta suurin osa on normaali tilanteessa irtonaista
magnetiittia.
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WATER QUALITY GUIDELINES FOR POWER PLANTS

Recommended guidelines for the water-vapor cycle according to DENA (Dansk Kedelforening + Ekono Energy + Norsk
Dampkijelforening + Angpanneféreningen).

BOILER WATER

Drum pressure Gage bar 24 35 67 90 125 160
Superheated steam | pressure bar 22 32 62 84 110 140
Gage
pressure
pHas upper limit < 9.1 +1g (25 [MS/m] ®
pHas lower limit > 9.5 9.0 9.0 8.5 8.5
p-value < 8 6 2 0.75 0.20 0.04
| 1-8 1-6 1-2
1l
Conductivity (257 mS/m < 400 350 80 40 15 4
Sodium & Na mg/kg < 800 650 150 80 30 8
Potassium
Phosphate PO, mg/kg 10-20 <15 <15 2-6 2-6 2-6
Il
Silica SiO; mgkg < | 60+6p | 35+35 7 3.0 1.0 0.35
p
KMnO4 mg/kg < 300 200 80 40 15 5
consumption

The efficiency of water separation varies considerably from boiler to boiler. The purity of the steam supplied to a
steam turbine should be checked. On the basis of the results, the maximum allowable salt concentration in the boiler
water can be determined. This salt concentration may be much lower than the values given in the above table.

When the heat load, even locally, exceeds >230 kW/m?, the target values for drum pressure, 160 bar (except for SiO5),

should be used for all boiler pressures. For feedwater the recommended values for >67 bar should be used.

l. The maximum p-value is independent of feedwater treatment.

Il.  Gage pressure when using phosphates to reduce residual hardness and when using a coordinated phosphate
method for pH control in the pressure range of 35-90 bar PO, between 10 and 20 mg/kg and in the range 67-125
bar between 7 and 15 mg/kg.

X (25 = Conductivity of boiler water from a neutralized sample at 25EC.
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Analysis Data Treate | Mak Feedwater and condensate Saturated steam
d e to the
water | up superheater
before | wat Drum Once-through boiler With With-
demine-| er pressure turbine out
ralis- | fro Gage Method of treatment drum turbin
m pressure pressure e
MB bar bar
ation <67 > 67 | alkalin [ combined [ neutral | < >
e 40 | 40
pH2s >6 8.5-9.5* 9.0- 8.0-8.5 6.5
9.5*
Oxygen O | mg/kg <0.01f <0.01 <0.01 0.15- >0.05**
5 0.30*** *
Hardness mval/kg 0.0 | 0.003 | 0.001 | 0.001 0.001 0.001
< 01
Total Iron F | mg/kg | 0.05 0.05 0.02 0.02 0.02 0.02 | 00| 0.0
e < 2 2
Total Aluminium Al | mg/kg [ 0.10
<
Total Copper C | mg/kg 0.01 | 0.003 | 0.003 0.003 0.003 | 0.0 | 0.0
u < 1 03
KMnO,4 mg/kg 10 3 The quality
Consumption < requi-
Silica SiO| mgl/kg 0.0 rements for 0.02 0.02 0.02 | 0.0 | 0.02
2 < 2 boiler 2 **
Sodium & N | mg/kg 0.0 | water should 0.01 0.01 0.01 | 0.0| 0.0 0.1
Potassium a < 2 be 2 1
Conductivity (25 | mS/m 0.0 | determined for 0.04-0.1 0.025
< 5
Conductivity ** | mS/m each case 0.02 0.02 0.02
*% <

Oil + Sludge + Foaming
Materials

Not detectable

Unless the FW pump manufacturer requires a higher pH. An alkalization process using volatile alkaline

substances should always be employed in once-through boilers and is preferable for drum pressures of above 67
bar. If copper alloys are used, the upper pHzs limit of steam and condensate is 9.2.

*%

be reduced to one half of the concentration given above.

*kk

*kkk

After cation exchanger

In feedwater before entering the boiler

If silica problems occur in the turbine, it is recommended that the silica content in the boiler water and in the steam

Before applying these guidelines to specific cases Ekono Energy should be consulted.
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