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Taman opinnaytetyon aiheena oli uuden automatisoidun kaanteisosmoosi (RO) -laitoksen
suunnittelu. Toimeksiantajana toimi Vesi-Pauli Oy, ja tyon tilaajana oli Koskinen Oy.
Tarkoituksena oli suunnitella automatisoitu kdanteisosmoosilaitos ja laatia siihen kaytto-
ohje seka piirtda Pl-kaavio. Tydhdén kuului myds vedenpehmentimen maksimikapasiteetin
laskeminen.

Uuden RO-laitoksen tarkoituksena oli kaksinkertaistaa lisdveden tuotanto seka automati-
soida venttiilit ja suunnitella pesuyhteys. Teoriaosuudessa esitelladn osmoosi, kaanteisos-
moosi ja niiden hyotyja seka muita vedenkasittelyprosesseja.

Yrityksen kanssa sovitut tavoitteet saavutettiin seuraavasti: Laskettiin uuden vedenpeh-
mentimen teoreettinen maksimikapasiteetti. Piirrettiin uudesta RO-laitoksesta Koskinen
Oy:n kayttdmien merkintatapojen mukainen kaavio seka standardien mukainen Pl-kaavio.
Taman lisaksi laadittiin uudelle RO-laitokselle yrityksen tarpeita vastaava kayttdohje.

Avainsanat osmoosi, kdanteisosmoosi, kdanteisosmoosilaitos, suunnittelu
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The aim of this thesis was to design a new automated reverse osmosis (RO) plant. The cli-
ent was Vesi-Pauli Oy and the orderer was Koskinen Oy.

The purpose was to design an automated reverse osmosis plant and draw an instruction
manual and a Pl-diagram. The thesis project also included calculating the maximum ca-
pacity of the water softener.

The purpose of designing the new RO plant was to double the production of extra water as
well as to automate the valves and design a washing connection. The theoretical part intro-
duces osmosis, reverse osmosis and their utilization, as well as other water treatment pro-
cesses.

The objectives agreed with the company were achieved as follows: the theoretical maxi-
mum capacity of the new water softener was calculated. A diagram following the notation
methods used by Koskinen Oy and a standard PI diagram were drawn of the new RO
plant. In addition, an instruction manual was prepared for the new RO plant to meet the
needs of the company.

Keywords 0SmMosis, reverse 0smosis, reverse osmosis plant, design
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Lyhenteet

CEDI = jatkuva elektrodeionisaatio (eng. continuous electrodeionization)

ED = elektrodialyysi

EDI = elektrodeionisaatio

FO = suoraosmoosi (eng. forward osmosis)

IEM = ioninvaihtokalvo (eng. ion-exchange membrane)

PRO = paineen hidastama osmoosi (eng. pressure retarded osmosis)

RED = kaanteinen elektrodialyysi (eng. reverse electro-dialysis)

RO = kaanteisosmoosi (eng. reverse osmosis)

metropolia.fi ﬁfMetropolia



1 Johdanto

Taman opinnaytetydn aiheena on kaanteisosmoosi (RO) -laitoksen suunnittelu Koskinen
Oy:n vaneritehtaan voimalaitokselle kattilaveden suolanpoistoon ja sen kayttoon tarvit-
tavan kayttdohjeen laatiminen seka Pl-kaavion piirtdminen. Tyéhon kuului myds veden-

pehmentimen maksimikapasiteetin laskeminen.

Uusi RO-laitos tulee vanhan laitoksen rinnalle, koska tarve oli kaksinkertaistaa lisdveden
tuotanto ja saada myds uusi automatisoitu RO-laitos. Vanhasta laitoksesta ei ole tarkoi-
tus luopua — lisdveden tuotannossa voidaan kayttdad molempia laitoksia samanaikaisesti.

On mahdollista myo6s kayttaa vain toista laitosta esimerkiksi huollon ja/tai pesun aikana.

Tyon toteutuksen ja tulosten esittelyn lisdksi tydssa sivutaan osmoosia ja kaanteisos-
moosia teoriapohjalta seka niiden toimintaperiaatteita ja sovelluksia. Opinnaytetyon toi-

meksiantajana toimi Vesi Pauli Oy Koskinen Oy:n tilauspyynnosta.

Suunnittelussa hyédynnettiin jo olemassa olevaa RO-laitosta. Uudesta laitoksesta pyrit-
tiin tekemaan samanlainen silla erolla, ettd tarvittavat kasiventtiilit olisivat automatisoi-

tuja. Putkimateriaalit ja venttiilit valikoituivat putki- ja venttiililuettelon perusteella.

2 Osmoosi

Osmoosi on liuottimen (yleensa veden) valikoivaa kulkeutumista puolildpaisevan kalvon
lapi korkeammasta kemiallisesta potentiaalista matalampaan. Tama voi olla seurausta
joko hydrostaattisten paineen ja/tai liuenneiden aineiden pitoisuuksien erosta. Muun mu-
assa suolanpoistoon hyddynnettavastda osmoosista kaytetdan usein nimitysta forward
osmosis (FO) eli suoraosmoosi erotuksena kaanteisosmoosista, joka on prosessina

painvastainen. (Galama 2015: 34.)

FO:ssa liikkeellepanevana voimana kaytetaan liuosta, jonka pitoisuus on korkeampi kuin
syottdliuoksen. Nama kaksi virtaa erotetaan puolilapaisevalla kalvolla, jolloin niiden
pitoisuusero johtaa osmoottiseen paine-eroon kalvon yli (kuva 1). Vesi siirtyy
laimeammasta syoéttdliuoksesta kohti vakevampaa liuosta johtuen siitd, ettei kalvon yli

ole lampdtila- tai paine-eroa. Taman jalkeen vakevampi liuos laimennetaan ja syoéttoliuos



vakevdidaan. Lopulta kalvojen molempia puolia vastaa sama osmoottinen paine, jolloin

veden siirtyminen lakkaa. (Galama 2015: 35.)
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Kuva 1. Suoran osmoosin periaate (Galama 2015: 35).

Puolilapaiseva kalvo lapaisee vain pienempia liuotinmolekyyleja, ei suurempia liuosmo-
lekyyleja tai -ioneita. Osmoottinen paine-ero (potentiaaliero) kalvon poikki toimii liikkeel-

lepanevana voimana. (Nelson 2017: 1; Jaio ym. 2015: 1-2.)

2.1 Osmoosissa kaytettyja kalvoja

Yleisesti kaytetty puolilapaiseva kalvo osmoottisten pumppujen valmistamiseksi biologi-
sissa jarjestelmissa on selluloosa-asetaattia. Puolildpaisevissa kalvoissa voidaan kayt-
tdd myos seuraavia polymeereja: agarsetaatti, B-glukaaniasetaatti, amyloositriasetaatti,
poly (ortoesterit), poly (vinyylimetyyli) eetterikopolymeerit, polyasetaalit, poly (maito-

happo) seka poly (glykolihappo) johdannaiset. (Gaur ym. 2014: 45.)

2.2 Osmoosin hyddyntaminen

Yksi kasvavista kalvoteknologioista on FO- eli suoraosmoosi, eli niin kutsuttu suunni-
teltu/manipuloitu osmoosi. Siihen sisaltyy erilaisia edullisia energiaprosesseja, ja sen tar-
joamiin mahdollisuuksiin kuuluu kyky poistattaa suolaa murto- ja merivedesta luonnolli-
sin keinoin. (Gaur ym. 2014: 45.)



Suolapitoisuuden eroista kerattya energiaa kutsutaan siniseksi energiaksi. Tallaista voi
olla esimerkiksi meri- ja makean jokiveden keskenaan sekoittaminen. Sinisen energian
keraaminen on perustunut olennaisesti kahteen tekniikkaan. Ensimmaisessa tekniikassa
meri- ja jokiveden erottamiseen kaytetdan puolilapaisevaa kalvoa, jolloin "paineen hidas-
tama osmoosi” tai PRO keraa luonnollisen osmoottisen voiman meri- ja jokiveden valilla
siten, etta turbiini alkaa tuottaa sahkoa. Toisessa tekniikassa kadanteinen elektrodialyysi
eli RED kayttaa meri- ja jokiveden suolojen diffuusiogradientteja suoraan ionisten sah-
kovirtojen tuottamiseksi. Siina erotetaan vastaavat ionivirrat monipinoisia kationi- ja ani-
oniselektiivisia kalvoja kayttamalla. Meri- ja jokiveden sekoittamisella keratty entropinen
enimmaisenergia on tyypillisesti 0,8 kWh/m3. Kun lasketaan luonnon potentiaaliset re-
surssit, eli missa joet virtaavat valtameriin, voitaisiin saada yhteensa noin 1 TW energiaa.
Vuodessa se tekisi 8 500 TWh. Tuotto on huomattava verrattuna muihin uusiutuviin ener-
gioihin. Esimerkiksi vuonna 2015 aurinko- ja tuulivoimatuotanto oli yhteensa 1 100 TWh,
ydinenergiatuotanto noin 2 600 TWh, ja hydraulinen energiantuotanto noin 4 000 TWh.
Naiden lukujen valossa voidaan siis todeta, etta sinisella energialla on suuri potentiaali
energian tuotossa. (Marbach & Bocquet 2019: 32—-33.) Kuvassa 2 esitetaan sinisen ener-

gian keraysperiaatteita; vasemmalla PRO ja oikealla RED.
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Kuva 2. PRO- ja RED-tekniikat (Marbach & Bocquet 2019: 33).



3 Kaanteisosmoosi

Kaanteisosmoosissa liuottimen kulkusuunta on kdanteinen osmoosiin ndhden. Liuotin
kulkee puolildpaisevan kalvon lapi osmoosissa vakevampaan liuokseen laimeammasta,
ja ajavana voimana toimii osmoottinen paine. Kun vakevampaa liuosta puristetaan os-
moottista painetta vastaavalla paineella, osmoosi pysahtyy. (Laitinen & Toivonen 2004:
152.) Vakevaa liuosta tulee puristaa osmoottista painetta suuremmalla paineella kaan-
teisosmoosissa, jotta virtaus kulkee laimeampaan liuokseen vakevammasta puolilapai-
sevan kalvon lapi (kuva 3). Epapuhtaudet eivat kulkeudu puolilapaisevan kalvon lapi toi-
sin kuin vesi. (Pihkala 1998: 16.)

Kaanteisosmoosi on prosessi, jossa liuenneita kiinteita aineita, orgaanisia, vareja, nit-
raatteja, bakteereita, pyrogeeneja, ja submikronisia kolloidisia aineita poistetaan ja ero-
tellaan vedesta puolilapaisevien kalvojen avulla. Prosessissa puolildpaisevan kalvon lapi
lasketaan paineistettuna syoéttdvettad. Vesi kulkee kalvon 1api, jolloin 1api tullut vesi on
puhdistettua eli niin sanottua permeaattivettd. Vedessa olleet epapuhtaudet vakevai-
daan taman jalkeen hylkyvirtaan ja huuhdellaan viemariin. Tatd huuhdeltua vetta kutsu-
taan konsentraatiksi. (Garud ym. 2011: 233.)

Semi permeable membrane

Water l Salt water Applied pressure

l

l

Osmotic
pressure
head
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Kuva 3. Osmoosi ja kdanteisosmoosi (Salinas-Rodriguez ym. 2016: 7).

Kaanteisosmoosisuolanpoistolaitos koostuu esikasittelyjarjestelmasta, korkeapaine-
pumpuista, membraanijarjestelmista seka jalkikasittelysta. Esikasittelyjarjestelma on jar-
jestetty poistamaan kaikki suspendoituneet kiinteat aineet siten, ettei kalvossa tapahdu
mikrobien kasvua tai suolan saostumista. Esikasittely voi sisaltdd tavanomaisia mene-

telmia, kuten kemiallisen syottadmisen, ja sen jalkeisen



koaguloinnin/sedimentoinnin/flokkuloinnin ja hiekkasuodatuksen, tai kalvomenetelmia

esimerkiksi mikro- ja ultrasuodatusta. Veden kulkeminen kalvon lapi ja suolan poistami-

nen mahdollistetaan korkeapainepumpuilla, jotka syéttavat tarvittavan paineen. Jalkika-

sittelyyn voi kuulua desinfiointi ja pH:n saataminen permeaatin kaytosta ja veden laa-

dusta riippuen. (Ahuchaogu ym. 2018: 21.)
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ma 2015: 10).

Kaanteisosmoosijarjestelmat erottavat syéttdvirrasta liuenneita ioneita. Jarjestelmassa

syottévesi on jaettu kahteen virtaan: matalan tai suolattoman pitoisuuden (parmeaattive-

den) ja korkean suolapitoisuuden (konsentraatti’hylkyveden) virtoihin. Prosessissa kal-

von lapi kulkevan veden maara on verrannollinen paine-eron syéttdpermeaattiin, kalvon

lapaisevyyteen seka kalvon pinta-alaan. (Salinas-Rodriguez ym. 2016: 5.) Kalvon lapi

kulkeva veden maéara voidaan laskea kaavalla 1:

Qu=50= (4P - 4n) - Ky - A

Qu = permeaatin virtaus (m3/h)

V = suodatetun veden kokonaismaara (permeaatti) (L tai m?)

t = aika (s, min, h)

AP = paine-ero (paineensyottod - paine-permeaatti) (bar)

At = osmoottisen paineen ero (osmoottisen paineen syo6ttd - osmootti-
sen paineen permeaatti) (bar)

Kw = veden lapaisevyysvakio/permeabiliteettivakio (m*m?/s/bar)

A = kalvon/kalvojen pinta-ala (m?)

(AP — Am) = nettokayttépaine (bar)



(Salinas-Rodriguez ym. 2016: 5-6).

Konsentraatin vakevyytta tulee rajoittaa suolojen laadusta riippuen. Permeaatin virtaus
tulee rajoittaa n. 10 %:iin per elementti veden lapivirtauksesta, jotta konsentraatti voi

kuljettaa erottuneet aineet eteenpain kalvon tukkeutumatta (Takko 2021).

3.1 Ka&anteisosmoosissa kaytettyja kalvoja

RO-prosessissa kaytettavan kalvon kayttoian tulisi olla pitka. Kalvo tulisi valmistaa suo-
laa hylkivastd materiaalista siten, ettd se olisi hieman suolaa lapaiseva. Sen tulisi olla
hyvin vetta lapaiseva. Tarkeaa on myds, etta se ei ole altis likaantumiselle. Kalvon olisi
sallittava suurten vesimaarien virtaus kalvon lapi suhteessa kaytettyyn tilavuuteen. Kal-
von tulisi lisaksi olla termisesti, kemiallisesti, ja fysikaalisesti stabiili suolavedessa seka
oltava riittavan vahva kestamaan vaihtelevaa syottoveden laatua ja korkeita paineita.
(Garud ym. 2011: 235.) Suolanpoistoon kaytettavia kaanteisosmoosikalvoja on yleensa
kahta tyyppia. Nama ovat onttokuitukalvo ja spiraalikierretty kalvo (Ahuchaogu ym. 2018:
21).

3.2 Kaanteisosmoosin edut

K&anteisosmoosilla on useita hyotyja:

- Prosessin kautta epaorgaaniset ja orgaaniset epapuhtaudet voidaan poistaa sa-

manaikaisesti.

- RO-jarjestelma vaatii vahemman energiaa kuin muut tekniikat; silld on huomat-

tavan pieni ominaisenergiantarve, noin 3-9,4 kWh/m?3 tuote.

- K&anteisosmoosiprosessi voi vahentad merkittavasti jatevirtojen maaraa, mika
mahdollistaa seka tehokkaamman ettd kustannustehokkaamman kasittelyn mui-

den prosessien (esimerkiksi polttamisen) avulla.

- Huoltokustannukset vahenevat, koska kaanteisosmoosilaitos toimii yleensa ym-
pariston lampotilassa vahentaen nain korroosio-ongelmia ja kalkin muodostu-

mista kattilakivenestoaineen ja biodispergointiaineen kaytén vuoksi.



- Kaanteisosmoosiprosessin modulaarinen rakenne lisda suolanpoistolaitosten ra-

kentamisen joustavuutta suurella kapasiteettialueella.

- Kaanteisosmoosijarjestelmd mahdollistaa jatevirran talteenoton tai kierratyksen

vaikuttamatta hyddynnettavaan materiaaliin.

- Kaanteisosmoosijarjestelmd on helppo suunnitella ja kayttda. Se vaatii vahan
huoltoa ja koostuu useista modulaarisista osista tehden jarjestelman laajentami-

sesta helppoa. (Ahuchaogu ym. 2018: 22.)

- Kaanteisosmoosijarjestelma voi korvata tai sitd voidaan kayttaa yhdessa erilais-
ten kasittelyprosessien kanssa. Tallaisia ovat esimerkiksi strippaus, adsorptio ja
biologinen kasittely. (Garud ym. 2011: 235.)

3.3 Kaytannon sovellukset

K&anteisosmoosin merkittavin sovellus on puhtaan veden erottaminen meri- ja murtove-
desta. Meri- tai murtovesi paineistetaan kalvon pintaa vasten. Taman seurauksena vesi
kulkeutuu kalvon 1api muodostaen huomattavasti vahemman suolaista juomavetta per-
meaattipuolelle. Kaanteisosmoosilla voidaan poistaa vedestd jopa 99 % suoloista.
(Ahuchaogu ym. 2018: 21)

Meriveden kalvopohjaista suolanpoistoa ja jateveden uudelleenkayttdd pidetaan laajalti
lupaavina ratkaisuina vesipulan lievittdmiseksi ja vesihuollon lisddmiseksi (Garud ym.
2011: 233). Kaanteisosmoosi on varteenotettava vaihtoehto juomaveden tuotannossa
tilanteissa, joissa juomavetta ei ole saatavilla esimerkiksi veneillessa pitkia matkoja tai
kaupungeissa jossa lahettyvilla ei ole kuin merivetta. Esimerkiksi Sydneyssa juomavetta

tuotetaan kadanteisosmoosin avulla merivedesta. (Kunnas 2018.)



4 Muita vedenkasittelyprosesseja

4.1 loninvaihto

loninvaihdoksi kutsutaan kompleksin ja elektrolyyttiliuoksen tai kahden elektrolyytin va-
listd ionien vaihtoa. loninvaihtoa voidaan kayttda osana ioni- tai vesipitoisten liuosten
puhdistusta, erottamista seka dekontaminointia. Esimerkiksi jateveden kasittelylaitok-
sissa ionien keskenaan vaihtamiseen kaytetaan ioninvaihtohartseja demineralisaation

toteuttamiseksi.

loninvaihtojarjestelmat sisaltavat syklisesti kaytettavia ioninvaihtohartseja. loninvaihto-
hartseja on kahden tyyppisia — kationihartseja ja anionihartseja. Vesi johdetaan perustan
Iapi, kunnes se kyllastyy. Hartsista ulos tuleva vesi sisaltda haluttua pitoisuutta suurem-
man maaran poistettavia ioneja. Taman jalkeen hartsi regeneroidaan pesemalla se, jol-
loin kerdantyneet kiintoaineet saadaan poistettua. Hartsista huuhdellaan poistetut ionit

elvytysliuoksella. (Kansara ym. 2016: 143—-144.)

4.2 Elektrodialyysi

Elektrodialyysi (ED) on sahkdkenttaa ja ioninvaihtokalvoja (IEM) hyddyntava tekniikka.
Se mahdollistaa ionien lapikulun IEM:n kautta veden vahimmaisvirtauksella. Elektro-
dialyysissa membraanisolut koostuvat vuorotellen asetetuista kationinvaihtokalvosta,
vakevoitevirtalokerosta, anioninvaihtokalvosta ja laimennusvirtalokerosta. Nama mem-
braanisolut muodostavat niin kutsutun kalvopinon. Kalvopinon molemmin puolin muo-
dostetaan katodin tai anodin sisaltava elektrodilokero. lonit alkavat kulkeutua IEM:n 14pi

elektrodeihin jannitteen tai virran avulla, luoden konsentraatin ja laimennusvirran.

Paasaantoisesti elektrodialyysia kaytetddn murtoveden suolanpoistoon. Sitd on myds
hyodynnetty muun muassa happo- ja syovyttamistuotannossa, radioaktiivisen jateveden
kasittelyssa, ultrapuhtaan veden tuotannossa, orgaanisten yhdisteiden erottamisessa
seka yleisessa ionierotuksessa. Tekniikalla on todettu olevan potentiaali esisuolanpois-
totekniikkana veden omatessa korkean suolapitoisuuden. (Galama 2015: 8; Alvarado —
Chen 2014: 584.)



4.3 Elektrodeionisaatio

Elektrodeionisaatio (EDI) on ioninvaihtoa ja elektrodialyysia soveltava hybriditekniikka.
EDI-soluun kuuluu kationisia ja anionisia kalvoja. Menetelmassa kalvot asetetaan vuo-
rotellen katodin ja anodin valiin laimeiden ja vakevoityjen lokeroiden aikaansaamiseksi.
loninvaihtohartsien kerrokset viedaan laimennettuihin lokeroihin, jotta sahkoiselle aktivi-
teetille saadaan tarjottua substraatti — ndin estetdadn konsentraation polarisaatioilmion
esiintyminen. Pitoisuuden polarisaatio liittyy olennaisesti kalvojen selektiivisyyteen. Silla
tarkoitetaan yleensa, etta virtaus on heikentynyt. Tama aiheuttaa sen, ettéd nano- ja ult-
rasuodatuksen suorituskyky heikkenee. Se on lisdksi merkki kalvon likaantumisesta. (Al-
varado & Chen 2014: 587; Giacobbo ym. 2018: 1.)
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Kuva 5. Elektrodeionisaation periaate (Galama 2015: 23).

Aikaansaatu sahkokentta kationien ja anionien kulkeutumista hartsikerroksen lapi, joka
keraa kationit ja anionit. Tata seuraa virtaus kalvojen ja hartsien lapi. Veden dissosiaatio
tapahtuu samanaikaisesti kationisten ja anionisten vaihtomateriaalien kontaktipaikoissa.
Tama luo hydroksyyli-ioneja ja protoneja, jotka toimivat hartsin uudistamiseksi in situ.
(Alvarado & Chen 2014: 587.)

Elektrodeionisaatiota voidaan hyédyntaa useissa eri prosesseissa. Naitd ovat muun mu-
assa raskasmetallien poisto, kromin, kobaltin, kuparin, nikkelin ja kadmiumin poisto, mui-
den ionien poisto, orgaanisten ainesosien erottelu seka puhtaan veden tuottaminen. (Al-
varado & Chen 2014: 594-595.) Elektrodeionisaation mahdollisuudet kattavat muun mu-
assa ultrapuhtaan veden tuottamisen. Erotusmenetelmana se on ymparistdystavallinen,

ja silla on alhaiset prosessikustannukset.
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EDI:n sovelluksista eniten kaytetyin on CEDI tai continuous electrodeionization. CEDI:
ta kaytetaan puhdistamaan kationeja ja anioneja vedesta, usein sitd kaytetdan ED- tai
RO-tuotteiden jalkikasittelyssa. CEDI:ta voidaan kayttda myds itsenadisena tekniikkana

vahasuolaisten virtojen puhdistuksessa.

EDI-jarjestelméat saattavat saada tulevaisuudessa liséda tehokkuutta osoittavia parannuk-
sia niiden toimiessa matalamman energiankulutuksen vuoksi pienemmilla kustannuk-
silla. Tallaiset ominaisuudet ovat haluttuja monissa erilaisissa teollisissa sovelluksissa
ympari maailman esimerkiksi kattilaveden tuotannossa ja elintarviketuotannossa. (Alva-
rado & Chen 2014: 595-596; Galama 2015: 23.)

5 Koskinen Oy:n -voimalaitoksen vesihoyrypiiri ja lisdvesi

Opinnaytetyon tavoitteena oli mahdollistaa lisaveden tuotannon kapasiteetin kaksinker-
taistaminen laskemalla vedenpehmentimen kapasiteetti, piitamalla Pl-kaavio seka laa-

timalla kayttdohje.

5.1 Voimalaitoksen vesihdyrypiirin lisdveden tuotanto

Tyon aiheena oli uuden kaanteisosmoosilaitoksen suunnittelu vanhan kaanteisosmoosi-
laitoksen rinnalle, koska pelkka kaanteisosmoosi ei riita puhdistamaan raakavetta katti-
laveden vaatimuksiin. Koskinen Oy:n vaneritehtaan voimalaitoksen raakavesi kay lapi
eri yksikkOprosesseja, ennen kuin se soveltuu kattilavedeksi. Raakavetena kaytetaan
Lahden kaupungin vesijohtovetta, joka johdetaan vedenpehmentimille, joita on talla het-
kella kaytdssa kaksi ja yksi varattuna uudelle RO-laitokselle. Vedenpehmennyksen jal-
keen vesi siirtyy kaanteisosmoosiin ja EDI:hin. EDI:en jalkeen vesi on sopivaa kattilassa

kaytettavaksi suositusten mukaan ja se varastoidaan 20 m3:n kokoiseen s&ilioon.

5.2 Koskinen Oy vaneritehtaan voimalaitoksen kattilavesi

Voimalaitoksen vesihoyrypiiriin ei sovellu mika tahansa vesi vaan sen laadulle on ase-
tettu vaatimuksia, esimerkiksi standardissa SFS-EN 12952- 12:2003. Standardi kasitte-
lee laatuvaatimuksia sy6ttd- ja kattilavedelle putkikattiloissa. Standardi on yhteneva

DENA:n kattilaveden laatusuositusten kanssa. Koskinen Oy:n vaneritehtaan
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voimalaitoksen kattilavedelle on kéaytetty pohjoismaisen DENA:n (Dansk Kedelforening
+ Ekono + Norsk Dampkedelforening + Angoanneférening) vesisuosituksia eri kayttépai-
neille ja kattilatyypeille. Voimalaitoksen kattilaveden ohjearvot on katsottu dokumentin
suosituksista lieridpainealueella 125 bar. (Kuva 6.)

ENERGIA-EKONO WVOIMALAITOKSEN WEDENLAATUOHJEET/DENA

IKATTILAVESI

|Lierispaine Ylipaine |bar 24 [35 |&¥ |EI 125 |160

Tulistettu héyry [¥Ylipaine |[bar 22 32 |62 |84 [110 |140

pH vlaraja @ 25 °C < 9.1 + lg (Johtolodoy) =)

pH alaraja @ 25°C = |9.5 9.5 g9 g9 8.5 8.5

p-arvo 1 mval’kg |= |8 =] 2 0.75 02 0.05
1l mwval'kg 1-8 1-6 1-2

J ohio keyboy @ 25°C mSm < 400 350 80 40 15 4

Matrium ja_kalium Ma magkqg = [800 650 150 80 30 3]

Fo sfaatti POs Il [mgikg 10-20 = 15 =15 2-6 2-6 1-3

Silikaatti Si0, mgikg |< |B0+6p [35+35p]|7 3 1 0.35

[240% ISP W 1] T molkg  |< |300 200 B0 A0 15 5

Kattiloiden_yvedenemtusindor on hywin yksildéllinen. Turbiinikéytbssd on wvalvottava hiyryn puhtautta ja tdndn perusteella madrnteldwa
kattilaweden korkein sallittu suolapitoisuus. Tama suclapitoisuus saattaa clla paljon alempi kuin taulukon arvot.

Limpikyom an noustessa paikallizestikin kattilazsa i 230 k‘;'lJ’J'I'I'IEI olisi kaikilla kattilapaineilla zovellettava, Si0za lukuunottamatta
180 barn ehjearvoja. Syottowvesi =87 barn ohjearvosuositusten mukaisesti.

1. M aksim i p-arvo vedenkasittelysta rippum atta.
I K aytettaessa fosfaatieja jAannoskovuuden sitomisesn. Kaytettaesss koordinoitua fosfaattim enetelmaa kattilaveden
pH:n valvontaan 10 - 20 mg POs/'kg paineluokizsa 35 -%0 barja 7 - 15 mg PO kg paineluokizssa &7 - 125 bar.

Kuva 6. DENA:n laatusuosituksia kattilavedelle (DENA 1985).

Syoéttéveden standardoinnilla vaikutetaan esimerkiksi turbiinin ja kattilan kuntoon ja kayt-
toikaan. Vesijohtoverkoston vesi ei suoraan sovellu sy6ttovedeksi kattilaan. Kattilaveden
laatuvaatimukset riippuvat kattilan kayttdpaineesta ja rakenteesta seka kattilan [ampo-
kuormasta ja hdyryn kayttétarkoituksesta. Ominaisuudet, joita mitataan, ovat veden ko-
vuus, pH, konduktiivisuus, alkaliteetti, KMnO4-kulutus, PO4-pitoisuus seka eri metallien
pitoisuudet. (Huhtinen ym. 2004.)

5.3 Voimalaitoksen vedenpehmennys

Ennen kaanteisosmoosilaitosta vetta tulee pehmentaa. Tama tarkoittaa kaytannossa ve-
den sisaltamien magnesium- ja kalsiumionien vaihtamista natriumioneiksi. Koskinen
Oy:n vaneritehtaan lisdvedentuotantolaitoksella vedenpehmentimind on talla hetkella
kaytossa kaksi kappaletta Eurowaterin SFH 1202 -vedenpehmentimia, joissa vedenpeh-
mennykseen kaytetdan kationihartsia. Hartsin elvytys kemikaalina NaCl-vesiliuosta eli
ruokasuolavesiliuosta. Vedenpehmentimid kaytetdan yhtaaikaisesti, toisen pehmenti-
men ollessa elvytyksessa jatkaa toinen veden pehmennysta. Pehmennetyn veden laatua

seurataan. Veden kovuuden on maara olla korkeintaan 0,5 °dH, jotta sitd voidaan
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kasitella lisdveden tuotantolaitoksessa. (Lintusaari 2021.) Lahden kaupunki ilmoittaa ve-

sijohtoveden olevan noin 2,8-5,6 °dH (Lahti Aqua).

Veden kovuuden ehdoton maksimi on 0,5°dH Koskinen Oy:n vaneritehtaan voimalaitok-
sen lisdvedentuotannossa. On kuitenkin kannattavaa pehmentaa vesi 0,1°dH:n kovuu-
teen. Tama saastaa tulevaisuudessa lisdveden tuotantolaitoksen vedenkasittelylaitteita

ja voimalaitoksen kattilaa. (Takko 2021.)

5.4 Koskinen Oy:n vaneritehtaan voimalaitoksen kaanteisosmoosi

Kéaanteisosmoosissa poistetaan lisdvedesta suolaa ja siina poistuukin n. 99 % raakave-
den suoloista. Nykyista kaanteisosmoosilaitosta ohjaa lisavesisailion pintaa mittaavat
anturit. Alarajalla kaynnistaen ja ylarajalla pysayttaen RO-laitoksen. RO-laitosta kaynnis-
tettaessa avataan raakaveden tuloventtiili ja huuhdellaan laitoksen kalvot raakaveden
paineella. RO-laitoksen syottdveden alaraja on 2 bar ja ylaraja 6 bar. Huuhtelun jalkeen
pumppu tuo vettad RO-laitokseen syéttopaineella. RO-laitoksen permeaatin laatua seu-
rataan johtokykymittauksella. Kun johtokyky alittaa valvontarajan, huuhteluventtiili voi-
daan sulkea ja permeaatti ohjata EDI-laitteelle. (Lisavesilaitoksen toimintaselostus
50295 2005a: 5.)

5.5 Voimalaitoksen elektrodeionisaatio

Lisaveden tuotannossa kaytetty EDI on E-Cell-elektrodeionisaatiolaitteisto. EDI-proses-
sissa puhdistetaan virtaavaa vetta jatkuvatoimisesti kayttaen seka kationin- etta anionin-
vaihtohartsia. Jatkuvatoimisuus perustuu siihen, etta ioninvaihtohartsia elvytetdan koko
ajan tasajannitteen avulla eika keskeytysta vaadita elvytyksen ajaksi. Laitteisto sisaltaa
kennoja, jotka on jaettu kolmenlaisiin kammioihin: elektrolyytti, konsentraatti ja puhdas-
vesi. Kammiot on erotettu toisistaan anioni- ja kationivaihtokalvoilla, joilla estetdan kon-
sentraattiin siirtyneiden ionien palaaminen puhtaanveden kammioon. Puhdasvesikam-
miossa sijaitsee molempia hartseja, jotka poistavat vedesta anioniset ja kationiset epa-
puhtaudet. Kennoon tasavirtajannite saadaan aikaan tuomalla kennon vastakkaisille
puolille katodi ja anodi. Katodi vetada puoleensa kationeja ja anodi anioneja. lonit kulkevat
ioninvaihtohartsin Iapi vastaavalle elektrodille. Sdhkodpotentiaalin ansiosta saadaan ionit

kulkemaan ioninvaihtokalvonlapi Iapi konsentraattikammioon. Kennon Iapi kulkevalla
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jannitteella on toinenkin tarkoitus, silla se edistda veden hajoamista hydroksyyli- ja ve-
tyioneiksi, jotka puolestaan elvyttavat hartsia. EDI-laitteistoon kuuluu myés NaCl-vesiliu-
ostankki ja -pumppu, jolla annostellaan suolaliuosta kiertdvaan konsentraattilinjaan sen
johtokyvyn nostamiseksi, silla jannitteen yllapidon sahkokustannukset nousevat suh-

teessa puhdistetun vedenlaatuun. (E-Cell Elektrodeionisaatiolaitteisto 2005b.)

6 Tyodn toteutus

Tehtiin tydsuunnitelma, jossa sovittiin tyotehtavat ja aikataulu. Toteutettiin tydmaavie-
railu Koskinen Oy:n vaneritehtaan voimalaitokselle. Perehdyttiin jo kaytdssa olevaan
kaanteisosmoosilaitokseen, jonka kapasiteetti oli 8 m3/h. Sovittiin opinnaytetyon sisalta-

mat tyotehtavat:

- Kaanteisosmoosilaitoksen kapasiteetti nostetaan 16 m2:iin/h.

- Venttiilit automatisoidaan ohjauksen tehostamiseksi seka suunnitellaan pesuyh-

teys.

- Selvitetadan, riittdako jo hankitun vedenpehmentimen kapasiteetti uudelle RO-lai-

tokselle.

Uusi kadanteisosmoosilaitos piirrettiin AutoCAD-ohjelmalla. Uudesta laitoksesta piirrettiin

Pl-kaavio seka laadittiin uudelle laitokselle kayttdohje.

6.1 Vedenpehmentimen kapasiteetti

Sovituista tdistd ensimmaisena aloitettiin uuden vedenpehmentimen kapasiteetin selvit-
tamiselld. Koska tiedossa ei ollut sy6ttdveden virtausnopeutta, lahdettiin teoreettista
maksimikapasiteettia laskemaan vedenpehmentimen sisaltdman kationihartsin suositel-

lun kontaktiajan perusteella.

Kationihartsin kontaktiaikana kaytettiin 42 m*h/m?3, joka on suositeltu kontaktiaika jatku-
vatoimiselle sydttdveden virtaukselle vedenpehmentimesséa (Slovak 2004). Vedenpeh-

mentimen hartsitankin mitat ovat 700 mm, 750 mm 1950 mm, joista laskettiin tankin
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tilavuudeksi n. 1,02 m3. Kun huomioitiin hartsin turpoamiselle jatettava vara ja sailioon
tuleva hiekka, laskettiin vedenpehmentimen teoreettinen maksimikapasiteetti niin, etta

hartsin tilavuutena kaytettiin puolta hartsitankin tilavuudesta.
Veden teoreettinen maksimitilavuusvirtaus laskettiin kaavalla 2:
hartsin tilavuus - kontaktiaika = tilavuusvirtaus (2)
(Slovak 2004).
Vedenpehmentimen teoreettiseksi maksimikapasiteetiksi saatiin:
42 m3/h/m? - 0,51 m3 = 21,42 m3/h

Koska uuden kaanteisosmoosilaitoksen kapasiteetti oli 8m3/h, uuden vedenpehmenti-
men kapasiteetti tulisi rittamaan sen tarpeisiin, vaikka teoreettisesta maksimikapasitee-
tista saavutettaisiin vain 40 %. Laskennan lisaksi tukea saatiin kapasiteetin riittdamiseen
myos vedenpehmentimen maahantuojalta, joka ilmoittaa vedenpehmentimen (Eurowa-
ter) kapasiteetiksi 13—32 m®h (Eurowater vedenpehmentimet: 3). Teoreettisen maksi-
mikapasiteetin lisaksi laskettiin myos hartsin elvytysvali, jottei syntyisi tilannetta, jossa
maksimikapasiteetti olisi riittava, mutta hartsia jouduttaisiin elvyttamaan kesken lisave-

den tuotannon.

Lahden kaupunki ilmoittaa vesijohtovetensa maksimikovuudeksi 5,6 °dH (LahtiAqua).
Yksi °dH on CaCOgs-pitoisuutena ilmoitettuna 17,8 g/m* (VISOCOLOR®SCHOOL).
Niinpa Lahden vesijohtoveden kovuudeksi saatiin CaCOs-pitoisuutena ilmoitettuna 5,6
°dH - 17,8 g/m® = 100 g/m®. Pehmennettavan veden maksimitilavuusvirtaus vuorokau-
dessa laskettiin: 8 m%h - 24 h = 192 m? ja silla laskettiin poistettavan kovuuden mak-

simi vuorokaudessa: 192 m* - 100 g/m® = 19200 g.

Vahaisellad suolan annostelulla (100 g/l suolaa elvytyskemikaalissa), jota on kaikista ta-
loudellisinta kayttaa, hartsi poistaa kovuutta vedesta n. 48 g(CaCO3)/I (Slovak 2004).

Elvytysvalin maksimipituus laskettiin kaavalla 3:

hartsin tilavuus - kapasiteetti (3)

elvytysvali =

poistettava kokonaiskovuus
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(Slovak 2004).

Hartsin maksimielvytysvaliksi saatiin 510 | - 48 g/l / 19200 g/d = 1,275 d, eli = 30 h. Val-
mistajan luvatessa vedenpehmentimen maksimielvytyssekvenssiksi 70 min ja huomioi-
den, ettd molempien kaanteisosmoosilaitosten syéttéveden pehmennykseen on kay-
toéssa kolme samanlaista vedenpehmenninta, voidaan todeta elvytysvalin olevan vahin-
taan riittava. Huomioiden vedenpehmentimen teoreettisen maksimitilavuusvirtauksen ja
maksimielvytysvalin on hankitun kolmannen vedenpehmentimen kapasiteetti tarpeeksi

suuri uudelle kdanteisosmoosilaitokselle.

6.2 Uuden kaanteisosmoosilaitoksen Pl-kaavio

Tyohon kuului myds uuden kaanteisosmoosilaitoksen Pl-kaavion piirtaminen. Aluksi piir-
rettiin tarjousta varten kaavio uudesta RO-laitoksesta. Kaaviossa kaytettiin samaa mer-
kintatapaa, jota oli kaytetty yrityksen jo olemassa olevissa venttiili-, laite- ja putkiluette-
lossa seka lisdveden tuotantolaitoksen kaaviossa. Kaavio piirrettiin niin, ettd uuden RO-
laitoksen kaikki putket lahtivat ja paattyivat jo piirrettyihin putkiin, venttiileihin, laitteisiin
tai niin, etta vertaamalla sita jo olemassa olevaan kaavioon oli helppo hahmottaa, mista
uusi kaavio alkoi. Kaikki tarvittavat tiedot olivat saatavilla jo olemassa olevan kaavion
venttiili-, mittapiste- ja laiteluetteloista. Lisaksi opinnaytetydhdn piirrettiin standardien

mukainen Pl-kaavio (Liite 1).

Pl-kaavioon tarvittava tietosisaltd katsottiin PSK-standardista 3602 (PSK 3602 2008),
putkilinjatunnuksen merkintd PSK 3603 (PSK 3603 2012), Laitteiden ja venttiilien piir-
rosmerkit PSK 3601 (PSK 3601 2007), virtaavien aineiden symbolit PSK 0901 (PSK
0901 2001). Lisaksi putkimateriaalin yhteensopivuus ja putkiluokan tunnus tarkastettiin
standardista PSK 4201 (PSK 4201 2017).

6.3 Uuden kaanteisosmoosilaitoksen kayttoohje

Laadittiin uudelle RO-laitokselle myods kayttdohije (Liite 1). Kayttéohjeen laatimisessa hel-
potti jo olemassa olevan hyvin samanlaisen RO-laitoksen kayttdohje, josta saatiin kuva,
mitd RO-laitoksen kayttdohjeen tulisi sisaltda. Koska laaditussa kayttdohjeessa viitataan
uusien venttiilien ja laitteiden lisdksi muun muassa jo tuotannossa kaytéssa oleviin vent-

tileinin, paatettiin laitteiden ja venttilien merkintatavaksi kayttdohjeessa valita
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voimalaitoksen venttiililuettelossa ja Pl-kaaviossa kayttama tapa. Kayttdohjeen laadin-
nassa otettiin kantaa vain uuden RO-laitoksen kayttédn, ei muihin lisdveden tuotannossa

kaytettaviin prosesseihin tai ohjelmoitavaan logiikkaan.

7 Tulokset ja pohdinta

Opinnaytetydn tavoitteena oli mahdollistaa lisdveden tuotannon kapasiteetin kaksinker-
taistaminen seuraavilla toimenpiteilla: vedenpehmentimen kapasiteetin laskeminen, PI-

kaavion piirtdminen seka kayttdohjeen laatiminen.

Vedenpehmentimelle laskettiin teoreettinen maksimikapasiteetti (n. 21 m?%h), jota tuskin
koskaan kaytannossa saavutetaan. Vedenpehmentimen kapasiteetin tulisi kuitenkin riit-

taa, koska uuden kapasiteetin tarve oli 8 m¥h.

Opinnaytetydn aiheen tarjonneen yrityksen Vesi-Pauli Oy:n kanssa sovitut tavoitteet
saavutettiin. Laskettiin uuden vedenpehmentimen teoreettinen maksimikapasiteetti, piir-
rettiin uudesta RO-laitoksesta Koskinen Oy:n kayttdmien merkintatapojen mukainen
kaavio seka standardien mukainen Pl-kaavio. Taman lisaksi laadittiin uudelle RO-laitok-

selle kayttoohje.

Kaanteisosmoosin ja EDI:n kayton lisdksi lisdvetta voidaan tuottaa kattilalle myds kemi-

allisesti. Kannattavaa olisikin selvittaa, kumpi tapa on taloudellisesti kannattavampaa.

Koskinen Oy:n tilauksesta suunniteltin samanlainen RO-laitos, kuin jo olemassa oleva
RO-laitos. Tasta syysta uuteen RO-laitokseen valittiin sama putkimateriaali, ruostumaton
teras. Lisaveden tuotantoprosessissa kaanteisosmoosin ulkopuoliset veden siirtoon tar-
vittavat putket voisi valmistaa PVC-muovista. Prosessin maksimipaineen ollessa 5,5 bar,
lampdtilan pysyessa matalana ja virtaavan aineen ollessa vetta on PVC ominaisuuksil-

taan riittava putkimateriaaliksi ja edullisempi vaihtoehto, kuin ruostumaton teras.
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Liite 1. Uuden RO-laitoksen standardien mukainen Pl-kaavio
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Liite 2. Uuden RO-laitoksen kayttoohje

RO2 Kayttdéohje

Kun lisavesisailion alapinta laskee alle raja-arvon, kaynnistetdan molemmat RO-yksikot
tai haluttaessa vain toinen. Veden tuotto pysaytetdan, kun veden pinta varastosailiéssa

nousee pysaytysrajalle tai sekvenssi pysaytetaan kasin.

RO-sekvenssin askeleet.

Askel 1 Yleiset kaynnistys- ja kdyntiehdot, askel 2 Hairidaskel: yleiset kaynnistys- ja
kayntiehdot eivat ole voimassa, askel 3 alkuhuuhtelu, askel 4 hairidaskel: hairié alku-
huuhtelussa, askel 5 veden tuotto, askel 6 hairidaskel: hairid tuottoaskeleessa, askel 7
loppuhuuhtelu, askel 8 hairidaskel: hairid loppuhuuhtelussa, askel 9 odotustila, askel 10
SEIS-tila, askel 11 kasikayttotila RO 2.

Askel 1 yleiset kaynnistys- ja kayntiehdot

- Instrumentti-ilmanpaine venttiiliohjauksille yli 5,5 bar (PS — 2QCE10CP002)

- RO-flush sekvenssi ei ole kaynnissa

Jos ehdot ovat voimassa, siirrytaan askeleeseen 3, mikali ehdot eivat tayty siirrytaan

askeleeseen 2.

Askel 2 hairid: yleiset kaynnistys- ja kdyntiehdot eivat ole voimassa
- Halytys
- Poistetaan hairidn syy

- Kuitataan ja palataan askeleeseen 1

Askel 3 alkuhuuhtelu
- Tuloventtiili 2GCA20AA101 auki
- Laatuventtiili 2GCF33AA101 auki

Alkuhuuhtelun jalkeen siirrytdan askeleeseen 5.

Mahdolliset hairidt alkuhuuhtelussa

- Yleiset kaynnistys- ja kayntiehdot eivat ole voimassa

- RO:n tuloveden paine alhainen (PS — 2 GCA20CP002)
- Tuloventtiili (2GCA20AA101) ei avaudu
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Hairidtilanteessa siirrytaan askeleeseen 4.

Askel 4 Hairidaskel: Hairié alkuhuuhtelussa
- Halytys

- Ohjataan tuloventtiili (2GCA20AA101) kiinni
- Poistetaan hairion syy

- Kuitataan ja palataan askeleeseen 1

Askel 5 Veden tuotto

- Tuloventtiili 2GCA20AA101 auki

- Laatuventtiili 2GCF33AA101 auki

- Ohjataan kaynnistysvuorossa oleva pumppu (2GCA10AP001 tai 2GCA20AP001) kayn-
tiin.

Lisdksi voidaan valita kaynnistettavaksi aina pumppu 1 tai 2 esim. toisen pumpun huollon
yhteydessa. Mikali kdynnistysvuorossa oleva pumppu ei kdynnisty, annetaan tasta haly-
tys ja kaynnistetaan toinen pumppu. Odotetaan kunnes johtokyky (QIC 2GCF30CQ001)
laskee alle asetetun ylarajan (0,5-2 mS/m), avataan permeaatin sulkuventtiili ja sulje-
taan laatuventtiili.

- Permeaatin sulkuventtiili 2GCF30AA101 auki

- Laatuventtiili 2GCF33AA101 kiinni

- Kun johtokyky on OK, permeaatin sulkuventtiili on auki ja laatuventtiili kiinni.

Mahdolliset hairidt veden tuottoaskeleessa

- Yleiset kaynnistys- ja kayntiehdot eivat ole voimassa

- RO:n tuloveden paine alhainen (PS — 2 GCA20CP002)

- Johtokyky (QIC - 2GCF30CQ001) nousee yli asetetun ylarajan (0,54 mS/m) johtoky-
kyvalvonnassa viive

- Pumppu ei kdynnissa

- Permeaatin sulkuventtiili (2GCF30AA101) on kiinni

- Laatuventtiili (2GCF33AA101) on auki

Hairidtilanteessa siirrytdan askeleeseen 6.

Askel 6 Hairioaskel: hairio veden tuotto askeleessa
- Halytys

- Ohjataan EDI-sekvenssi seis



- Ohjataan laatuventtiili (2GCF33AA101) auki

- Pysaytetdan RO-pumppu

- Ohjataan permeaatin sulkuventtiili (2GCF30AA101) kiinni
- Ohjataan tuloventtiili (2GCA20AA101) kiinni

- Poistetaan hairion syy

- Kuitataan ja palataan askeleeseen 1

Askel 7 Loppuhuuhtelu

- Tuloventtiili 2GCA20AA101 auki

- Laatuventtiili 2GCF33AA101 auki

- Flush-venttiili 2GCF42AA101 auki

- Pysaytetdan RO pumppu

- Permeaatin sulkuventtiili 2GCF30AA101 kiinni

Loppuhuuhtelun jalkeen siirrytdan askeleeseen 9.

Mahdolliset hairiét loppuhuuhtelussa

- Yleiset kaynnistys- ja kdyntiehdot eivat ole voimassa

- RO:n tuloveden paine alhainen (PS — 2 GCA20CP002)
- Flush-venttiili (2GCF42AA101) kiinni

Hairittilanteessa siirrytaan askeleeseen 8

Askel 8 Hairidaskel: Hairid loppuhuuhtelussa
- Halytys

- Tuloventtiili 2GCA20AA101 kiinni

- Flush-venttiili 2GCF42AA101 kiinni

- Poistetaan hairion syy

- Kuitataan ja palataan askeleeseen 7

Askel 9 Odotustila

- Tuloventtiili 2GCA20AA101 kiinni

- Laatuventtiili 2GCF33AA101 auki

- Flush-venttiili 2GCF42AA101 kiinni

Kun saavutetaan lisavesisailiésailion alaraja, siirrytdan askeleeseen 1

Askel 10 SEIS-tila
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- Tuloventtiili 2GCA20AA101 kiinni

- Laatuventtiili 2GCF33AA101 auki

- Permeaatin sulkuventtiili 2GCF30AA101 kiinni
- Flush-venttiili 2GCF42AA101 kiinni

Askel 11 Kasikayttotila

- RO-laitteisto voidaan odotustilasta tai SEIS-tilasta siirtaa kasikayttétilaan, jossa toimi-
laiteventtiileitd ja RO-pumppuja voidaan ohjata manuaalisesti. Kasikayttotilasta poistu-
taan aina "Odotustilaan” tai "SEIS-tilaan”. RO-sekvenssin ollessa kasikayttotilassa, voi-

daan antaa EDI-sekvenssille kayntilupa, mikali johtokyky on alle laaturajan.

Kasikayttotilassa ovat voimassa seuraavat lukitukset:

- Laatuventtiilid (2GCF33AA101) ja permeaatin sulkuventtiilid (2GCF30AA101) ei voi oh-
jata yhtd aikaa kiinni. EDI-sekvenssin kayntilupaa ei voi antaa johtokyvyn (QIC -
2GCF30CQ001) ollessa yli asetetun ylarajan (0,5-4 mS/m)

- RO:n tuloveden paine alhainen (alle 4 bar) (PS — 2 GCA20CP002) pysayttaa RO-pum-

pun

Sekvenssi 4: RO-yksikon huuhtelu (Flush) -sekvenssi

- Huuhtelu sekvenssi voidaan suorittaa samoin kuin RO1 huuhtelu sekvenssi.



