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Hoyrylaitoksen vedenlaadun yllapito ja vaatimukset

- Artukaisten hoyrylaitos

Opinnaytetyon  tavoitteena  oli  tutkia ja  kehittdd  hdyrylaitoksen
vedenkasittelyprosessia niin, etta vedenkulutus ja sita kautta sen kustannukset
vahenevat. Tavoitteena oli myds vedenlaadun parantaminen tietyissa
mittauspisteissa. Tyossa pyrittiin [0ytamaan tasapaino vedenlaadun nostamisen
ja vedenkulutuksen vahentamisen valilla. Opinnaytetyon toimeksiantajana ol
Turku Energia Oy ja kohteena Artukaisten hdyrylampdlaitos.

Vedenlaadun analysointi suoritettin  laitoksen  vesimittausten tulosten
perusteella. Vesimittausten tulokset ovat vuodelta 2021, aikavalilta tammikuu-
lokakuu. Analyysien perusteella esitetyt kehitysehdotukset perustuvat
kirjallisuuslahteisiin ja osittain kayttohenkildokunnan tiedoksiantoihin.

Taman tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etta laitoksen vedenlaatu on
melko hyvalla tasolla, mutta kehityskohteitakin 10ytyy. Kehityskohteita ovat
lauhdeveden hylkaysrajan ja lierion ulospuhalluksen maaran saataminen.
Yleisena kaytantona voidaan pitaa sita, ettd vedenkulutuksen vahentamisen ja
vedenlaadun kannalta tarkeitd arvoja tulisi tarkastella saanndllisesti laadun
vaihtelun ja optimoinnin takia. Tarkeita arvoja ovat juuri lauhdeveden
hylkaysrajat, lierion ulospuhallusten maara ja nilden mukana muuttuvat arvot.
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Steam plant water quality management and
requirements

- The Artukainen steam plant

The aim of this study was to research and develop the water treatment process
of the Artukainen steam plant to reduce water consumption and related costs.
The aim was also to improve the water quality at certain measuring points. In
addition, the intention was to find a balance between water quality improvements
and water consumption reductions. The thesis was commissioned by Turku
Energia Oy and the steam plant in a question was the Artukainen steam plant.

The water quality analysis was performed based on the results of water sampling
at the plant. The water sampling was performed in the period of January-October
in 2021. The gained development proposals from the analysis are based on a
literature review and partly on the gained information from the plant’s operating
personnel.

Based on this study, the water quality of the plant was found to be at a fairly good
level, but areas for development were also found. Areas for development arere
adjustments to condensate rejection limit and amount of steam drum blowouts.
As a general practice, important values for reducing water consumption and water
quality should be reviewed regularly due to quality variation and optimization. The
important values are the condensate rejection limits, the amount of steam drum
blowouts and the values that varies within them.

Keywords:

steam, steam plant, water quality, water treatment
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Kaytetty sanasto

KPA-kattila Kiintean polttoaineen kattila.

Raakavesi Laitokselle toimitettavaa vesijohtovetta.

Syottovesi Lisa- ja lauhdeveden sekoitus, jota syotetaan kattilaan.
Lisavesi Laitoksen vaatimusten mukaan kasiteltya raakavetta.
Lauhdevesi Kulutuskohteessa vedeksi lauhtunutta hoyrya.

pNS/cm Johtokyvyn yksikk®, mikrosiemens per senttimetri



1 Johdanto

Vedenkasittely energialaitoksissa on yksi merkittavimmista osa-alueista sen
kayttdian ja kaytettavyyden kannalta. Toimivalla vedenkasittelylla taataan
kestava ja pitkaikainen systeemi, jonka vedenkulutus ja vedenkasittelyn
kustannukset ovat kohtuullisia. Lisaksi kunnossapidon tarve ja vedenkulutus
vahenevat, polttoaineen kayttd pienenee, ja seka kaytettavyys etta kayttoika

kasvavat. Tama tekee laitoksesta energia- ja kustannustehokkaamman.

Vedenkasittelyn kehittaminen ei ole yksinkertainen tai helppo tyo, silla veden
vaikutukset ovat aina laitoskohtaisia ja ajan myota muuttuvia. Tyon haasteena
onkin se, miten muutokset vaikuttavat prosessiin pitkalla aikavalilla ja miten tietyn
vesilaadun (esimerkiksi syottoveden) arvojen muuttaminen suuntaan tai toiseen

vaikuttaa seuraavan vesilaadun (esimerkiksi hoyryn) arvoihin.

Jotta ymmarretaan veden vaikutukset laitteistoon ja sen rooli eri vaiheissa, tulee
ymmartaa miten vesi ja hoyry liikkuvat prosessissa. Vedella on
yksinkertaistettuna kolme eri vaihetta laitoksen vedenkasittelyprosessissa.
Veden valmistus, kaytto ja uusiokayttd. Uusiokayton tilalla voi myds olla veden
kulutus, jota tassa tyossa pyritddn minimoimaan. Tyon tavoitteena on tutkia ja
|0ytaa naista vaiheista kehityskohteita vesikemian, sen teknisen toteutuksen ja

vedenkulutuksen nakokulmista Artukaisten hoyrylaitoksella.

Ensimmaiseksi tyossa esitellaan Artukaisten hoyrylaitoksen toiminta
perusperiaatteiltaan, jonka jalkeen esitellaan veteen liittyvat peruskomponentit ja
seka veden reitti Iapi prosessin. Peruslaitteiston ja toiminnan jalkeen kasitellaan
veden epapuhtauksia ja niiden poistamista, eli mistd ne tulevat, miten ne
tunnistetaan vedesta, mita ne voivat tehda laitteistolle ja miten ne puhdistetaan
vedesta. Tyossa analysoidaan myos laitoksen veden mittaustuloksia, joiden
perusteella etsitdan kehityskohteita, seka syy-seuraussuhteita eri lukemille.
Lopuksi pyritaan kehittdmaan laitoksen vedenkasittelya tutkimuskysymysten

avulla.
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Tyon tutkimuskysymykset ovat:

Miten laitoksen vedenkulutusta voidaan vahentaa?

Milla tavalla laitoksen veden valmistus toteutuu ja onko se riittavaa?

Mitka ovat veden haittavaikutukset laitokseen lyhyella ja pitkalla aikavalilla?

Tyon toimeksiantajana on Turku Energia Oy ja tarkasteltavana kohteena on

Artukaisten hoyrylaitos.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joona Salmi
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2 Artukaisten hoyrylaitos

Artukaisten hoyrylaitos on valmistunut vuonna 2018 ja se tuottaa alueen
yritysasiakkaille prosessihoyrya ja lisaksi kaukolampoa kaukolampoverkkoon.
Laitoksessa on yksi 12 MW:n kiintean polttoaineen Kkattila, joka kayttaa
puupohjaisia polttoaineita. Lisaksi laitoksella on nestekaasulla toimiva varakattila,
jonka teho on 10 MW. (Turku Energia 2021) Tassa kappaleessa tarkastellaan

lyhyesti laitoksen eri jarjestelmia.

2.1 Polttoainejarjestelma

Polttoainejarjestelmalla tarkoitetaan kiintedn polttoaineen eli puupohjaisten
polttoaineiden kasittelyyn liittyvia osia ja prosesseja. Puupohjaisia polttoaineita
talla laitoksella ovat sahanpuru, kuori, metsatahde-, kanto-, ranka- ja
kokopuuhake. Laitoksella oleva nestekaasulla toimiva varakattila sivuutetaan
tarkemmasta tarkastelusta, silla tassa tyossa keskitytdédn KPA-kattilaan el

kiintean polttoaineen kattilaan.

Polttoainejarjestelma voidaan yksinkertaistettuna jakaa Artukaisten laitoksessa
neljaan eri vaiheeseen: vastaanotto, siirto, seulonta ja syottd. Ensimmainen vaihe
on polttoaineen vastaanotto, jossa polttoaine tuodaan rekkojen kanssa laitoksen
polttoainevarastoon. Rekat laskevat polttoaineen kolakuljettimille, jotka siirtavat

sen polttoaineen tasausruuvien 1api seulomoon menevalle kolakuljettimelle.

Toisessa vaiheessa polttoainetta siirretdan polttoainejarjestelman prosessien
lapi. Varastosta kolakuljettimelle syotetty polttoaine siirtyy seulomorakennuksen

ylaosaan.

Kolmantena vaiheena on seulonta, jossa palamisprosessiin sopimattomat
materiaalit poistetaan polttoaineen joukosta. Ensin kolakuljettimelta tullut
polttoaine kulkee magneetin Iapi, jossa siitéa erotetaan metalleja. Metalleja voivat
olla esimerkiksi vanhat naulat tai sahalta ja hakkuualueilta tulleet tyovalineet,
kuten moottorisahan ketjut. Magneetin jalkeen polttoaine menee kiekkoseulan

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joona Salmi



12

lapi. Kiekkoseulan tehtavana on erottaa suuret puukappaleet tai muut isot
palaset, jotka voivat myohemmin aiheuttaa tukoksia tai muita ongelmia
prosessissa. Kiekkoseula toimii eraanlaisena ritilana, joka paastaa lapi vain
kiekkojen valysten kokoiset tai niita pienemmat kappaleet. Seula toimii niin, etta
siina pydrii eraanlaiset "kiekot”, jotka kuljettavat suuret kappaleet ylitelavalle, ja

pienet, eli sopivan kokoiset kappaleet se paastaa seulan lapi.

Seulomosta polttoaine siirtyy pitkaa kolakuljetinta pitkin paivasiilolle. Paivasiilon
tehtavana on varastoida polttoainetta 8—12 tunnin kayttotarvetta varten. Mikali
aiempiin vaiheisiin tulee kayttoon vaikuttavia vikoja, pysyy laitos edelleen
kaytettavana paivasiilon “puskurin” ansiosta. Paivasiilolta polttoaine otetaan
ruuvikuljettimella ja syotetaan sulkusyoéttimien kautta tulipesaan. Sulkusyétinten
tehtavana on toimia niin, etta polttoaineen virta on nahtavissa, mutta tulipesaan
ei nakoyhteytta ole. Nain ollen se on eraanlainen takaiskusuoja, jotta tuli ei levia

ulos pesasta esimerkiksi paivasiiloon.

Polttoainekuormista otetaan myds naytteita. Otetuista naytteista punnitaan ensin
markapaino, jonka jalkeen ne laitetaan uuniin vuorokaudeksi kuivumaan. Kun
kosteus on poistunut naytteista, voidaan kuivapaino punnita. Taman avulla

maksetaan itse polttoaineesta, eikd sen mukana tulevasta kosteudesta.

2.2 Palamisilmajarjestelma

Palamisilmajarjestelman tehtavana on syottdd palamisiimaa sopivassa
suhteessa polttoaineen maaraan nahden. Palamisiimaa syodtetdan tulipesaan
kolmessa eri vaiheessa. Primaari-ilmaa syotetaan tulipesan pohjassa olevien
suutinten kautta, kun taas sekundaari-ilmaa kattilan kyljessa olevien suutinten
kautta.  Sekundaari-ilmalla saadetdan hapen maaraa palamisessa, joka
maaritetddn happimittausten perusteella. (Huhtinen ym. 2008, 42) Viimeisena
syotetaan tertidari-ilmaa myos kattilan kyljessa olevien suutinten kautta, mutta
niin, ettd tertiaari-ilman suuttimet ovat korkeammalla kattilan seinustalla.
Primaari-ilman tehtavana leijupetikattilassa on myos leijuttaa petihiekkaa. Nailla

kolmella vaiheella saadaan vaiheistettua palamista niin, etta palamisreaktio on
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puhtaampi. llma myos sekoittuu parhaiten, kun sita syotetaan tulipesaan eri
suunnista. liman sekoittuminen on tarkea osa palamisreaktion onnistumista (Paju
2020).

Palamisilmajarjestelmaan kuuluvat puhaltimet jokaiselle kolmelle vaiheelle,
esilammittimet, jotka lammittavat palamisilman sopivaksi tulipesaa varten, seka
kiertokaasupuhallin, jonka avulla saadaan savukaasuja syotettya primaari-ilman
joukkoon. Kiertokaasupuhaltimen tehtavana on syoéttaa primaari-ilman joukkoon
savukaasuja, jotta saadaan hallittua hapen maaraa palamisreaktiossa ja nain

ollen saadettya tulipesan lampdatilaa.

2.3 Savukaasu- ja tuhkajarjestelma

Savukaasujen ja tuhkan Kkasittelyjarjestelman tehtavana prosessissa on
perusperiaatteeltaan siirtda palamisreaktiossa syntyneet kiinteat ja kaasumaiset
aineet pois kattilasta. Savukaasu- ja tuhkajarjestelman paakomponentteja ovat
savukaasupuhallin ja savukaasukanavat, sahkosuodin, tuhkasiilo ja -lava.
Savukaasu, tuhka ja molemmissa esiintyvat pienhiukkaset syntyvat tulipesassa
palamisen lopputuotteena. Palaminen ei juuri milloinkaan ole taydellista, silla
esimerkiksi polttoaineen laatu tai ilman suhde polttoaineeseen vaihtelee. Tama

vaikuttaa paastojen ja tuhkan maaraan.

Laitoksella palamisessa syntyva tuhka on joko pohja- tai lentotuhkaa. Pohjatuhka
on raskaampaa ja sita kerataan tulipesan pohjalta seka kakkosvedon pohjalta
pohjatuhkalavalle. Lentotuhka koostuu savukaasujen mukana kulkevista
hiukkasista. Lentotuhka kerataan sahkosuodattimelta ja se sailotaan

tuhkasiiloon, josta se siirretaan uusiokayttoon.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joona Salmi
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3 Vesi-hoyrypiiri

Tassa tydssa syvennytaan erityisesti Artukaisten hoyrylaitoksen vesi-hoyrypiiriin.
Tassa kappaleessa tutustutaan sen peruskomponentteihin, seka niiden
vaikutuksiin veden ja hoyryn laatuun. Lisaksi tarkastelussa on laitoksen

lauhdevesijarjestelma.

Artukaisten hoyrylaitoksen KPA-kattila on lieridllinen luonnonkiertokattila, jossa
vesi ja hoyry kulkevat hoyrystinputkissa kattilan tulipesan seinustoilla. Kattilan
suunnittelupaineena on 19 baaria ja hdyryn kayttopaineena 13 baaria. Tuotettu
hoyry on kyllaista hoyrya, jonka kayttolampatilaksi asiakkaalle on suunniteltu 195
°C. Hoyryvirta on noin 5,4 kg/s. (KPA Unicon 2018)

3.1 Luonnonkiertokattila

Luonnonkiertokattilassa hoyrystyva vesi virtaa putkistossa, joten se on
vesiputkikattila. Vesi pumpataan syottovesipumpulla syottovesisailiosta kattilaan,
josta se kulkeutuu syottdveden esilammittimeen eli ekonomaiseriin. Esilammitin
lammittaa savukaasujen tuoman lampodenergian avulla veden lahelle kyllaista
lampotilaa. Tasta vesi siirtyy lierion kautta laskuputkilla hoyrystinputkien
alapaahan. Tassa kohtaa osa vedesta on jo hoyrystynyt. Kylldisen veden ja
vesihdyryn seos nousee tulipesaa ymparoivia hoyrystinputkia pitkin lieridlle, jossa
hoyry ja vesi erotetaan toisistaan. Vesi palaa laskuputkia pitkin alas
hoéyrystinputkille ja hdyry virtaa lieriéstd hoyrynjakeluun. (Huhtinen ym. 2000,
113)

Pakkokiertokattila eroaa luonnonkiertokattilasta siihen sijoitettavan
pakkokiertopumpun takia, jonka tehtava on pumpata lierion vetta hoyrystimeen.
Luonnonkiertokattilan etuina ovat, etta erillisia pakkokiertopumppuja ei tarvita ja
lisaveden kasittelytarve on pienempi lapivirtauskattilaan nahden. Luonnonkierto
perustuu kyllaisen veden ja kostean hoyryn valiseen tiheyseroon laskuputkessa
ja hoyrystimessa. (Huhtinen ym. 2008, 38.) Hoyrystinputkisto ja laskuputki

muodostavat yhtenaisen putkiston, jolloin hdyrystimessa hdyrystyva vesi / kostea
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hoyry on tiheydeltaan pienempi, kuin laskuputkessa kulkeva kyllainen vesi. Tama
aiheuttaa sen, etta tiheydeltaan pienempi kostea hoyry nousee hoyrystimelta
lieriodn ja samalla raskaampi kylldinen vesi laskeutuu laskuputkia alas
hoyrystimelle. (Huhtinen ym. 2000, 114.) Luonnonkiertokattila ei sovi
kaytettavaksi korkeille paineille, silla kriittisessa paineessa (221 bar) veden ja
kostean hoyryn tiheys on yhta suuri. Rajan ylittyessa tarvitaan vesipiiriin

pumppuja, jotka takaavat vesikierron. (Taplin 2014, 10)

Kuvassa 1 on periaatekuva luonnonkiertokattilasta. Kuvan luonnonkiertokattila
eroaa Artukaisten laitoksen kattilasta silta osin, etta tulistinta ei ole. Hoyry siirtyy

lieriosta hoyrynjakotukkiin, joka ohjaa asiakkaille [ahtevan hoyryn eri kohteisiin.

tulistin

| syéttoveden
esilammitin

héyrystin

R

syottavesipumppu

tulipesa

Kuva 1. Luonnonkiertokattila (Huhtinen ym. 2000, 113).

3.2 Sydéttovesijarjestelma

Syottovesijarjestelman tehtdvana on tuottaa sopivan paineista ja lampoista

syottovetta, joka laadultaan vastaa kattilaveden vaatimuksia.
Syottovesijarjestelman tehtaviin kuuluvat syéttdéveden hapenpoisto, lammitys,
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varastointi ja pumppaus lierioon. (Paju 2020) Sydéttdvesi muodostuu tuotetusta

lisavedesta ja laitokselle palaavasta lauhteesta.

Syottdvesisailio toimii eraanlaisena varastona kattilan turvallista alasajoa varten.
Jos esimerkiksi veden saanti katkeaa, voidaan hoyrykattila silti ajaa alas
turvallisesti syottovesisailioon varastoidun syottdveden avulla niin, etta
laitteistoille ei aiheudu vaurioita. (Paju 2020) Artukaisten syo6ttovesisailion

tilavuus on 20 m3.

Syoéttbveden pumppaus luonnonkiertokattilassa tapahtuu lierion veden
pinnankorkeutta seuraamalla. Pinnan laskiessa syottOvesipumppu pumppaa
vetta ekonomaiserin kautta lieriodn. (Taplin 2014, 10) Vesi vahenee piirista joko
asiakkaalla kulutetun hoyryn mukana tai vuotojen ja ulospuhallusten johdosta
(Huhtinen ym. 2008, 23.).

Syoéttdveden hapenpoistolla tarkoitetaan kaasunpoistinta, joka on sijoitettu
syottovesisailion paalle. Se on ulkoapain eraanlainen kupu, jonka tehtadvana on
poistaa lisdvedesta ja lauhdevedesta niiden mukana tuleva happi, seka muut
liuenneet kaasut. Kaasunpoistimen paalla on honkahoyryputki, josta poistetut

kaasut siirtyvat katon kautta ulos. Kaasut ovat suurimmaksi osaksi happea ja

typpea.

Syoéttovesijarjestelman veden lammitys tapahtuu niin, etta syottdvesisailion vetta
lammitetaan hoyrylla ja lauhdevedella. Syottdvesisailion vesi halutaan lammittaa
kyllaiseksi vedeksi, eli sailion héyryn paineen mukaiseen
hdyrystymislampdtilaan. (Huhtinen ym. 2008, 23.) Artukaisissa syottovesisailion
veden normaali lampdtila on noin 125 °C ja sen tulee olla vahintaan 105 "'C (KPA
Unicon 2018).

Taman jalkeen vesi kulkee kattilaan esilammittimen eli ekonomaiserin kautta.
Ekonomaiseri sijaitsee kattilan toisen vedon savukaasukanavassa ja savukaasun
lampobenergialla se lammittaa syottoveden 150-180 asteiseksi. (KPA Unicon
2018)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joona Salmi



17

3.3 Lierio

Lierid erottaa kattilan Iapi putkistoa pitkin tulleen kyllaisen hoyryn kyllaisesta
vedesta. Erotus tapahtuu lieridssa painovoimaisesti, jolloin tiheampi aine eli

kyllainen vesi jaa lierion alaosaan ja hoyry kulkeutuu lierion ylaosaan.

Lieridssa hoyry kuivataan ja vakeva vesi erotetaan siita. (Taplin 2014, 10) Lierion
erotusasteen on oltava hyva, jotta lieridon vedessa olevat haitalliset suolat eivat
paady hoyrynjakeluputkistoon ja asiakkaalle, ja nain ollen luo kerrostumia putkien
pinnoille. Erotusasteeseen vaikuttaa lierion halkaisija, joka maarittda erotusajan.
Mita kauemmin vesi ja hoyry erottuvat toisistaan, sita suurempi erotusaste on.
(Huhtinen ym. 2000, 117.)

HOyryn ja veden erottuessa toisistaan jaa lierion veteen epapuhtauksia ja suoloja.
Taman takia vetta puhalletaan ulos lieriosta saanndllisesti, jolloin tilalle syotetaan
puhtaampaa syottovetta. (Taplin 2014, 10) Kattilavettd puhalletaan lieridosta
ulospuhallussailioon, josta se lasketaan viemariin. Ulospuhallussailioon
puhalletusta vedesta osa kuitenkin hoyrystyy, silla sailiocssa on matalampi paine
kuin lieriossa. Tama hdyry on taysin puhdasta ja sitd hyddynnetaan lisaveden
esilammityksessa, ennen kuin hoyry menee jatkuvan ulospuhallussailion kautta
ulos. (Huhtinen ym. 2008, 40)

3.4 Lauhdeveden kasittely

Lauhteella tai lauhdevedella tarkoitetaan hoyrya, joka on lauhtunut
kayttokohteessa vedeksi. Lauhdevedessa on usein viela paljon lampdenergiaa,
joten sen hyddyntaminen lisaa laitoksen energiatehokkuutta. (Motiva 2015)
Hoyry  luovuttaa  lauhtuessaan hdyrynmuodostumislamponsa,  joten
lauhdevedessa on viela hyddynnettavaa energiaa. Se on jo kasiteltya vetta, joten
se sopii syottovedeksi. Jokainen viiden celsiusasteen korotus syottovedessa voi
tarkoittaa noin yhden prosentin saastda polttoaineessa. (Oy E.Sarlin AB 1977)
Toisena nyrkkisdanténa voidaankin pitaa sita, etta jokaista kuutta celsiusastetta

kohden, kun syottovetta lammitetaan, kasvaa laitoksen hyotysuhde yhden
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prosentin (Taplin 2014, 29). Nama ovat toki laitoskohtaisia asioita, mutta ne
kertovat syyn, miksi lauhdetta on energiatehokkuuden kannalta erittain tarkeaa

hyodyntaa.

Lauhdevetta syntyy kulutuskohteessa lauhtumalla, jolloin se kerataan ja pyritaan
hyodyntamaan. Lauhde on samaa jo puhdistettua vetta, mita prosessissa kiertaa,
joten sita pyritaan uusiokayttamaan mahdollisimman paljon. Lauhteessa voi olla
kuitenkin epapuhtauksia, jotka tulevat prosessin eri vaiheista, kuten
lammonsiirtimista ja paluuputkistojen epapuhtauksista. Esimerkiksi hoyryn
mukana kulkeva hiilidioksidi (CO2) voi lauhtuessaan muuttua hiilihapoksi
(H2CO:s), joka laskee lauhteen pH arvoa. (Huhtinen ym. 2008, 26-27) Jos

lauhdevedessa on liikaa epapuhtauksia, se lasketaan viemariin.

Lauhdevesi saapuu takaisin laitokselle asiakkailta siten, etta se kerataan
lauhdesailidihin, jossa siita mitataan sahkonjohtokyky. Taman jalkeen lauhdetta
lasketaan kerralla takaisin laitokselle lauhteen hylkyventtiilien kautta. Ennen
hylkyventtiilia siita mitataan vield kerran johtokyky. Lauhteen hylkyventtiili on
kolmitieventtiili, joka aiemmin mitatun johtokyvyn perusteella paastaa lauhteen
lauhdesailioon tai viemariin. Kayttoon hyvaksytty lauhde kulkee lauhdesailion
kautta, josta se pumpataan syottovesisailioon. Syodttdvesisailioon lauhde

syotetaan kaasunpoistimen lapi ja se sekoittuu sailion veteen. (Jarvinen 2021)

Kuvassa 2 nakyy lauhteenhylkaysventtiilit. Kuvan oikeassa reunassa on
johtokykymittaus, jonka mittauksen perusteella lauhde lasketaan viemariin alas
laskevaa eristamatonta putkea pitkin. Putken mukaisesti vasemmalle jatkuva

eristetty putki taas vie hyvaksytyn lauhteen lauhdevesisailioon.
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Kuva 2. Lauhteenhylkaysventtiili.

Lauhdetta syntyy myds hoyryn siirron yhteydessa hoyrylinjaan. HoOyrylinjasta
lauhde tulee poistaa, silla se vahentaa tilavuutta, jossa hoyry pystyy kulkemaan.
Lauhde voi my0s vaurioittaa putkea ja siina olevia laitteita. Lisaksi se heikentaa

lammadnsiirtokykya. Sita poistetaan hdyryputkista lauhteenerottimien avulla.

Lauhteenerottimilla on kolme tehtavaa. Ne poistavat lauhteen mahdollisimman
nopeasti ja tehokkaasti. Niiden tulee estaa samalla, ettd hoyrya ei paase
karkaamaan putkista. Lisaksi ne myos poistavat ilman ja muut kaasut putkistosta.
(Motiva 2015) Poistettu lauhde lasketaan pois linjasta ja sita ei johdeta takaisin
laitokselle, silla sen maara on suhteellisen pieni. Lauhteenerottimia on monia
erilaisia, kuten esimerkiksi mekaanisia ja termostaattisia, joita Artukaisten

hoyrylinjassa on kaytéssa. (Jarvinen 2021)
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3.4.1 Mekaaniset lauhteenerottimet

Mekaaninen lauhteenerotin perustuu tiheyserojen tunnistamiseen. Yleisimpia
mekaanisia lauhteenerottimia ovat uimurilauhteenerottimet. Uimurierottimet
toimivat uimurilla, joka seuraa lauhteenerottimen sisalla olevan lauhteen pinnan
korkeutta. Lauhteen pinnan noustessa uimuri avaa venttiilin, joka paastaa
lauhteen pois. Pinnan laskiessa venttiili sulkeutuu. Uimurilauhteenerotin sopii

seka pieniin etta suuriin lauhdemaariin. (Oy E.Sarlin AB 1977)

3.4.2 Termostaattiset lauhteenerottimet

Termostaattiset lauhteenerottimet perustuvat hoyryn ja lauhteen lampdotilaeroon.
Erottimien toiminta perustuu bimetalli-levyjen lampdlaajenemiseen. Kuuma hoyry
laajentaa levya, jolloin hoyry ei kulje erottimeen. Kun viileampi lauhde kulkee

levyjen luokse, ne supistuvat ja paastavat sen erottimeen. (Oy E.Sarlin AB 1977)
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4 Vedenlaadun hallinta

Hoyrylaitoksen suunnitellun kayttdian ja luotettavan toiminnan takaamiseksi
tarvitaan laatuvaatimukset tayttavaa vetta. Laitokselle tulevaa kasittelematonta
vetta kutsutaan raakavedeksi. Raakavesi on luonnosta otettua vetta, joka sisaltaa
paljon epapuhtauksia. Vesi kuitenkin tulee Artukaisten laitokselle
vesijohtoverkosta, joten se on vesilaitoksella esipuhdistettua, toisin sanoen
juomakelpoista vetta. Vesi taytyy silti kasitella niin, ettd sen mukana ei paase
likaa epapuhtauksia vesikiertoon. Veden epapuhtaudet aiheuttavat kattilakivea,

korroosiota, syopymista ja tukkeumia vesi—hoyryjarjestelmassa.

4.1 Veden epapuhtaudet

Vesihoyry, joka haihtuu ilmakehaan merista ja jarvista on puhdasta, mutta veden
sataessa maahan siihen liukenee ilmakehasta kaasuja ja maasta maaperan
mineraaleja. limasta liukenevat kaasut ovat esimerkiksi happea, hiilidioksidia,
typpea seka rikin ja typen oksideja. Happi kiihdyttaa korroosiota. Hiilidioksidi
siirtyy hoyryn mukana ja muodostaa lauhtuessaan hiilihappoa, joka laskee
lauhteen pH-arvoa. (Huhtinen ym. 2008, 26) Taman johdosta vesi aiheuttaa

syopymista happamuutensa takia (Antila ym. 2010, 157, 231).

Maasta liukenee veteen mineraaleja, kuten kalsiumkarbonaattia,
magnesiumkarbonaattia, piioksidia, natriumkloridia, metalleja ja muita orgaanisia
luonnon hajoamistuotteita. Kattilakivea aiheuttaa eniten kalsium, magnesium ja
silikaatti eli piioksidi. Kalsium ja magnesium saostuvat kattilaveteen Iampatilan
kasvaessa, ja suolapitoisuuden lisdantyessa ne kovettuvat karbonaatteina.
Piioksidi saostuu suolojen mukana tai muodostaa silikaatteja alumiinin kanssa.
Nama luovat kerrostuman, jota kutsutaan juuri kattilakiveksi. Kattilakivi on
huonosti  lampda johtava ja  hankalasti poistettava  kerrostuma
lammonsiirtopinnoilla. (Huhtinen ym. 2008, 26.) Suurissa maarin kattilakivi

aiheuttaa kattilatehon heikentymista.
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Rauta voi aiheuttaa korroosiota reagoidessaan yhdessa hapen kanssa. Kattilaan
kulkeutuu rautaa ja se palaa kiinni hoyrystymispinnoille. Tama muodostaa
magnetiittikalvon, joka on loistava korroosiosuoja. Kalvo voi kuitenkin kasvaa liian
paksuksi ja lampdtilavaihtelun johdosta irrottaa palasia, jotka aiheuttavat
eroosiota systeemissa. (Huhtinen ym. 2008, 26) Magnetiitin muodostumista on
hallittava kemikaaleilla. Vedessa nakyva rauta voi myos indikoida kasvavaa
korroosiota, jolloin se ilmenee kasvavana rautapitoisuutena. Tama johtuu

korroosion takia putkesta irtoavasta rauta-aineksesta.

Kupari aiheuttaa samalla tavalla korroosiota hapen kanssa reagoidessaan kuin
rauta. Kuparia voi kerrostua esimerkiksi hoyrystimeen, ja nain ollen se aiheuttaa
korroosiota. Lisaksi kupari syovyttaa terasta galvaanisen sahkoparin muodossa.
(Huhtinen ym. 2008, 26). Galvaaninen korroosio tapahtuu, kun kahden eri
metallin valilla epajalompi metalli alkaa sydpymaan. Tassa tapauksessa hiiliteras,
eli hoyrystinputken materiaali, on positiivisesti varautunut ja alkaa syopymaan.
Kupari taas negatiivisesti varautuneena pysyy suojattuna. (Energiateollisuus
2007).

4.2 VVeden laatuvaatimukset

Laatuvaatimukset antavat eri mittauspisteiden vesilaaduille laaturajat, joiden
puitteissa eri mittausarvojen tulisi pysyd. Veden laatuvaatimuksiin
hdyrylaitoksella vaikuttavat kattilan rakenne ja kayttdpaine, suurin paikallinen
lampokuorma, seka se, mihin hdyrya kaytetaan (Huhtinen ym. 2008, 27). Hoyrya
voidaan kayttaa esimerkiksi sahkon tuotannossa, jolloin hoyry kulkeutuu turbiinin
lapi, tai teollisuuden prosesseissa prosessihoyryna. Teollisuuden prosessihdyryn
kayttokohteet voivat erota keskenaan merkittavasti. Artukaisten hoyrylaitos
tuottaa hoyrya elintarvike- ja l|aaketeollisuuden kayttoon. Laatuvaatimukset
laitoksen vedelle olisivat tiukemmat, mikali hoyrya tuotettaisiin korkeampi
paineisena esimerkiksi turbiinille. (Huhtinen ym. 2000) Kuitenkin hdyryn
laatuvaatimukset laitoksella ovat tarkat, silla |&dake- ja elintarviketeollisuuden
vaatimukset ovat tarkat. Artukaisten veden laatuvaatimuksia kasitellaan

tarkemmin kappaleessa 5.2.
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4.3 Lisavesi

Lisavesi on vetta, joka korvaa prosessissa kuluneen veden (SFS-EN 12952, 5).
Vesi voi tassa tapauksessa kulua esimerkiksi ulospuhalluksen, vuotojen tai
hoyryn kayton johdosta. Raakavesi muutetaan lisavedeksi puhdistamalla ja

kasittelemalla se niin, etta se sopii kaytettavaksi hoyryntuotantoon.

Lisavetta valmistetaan laitokselle sopivalla ja vaaditulla tavalla. Vetta ei kannata
kasitella liikaa kayttokustannuksien takia, vaan siina tulee l0ytda sopiva
tasapaino niin, etta laatuvaatimukset tayttyvat. Tama kuitenkin huomioidaan

laitoksen suunnittelussa, eika siihen ole usein tarvetta tehda muutoksia.

4.4 VVeden puhdistamis- ja kasittelykeinot Artukaisten laitoksella

Veden puhdistamis- ja kasittelykeinoja on monia eri epapuhtauksille. Lisaksi
vedenlaadun vaatimukset laitoksella vaikuttavat veden puhdistuskeinoihin.
Veden puhdistusmenetelman valintaan vaikuttaa lisdksi raakaveden laatu,
taloudelliset seikat, ymparistoolosuhteet, kuten happojen ja lipean kasittely, seka
viemarointi. (Danstoker 2003) Artukaisten hoyrylaitokselle tuleva raakavesi on
tavallista vesijohtovetta, joten tassa tyossa ei tulla kasittelemaan

puhdistuskeinoja, jotka suoritetaan ennen veden tuloa laitokselle.

Veden puhdistuksessa Artukaisissa korostuu kovuussuolojen poisto
raakavedesta. Nama ovat maasta veteen liuenneita metalleja ja epametalleja.
Lisaksi veden pH-arvon optimointi on laitoksella tarkeaa. Artukaisten
hdyrylaitoksen suhteellisen matalan kattilapaineen (alle 20 baaria) takia kaytossa
on kovuudenpoisto -menetelma, seka kemikaalien lisays syottoveteen. Myos
veden ulospuhallukset voidaan luokitella veden puhdistamis-/kasittelykeinoksi,

silla siina poistetaan keraantyvaa epapuhtautta vedesta.
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4.4.1 Kovuudenpoisto

Suolojen, kuten magnesiumin ja kalsiumin maara vedessa maarittaa veden
kovuuden. Veden kovuuden yksikkéna kaytetdan ‘dH-arvoa, joka on lyhennys
saksalaisesta yksikOsta deutscher hartergrad. Yksi kovuuden yksikkO vastaa
0,179 mmol/l CaO:ta (kalsiumoksidia eli kalkkia) vedessa. (Ymparisto.fi)
Artukaisten veden laatuvaatimuksena on, etta vesi on kovuudeltaan alle 0,1 “dH.
Vertailuna on Turun vesilaitoksen ilmoittama kovuus vesijohtovedelle, eli tassa
tapauksessa raakavedelle, joka on 2,8 ‘dH, ja jonka pH on 8,5-8,9, joka on
lievasti emaksista (Turun Vesihuolto 2021). Taulukossa 1 on esitetty veden

kovuuden vaihtelut “"dH-arvoina.

Taulukko 1.Veden kovuus (Huhtinen ym. 2008 29).

Veden kovuus “dH
erittdin pehmea | alle 2,1
pehmea 2,1-49
keskikova 49-9,8
kova 98-21
erittdin kova yli 21

Veden kovuuden asteikko vaihtelee eri lahteissa, mutta ovat kuitenkin lahella

taulukon 1 mukaista tasoa.

Veden kovuuden poisto, eli veden pehmennys tapahtuu pehmennyssuodattimilla.
Suodattimet suodattavat vedesta pois kalsium- ja magnesiumioneita ja korvaavat
ne natriumioneilla. Nain ollen veden kokonaissuolapitoisuus ei vahene. (Huhtinen
ym. 2000, 302-303) Natriumionien ero kalsium- ja magnesiumioneihin nahden
on niiden veteen liukoisuudessa lampdtilan kasvaessa. Natriumionin liukoisuus
veteen kasvaa mitd korkeammassa lampdétilassa vesi on, kun taas kalsium- ja
magnesiumionin liukoisuus laskee lampdtilan noustessa. (Antila ym. 2010, 62—
67) Kovuudenpoisto on riittdva puhdistusmenetelma, mikali kayttdpaine on alle
60 baaria. Talldin natrium ei aiheuta ongelmia jarjestelmassa. (Huhtinen ym.
2000, 297, 303)
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Pehmennyssuodattimia on usein kaksi kappaletta, kuten Artukaisten
laitoksellakin. Kuvassa 3 on Artukaisten pehmennyssuodattimet. Kun toinen
suodattimista on kaytdssa, eli se suodattaa vetta, voi toinen suodatintankki
suorittaa elvytystd. Vaihtovali tankeille on 107 m3. Suodatus tapahtuu
suodattimen sisalla olevien hartsipallojen avulla. Artukaisissa pehmentimissa on
kaytdssa vahva kationinvaihtohartsi. (Prominent 2018) Kaytdssa voi olla heikko
tai vahva hartsi, mutta koska tavoitteena on vaihtaa suolat eika poistaa niita, seka
suodattimia ei ole monta sarjassa, niin yksi vahvempitehoinen
kationinvaihtohartsi riittda tahan. Hartsin pinnalla on natriumioneja, jotka siirtyvat
veteen kalsium- ja magnesiumionien tilalle. Kalsium- ja magnesium siirtyy
hartsien reaktiivisten atomiryhmien avulla hartsipalloihin. (Huhtinen ym. 2008,
29-31)

p-;

y

Kuva 3. Artukaisten pehmennyssuodattimet.
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Kalsiumvetykarbonaatin aiheuttaessa veden kovuuden, reaktio tapahtuu
seuraavan reaktioyhtalon mukaisesti (Kaava 1). Yhtaléssda X Kkuvaa

kationinvaihtohartsia.
Ca(HCO3), + Na,X — CaX + 2 NaHCO;

Kaava 1. Kalsiumvetykarbonaatti pehmentimessa (Huhtinen ym. 2000, 302).

Kun kalsiumvetykarbonaatti reagoi kationinvaihtohartsin  kanssa, niin
lopputuotteena  kalsium  yhdistyy hartsin  kanssa, ja jaljelle jaa

natriumvetykarbonaattia eli ruokasoodaa, joka on hyvin veteen liukenevaa.

Jos magnesiumkloridi aiheuttaa veden kovuuden, reaktio tapahtuu seuraavan

reaktioyhtaléon mukaisesti (Kaava 2).
MgCl, + Na,X - MgX + 2 NaCl

Kaava 2. Magnesiumkloridi pehmentimessa (Huhtinen ym. 2000, 302).

Kaava 2:n mukaisessa yhtalossa magnesiumkloridi reagoi hartsin kanssa ja
lopputuotteena magnesium jaa hartsiin. Jaljelle jaa veteen natriumkloridia el

ruokasuolaa.

Kun natriumionit loppuvat hartseista, vaatii suodatin elvytysta. Elvytyksen aikana
vedesta poistetut ionit huuhdotaan suodattimesta viemariin ja tilalle tuodaan
uusia natriumioneja. Elvytys tapahtuu noin 10 %:n natriumkloridiliuoksella. Liuos
huuhtoo poistetut ionit hartsista ja siirtaa tilalle natriumioneja. Elvytys alkaa

ennalta maaritetyn vesimaaran kuljettua suodattimen lapi.

Elvytyksen reaktioyhtaloissa jatketaan siita mihin kovuudenpoiston yhtaldissa
jaatiin. Eli kalsiumia ja/tai magnesiumia on ioninvaihtohartsissa ja se huuhdellaan
natriumkloridiliuoksella pois. Kalsiumin poistuminen elvytyksessa on esitetty

kaavassa 3.
CaX + 2 NaCl - Na,X + CaCl,

Kaava 3. Elvytysreaktio kalsiumille (Huhtinen ym. 2000, 302).
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Magnesiumin poistuminen elvytyksessa on esitetty kaavassa 4.
MgX + 2 NaCl - Na,X + MgCl,

Kaava 4. Elvytysreaktio magnesiumille (Huhtinen ym. 2000, 302).

Reaktioyhtaldissa paastaan siis lahtétilanteeseen, kun kalsiumkloridi (CaClz2) ja

magnesiumkloridi (MgCl2) huuhdellaan viemariin. (Huhtinen ym. 2000, 302)

4.4.2 Terminen kaasunpoisto

Kaasunpoistin on rakenteeltaan sailiomainen torni syottovesisailion paalla, jossa
on valipohjia eri kerroksissa. Valipohjat ovat rei’itettyja teraslevyja. Hoyry
johdetaan sailiosta torniin alakautta ja lisa- ja lauhdevesi virtaa poistimen lapi
ylhaalta alas. (Huhtinen ym. 2000, 305) Vesi hajoaa valipohjissa pisaroiksi ja
niissa olevat liuenneet kaasut erottuvat nousevan hdyryn mukana ulos
kaasunpoistimesta. Tata kutsutaan termiseksi kaasunpoistoksi. (Taplin 2014,
282)

Terminen kaasunpoisto tapahtuu, kun vesi on kiehumispisteessaan. Talldin
kaasujen liukeneminen veteen on arvossa nolla. Kaasunpoisto onnistuu sita
tehokkaammin, mita nopeammin vesi saadaan kiehumispisteeseensa, mita
paremmin vesi kulkee siina tilassa kaasunpoistimen lapi, ja mita tasaisemmin
vesi saadaan hajotettua mahdollisimman pieniksi pisaroiksi. (Huhtinen ym. 2000,

305-306) Kuvassa 4 on kuvattuna kaasunpoistin Artukaisten laitoksella.
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Kuva 4. Kaasunpoistin Artukaisten laitoksella.

4.4.3 Kemikaalien kaytto

Laitoksella kaytetaan Boilex 460C -kemikaalia, jonka perustehtdvana on poistaa
jaanndshappi syottdveden joukosta. Lisaksi Boilex nostaa syottoveden pH-arvoa.
Boilex sisaltda hapensitojaa, joka estdaa korroosiota poistamalla vedesta
jaanndshappea. Samalla kemikaali katalysoi magnetiitin muodostumista.
Synteettinen polymeeriseos estaa silikaatti-, humus- ja rautasakkojen
muodostumista ja kerrostumista pinnoille. (Solenis 2014)

Kemikaali laimennetaan ensin vedella 50 prosenttiseksi, jonka jalkeen se
pumpataan taajuusmuuntajaohjatulla pumpulla sy6ttovesisailiodn vesipinnan
alle. Alun perin kemikaali syotettiin vedenjakotukkiin, mutta syottovesisailion

suojaamiseksi kemikaalin sy6ttd siirrettiin suoraan siihen. (Jarvinen 2021)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joona Salmi



29

4.5 Muut vedenkasittelymenetelmat

Seuraavissa kappaleissa tullaan kasittelemaan muita olemassa olevia
vedenkasittelymenetelmia, joita on yleisesti kaytdssa, mutta ei Artukaisten
laitoksella. Naita ovat tayssuolanpoisto, kaanteisosmoosi ja sahkoinen
ioninvaihto. Naiden menetelmien vedenpuhdistuksen teho on selkeasti

korkeampi, mita Artukaisten laitoksella vaaditaan.

4.5.1 Tayssuolanpoisto

Tayssuolanpoistolla eli ioninvaihdolla tarkoitetaan veden puhdistamista siten,
etta haitalliset ionit, kuten metallit ja epametallit vaihdetaan toisiin ioneihin.
Menetelman periaate on vastaavanlainen kuin  kovuudenpoistossa.
Kayttopaineen ollessa laitoksessa yli 60 baaria vaaditaan tayssuolanpoisto-
menetelmaa. Koska Artukaisten kayttopaine on 13 baaria ja laitoksen veden
laatuvaatimukset tayttyvat, tata menetelmaa ei kayteta Artukaisten
hoyrylaitoksen vedenkasittelyssa. Kuitenkin taman menetelman perusperiaate
on hyva tunnistaa, silld ioninvaihto on laitosten  yleisimpia
vedenkasittelymenetelmia, oli kyseessa sitten tayssuolanpoisto tai

kovuudenpoisto.

Yleisesti kaytdssa olevia ioninvaihtimia ovat humussuodatin seka erivahvuiset
anionin- ja kationinvaihtimet. loninvaihtimia voidaan kayttotarpeen mukaan
kytkea sarjaan. Vaihtimien maara ja suodatusteho riippuvat vedenlaadun

vaatimuksista, seka poistettavista epapuhtauksista.

Kationinvaihdin perustuu siihen, ettd kationit vaihdetaan H* -ioneihin ja
anioninvaihdin siihen, ettd anionit vaihdetaan OH~ -ioneihin. loninvaihto
itsessaan tapahtuu niin, etta vaihtimen sisalla oleva hartsimassa ja siina olevat
reaktiiviset atomiryhmat vetavat puoleensa kationeita tai anioneita. Taman
jalkeen hartsimassassa olevat H* -ionit tai OH™ -ionit siirtyvat poistettujen ionien
tilalle. Molempia vaihtimia elvytetaan saanndllisesti huuhtomalla hartsimassaa,

jotta siihen siirtyneet kovuusionit huuhtoutuvat pois. Elvytys kationinvaihtimella
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tapahtuu rikki- tai suolahapon (H2SOs tai HCI) H* -ionilla ja poistoliuoksen
mukana poistuu natriumia, magnesiumia ja kalsiumia. Anioninvaihtimessa
elvytys tapahtuu laimennetulla natriumhydroksidiliuoksella (NaOH). Tassa
tapauksessa kloridit, sulfiitit ja piioksidit vaihtuvat hartsimassassa OH™ -ioneihin.
(Huhtinen ym. 2000, 304)

4.5.2 Kaanteisosmoosi

Kaanteisosmoosi vedenkasittelyssa perustuu siihen, etta vesi johdetaan
puolilapaisevan kalvon lapi, joka paastaa lavitseen pienia vesimolekyyleja, mutta
ei  suurempia  suolamolekyyleja  (Huhtinen ym. 2008, 31-32).
Kaanteisosmoosissa vakevampaa liuosta puristetaan osmoottista painetta
suuremmalla paineella puolilapaisevaa kalvoa vasten (Antila ym. 2010, 71).
Tama paine saadaan luotua korkeapainepumpulla. Paineen avulla pakotetaan
vesimolekyylit virtaamaan vakevasta liuoksesta, jossa on kovuussuoloja,
puhtaaseen vesiliuokseen. Kaanteisosmoosin haasteena on se, etta vain 75 %
kaanteisosmoosilaitteeseen johdetusta vedesta virtaa kalvon lapi ja puhdistuu.
Vakeva vesi, johon suolat ja loput vedesta jaavat, johdetaan rejektivetena
viemariin. Laitteita voidaan kytked myos sarjaan eli perakkain, jolloin rejektiveden
maaraa voidaan pienentdaa viela 75 %. Ka&anteisosmoosimenetelmalla
saavutetaan sahkonjohtokyky, joka on alle 20 uS/m eli merkittavasti pienempi
mita Artukaisten laitoksella vaaditaan. (Huhtinen ym. 2008, 31-32)

4.5.3 Sahkoinen ioninvaihto (EDI)

Jos tarve on viela puhtaammalle vedelle, niin kaanteisosmoosilaitteiston lisaksi
voidaan kayttaa sahkoista ioninvaihtoa eli elektroionisaatiota. Siind saavutetaan
veteen johtokyky, joka on alle 0,1 uS/m. Sahkoéinen ioninvaihto perustuu taysin
vastaavaan menetelmaan kuin tayssuolanpoisto tai kovuudenpoisto, eli
ioninvaihtohartseihin, mutta ero on elvytysprosessissa. Tayssuolanpoistossa ja
kovuuden poistossa vaaditaan joko kemikaaleja tai suolaliuosta elvytykseen.
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Sahkdisessa ioninvaihdossa elvytys tapahtuu jatkuvatoimisella tasajannitteella.
(Huhtinen ym. 2008, 32-33)

4.6 Vedenlaadun valvonta Artukaisten hoyrylaitoksella

Vedenlaatua seurataan naytteenottolaitteiston avulla. Tama laitteisto ottaa vetta
tai hoyrya prosessin eri vaiheista ja jaahdyttdaa sen nesteeksi. Mittauksiin
kuuluvat KPA-kattilan kattilavesi, hoyry, lauhdevesi ja syottovesi. Lisaksi
mittauksia suoritetaan laitoksen nestekaasukattilan hoyrysta ja laitoksen

lisdvedesta.

Naytteenotot suoritetaan viikoittain ulkopuolisen yrityksen toimesta. Nama
naytteet analysoidaan laboratoriossa, josta lahetetaan kayttohenkilokunnalle
tiedot tarkasteltavista parametreista. Vedenlaatua tarkkaillaan myds
naytteenottolaitteistossa olevien monitorien kautta. Kattilaveden ja hdyryn
naytteenotto on suoritettava standardin ISO 5667-1 mukaisesti ja naytteiden
valmistelu ja kasittely standardin ISO 5667-3 mukaisesti. ISO 5667-1 maarittelee
tarkasti sen, miten nayte otetaan, ja ohjeistaa tarvittavan valineiston ja oikean
metodin. ISO 5667-3 -standardi maarittaa naytteen sailytyksen, astiat, kasittelyn

ja kuljetuksen.

SFS-EN 12952-12 -standardi maarittaa laitoksen vesinaytteiden laadun ja
vaatimukset. Tarkeana mainittakoon esimerkiksi sen, etta naytteiden tulisi olla
lampdtilaltaan 25 ‘C + 2. Myds eri muuttujille vedessa on maaritetty erikseen

omat standardit, jotka ohjeistavat naytteiden analysointia.

Naytteiden seurattavat arvot vaihtelevat sen mukaan mistd vesi on otettu.
Esimerkiksi hoyrysta jaahdytetyssa vesinaytteessa on lahtokohtaisesti pienempi
suolapitoisuus kuin vaikka syottoveden naytteessa. Nain ollen myds vaatimukset
vaihtelevat kohteittain.

Mitattavia arvoja ovat naytteen pH-arvo, johtokyky, kokonaiskovuus ja

rautapitoisuus. Lisaksi syottovedesta seurataan Boilex-kemikaalin pitoisuutta ja
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kattilavedesta silikaattipitoisuutta (SiOz2) ja alkaliteettia. (Rokitek Oy) Kuvassa 5

on Artukaisten laitoksella oleva vesinaytteenottojarjestelma.

Kuva 5. Artukaisten vesinaytteenottojarjestelma.

4.6.1 pH-arvo

pH-arvolla mitataan vedessa olevien vetyionien aktiivisuutta. Tama aiheuttaa
veden happamuuden tai emaksisyyden. pH-arvoa koskevat mittaukset ovat
maaritetty standardissa SFS-EN ISO 10523.

Veden lilka happamuus tai emaksisyys voi aiheuttaa syOpymista laitoksen
laitteistossa. Veden happamuuden mittauksessa seurataan pH-arvoa, joka
pyritddn pitamaan korkeana, eli emaksisen puolella kayttoveden osalta.
Laitoksella veden pH-arvoihin vaikuttaa usein hiilidioksidi, joka lauhtuessaan voi
muodostaa hiilihappoa. Tama happo luonnollisesti laskee pH-arvoa ja tekee
vedesta hapanta. Liika emaksisyys taas voi aiheuttaa kuohuntaa vedessa. On
siis hyva seurata laatuvaatimuksia ja pitaa pH mahdollisimman tasaisena. Veden

lampdotilan lisdksi myds sen pH-arvo vaikuttaa kiinteiden aineiden veteen
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liukenevuudessa (Antila ym. 2008, 67). Sopivat pH-arvot on maaritetty laitoksen

vedenlaatuvaatimuksissa ja tarkennettu naytteiden laaturajoissa.

pH-mittaus on perinteinen kemianteollisuuden toimenpide ja se voidaan suorittaa
joko happo-emasindikaattoriaineiden avulla tai sahkdkemiallisen pH-mittarin
avulla. Hoyrylaitoksen vedenlaadun seurannassa halutaan tarkkoja arvoja, joten

pH-mittari soveltuu siihen tarkkuutensa ansiosta paremmin (Antila 2010, 165).

4.6.2 Sahkanjohtokyky

Veden sahkonjohtokyvyn (uS/cm) avulla mitataan veden suolapitoisuutta, silla se
on suoraan verrannollinen siihen. Sahkdnjohtokyky maaritellaan siten, etta se on
vesiliuoksen tietynsuuruisen yksikkokuution vastakkaisten pintojen valisen,
tietyissd olosuhteissa mitatun vastuksen kaanteisluku. Se ilmoittaa vedessa
olevien ionisoituvien liuenneiden aineiden konsentraation. Taysin puhtaan veden
sahkonjohtokyky on luonnostaan 25 °C:ssa 5,483 uS/m eli 0,05483 uS/cm. Tama
johtuu veden omasta dissosiaatiosta eli sen hajoamisprosessista. (SFS-EN
27888) Veden sahkonjohtokyvyn lukemissa tulee muistaa, etta veden kovuuden

poistossa sen suolapitoisuus ei laske.

4.6.3 Kokonaiskovuus

Kokonaiskovuuden mittauksessa seurataan  °‘dH-lukua, joka kertoo
kovuussuolojen maaran. Kovuussuoloilla tarkoitetaan erityisesti magnesium- ja
kalsiumsuolojen karbonaatteja. Kovuuden mittauksen avulla todetaan
esimerkiksi vedenpehmentimen teho ja varmistutaan siita, ettd haitallisia
karbonaatteja ei prosessissa ole liikaa. (Huhtinen ym. 2000, 298) Tavoitearvona
veden kokonaiskovuudelle laitoksessa on, etta se olisi erittain pehmeaa ja alle
0,1 “dH (Rokitek Oy).
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4.6.4 Alkaliteetti

Alkaliteetilla tarkoitetaan vedessa olevien alkalien maaraa, jotka luovat
hydroksyyli-ionin (OH") liuetessaan veteen. Alkaliteetti voidaan tuntea myds
nimella fenolftaleiinialkaliteetti, P-luku tai happokapasiteetti. Tassa tyossa
kaytetaan nimitysta alkaliteetti ja lisdksi vesinaytteiden kohdalla kuvioissa se voi
esiintya myos nimena P-luku. Alkaliteetti mittauksen yhteydessa kuvaa aineen,
eli veden kykya vastustaa pH:n muutosta. Eli kuinka monta millimoolia per litra
(mmol/l) on lisattava suolaa, jotta saavutetaan fenolftaleiinin muutospiste pH 8,2.
Kattilaveden alkaliteetti tulisi Artukaisissa olla 1-15mmol/l (SFS-EN 12952-12).
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5 Artukaisten hoyrylaitoksen vedenlaatu

Tassa kappaleessa tutustutaan syvemmin Artukaisten laitoksen veteen.
Tarkastelussa ovat veden ominaispiirteet ja laatuvaatimukset, seka se, kuinka ne
ovat tayttyneet eri aikoina. Lisaksi laitoksen vesinaytteiden tuloksia analysoidaan
niiltd osin missa on merkittavia muutoksia. Esimerkiksi veden kovuutta ei tulla
kasittelemaan, silla kaikissa mittauspisteissa tama on ollut jatkuvasti alle 0,1 “dH,
joka tayttaa asetetut vaatimukset (Rokitek Oy). Liitteesta 1 I0ytyy vesinaytteiden

mittaustulokset tekstimuodossa.

5.1 Vesikemian ominaispiirteita

Laitoksen vedenlaatu on mittaustulosten perusteella suhteellisen hyva, mutta
heilahtelua on tietyissa mittaustuloksissa. Joiltain osin laatuarvot, eli rajat, jotka
maarittavat sopivan tason eri tuloksille, tayttyvat niin hyvin, ettd siind on

suhteellisen paljon varaa myos heilahteluille tai arvojen heikentymiselle.

Kuitenkin vedenlaatua seuratessa tulee huomioida kausivaihtelu laitoksen
kaytossa. Laitoksella on pidetty heinakuun aikana vuosirevisio, jolloin se on ollut
noin viikon ajan pois kaytosta. Revision jalkeen laitoksen vedenlaadussa on
toisinaan ollut rajujakin muutoksia, jotka tasaantuvat ajan myo6ta (Jarvinen 2021).
MyoGs suuret juhlapyhat, jotka vaikuttavat alenevasti laitokselta tilatun hdyryn

maaraan, voivat aiheuttaa muutoksia vedenlaatuun tietyissa mittauspisteissa.

Laitoksen vedenkulutus on lisdveden valmistusmaaréassa mitattuna noin 150 m3
vuorokaudessa. Lukema on suhteellisen suuri, mutta se johtuu suurelta osin siita,
etta laitoksella tuotetusta hoyrysta osa kulutetaan pois asiakkaan toimesta, ja se

ei nain ollen palaa lauhteena laitokselle.

5.2 Vedenlaadun vaatimukset

Laitoksen vedenlaadun vaatimukset on maaritetty laitevalmistajien ohjeiden

mukaan taulukoissa 2 ja 3. Syéttoveden ja kattilaveden laatuvaatimuksissa tulee
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seurata Artukaisten Kkattilapaineen mukaista saraketta (<0,5 < 22 bar).
Laitevalmistajien ohjeiden mukaisia arvoja on tiukennettu naytteiden
seurannassa ja lisaksi niitd on asetettu tarkemmin myos muihin mittauspisteisiin.
Huomioitavaa on kuitenkin tuotettavan hoyryn laatu, silla laitevalmistajan
asettamat rajat eivat valttamatta tayta asiakkaan tilaaman hoyryn vaatimuksia.
Nain ollen monet arvot tarkentuvat naytteiden mittaustulosten laaturajoissa.
Syottdveden osalta paineen vaikutus laatuvaatimuksiin on pieni, ja eroavaisuudet

tulevat puhdistusmenetelman mukaan.
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Taulukko 2. Syéttdéveden laatuvaatimukset Artukaisten hdyrylaitoksella.

Syottovesi
Laatuluokka Pehmennetty
Ty6paine, bar ylipainetta <05<22| 22<44
Johtokyky, lampétilassa 25°C uS/cm <500 <500
pH-arvo lampdatilassa 25°C >9 >9
Happipitoisuus 02 mg/| <0,02 <0,02
Kokonaiskovuus (Ca + Mg) mmol/I <0,01 <0,01
Kokonaisrautapitoisuus, Fe mg/| <0,03 <0,03
Kokonaiskuparipitoisuus, Cu mg/| <0,005 | <0,005
Oljy- ja rasvapitoisuus mg/| <1 <1

Taulukko 3. Kattilaveden laatuvaatimukset Artukaisten hoyrylaitoksella.

Kattilavesi
Laatuluokka Pehmennetty
TyO6paine, bar ylipainetta <05<22| 22<44
Johtokyky, lampdotilassa 25°C | pS/cm <8000 | <4000
pH-arvo lampdatilassa 25°C 10,5-12,0(10,0- 11,8
Fosfaatti (PO4) mg/| 5-20 5-15
Silikaatti (SiO2) mg/| <160 <120

5.3 Syottovesi

Syottoveden laatua ei tule verrata suoraan laitevalmistajan ilmoittamiin
laatuvaatimuksiin, vaan nama lahinna antavat teoreettisen ylarajan. Seurattava
laaturaja-arvo on merkitty kaavioon yla- tai alarajana. Johtokyky-kuviossa (Kuvio

1) laatuarvon raja on alitettava ja pH-kuviossa ylitettava.
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Syoéttdveden johtokykymittaukset nakyvat kuviossa 1. Syéttéveden johtokyvylla
pyritaan valvomaan, etta kattilan vesipiiriin ei paase liikaa suoloja, ja etta
syottovesisailid pysyy kunnossa eika sinne keraanny sakkaa. Syottovesisailioon
syoOtetdan lisdvetta ja lauhdevetta, joista muodostuu syoéttdvesi. Lisaveden

suolapitoisuus, eli johtokyky, on melko suuri ja lauhdeveden suhteellisen matala.

Kuviossa 1 erityisesti huomioitavaa on se, etta laatuarvon rajaa on nostettu 30:sta
100:aan uS/cm maaliskuun jalkeen. Tama on todennakoisesti tehty siksi, etta raja
on ollut turhan matala ja 100 uS/cm on realistisempi arvo tassa vaiheessa.
Johtokyky on pysynyt 50 ja 90 pS/cm valissa, eli se on reilusti alempana mita
laitevalmistajan laatuvaatimuksissa on rajana (500 pS/cm). Raja on myds

laatuarvorajan alapuolella selkeasti.

Johtokyvyn keskiarvon ollessa noin 63 uS/cm voidaan olettaa, ettd elokuun
mittauksessa vaikuttaa viela heindkuinen revisio ja matala kayttdaste. Oletusta

tukee johtokyvyn tasaantuminen syys- ja lokakuun mittauksissa.

Johtokyky - Syottovesi

-
A OO OOWONDN
O O O O o

Johtokyky

N
o

Mittauspaivamaara

—uS/cm —Ylaraja
Kuvio 1. Syé6ttéveden johtokyky.
Syoéttoveden happamuuden mittaukset nakyvat kuviossa 2. Syoéttdveden

happamuuden mittauksella, eli pH-luvulla, varmistutaan, ettd vesi ei ole
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syoOttovesisailiossa lilan hapanta. Hapan vesi aiheuttaa syopymista sailidssa ja
syottovesijarjestelmassa. Syoéttdveden pH:n alarajana kaytetdaan 9,2:ta.
Laitevalmistajan vaatimuksissa ilmoitetaan, etta syottoveden pH-luvun tulisi olla
yli 9. Sailioon lisatylla Boilex E460C -kemikaalilla pystytaan hyvin kontrolloimaan

tata lukemaa.

Kuviossa 2 syottoveden pH-luku on jatkuvasti rajan ylapuolella, joka on hyva asia.
Muutaman kuukauden kohdalla luku on alittanut rajan. Nain pienet muutokset
voivat selittya raakaveden pH-luvun vaihtelulla, jos kemikaalin sy6ttd sailioon on

pysynyt tasaisena suhteessa vedenkulutukseen.

pH - Syo6ttovesi

pH
@@@@p@@@@_\
O-_NWPAPOIONOOOO

’ ) .
N N N N N N N N N N
S SR L S LT SN, S S, o
NG NG NG N° NG N> NG N NG '\"\

Mittauspaivamaara

==pH -——Alaraja

Kuvio 2. Syo6ttoveden pH.

Syodttovedestd on seurattu myds rautapitoisuutta, kokonaiskovuutta ja
kattilakemikaalin maaraa vedessa. Nama lukemat ovat pysyneet tasaisena
mittausajanjakson aikana, seka tayttaneet niille asetetut raja-arvot hyvin. Ainoa
mahdollinen ongelma naissa arvoissa voi olla rautapitoisuus, joka on kohonnut
elo- ja lokakuun valissa arvosta 0 arvoon 0,03 ppm. Arvon tulisi pysytella alle 0,05

ppm. Kohonnut rautapitoisuus voi olla myos indikaatio kasvavasta korroosiosta.
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5.4 Kattilavesi

Kattilavedenkaan arvoja ei tule suoraan verrata laitevalmistajan
laatuvaatimuksiin, silla niita on joiltain osin tiukennettu. Kattilaveden johtokyvylla
valvotaan sita, etta ulospuhallus on riittavaa ja nain ollen lierioon tai kattilapiiriin
ei keraanny likaa suolaa. Suola voi aiheuttaa esimerkiksi kuohuntaa.
Kattilaveden johtokyvysta voidaan myOs seurata sitd, miten se kayttaytyy
suhteessa hoyryn johtokykyyn. Johtokykyjen suhde kattilavedessa ja hoyryssa
halutaan pitaa tasaisena, jotta varmistutaan lierion erotustehokkuudesta.

Kattilaveden johtokyky on esitetty kuviossa 3.

Kattilavedenlaatu on johtokyvyn osalta erittain hyva. Naytteenoton mittauksissa
ei ole asetettu laatuarvorajaa, mutta laitevalmistajan laatuvaatimuksissa rajana
on 8000 uS/cm. Laitoksen valvomossa halytysrajana on 1000 uS/cm. Taman
lukeman pieni ylitys ei ole viela huolestuttavaa, silla johtokyky vedessa on
pysytellyt 800 ja 900 uS/cm valilla. Kattilaveden johtokyvyn mittaus ei ole kovin
tarkkaa veden ulospuhallusten takia. Veden johtokyky on suurta siksi, etta siihen

jaa hoyrystyvan veden suola.

Johtokyky - Kattilavesi

1050
1000
950
900
850
800
750
700

Johtokyky

Mittauspaivamaara

—uS/cm

Kuvio 3. Kattilaveden johtokyky.
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Hoyrynayte on tavallaan tarkein naytteista, silla se on tuote, jota ensisijaisesti

tama laitos valmistaa. Erityisesti asiakasnakokulmasta hoyryn laadun on oltava

sopivaa kayttotarkoitukseensa nahden. HoOyry itsessaan ei aiheuta ongelmia

laitoksen laitteistossa, vaan lauhtuessaan sen mukana kulkevat kaasut voivat

aiheuttaa esimerkiksi eroosiota tai korroosiota putkistoille.

HOyryn johtokyky on esitetty kuviossa 4. HOyryn johtokyvyn ylarajaksi on asetettu

10 puS/cm. Alkuvuodesta johtokyky on ollut erittain matala, mutta kesalla

johtokyky on Iahtenyt nousuun ja ylittaa selkeasti laatuarvorajan. Tahan on voinut

vaikuttaa laitoksen vuosiseisakki, Boilex annostelu ja/tai jokin muu ongelma

jarjestelmassa.

—— —

Johtokyky - HOyry

Johtokyky

NAOOCCON RO

Mittauspaivamaara

—uS/cm -—Ylaraja

Kuvio 4. Hoyryn johtokyky.

5.6 Lauhdevesi

Lauhdeveden laatu on erittain tarkea osa laitoksen toimintaa. Kuten aiemmin on

kerrottu, lauhde on vetta, joka palaa laitokselle ja sitéa kaytetdaan uudestaan.

Lauhdeveden

lampodenergian  hyodyntamiseksi sita halutaan kayttaa
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mahdollisimman paljon. Heikko lauhdeveden laatu voi vahingoittaa syovyttamalla
lauhdelinjoja ja tuomalla likaa prosessin ulkopuolelta. Lauhdevetta kuitenkin
mitataan useissa kohdissa, ja mittauksien perusteella sitéd otetaan kayttoon tai

lasketaan viemariin.

Kuviossa 5 nakyy lauhdeveden johtokyky. Lauhdeveden johtokyvyn laaturajana
on 30 uS/cm. Kuitenkaan naissa mittauksissa ei ole ylitetty edes 10 uS/cm rajaa.
Tama johtuu siita, etta lauhdetta hylataan viemariin asiakkaan ja laitoksen
johtokykymittauksissa. Asiakkaiden paassa tehty johtokykymittaus hylkaa
lauhteen sen ollessa yli 15 pS/cm ja laitoksen lauhteenhylkyventtiili hylkaa
lauhteen, kun se ylittdd 27 pS/cm. Hylatty lauhde ei siis ndy naissa
mittaustuloksissa. Johtokyvyn alhaisuus antaa kuitenkin viitteita siita, etta
lauhdetta voisi ottaa viela enemman kayttoon ja nain ollen hylata vahemman
viemariin. Lauhdeveden johtokyvyn keskiarvo on ollut tarkastelujaksolla 4,9

uS/cm.

Johtokyky - Lauhde

35
30
< 25
20
15
10

Johtokyk

Mittauspaivamaara

—uS/cm =—Ylaraja
Kuvio 5. Lauhteen johtokyky.
Lauhteen pH-mittaukset nakyvat kuviossa 6. Lauhteen pH-luvusta tiedetaan, etta

se on usein melko hapanta. Tama johtuu lauhtuvan hiilidioksidin muodostamasta

hiilihaposta. pH-arvo kuitenkin kasvaa lauhteen sekoittuessa syottovesisailioon
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missa on sita nostattavaa kemikaalia, joten laitoksella lauhteen pH-arvolla ei ole

suurta vaikutusta.

pH - Lauhde
9,5
9
8,5
8
L75
7 \Y4
6,5
6
5,5
N N N N N N N N N N
g I b I I I
N- N N* N* N- N* N- N° NG '\'\
Mittauspaivamaara
=—pH - Alaraja

Kuvio 6. Lauhteen pH.

Lauhteen hyddynnettavyyden puolesta se tayttaa vaaditut arvot, mutta matala pH
aiheuttaa syOpymista lauhteenkasittelyjarjestelmassa. Tama voi johtaa
syopymisten kautta laiterikkoihin. Tassa tapauksessa pH-arvon suuri vaihtelu
johtuu siita, ettda lauhdetta palautuu monesta eri kohteesta, jolloin sen

mittaaminen laitoksen paassa on epatasaista.
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6 Kehitysmahdollisuudet Artukaisten laitoksella

Kehitys- ja parannusmahdollisuudet painottuvat laitoksen veden kulutuksen
vahentamiseen. Kehitysmahdollisuuksissa pyritaan myos pohtimaan keinoja
joidenkin mittausarvojen parantamiselle, ja nain ollen kehittaa laitteiden
kestavyytta. Kuten aiemmin on mainittu, lisdvettd valmistetaan noin 150 m3
vuorokaudessa. Taman lukeman pienentamista voidaan edistdd optimoimalla
ulospuhalluksen maaraa ja lauhteen hyddyntamista, mikali se on mahdollista.
Laskujen ja selityksen yksinkertaistamiseksi on oletettu, ettd 1000 kg vetta vastaa

1 m3 tilavuudeltaan.

6.1 Lauhdeveden hyddyntamisen parantaminen

Lauhdeveden kasittelyssa pyritaan siihen, etta mahdollisimman vahan lauhdetta
hylattaisiin. Tavoitteena onkin tutkia, onko hylkaysperusteet lauhteelle liian tiukat
ja kuinka lauhdetta voidaan hyddyntaa tehokkaammin. Talla hetkella lauhteen
hylkaysraja on asiakkaan johtokykymittauksessa 15 uS/cm ja laitoksen puolella
27 uS/cm. Seuraavien kappaleiden tarkoituksena on selvittaa, voidaanko naita

rajoja nostaa ja nain ollen ottaa laitokselle enemman lauhdevetta kuin aiemmin.

6.1.1 Lauhdeveden maaran tarkastelu laitoksella

Tarkkaa lukemaa kayttoonotetun ja hylatyn lauhteen suhteesta on vaikea saada,
silla mittauksissa on ollut ongelmia. Kuitenkin kokonaislukujen perusteella
hylatyn ja kayttédnotetun lauhteen suhde laitoksella on noin 0,5 %, joka
tarkoittaa, ettd 99,5 % laitokselle saapuvasta lauhteesta kerataan talteen ja
hyddynnetddn uudestaan. Laitokselle otettavan lauhteen massavirta on
keskiarvoltaan noin 1 kg/s. Tama on suhteellisen korkea maara, mutta sita

voidaan kasvattaa, jos asiakkaalla hylattya lauhdetta hyodynnetaan enemman.

Kuten aiemmassa kappaleessa huomattiin, laitokselle tuleva lauhdevesi on
hyvalaatuista johtokyvyn osalta. Mittaustulosten ero laaturajaan on kuitenkin niin
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suuri, etta sita tulee tarkastella uudestaan. Tutkittavana onkin, voiko lauhdevetta

syottaa syottoveteen enemman ja vahentaa sen laskemista viemariin.

Lauhdeveden hyodyntamisessa tutkitaan nyt pelkastaan johtokyvyn rajoja, koska

pH-luvun saately syottovedessa on ratkaistavissa Boilex-kemikaalin annostelulla.

Kuviossa 7 vertaillaan lauhteen johtokykya syottovesisailion veden johtokykyyn.
Lisaksi vertailussa on myds lisaveden johtokyky. Kuviosta voidaan todeta, etta
lauhdeveden tuoma suolapitoisuus per kuutiometri on selkeasti pienempi mita
syottoveden suolapitoisuus on. Syoéttdveden johtokyvyn laaturaja on 100 uS/cm
ja lisaksi jatkuvassa seurannassa olevan johtokyvyn halytysraja on 150 uS/cm.
Kuten aiemmin mainittiin, vuoden aikana syottdveden johtokyvyn keskiarvo nailla
mittausarvoilla on noin 63 uS/cm. Voidaan siis todeta, etta lauhdeveden nykyinen

johtokyky antaa mahdollisuuden syo6ttaa sita enemman syottoveden joukkoon.

Johtokyky - Syottovesisailioon syotetty vesi
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O
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Kuvio 7. Syo6ttovesi ja syottovesisailioon syotetyt vedet.
Laitoksen puolella ei siis hylata lauhdetta kovinkaan paljon, vaan asiakkaan

puolella tapahtuva hylkdys on merkittavasti suurempaa. Suurta lisdarvoa

laitoksen vedensaastamiselle ei tule, vaikka lauhdetta hyvaksyttaisiin laitoksessa
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reilusti enemman kuin nyt. Erityisesti asiakaspaassa hylkaysrajaa nostamalla
voitaisiin tehostaa lauhdeveden hyodyntamista suuresti. Hylkaysrajat ovat Turku
Energian kayttohenkildkunnan hallinnoimia, niin laitoksen kuin asiakaspaan

osalta.

Lauhteen hylkaysmaarasta laitoksella ei ole tarkkaa dataa, joten voimme arvioida
saatavilla olevien tietojen perusteella hylatyn lauhteen maaraa. Lauhteen
hylkaysprosentti on laitoksella hyvaksytyn ja hylatyn lauhteen suhde.

k
Hyvdksytyn lauhteen virta = 1 ?g

Lauhteen hylkaysprosentti = 0,5%

k
Hylatyn lauhteen maara / vuorokausi = (864005 * 1 ?g> * 0,005 =432 kg

Kaava 5. Hylatyn lauhteen maara.

Kaavasta 5 voidaan nahda, etta vuorokaudessa lauhdetta otetaan laitokselle noin
86 m3ja alle 0,5 m3 paatyy hylkyyn. Yhdessa vuorokaudessa laitoksella tarvitaan
siis karkean arvion mukaan 150 m3 lisdvettd ja noin 86 m? lauhdetta syottoveden
valmistukseen. Syoéttdveden tarve vuorokaudessa on siis noin 236 mS.
Huomioitavaa on kuitenkin se, etta luvut ovat keskiarvoja ja lauhdetta ei synny
aina yhta paljon. Kuitenkin laskun tarkoituksena on antaa suuntaa sille, kuinka

paljon lauhdevetta hylataan laitoksella ja mika on laitoksen vedentarve.

Hylatyn lauhteen maarasta ei selvia se, kuinka paljon lauhdetta hylataan
asiakaspuolella. Osa asiakkaista kayttaa hoyryn niin, etta sita ei palaa laitokselle
yhtaan, ja osa palauttaa kaiken muodostuneen lauhteen laitokselle.
Hylkdysrajana lauhteelle on asiakaspuolella 15 pS/cm, vaikka laitoksen
hylkaysrajana on 27 uS/cm. Lauhteensiirron yhteydessa johtokyky voi

mahdollisesti nousta hieman.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joona Salmi



47

6.1.2 Lauhdeveden hylkaysrajojen tarkastelu

Mittauksien perusteella asiakaspaan hylkaysrajaa voidaan nostaa selkeasti.
Hypoteettisesti tarkastellen uudet rajat voisivat olla asiakaspaassa 25 uS/cm ja
laitospuolella 30 uS/cm. Oletetaan, etta talldin laitokselle saapuvan lauhteen
maard on 110 m?3 vuorokaudessa. Tallgin lisdveden tarve laskisi 126 m3:iin
vuorokaudessa (236 m?3 syéttovettd vahennettynd 110 m3 lauhdevettd). Jos
syottoveden maara kokonaisuudessaan pysyy samana, olisi syottovedesta talloin
47 % lauhdevetta.

Syoéttoveden uutta johtokykya tarkastellessa tulee huomioida, ettd syoéttovesi
koostuu lisavedesta ja lauhdevedesta. Lisaveden johtokyvyn keskiarvo on ollut
mittausajankohtana 147 pS/cm (LIITE1). Kuviossa 8 on taselaskennalla esitetty
nykyinen tilanne syo6ttdveden sisaltamien lauhde- ja lisavesien vuorokautisista
maarista seka johtokyvyista. Kuvion taselaskenta ei syottoveden johtokyvyn
osalta pida taysin paikkaansa, silla sen arvo perustuu keskiarvoon
mittausajankohtana. Suoralla taselaskennalla syottdveden johtokyky olisi noin 95

uS/cm.

Syottovesi
236 m*, 63 uS/cm

Lauhdevesi
86 m>, 4,9 pS/cm

Lisavesi
150 m3, 147 pS/cm

o S/

Kuvio 8. Keskiarvoihin perustuva lahtotilanne.

Lauhdeveden johtokyvyn aiempi keskiarvo oli 4,9 uS/cm. Oletetaan, etta
lauhdeveden johtokyvyn uusi keskiarvo on nyt 25 pS/cm. Kuviossa 9 on esitetty
uudet arvot hypoteesin perusteella. Kuvion 9 perusteella syottoveden johtokyky
olisi nyt 90 puS/cm, ja veden valmistamisen tarve laskisi 24 m® vuorokaudessa.

Syoéttdveden johtokyvyksi on nyt ilmoitettu suoraan taselaskennasta saatu arvo.
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Jos vertaamme lahtotilanteeseen, todellinen johtokyvyn keskiarvo olisi luultavasti

pienempi.

Lauhdevesi
110 m23, 25 pSicm

Sydttovesi
236 m3, 90 uS/cm

1]

Lisdvesi
126 m?, 147 pS/cm

o _/

Kuvio 9. Hypoteesissa esitetyt uudet arvot.

Syoéttoveden johtokyvyn vaihtelun muutokset on esitetty kuviossa 10. Siina
nahdaan johtokyvyn muutos verrattuna laaturajaan ja mittaustulosten mukaiseen
kayraan. Kasvu on selkea, mutta sen pitaisi mahdollistaa suuremmat
lauhdemaarat ja pitaa myods syottovesi asetetussa laaturajassa. Talla tavoin
lisdveden valmistustarve laskee merkittavasti ja laitoksella kyetaan

hyodyntamaan lauhteesta saatu lampdenergia.
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Syoéttdveden johtokyvyn nousu
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Kuvio 10. Syéttéveden johtokyvyn nousu.

Ongelmana tassa tilanteessa on tietenkin kohoavat hetkelliset huippuarvot, jotka
kuvion 10 mukaan voivat valilla ylittaa laaturajan. Laaturajan ylitys ei kuitenkaan
ole todennakdisesti kovin yleista, silla on lahes mahdotonta, ettd lauhdeveden
keskiarvo nailla arvoilla olisi niin suuri kuin 25 pS/cm jos asiakaspaan hylkaysraja

on 25 uS/cm.

Tama muutos tarkoittaisi myds sita, ettd lauhteen hylkaysmaarat laitoksen
puolella kasvavat. Lisaksi vaikutus nakyy todennakaoisesti myos kattilavedessa,
joten saatoja tarvitaan myos lierion ulospuhallukseen. Arviossa ei ole otettu
huomioon esimerkiksi ulospuhallussailion kykya vastaanottaa lauhdetta tai

lauhteen maaran suurta vaihtelua.

Rajojen muuttaminen vaatii tietenkin testausta ja saatamista, mutta nailla arvoilla
pysyttaisiin asetetuissa rajoissa niin lauhdeveden, kuin syottdvedenkin
johtokyvyn osalta. Nama laskut perustuivat vain arvioihin, ja todellisuudessa
niissa voi olla joitain eroja. Niilla pyrittin nayttdmaan ja todentamaan

saastomahdollisuus. Tassa tapauksessa vedensaastdo tulisi lisdveden
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valmistustarpeen vahentamisesta, joka on noin 24 m3 (150 m3 — 126 m?3)

vuorokaudessa.

6.2 Ulospuhalluksen optimointi

Veden puhalluksen maara lieriosta tulee laskea tarkoin, jotta veden laatu ei ole
huonoa. Kuitenkaan vetta ei haluta puhaltaa liikaa ulos, koska se on jo kasiteltya
ja lammitettya. Lisdksi myos ulospuhallettu vesi tulee korvata lisdvedella, joka

lisda kustannuksia.

Talla hetkellad Artukaisissa vettd ulospuhalletaan noin 30 minuutin valein ja
ulospuhallus kestaa 15 sekuntia. Eli ulospuhallus tapahtuu saanndllisesti ja
ennalta maaritettyjen arvojen mukaan. Ulospuhalluksen keston suositellaan
olevan 10-20 sekuntia. Ulospuhallus on kuitenkin tehokas vain muutaman
sekunnin ajan ja jos sen kesto on pidempi, voi aiheutua turbulenssia, jolloin
epapuhtaudet paasevat lieriosta putkistoihin. Laitoksen 15 sekunnin ulospuhallus
on suositelluissa rajoissa, mutta keston vahentamista tulee tarkastella ja
mahdollisesti muuttaa. (Taplin 2014, 147) Riittava ulospuhallus voi myos tulla
alkuperaisella syklilla, jossa ulospuhalluksen kesto on vahentynyt. Tama voisi

my0s tuoda saastoa vedenkulutukseen.

Riittava ulospuhalluksen maara lieriosta on laskettu kaavassa 6. Tyypillisesti
ulospuhallusvirran suhde héyryvirtaan on noin 1-2 % (Huhtinen ym. 2008, 40).
Kaavan 6 avulla arvioidaan ulospuhallettavan kattilaveden maara siten etta se
suhteutetaan hdyryvirtaan. Tama tehdaan siksi, etta tarkkaa ulospuhallusmaaraa
ei ole saatavilla laitoksen jarjestelmast3, ja jotta saataisiin kasitys potentiaalisesta
veden saastosta. Muuntoasteikkona on kaytetty ettd 1000 uS/cm vastaa 640

mg/kg.

missa
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z = Ulospuhallusvirran suhde hoyryvirtaan

o . myg
a = Syottoveden suolapitoisuus [E]

; o mg
b = Hoyryn lauhteen suolapitoisuus [E]

m
A = Kattilaveden suolapitoisuuden halytysraja [k_j]

4299 _g ™9

7= kg kK9 _ 5o,
64079 _ 4299
kg kg

Kaava 6. Ulospuhallusvirran suhde hoyryvirtaan (Huhtinen ym. 2008, 40).

Lisaamalla kaavasta saatu 5,7 % laitoksen maksimihdyryvirtaan (5,4 kg/s)
saadaan tulokseksi noin 5,7 kg/s. Tasta tuloksesta 5,7 % tarkoittaa, etta laitoksen
ulospuhallusvirta on noin 0,32 kg/s. Tama tarkoittaa taydella kulutuksella sita,
ettd laitokselta poistuu lierion ulospuhallusvirran mukana noin 27,6 m? vetta
vuorokaudessa. Tasta voi paatella, ettd yhden ulospuhalluksen aikana vetta

poistuu lieridsta hieman yli 0,5 m3.

Lasku on suuntaa antava, silla laitos ei ole jatkuvasti taydella teholla ja
ulospuhallusta ei ole maaritetty todennakodisesti juuri talla kaavalla, mutta
saadaksemme suuruusluokan kohteen vedenkulutukselle, kaytamme naita
arvoja. Lisaksi laskun epatarkkuutta lisaa se, ettd kyseessa ei ole johtokyvyn
mittaukseen perustuva ulospuhallus, vaan arvona kaytettiin 1000 uS/cm, joka on

halytysrajana lierion johtokyvylle.

Lierion ulospuhalluksessa voidaan saavuttaa melko suuri saastd siten, etta
ulospuhallus tapahtuisi vain silloin, kuin tietty raja kattilaveden johtokyvyssa
ylittyy. Vaihtamalla lierion ulospuhallus johtokykymittaukseen perustuvaksi,

voidaan vahentaa kolmannes lierion veden ulospuhallusmaarasta. (Taplin 2014,
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146-147) Hyodty perustuisi siis ulospuhallusten harventamiseen niin, ettd se
tapahtuu vain tarpeen vaatiessa. Taman kaltainen hyoty on Kkuitenkin
riippuvainen laitoksen tilasta ja ulospuhalluksen tarpeesta, joten se ei ole taattua.
Haasteena siind on myods johtokykymittauksen luotettavuus. Mittauksen ollessa

epatarkka tai epakunnossa, voivat haitat ja vauriot jarjestelmalle olla mittavia.

Kuvassa 6 on esimerkki johtokyvyn vaihtelusta ajastetun ulospuhalluksen ja
johtokykymittaukseen perustuvan ulospuhalluksen eroista. Kuva ei ole laitoksen
mittaustuloksista, mutta se on laitettu vastaamaan suuruusluokaltaan Artukaisten
johtokykyja ja niiden vaihtelua. Kuvan tapauksessa voidaan tulkita, etta ajastettu
ulospuhallus puhaltaa useammin ja toisinaan myods aivan turhaan. Esimerkiksi
Artukaisten laitoksen kattilaveden johtokyky on todettu olevan hyva noin 900
NS/cm kohdalla ja ajastettu ulospuhallus puhaltaa silti, vaikka johtokyky olisi
merkittavasti matalampi. Mikali kaytdssa olisi luotettavaan ja varmatoimiseen
mittaukseen perustuva ulospuhallus, saataisiin johtokyky pidettyd paremmin
hallinnassa ja halutussa arvossa. Nain valtyttaisin  myos turhilta

ulospuhalluksilta.

Esimerkki kattilaveden ulospuhalluksen sykleista
1200

1000

800

600 Ajastettu

Johtokyky (uS/cm)

400 —s— Johtokykymittaus

200

Aika (h)

Kuva 6. Esimerkki ulospuhalluksen sykleista (Taplin 2014, 147).
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Luotettavin vaihtoehto olisi yhdistaa molemmat keinot niin, etta olisi mittaukseen
perustuva ulospuhallus, jonka lisaksi ajastettu ulospuhallus toimisi harvemmissa
maarin turvaten kattilaveden laadun, mikali mittauksessa on ongelmia. Se, etta
onko tama hyodyllistd talle laitokselle ja onko ulospuhallettavan veden
vahentaminen merkittavaa, selviaa vain kokeilemalla ja seuraamalla veden
laatua ja kayttaytymista pitkakestoisesti. Vedensaasto tassa tapauksessa olisi
aiemman vaitteen mukaan taydella kulutuksella noin 9,2 m?® vuorokaudessa.
(Taplin 2014, 146-147)

6.3 Hoyryn noussut johtokyky

Hoyryn ja kattilaveden johtokyvyn muutoksia on vertailtu kuvassa 7. Halyttavana
arvona mittauksissa voidaan pitad hoyryn noussutta johtokykya. HOyryn
johtokyvyn laaturajana on 10 uS/cm ja se on noussut kesakuun jalkeen ja ylittanyt
laaturajan. Vuoden alkupuoliskon (tammikuu — kesakuu) johtokykyjen keskiarvo
on ollut hoyryssa 2,8 pS/cm ja kattilavedessa 964 uS/cm. Taman jalkeen
(heindkuu — lokakuu) keskiarvo on hoyryn osalta noussut 14,6 uS/cm:iin ja

kattilaveden osalta laskenut 815 uS/cmiiin.

Kuten aiemmin tyossa kasiteltiin, lieridlla on tarkea tehtava erottaa hoyry ja
kattilavesi toisistaan. HOyryn ja veden erottuessa keskenaan kattilaveteen jaa
epapuhtaudet ja hoyry on lahestulkoon taysin puhdasta. Naiden mittaustulosten
perusteella, kun kattilaveden suolapitoisuus laskee ja hoyryn suolapitoisuus
nousee, voi ongelma olla esimerkiksi lierion ulospuhalluksessa ja lierion
erotusasteessa. Tasta ei kuitenkaan voida tehda taysin varmaa oletusta, silla
kattilaveden ulospuhallukset ennen mittaushetkea ja mittaustulosten otoskoko
vaikuttavat asiaan merkittavasti. Myos revision jalkeisilld kohonneilla arvoilla on
varmasti vaikutusta mittaustuloksiin. Johtokykya tulee seurata, silla hoyryn
johtokyvyssa on nahtavissa pienta laskua ja kattilaveden johtokyvyssa pienta

nousua, joka voi tarkoittaa, etta arvot ovat asettumassa ennalleen.
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Kuva 7. Hoyryn ja kattilaveden johtokyvyn muutosten vertailu.

Yhtena toimenpiteend voidaan tarkastella uudestaan kattilaveden
ulospuhalluksen maaraa. Ulospuhalluksen maaran hetkellinen nostaminen voi
korjata asiaa melko helposti. Siina tilanteessa on hyva myds verrata, miten
johtokyvyt ovat aiempina vuosina kyseisissa mittauspisteissa vuosiseisakin
jalkeen kayttaytyneet. Eli onko kyseessa toistuva arvojen kohoaminen, vai jostain
muusta asiasta johtuva kohoaminen. Mikali asia toistuu vuosittain, voi ratkaisuna

olla ulospuhalluksen maaran kasvattaminen hetkellisesti revision jalkeen.

Opinnaytetyon valmistumisen aikana laitoksella on lisatty kemikaalin annostelua

syottoveteen ja siella seurataan sen vaikutusta johtokykyihin.

6.4 Veden rautapitoisuuden syyt

Vedenlaadun valvonta ja hallinta laitoksella on vakaalla pohjalla, silla
vesinaytteenotot suoritetaan viikoittain ja jatkuva seuranta valvoo tarkeimpia
arvoja. Taman avulla muutoksiin voidaan reagoida nopeasti ja ongelmatilanteet
huonojen arvojen tapauksessa eivat ehdi kasvamaan suuriksi. Huolestuttavan
suuria lukemia kaytetyissa mittaustuloksissa ei ollut, mutta kohonneita arvoja,
seka indikaatiota tulevista ongelmista on nahtavilla. Tassa kappaleessa

kasitellaan veden rautapitoisuutta ja sen tuomia haasteita.

Laitteistolle on ongelmallista, jos rautapitoisuus vedessa alkaa kasvamaan.

Tama aiheuttaa korroosiota, mutta se voi olla myds indikaatio kasvavasta
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korroosiosta, jolloin putkesta irtoava materiaali nakyy kohonneena

rautapitoisuutena.

Rautapitoisuudet vuoden ajalta ovat olleet melko vaihtelevat ja niissakin
tuloksissa korostuvat revision jalkeiset arvot, jotka ovat kohonneet. Kuviossa 11
on esitetty esimerkkina mittauspisteiden mukaiset rautapitoisuudet syyskuun
2021 alussa. Kuviosta on paateltavissa, etta rauta ei kulkeudu veteen laitoksen
ulkopuolelta lisaveden tai raakaveden mukana. Rautapitoisuuden laaturajan arvo
ei ylity, eli sita ei ole viela huolestuttavaa maaraa vedessa. Huomioitavaa on
kuitenkin se, etta tdman yksittaisen mittauskerran perusteella korroosiota on
mahdollisesti syntymassa lisdveden ja syottdveden mittauspisteiden valissa.
Syoéttoveden mukana siirtyva rauta kulkeutuu nain ollen syéttdveden mukana
kattilaveteen, hoyryyn ja lauhdeveteen. Tama aiheuttaa korroosiota myos muissa

paikoissa, mikali rauta reagoi hapen kanssa.

Rautapitoisuus - syyskuu
0,035

0,03
0,025

0,02
0,015
0,01

0,005 I
0

Lisavesi Syottdovesi Kattilavesi Hoyry  Lauhdevesi

Rautapitoisuus (ppm)

Mittauspiste

Kuvio 11. Syyskuun rautapitoisuudet.
Toimenpiteitd korroosiota vastaan on hyvin vahan, mikali se leviaa. Tarkeimpana

toimenpiteena onkin huolehtia hapenpoiston tehokkuudesta ja nain ollen

varmistaa, ettei rauta ja happi yhdessa paase kiihdyttamaan korroosiota.
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7 Yhteenveto

Tassa tyossa tarkoituksena oli antaa Iyhyt yleinen kuvaus laitoksen
perustoiminnoista ja tarkastella syvemmin sen veden Kkasittelya seka
vedenlaatua. Tyon tutkimuksellisessa osiossa Kkorostuivat saastokeinot
vedenkulutukselle ja laitteiden kestavyys. Erityisesti lierion ulospuhalluksen
saataminen oli useassa kohdassa jonkinlaisessa roolissa. Tydssa pyrittiin myods
korostamaan sen merkitysta, silla kyseessa on hieman kaksijakoinen toiminto
vedenlaadun ja vedensaaston osalta. Toisaalta ulospuhallusta halutaan
vahentaa, silla arvokasta ja kayttovalmista vetta puhalletaan viemariin. Toisaalta
sitd halutaan lisata, jotta laitoksen laatuarvot tayttyisivat ja vedenlaatu paranee.
Keskitietd tahan aiheeseen ei taman tyon puitteissa 10ytynyt, mutta lierion
ulospuhalluksen veden- ja energiansaaston potentiaali on todettu useaan

otteeseen merkittavaksi.

Artukaisten hoyrylaitoksen vedenlaatu on mittausten perusteella melko hyvaa.
Tama johtuu laitoksen nuoresta iasta, kaytetyistd vedenkasittelykeinoista,
tarkasta valvonnasta ja ammattimaisesta kaytosta. Laitoksen vedenkayton

tehokkuudessa on kuitenkin nahtavilla viitteita siita, etta potentiaalia kehitykselle

lOytyy.

Kehityskohteista tarkeimpana oli lauhdeveden hyddyntamisen lisaaminen.
Vaikka ty0ssa esitetyt laskut ja arviot sen hydodyntamisesta olivat suurpiirteiset,
niista ilmeni vahvasti se, ettd lauhdevetta voi kayttdd enemman. Ehdotetut
hylkaysrajat talle vahentaisivat radikaalisti veden kulutusta ja lisaisivat
energiatehokkuutta. Vaikka arvot, kuten lauhdeveden maaran kasvu
hylkaysrajaa nostettaessa, ovat vain karkeita arvioita, niin voidaan helposti puhua
10-15 m® vedensaastostd vuorokautta kohden. Siindkin tilanteessa, jos
laitokselle palaavan lauhteen uusi maara olisi vuorokaudessa alle arvioidun 110
m3, olisi myds johtokyvyn kasvu syottOvedessd pienempi, silla siind olevan
lauhdeveden suhde pienenee.

Toisena kehityskohteena oli jo mainittu ulospuhalluksen optimointi. Tassa

tapauksessa ei ldydetty numeroiden avulla selkedd ratkaisua, mutta
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kehitysehdotuksena sita tulisi tarkkailla ja saataa useammin. Mikali todetaan, etta
johtokykymittaukseen perustuva ulospuhallus on hyva ratkaisu, taydella teholla
suhteessa hoyryvirtaan laitoksen vedensaéasto olisi noin 10 m® vuorokaudessa.
Tama keino ei ole yhtd varma tai turvallinen kuin vaikka lauhteen kasittelyn
tapauksessa. Siind on riskinsa ja sen toteuttaminen vaatii tarkan suunnittelun ja
testauksen, jotta l0ydetaan oikea saatdo ulospuhallukselle, ettei puhallusmaara
mydskaan lisaanny taman johdosta. Kuten aihetta kasittelevassa kappaleessa
todettiin, mittausten taytyy toimia erittain tarkasti ja varmasti, jotta tdma keino olisi
kannattava. Lisaksi ristiritana on myoOs se, etta seuraavaksi kasitellyssa
kohdassa todetaan, etta yksi keino ratkaista hoyryn kohonnut johtokyky on lisata

lierion ulospuhallusten maaraa.

Mikali tutkimusta taman tyon perusteella halutaan jatkaa esimerkiksi
toimeksiantajan tai korkeakoulun puolesta, niin vesikemian ja syy-
seuraussuhteiden laajamittaisempi kasittely hoyrylaitoksen
vedenkasittelyprosessin osalta voisi tulla kysymykseen. Tamankaltainen
syvaluotaavampi tutkimus voisi entisestaan edistaa laitoksen energia- ja

kustannustehokkuutta.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joona Salmi



58

Lahteet

Antila, A.; Karppinen, M.; Leskela, M.; Molsa, H.; Pohjakallio, M. 2010. Tekniikan
Kemia. 10.—12. painos. Helsinki: Edita.

Danstoker. 2003. Danstoker hoyrykattilat. Ohjekirja.

Energiateollisuus ry 2007. Kaukolammon kiertoveden kasittely. Viitattu
26.10.2021.
https://energia.fi/files/840/SuositusKK3 2007 Kaukolammon_kiertoveden_kasit

tely.pdf

Huhtinen, M.; Kettunen, A.; Nurminen P. & Pakkanen, H. 2000.
Hoyrykattilatekniikka. 5., uudistettu painos. Helsinki: Edita.

Huhtinen, M.; Korhonen, R.; Pimia, T. & Urpalainen, S. 2008.
Voimalaitostekniikka. Helsinki: Opetushallitus.

Jarvinen, M. 2021. Haastattelu. Turku Energian tyontekijad Markus Jarvista
haastatteli 3.11.2021 Joona Salmi.

KPA Unicon Oy. 2018. Kattilalaitoksen kaytto- ja huolto-ohje Artukainen.

Motiva 2015. Energiatehokas hoyry- ja lauhdejarjestelma. Viitattu 11.10.2021.
https://www.motiva.fi/files/10350/Energiatehokas hoyry-
ja_lauhdejarjestelma VERKKOKOULUTUSAINEISTO 2015.pdf

Oy E.Sarlin AB. 1978. Teollisuuden hoyry- ja lauhdejarjestelmat. Lahti: Sarlin.
Paju, P. 2020. Hoyrykattilalaitoksen vesi ja hoyry. Opetusmateriaali.

Prominent. 2018. Kayttdohjeet. Prominent vedenpehmentimet.

Richardson, D. C. 2014. Plant equipment and maintenance engineering
handbook. New York: McGraw-Hill Education.

Rokitek Oy. 2021. Vesianalyysit 1.1.2021 — 1.10.2021. Rauitila.

SFS-EN ISO 5667-1. Water quality. Sampling. Part 1: Guidance on the design
of sampling programmes and sampling techniques. European committee for

standardization.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joona Salmi


https://energia.fi/files/840/SuositusKK3_2007_Kaukolammon_kiertoveden_kasittely.pdf
https://energia.fi/files/840/SuositusKK3_2007_Kaukolammon_kiertoveden_kasittely.pdf
https://www.motiva.fi/files/10350/Energiatehokas_hoyry-_ja_lauhdejarjestelma_VERKKOKOULUTUSAINEISTO_2015.pdf
https://www.motiva.fi/files/10350/Energiatehokas_hoyry-_ja_lauhdejarjestelma_VERKKOKOULUTUSAINEISTO_2015.pdf

59

SFS-EN ISO 5667-3. Veden laatu. Naytteenotto. Osa 3: Vesinaytteiden

kestavointi ja kasittely. Helsinki: Suomen standardoimisliitto.

SFS-EN ISO 10523. Water quality. Determination of pH. European committee

for standardization.

SFS — EN 12952. Vesiputkikattilat ja niihin liittyvat laitteistot. Osa 12:
Laatuvaatimukset sy6tto- ja kattilavedelle. Helsinki: Suomen standardoimisliitto.

SFS — EN 27888. Veden laatu. Sahkonjohtavuuden maaritys. Helsinki: Suomen
standardoimisliitto.

Solenis 2014. Boilex E460C tuote-esite. Viitattu 7.10.2021.
http://www.rokitek.fi/hyrykattilakemikaaliesitteet/Boilex%20E460%20A,%20B.,%
20BP,%20C%2025.10.2018.pdf

Taplin, H. 2014. Boiler plant and distribution system optimization manual. 3.
painos. Lilburn, Georgia: The Fairmont Press, Inc.

Turku Energia Oy 2021. Kaukolammodn tuotantolaitokset. Viitattu 29.9.2021.
https://www.turkuenergia.fi/vastuullista-energiaa/kaukolammon-tuotanto-ja-
alkupera/kaukolammon-tuotantolaitokset/

Turun Vesihuolto Oy 2021. Usein Kkysyttya. Viitattu 15.10.2021.
https://www.turunvesihuolto.fi/vesihuolto/henkiloasiakkaat/usein-kysyttya

Ymparisto.fi 2019. Pohja- ja kaivoveden kovuus. Viitattu 30.11.2021.

https://www.ymparisto.fi/fi-

fi/lrakentaminen/rakennushanke/talotekniset jarjestelmat lvi/vedenhankinta kai

vosta/Kaivoveden laatu ja riittavyys/Pohja ja kaivoveden kovuus

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joona Salmi


http://www.rokitek.fi/hyrykattilakemikaaliesitteet/Boilex%20E460%20A,%20B,%20BP,%20C%2025.10.2018.pdf
http://www.rokitek.fi/hyrykattilakemikaaliesitteet/Boilex%20E460%20A,%20B,%20BP,%20C%2025.10.2018.pdf
https://www.turkuenergia.fi/vastuullista-energiaa/kaukolammon-tuotanto-ja-alkupera/kaukolammon-tuotantolaitokset/
https://www.turkuenergia.fi/vastuullista-energiaa/kaukolammon-tuotanto-ja-alkupera/kaukolammon-tuotantolaitokset/
https://www.turunvesihuolto.fi/vesihuolto/henkiloasiakkaat/usein-kysyttya
https://www.ymparisto.fi/fi-fi/rakentaminen/rakennushanke/talotekniset_jarjestelmat_lvi/vedenhankinta_kaivosta/Kaivoveden_laatu_ja_riittavyys/Pohja_ja_kaivoveden_kovuus
https://www.ymparisto.fi/fi-fi/rakentaminen/rakennushanke/talotekniset_jarjestelmat_lvi/vedenhankinta_kaivosta/Kaivoveden_laatu_ja_riittavyys/Pohja_ja_kaivoveden_kovuus
https://www.ymparisto.fi/fi-fi/rakentaminen/rakennushanke/talotekniset_jarjestelmat_lvi/vedenhankinta_kaivosta/Kaivoveden_laatu_ja_riittavyys/Pohja_ja_kaivoveden_kovuus

Liite 1

Liitteet

Vesianalyysi - HOyry

Mittauspdivamaara 1.1.2021| 1.2.2021| 1.3.2021| 1.4.2021| 1.5.2021| 1.6.2021| 1.7.2021| 1.8.2021| 1.9.2021|1.10.2021
pH = 7,81 8,11 8,07 8,04 8,04 8,06 8,07 8,02 8,07 8,07
Johtokyky uS/cm 3,1 2,84 3,1 2,84 2,58 2,62 11,41 16,2 17,4 13,43
Rauta (Fe) ppm 0 0 0 0 0 0 0,01 0,01 0,02 0
Kokonaiskovuus  |dH <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Vesianalyysi - Syottovesi
Mittauspdivamaara 1.1.2021| 1.2.2021| 1.3.2021| 1.4.2021| 1.5.2021| 1.6.2021| 1.7.2021| 1.8.2021| 1.9.2021|1.10.2021
pH = 9,66 9,24 9,57 9,62 9,16 9,68 9,64 9,12 9,12 9,97
Johtokyky uS/cm 48,3 61,2 69,75 52,4 62,9 57,2 62,4 86,2 60,9 67,02
Kokonaiskovuus  |dH <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Rauta (Fe) ppm 0,01 0 0 0 0 0 0 0,02 0,03 0,03
Boilex E470 ppm 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,05 0,04 0,04
Vesianalyysi - Lauhdevesi
Mittauspdivamaara 1.1.2021| 1.2.2021| 1.3.2021| 1.4.2021| 1.5.2021| 1.6.2021| 1.7.2021| 1.8.2021| 1.9.2021|1.10.2021
pH - 6,24 6,33 5,93 6,71 6,14 7,02 8,91 6,84 9,13 9,26
Johtokyky uS/cm 9,2 5,42 6,73 1,73 2,95 2,82 5,04 4,24 5,21 5,74
Kokonaiskovuus |dH <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Rauta (Fe) ppm 0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,04
Vesianalyysi - Kattilavesi
Mittauspdivamaara 1.1.2021| 1.2.2021| 1.3.2021| 1.4.2021| 1.5.2021| 1.6.2021| 1.7.2021| 1.8.2021| 1.9.2021|1.10.2021
pH - 11,42 11,21 11,33 11,21 11,81 11,24 11,32 11,12 11,26 11,66
P-luku mmol/I 3,6 3,9 3,8 4,2 4,2 4,4 4,8 53 5,1 5,2
Johtokyky uS/cm 942,6 1021 957,2 961 911 993,2 721,2 784 874,2 881,1
Kokonaiskovuus  |dH <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Silikaatti (Si02) ppm 38 32 32 32 28 28 28 32 28 28
Rauta (Fe) ppm 0,07 0,04 0,03 0,03 0,01 0,02 0,04 0,01 0,02 0,02
Vesianalyysi - Lisavesi
Mittauspdivamaara 1.1.2021| 1.2.2021| 1.3.2021| 1.4.2021| 1.5.2021| 1.6.2021| 1.7.2021| 1.8.2021| 1.9.2021|1.10.2021
pH - 8,31 8,52 7,93 7,84 7,83 7,78 8,04 8,04 8,04 8,04
Johtokyky us/cm 163,3 161,2 128,4 138,2 132,2 163,2 141,3 163| 136,19 138,2
Kokonaiskovuus  |dH <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Rauta (Fe) ppm 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0 0 0 0 0

Liite 1. Vesinaytteiden mittaustulokset

Turun AMK:n opinnaytety6 | Joona Salmi




	Käytetty sanasto
	1 Johdanto
	2 Artukaisten höyrylaitos
	2.1 Polttoainejärjestelmä
	2.2 Palamisilmajärjestelmä
	2.3 Savukaasu- ja tuhkajärjestelmä

	3 Vesi-höyrypiiri
	3.1 Luonnonkiertokattila
	3.2 Syöttövesijärjestelmä
	3.3 Lieriö
	3.4 Lauhdeveden käsittely
	3.4.1 Mekaaniset lauhteenerottimet
	3.4.2 Termostaattiset lauhteenerottimet


	4 Vedenlaadun hallinta
	4.1 Veden epäpuhtaudet
	4.2 Veden laatuvaatimukset
	4.3 Lisävesi
	4.4 Veden puhdistamis- ja käsittelykeinot Artukaisten laitoksella
	4.4.1 Kovuudenpoisto
	4.4.2 Terminen kaasunpoisto
	4.4.3 Kemikaalien käyttö

	4.5 Muut vedenkäsittelymenetelmät
	4.5.1 Täyssuolanpoisto
	4.5.2 Käänteisosmoosi
	4.5.3 Sähköinen ioninvaihto (EDI)

	4.6 Vedenlaadun valvonta Artukaisten höyrylaitoksella
	4.6.1 pH-arvo
	4.6.2 Sähkönjohtokyky
	4.6.3 Kokonaiskovuus
	4.6.4 Alkaliteetti


	5 Artukaisten höyrylaitoksen vedenlaatu
	5.1 Vesikemian ominaispiirteitä
	5.2 Vedenlaadun vaatimukset
	5.3 Syöttövesi
	5.4 Kattilavesi
	5.5 Höyry
	5.6 Lauhdevesi

	6 Kehitysmahdollisuudet Artukaisten laitoksella
	6.1 Lauhdeveden hyödyntämisen parantaminen
	6.1.1 Lauhdeveden määrän tarkastelu laitoksella
	6.1.2 Lauhdeveden hylkäysrajojen tarkastelu

	6.2 Ulospuhalluksen optimointi
	6.3 Höyryn noussut johtokyky
	6.4 Veden rautapitoisuuden syyt

	7 Yhteenveto
	Lähteet

