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Insindoritydssi oli tavoitteena mitoittaa Suomenojan voimalaitokselle hankittu uusi lisdveden
pehmennyssuodatin. Tdmén pohjustukseksi tydssé selvitettiin veden pehmennykseen liittyvaa
teoriaa. Tyo0 sisélsi seké teoria- ettd mitoitusosuuden.

Teoriaosuudessa késiteltiin veden pehmennykseen liittyvid kisitteitd. Ensimmaisend
tutustuttiin pehmennysprosessissa kéytettavdin hartsiin ja sen ominaisuuksiin. [oninvaihtoa ja
sithen vaikuttavia tekijoitd pohdittiin seuraavaksi. Veden pehmentédminen kaytiin lapi
ajovaiheittain, ja lopuksi kisiteltiin pehmennyssuodatinta.

Mitoitusosuudessa optimoitiin Suomenojan voimalaitokselle hankitulle uudelle
pehmennyssuodattimelle kayttdarvot. Mitoittamisessa tarkasteltiin kéyttovaiheen osalta
kayttdjakson pituutta elvytysasteeseen, tuloveden kovuuteen ja virtausnopeuteen nahden.
Elvytyksen osalta kéytiin ldpi jokaisen siihen liittyvén ajovaiheen mitoitusarvot.

Ty0ssa paddyttiin kdyttdarvoihin, joilla uutta pehmennintd lihdetéén koeajamaan. Uusi
pehmennin otetaan kayttoon viimeistdin toukokuun 2009 alussa, ja se tulee olemaan
rinnakkaiskdytdssd vanhan kanssa.
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Teoreettinen osa

1 Johdanto

Voimalaitoksen vesi-hdyrypiirin kdyttoon ajateltu luonnonvesi sisiltdd paljon erilaisia
epipuhtauksia. Epdpuhtauksia voivat olla erilaiset karkeat, orgaaniset ja epdorgaaniset
epdpuhtaudet, veteen liuenneet suolat, kaasut ja kiintoaineet. Luonnonvesi ei sovellu
késittelemattomina voimalaitoksen vesi-hdyrykiertoon, joten sen kdyttdd varten voima-
laitoksissa tarvitaan vedenkasittelyjarjestelmit. (1, s. 2.) Kaukoldmpdjarjestelmissi
veden laatu vaikuttaa eri komponenttien kéyttdikdan, kuntoon seké jéarjestelmin kaytto-
talouteen. Veden pehmennykselld taataan turvallinen veden kéyttd kaukoldmpdjarjestel-

missé sekd ennaltachkaistédén korroosion kehittymista.

Vedenpehmennys hoidetaan voimalaitoksissa eri tavoin, riippuen jarjestelmén koosta,
raakaveden laadusta ja kustannustekijoistd. Riittdvin tasokkaalla kaukoldmmon
lisdveden valmistuksella kaukoldmpoverkostoon saadaan sellaiset kemialliset olo-
suhteet, joissa korroosio- ja kerrostumaongelmat ovat minimisséén seki kaukolampdjér-

estelmien suunnitteluperusteiden mukainen kaytettivyys voidaan saavuttaa. (2, s. 1-2.)

Suomenojan voimalaitoksella ajettiin kaukoldmpoverkkoon vuonna 2008 yhteensé noin
84701 m’ lisdvettd. Veden pehmennyssuodattimen kautta ajettiin 53071 m’ ja loput
31630 m’ tulivat Suomenojan prosessin puhtaiden paluuvesien kautta. Tyypilliselld 3
kg/s kayttovirtauksella pehmennyssuodatin on ollut noin puolet ajasta kidytossa.
Pehmentimen kédyton katsottiin lisdéntyvén, koska kaukoldmpdverkko kasvaa
tulevaisuudessa ja ndin ollen pehmennyssuodatinta tarvitaan koko ajan. (3,s. 1; 4; 5.)
Kaukolampoverkon lisdveden pehmennyskapasiteetin lisddmiseksi paddyttiin laitokselle
hankkimaan toinen pehmennyssuodatin vanhan rinnalle, joka tulee mahdollistamaan

huoltotoimenpiteet my0s talviaikaan.

Téssé tyossa kasitellddn ioninvaihtoteorian perusteita, Suomenojan voimalaitoksen
kaukoldmpdverkon lisdveden pehmennysti ja voimalaitokselle hankitun

pehmennyssuodattimen mitoittamista.



2 loninvaihtohartsit

Ioninvaihtohartsit ovat yleisesti méériteltdessid, liukenemattomia, kiinteitd materiaaleja,
jotka sisdltdvit vaihdettavissa olevia kationeja tai anioneja. Ndma ionit voidaan vaihtaa
stoikiometrisesti ekvivalenttiin maardan saman varauksen omaaviin ioneihin, kun
ioninvaihtohartsi on kosketuksissa elektrolyyttiliuoksen kanssa. Vaihdettavissa olevia
kationeja siséltévid hartseja kutsutaan kationinvaihtajiksi ja vaihdettavissa olevia

anioneja siséltdvid hartseja anioninvaihtajiksi.

Hartsien tunnusomaisiin piirteisiin kuuluu omalaatuinen runkorakenne, jota pitévit
kasassa kemialliset sidokset (cross-linkage) tai hilaenergia. Tama runko sisdltda
positiivisen tai negatiivisen sdhkodisen ylimédédrdavarauksen, joka korvautuu vapaasti
hartsirungon sisilld litkkuvilla vastakkaismerkkisilld ioneilla, niin sanotuilla

vastaioneilla. (6, s. 5-6; 7, s. 1.)

Hartsien ioninvaihtotoiminta riippuu esimerkiksi kiinnittyneiden ioniryhmien
lukuméirasta. Ioninvaihtotoiminta méarittdd hartsin sdhkonjohtokyvyn ja

ioninvaihtonopeuden, johon vaikuttavat partikkeli- ja filmidiffuusio. (6, s. 15; 8, s. 4.)

Ioninvaihtohartsit ovat valmistettu synteettisistd polymeereisti, kuten styreeni-
divinyylibentseeni polymeereistd, jotka on sulfonoitu vahvoiksi kationinvaihtajiksi tai

aminoitu vahvoiksi anioninvaihtajiksi (9, s. 1).

Ioninvaihtohartseja kdytetddn erilaisiin sovelluksiin. Veden pehmennyssovelluksissa

kiytetddn vahvoja kationinvaihtohartseja.



Kuva 1. loninvaihtohartsirakeita (10).

2.1 Ioninvaihtohartsien rakenne

Tarkeimmat ioninvaihtohartsit ovat orgaanisia, tyypillisesti geelejd. Ne ovat tavallisesti
pallomaisia, sddannollisid rakeita (kuva 1), joiden rakenne, niin kutsuttu matriisi koostuu
epasdannollisestd makromolekyylisestd ja kolmiulotteisesta hiilivetyketjujen verkostos-
ta. Kationinvaihtohartsin matriisi sisdltdd ioniryhmié, kuten -SOs", -COO’, -PO32', -
AsOs”". Toninvaihtohartsit ovat niin ollen ristisilloitettuja polyelektrolyytteja. (6, s. 14-
15.) Liitteessd 1 on esitetty kationinvaihtimen rakenne (11, kuva 4). Kuvasta ndhdééan,
ettd matriisin rakenne on molekyyliskaalassa melko avoin ja muistuttaa sientd. Tama
tarkoittaa sitd, ettd kulkeutuessaan hartsipetiin liuos voi virrata ristisilloitetun polymee-
rin lapi. (7, s. 1; 12, s. 112.) Hartsien matriisi on hydrofobinen. Hartsit on tehty liukene-
mattomiksi ottamalla kdyttoon ristisilloitukset, jotka yhdistivit erilaisia hiilivetyketjuja.

Matriisi on myds elastinen ja voi turvota absorboimalla liuotinta. (6, s. 15.)

Hartsien tiheys vaihtelee hartsin sisdltimin kosteuden ja ristisilloituksen mukaan.
Esimerkiksi 4 % hartsin tiheys Na-muodossa on 1,15 g/cm’ ja 8 % hartsin tiheys Na-
muodossa on 1,25 g/cms. Yleensa kationinvaihtimien tiheys vaihtelee valilld 1,10-1,35

g/cm3. (11,s.9.)



2.2 Ioninvaihtohartsien luokittelu

Ioninvaihtohartsit voidaan luokitella eri ryhmiin runkorakenteen tai toimiva ryhmén
perusteella. Runkorakenteen mukaan hartsit luokitellaan styreenirunkoisiin ja akryyli-
runkoisiin hartseihin. Toimivan ryhman mukaan kationinvaihtohartsit jactaan kahteen

padluokkaan taulukon 1 mukaisesti. (11,s. 5.)

Taulukko 1. Kationinvaihtohartsien luokittelu.

Hartsityyppi Toimiva ryhmi | pH-toiminta-alue
vahvat

kationinvaihtimet -SOs- 0-14
heikot

kationinvaihtimet -COO- 6-14

2.3 Ioninvaihtohartsien fysikaaliset ominaisuudet

Ioninvaihtohartsien mitattavia fysikaalisia ominaisuuksia on esimerkiksi turpoaminen,
kosteuspitoisuus ja vedenpidityskyky, vapaa vesi, partikkelikoko ja stabiilisuus (11,
s.9).

2.3.1 Turpoaminen

Ioninvaihtohartsit pystyvét absorboimaan liuottimia, johon ne ovat asetettu. Kun
ioninvaihtohartsit absorboivat vetté/liuotinta niiden rakeet laajenevat tai turpoavat seka
nithin muodostuu sisdisid huokosia tai tichyitd. Nitd mydten ympéardivan veden ionit
pédsevit tunkeutumaan aktiivisten ryhmien tuntumaan. Néin ollen, mitd suurempi
hartsirakeiden sitoma vesimééra on, sitd helpompi on ionien sisdénpddsy ja vastaavasti
ioninvaihdon kinetiikka on parempi. Kuitenkin suuremman vesiméérén tunkeutumisen
edellytyksend on ketjujen sidoksien vihentdminen, jotta hartsirakeet pystyvit tarpeeksi
paisumaan. Toisaalta, miti pienempi sidosten mééri, sitd huonompi on hartsin
mekaaninen kestokyky. Ioninvaihtohartsit turpoavat vain rajattuun pisteeseen, eli
tasapaino on saavutettu, kun turpoamista ei endé tapahdu. Turpoamisen tasapainotila on

vastakkaisten voimien tasapaino. (6, s. 100-101; 13, s. 3.)
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Turpoaminen on suotuisaa polaarisissa liuottimissa, alhaisen verkkoutumisasteen
omaavalla hartsilla, korkean kapasiteetin hartsilla, kun vastaionit omaat alhaisen

valenssin ja kun ulkoisen liuoksen konsentraatio on alhainen (6, s. 103-104).

2.3.2 Kosteuspitoisuus ja vedenpidityskyky

Hartsien kosteuspitoisuus ilmoitetaan tavallisimmin kosteusprosentteina ja hartsien
sisdltimdn veden méard vedenpidétyskykyna. Seké hartsien kosteuspitoisuus etté
vedenpidityskyky ovat matriisin ristisilloituksen funktio. Ioninvaihtohartsien sisél-
tdmiin vesimiddradn vaikuttaa hartsin funktionaalinen ryhmai ja matriisin ristisilloitus-
aste. Vahvan kationinvaihtimen tilavuus on suurimmillaan H"-muodossa. Standardi-
vedenkisittelyhartsin vedenpidityskyky on ristisilloitusasteen ollessa 8 %, Na'-

muodossa 44-48 % ja H'-muodossa 50-55 %.

Kationinvaihtimien vedenpidityskyky lisddntyy kdyton aikana. Nousun aiheuttaa
matriisiketjun katkeilu, miké puolestaan saa aikaan késiteltavisséd olevat hapettavat
aineet. Jos hartsin vedenpidityskyvyn nousu on yli 2 %, sisdltdd ioninvaihtimeen tuleva
vesi litkaa hapettavia aineita. Kun kationinvaihtimen vedenpidétyskyky kasvaa, ioni-
vuoto hartsista lisdéntyy, ja lisdksi se johtaa huonompaan tuotetun veden laatuun. Kun
vedenpidityskyky nousee yli 60 %:n, hartsi olisi syytd vaihtaa uuteen. Vedenpiditysky-
ky médritetddn pitdmailld pintakuivaa, regeneroitua hartsia yon yli 105 °C:n lammossa.

Vedenpidityskyky lasketaan hartsin massan muutoksesta. (11, s. 9,19; 14, s. 4.)

2.3.3 Vapaa vesi

Vapaavesipitoisuutta ei valttdmattd rinnasteta kokonaisvesipitoisuuteen eikd hartsin

laajenemiseen eli turpoamiseen. Esimerkiksi hartsin turpoaminen kasvaa, kun vastaioni
korvataan toisella vastaionilla, jonka hydratoitunut ionikoko on suurempi. Mité suurem-
pi turpoamisesta aiheutuva paine on, sitd voimakkaammin turvonnut hartsi pusertaa va-

paata vettd hartsista pois, ndin ollen vihentden vapaata vesipitoisuutta. (6, s. 106)



Taulukko 2. Kationien hydraatioluku sulfonoiduissa styreenityyppisissd

kationinvaihtimissa (6, s. 106).

Ton Hydration Ion Hydration

number number
H+ 3.9 Be?+ 7.0
Lit 3.3 M2+ 7.0
Na* 1.5 Ca?®* 5.2
K+ 0.6 Sr2+ 4.7
Cs* 0 Bat* | 2.0
Ag* 0.3 Hg?* 1.5
NHY 0.4 ]

2.3.4 Partikkelikoko

Normaali ioninvaihtohartsien palloskoko vaihtelee vélilld 0,3mm—1,2mm.

Ioninvaihtosovelluksissa partikkelikoko vaikuttaa kahteen tapahtumaan:

¢ loninvaihdon kinetiikassa partikkelikoko noudattaa Fickin diffuusiolakia

diffuusio 1oninvaihdon nopeus
hartsin sisilla /7
hartsin pinnalla l/r

Fickin diffuusiolain mukaan partikkelin séteen kasvu pienentid

ioninvaihdon nopeutta ja pdinvastoin pieni sdde nopeuttaa ioninvaihtoa.

¢ loninvaihtohartsien palloskoko vaikuttaa hartsipedin aiheuttamaan

painehdvidon.

Ioninvaihtohartsien palloskoko voidaan médritelld esimerkiksi partikkelihajonnalla,

médrittamalld minimi- ja maksimipalloskoko. (11, s. 11.)

11
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2.3.5 Stabiilisuus

Ioninvaihtohartsit heikentyvét kéytossé seka fysikaalisesti ettd kemiallisesti. Elvytys- ja
ajojaksojen aikana hartsit turpoavat ja kutistuvat merkittavéasti. Jatkuva tilavuuden
muutos sekd myos voimakkaat paineenvaihtelut heikentévit hartsin rakennetta. Myos
korkea kayttolampotila sekd nopeat 1dmpdtilan vaihtelut heikentévit hartsin runkoa.
Hartsin kemiallinen huonontuminen nikyy rungon katkeiluna, funktionaalisten ryhmien
muutoksina, tai hartsien ominaisuudet saattavat muuttua, kun hartsin funktionaaliset

ryhmaét adsorboivat ja absorboivat puhdistettavasta vedestd epdpuhtauksia.

Vahvat kationinvaihtimet huonontuvat rungon hapettumisen myoté, jolloin esim. veden
siséltdmé vapaa kloori saattaa katkoa matriisirunkoa. Hapettuminen katkaisee hartsin
rungon lisdten titen hartsin sisdisen veden mairdd. Samalla myos tilavuuskapasiteetti
pienenee. Seurauksena on ajojakson lyheneminen ja painehdvion kasvu. Kipsi (CaSOy)
sekd metallihydroksidit (esim. ruoste, Fe(OH),) saattavat absorboitua kationinvaihti-

meen alentaen tai kokonaan lopettaen hartsin toiminnan. (11, s. 12,18.)

Kemiallinen, terminen ja mekaaninen stabiilius riippuvat ldhinni matriisin ristisilloitus-
asteesta ja rakenteesta sekd kiinnittyneiden ioniryhmien luonteesta ja maérésté (6, s.

15).

2.4 DVB-pitoisuus

Nimellistd DVB-pitoisuutta on kéytetty ilmaisemaan ristisilloitusastetta, joka viittaa
puhtaan divinyylibentseenin mooliprosenttiosuuteen polymerisaatioseoksessa. Vaihte-
lemalla divinyylibentseenipitoisuutta voidaan ristisilloitusastetta sddtda yksinkertaisem-
min ja toistettavammin. Yleiskdyttoon tarkoitetut ioninvaihtohartsit sisdltdvat 8-12 %

DVB:ti.

Alhaisen DVB-pitoisuuden omaavat hartsit laajenevat voimakkaasti ja ovat pehmeiti
sekd hyytelomadisid, joten ne myds hajoavat helpommin. Korkean DVB-pitoisuuden

omaavat hartsit tuskin laajenevat, ja ne ovat kovia sekd mekaanisesti stabiilimpia.
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Ristisilloitusaste méardytyy matriisin verkostoleveyden, hartsin laajentumiskyvyn ja

hartsissa olevien vastaionien liikkuvuuden mukaan. (6, s. 35,15.)

Diem® 5)

10’3 -

0 5 0 15 20 25
Verldiouturmisaste, Yo DVE

Kuva 2. Verkkoutumisaste (8, s. 5).

Kuvassa 2 on esitetty diffuusiokertoimen riippuvuutta verkkoutumisasteesta. Turpoami-
sen ja verkostoleveyden vaikutukset diffuusioon ovat ilmiselvid. Hidastuvuus runkora-

kenteella lisdéntyy vihentdmailld pientd huokostilavuutta ja matriisin verkostoleveytt.

(6, s. 305.) Kuvassa esitetty diffuusiokerroin, D, pienenee verkkoutumisasteen

(tiheyden) kasvaessa, lampotilan laskiessa ja ionivarauksen kasvaessa.

Hartseilla diffuusiokerroin vaihtelee vililld 10°-10"" cm?s. (8, s. 6.) DVB-prosentilla
voidaan vaikuttaa kahden selektiivisyydeltddn ldhelld olevan komponentin erottamiseen
toisistaan. Kasvatetaan DVB-prosenttia, kunnes riittdva selektiivisyyksien ero on saavu-

tettu. (4.)
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2.5 Vahvat kationinvaihtohartsit

Yleisimmat ja tdrkeimmat hartsityypit vahvoista kationinvaihtajista ovat ristisilloitettuja
polystyreenejd, jotka sisdltavat sulfonihapporyhmié (-SOs-). Tdmin tyyppisid hartseja
ovat esimerkiksi Amberlite IR-120 ja Lewatit S-100, joissa divinyylibentseenié kiyte-

téén ristisilloitusaineena. (6, s. 29,35.)

Kationinvaihtohartsi on tiysin veteen liukenematon, mutta se voi vapaasti lapéista vetta.
Se sisdltdd kuivapainostaan noin 50 % vetta. (15, s. 1.) Tyypillinen esimerkki vahvasta
kationinvaihtohartsista on styreenin ja p-divinyylibentseenin muodostama verkkomai-
nen polymeeri, johon on liitetty sulfonihapporyhmii (kuva 3). Polymeerissd olevien
ristisiltojen lukuméérdd voidaan sdddelld kayttdmalla 1dhtéaineena erilaisia méaaria divi-
nyylibentseenid. Sulfonihappoa voidaan pitdd vahvana happona, joka vedessé proto-
lysoituu likimain tdydellisesti. Talldin ioninvaihtimen toiminta on riippumaton liuoksen

pH:sta. (16, s. 119.)

Vahvoja kationinvaihtohartseja voidaan valmistaa sulfonoimalla rusko- ja bitumista
hiiltd tai antrasiittia oleumilla eli savuavalla rikkihapolla. Sulfonihappo- ja karboksyy-
lihapporyhmit muodostuvat hapettumalla, samaan aikaan kun rikkihappokésittely aihe-
uttaa polykondensaatioreaktioita, jolloin kivihiili ”geeliytyy” ja hartsin kemiallinen ja

mekaaninen stabiilius kehittyvit. (6, s. 17-18.)
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Kuva 3. Osa vahvasti happaman sulfonoidun polystyreenipohjaisen

kationinvaihtohartsin rakennetta (7, s. 2).

Natriumelvytetyssi kationinvaihtimessa kovuutta siséltidvin tuloveden Ca*"- ja Mg**-
ionit vaihtuvat NaCl-elvytteisessi kationinvaihtohartsissa Na -ioneihin (yhtilét 6-7,

kuva 5) ja vesi niin ollen pehmenee (13, s. 5).

2.6 Kationinvaihtohartsien kunnon arviointi

Asiallisissa olosuhteissa kéytetty ioninvaihtohartsi palvelee helpostikin 7-10 vuotta,
jotkut kationinvaihtohartsit saattavat palvella jopa 20 vuotta. Jossain vaiheessa hartsit
on kuitenkin vaihdettava uusiin joko osittain tai kokonaan. Vaihdon ajankohta voidaan
madrittdd varsin tarkastikin seuraamalla hartsin kuntoa esimerkiksi vuosihuoltojen
yhteydessa tehtavélla laatutarkkailulla. Ndytteenotto on erityisen tirkedssé asemassa,
kuten se on kaikessa analytiikassa. Hartsindytteen on oltava edustava. Sité ei saa ottaa

hartsipatjan pinnalta tai pohjalta, ja se on otettava regeneroinnin jilkeen. (14, s. 3-4.)

15
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Hartsin visuaalinen tarkastus siséltdd hartsin ulkondon seké rikkoutuneen hartsin
médrdn. Jos esimerkiksi hartsit ovat voimakkaasti punaruskeita, on syyti epiilld
rautakontaminaatiota. Télloin hartseista on tehtdvd metallianalyysi jatkotoimien
selvittdmiseksi. Rikkoutunut hartsi aiheuttaa suuremman painehdvion hartsipedin yli
sekd my0s virtauksen kanavointia, mikd puolestaan huomataan ajojaksojen lyhenty-
misind. Liséksi rikkoutunut hartsi poistuu helposti vastavirtahuuhtelun yhteydessa
viemdriin. Jos rikkoutuneen hartsin méérd on yli 20 %, on hartsi vaihdettava uuteen.

(11,s.20.)

Suomenojan voimalaitoksella pehmennyssuodattimen kationinvaihtohartsin laatu-
tarkkailu on ajoittunut tdhén asti kesidkauteen, mutta uuden pehmentimen myo6té
huoltoja voidaan tehdd myds talvella (4). Kationinvaihtohartsien uusimistarpeen
kannalta keskeisimmat laatu- ja kuntotarkkailumaaritykset ovat vedenpidatyskyky ja

kokonaiskapasiteetin miéritys (14, s. 4.)

2.6.1 Kapasiteetti

Ioninvaihtohartsien kapasiteetti médritellddn ioninvaihtohartsiin kemiallisesti
sitoutuneiden toimivien ryhmien kykyna vaihtaa ioneja. Hartseissa ensi kdyton
yhteydessa oleva kapasiteetti on kokonaiskapasiteetti, joka mittaa hartsin siséltdmien
toimivien ryhmien kokonaismairéan. (11, s. 10.) Kokonaiskapasiteetti on ionivaihto-
hartsin sisdltdmien toiminnallisten ryhmien konsentraatio (ekv/l), jossa ekvivalentti-
painoksi (ekv) sanotaan ionien keskindiseen reagoimiseen suhteessa olevaa painoa (11,
s. 19; 18, s. 4). Kationinvaihtohartsilla 25-30 % kapasiteetin lasku kertoo siité, ettd

hartsin vaihto alkaa olla ajankohtaista. Kapasiteetit madritetdin titraamalla. (14, s. 4.)

Kayttokapasiteetti on osa kokonaiskapasiteetista, joka voidaan hyvéksikayttaa
elvytyksen jdlkeen todellisessa ajotilanteessa. loninvaihtohartsien kdyttokapasiteetti
riippuu mm. elvytyskemikaaleista, niiden mééristd ja laadusta, ajotavasta sekd muista
laitoskohtaisista tavoista. (11, s. 10.) Kéyttokapasiteettia voidaan lisdtd elvytysastetta
kasvattamalla, kuten kuvasta 4 voidaan havaita. Suomenojalla on kiytdssd mydtavirta-

elvytys (co-current), joka kuluttaa selvisti enemmén suolaa kuin vastavirtaelvytys.



Alussa elvytysasteen kasvattaminen lisdd voimakkaammin kapasiteettia, mutta lopussa

kapasiteetin kasvu tasaantuu.
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Kuva 4. Kayttékapasiteetti elvytysasteen funktiona (19, s. 5).

Taulukko 3 kertoo, ettd my0s tilavuuskapasiteetti riippuu hartsin ioninmuodosta. Kun

ristisilloitus purkautuu hapettumisen takia, laskee myos hartsin kapasiteetti. (11, s.

10,19.)

Taulukko 3. loninvaihtokapasiteetteja (11, s. 10).

Hartsityyppi

Teoreettinen kapasiteetti

Kayttokapasiteetti

vahva kationinvaihtaja

2 ekv/l (Na*)

0,8 - 1,4 ekv/l (Na*)

vahva kationinvaihtaja

1,8 ekv/l (H)

0,7 - 1,2 ekv/l (H")
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3 lToninvaihto

Ioninvaihto voidaan mééritelld ionien vuoroittaiseksi vaihtumiseksi toiminta- ja
elvytysvaiheiden aikana (13, s. 2). loninvaihdoksi kutsutaan menetelméé, jossa
eluenttina toimivan vesiliuoksen sisidltdmét ionit vaihdetaan kiintedn eli stationééri-
faasina toimivan polymeerin (jonka rakenteessa on ionien sitomiseen soveltuvia

funktionaalisia ryhmid) ioneihin, kuten kuvassa 5 on esitetty (9, s. 1).

Ioninvaihto tapahtuu aina samanmerkkisten ionien vilill4, joten kationinvaihtajat
vaihtavat vain kationeja (+) ja anioninvaihtajat vain anioneja (-) (12, s. 112).
Tarkastellaan seuraavaa tilannetta: Pallomainen ioninvaihtohartsin helmi, johon on
sidottu vastaioni A (AR), lisdtddn elektrolyyttiliuokseen B(aq), jossa B on toinen
vastaioni. Tasapainotila saavutetaan, kun liuoksessa oleva ioni B diffusoi hartsiin
vaihtamalla paikkaa vastaionin A diffusoiduttua hartsista liuokseen (6, s. 250,251).

Tama reaktio havaitaan yhtéloiden 3,6 ja 7 avulla.

Nat
Na* + Ca** — Ca*t + 2Na*t

Kuva 5. loninvaihtoreaktio (9, s. 1).

Diffuusio on 1lmid, jossa molekyylit pyrkivit siirtymadn vikevimmasta pitoisuudesta
laimeampaan tasoittaen mahdolliset pitoisuuserot ajan mittaan. Diffundoitumissuunta
madrdytyy todenndkoisyyden mukaan siten, ettd todenndkodisimmin partikkeli siirtyy
paikaltaan sellaiseen paikkaan, missi ei ole partikkelia. Pohjimmiltaan diffuusio johtuu
entropian kasvusta ja termodynamiikan toisesta laista. Konsentraatiogradientin tasoit-
tuessa, vihentdd se systeemin erilaisten olotilojen miéréa ja siten kasvattaa entropiaa.

Néin ollen diffuusio on spontaani prosessi.



19

Diffuusiossa partikkeli pyrkii alueelle, jossa kemiallinen potentiaali pienenee. Kemial-
linen potentiaali on Gibbsin energian muutos aineméirdn muuttuessa, kun paine ja

lampétila ovat vakiot (1).

_(%G
ﬂ_(anj” (1

Entropia toisin sanoen on Gibbsin energian muutos ldmpdtilan muuttuessa, kun paine

on vakio. (20; 21, s. 165,170.)

Reaktio (3) osoittaa ioninvaihtotapahtuman olevan puhtaasti diffuusioilmi6. lonin-
vaihtonopeus on riippuvainen vastaionien liikkuvuudesta ja ioninvaihtimessa tapah-
tuvista erilaisista diffuusioprosesseista. Lisdksi nopeuteen vaikuttavat mm. ionien koko,
kéytettdvdn hartsin kemiallinen luonne, ionien varaus Donnan potentiaalin kautta, joka
vaikuttaa sihkOvarausten kautta sithen, mitké ionit padset parhaiten hartsin sisille. Tésti

seuraa selektiivisyys. (6, s. 8,136; 16, s. 119-120.)

Ioninvaihtotapahtuma voidaan osoittaa my0s olevan stoikiometrinen, koska hartsista
vapautuva vastaioni voidaan vaihtaa ekvivalenttiin miiréén samankaltaisiin toisiin
ioneihin. Tdmé& on seurausta elektroneutraalisuudesta. Kun vastaioni siirtyy liuokseen,
hartsiin jd4 elektroninen ylimiéré, joka on korvattava toisella vastaionilla. Ndin ollen

kokonaisvastaionimddra jad vakioksi, huolimatta ionikoostumuksesta (6, s. 251.)
3.1 Ioninvaihtoon vaikuttavia tekijoiti

Ioninvaihtoon vaikuttavia tekijoitd ovat ioninvaihtotasapaino, selektiivisyys, kilpaileva

ioni H+, fysikaaliset ominaisuudet, kuten ldmpdtila ja paine.
3.1.1 Ioninvaihtotasapaino

Liuoksessa olevien ionien ja hartsin toiminnallisiin ryhmiin kiinnittyneiden ionien

vililla vallitsee tasapaino, ts. ioninvaihto on reversiibeli prosessi (11, s. 14).
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Kun reaktio on saavuttanut tasapainotilan, silld ei ole pyrkimystd muutokseen, koska

AG, =0, eikd reaktio ole spontaani kumpaankaan suuntaan.

~AG,°=RTInK )

Vakiota K kutsutaan reaktion termodynaamiseksi tasapainovakioksi. Yhtédlostd 2
nahdédn, ettd K> 1, jos AG,” <0. Yleisesti ottaen K > 1 tarkoittaa sité, etté tuotteet

ovat hallitsevia tasapainossa. Tastd voidaan paitelld, ettd reaktio on termodynaamisesti

mahdollinen. (21, s. 147-148.)

Ioninvaihtotasapaino saavutetaan, kun ioninvaihtohartsi sijoitetaan elektrolyytti-
liuokseen, joka siséltdd vasta-ionin, joka on eri kuin ioninvaihtohartsissa. Tasapainossa
sekd ioninvaihtohartsi etté liuos siséltévit kilpailevia vasta-ionilajeja, A:ta ja B:ta. (6, s.

151.)

Ioninvaihtotasapainoja voidaan késitelld massavaikutuksen lain mukaan kuten muitakin
tasapainoja. Oletetaan, ettd hartsissa ionilla B on suurempi affiniteetti kuin ionilla A. Jos
hartsi siséltdé ionin A ja ioni B on liuenneena veteen, veden kulkiessa hartsin ldpi tapah-

tuvat seuraavat ioninvaihtumiset (yhtélo 3) reaktion kulkiessa oikealle (7, s. 2):

AR + B™ 5 BR + A™
(3)

Yhtilossa (3) R tarkoittaa ioninvaihtohartsia, jonka runkoon on liittynyt happoioni A ja
B™ on ioninvaihdossa vesiliuoksesta ioninvaihtomassaan siirtyvi kationi. Vesiliuokses-
sa tapahtuvaan ioninvaihtoprosessiin liittyy hartsiin sitoutuneiden ionien A reversiibeli

korvautuminen saman siahkovarauksen omaavilla ioneilla B. (16, s. 119,121.)

Kemiallisessa reaktiossa lahtdaineiden aineméérat vihenevit ja reaktiotuotteiden aine-
médrdt kasvavat. Samalla yksittdisten komponenttien kemialliset potentiaalit muuttuvat

ja myds systeemin Gibbsin energia (G = H — TS) muuttuu.



Edellda mainitusta kaavasta nékee sen, ettd valitsemalla tietyn lampdtilan, missa reaktio
tapahtuu, voidaan reaktion suuntaa ehka kéddntii. Vakioldmpdtilassa ja -paineessa ta-
pahtuu systeemisséd vapaaehtoinen kemiallinen reaktio, kunnes Gibbsin energia on
saavuttanut minimiarvonsa. Tasapainotilassa siten G = Gp,;,. Tasapainotilassa molem-
mat vastakkaiset reaktiot (1) tapahtuvat samanaikaisesti yhtd suuressa maarin. Systee-
min Gibbsin energia voidaan mééritelld kaikkien ldsné olevien osasten kemiallisten

potentiaalien summana: G = Zpn;. (16, s. 13; 21, s. 164.)

Kun hartsin ioninvaihtokapasiteetti on ldhelld ehtymistd, se on useimmiten BR -
muodossa. Massa vaikutussuhde pétee hakasulkujen sisdllad (yhtdlo 4). Hakasuluissa
esiintyvat merkinnat tarkoittavat ionien A ja B konsentraatiota hartsissa [BR], [AR] ja

vedessi [A], [B].

[BRILA] _
[AR][B] = @

Ioninvaihtoprosessiin liittyvié tasapainovakiota Q kutsutaan reaktion selektiivisyys-
kertoimeksi. Se on vakio-ominaisuus ionipareille ja hartsityypille. Yhtilo 2 merkitsee
sitd, ettd jos ionin A siséltdvé konsentroitu liuos kuljetetaan ehtyneen hartsipatjan lépi,
hartsi regeneroituu muotoon AR valmiiksi uudelleen kiytettidviksi, samalla kun ioni B

uuttuu veteen. (7, s. 2; 16, s. 121.)
3.1.2 Selektiivisyys

Kahden kilpailevan vasta-ionin pitoisuusasteet ovat yleensd erilaiset ioninvaihtohartsis-
sa ja liuoksessa. Ioninvaihtohartsin selektiivisyys havaitaan ioninvaihtohartsin mielty-

myksend valita padsidintoisesti toisen lajin ioneja. (6, s. 151.)

Ionien selektiivisyyskertoimet voidaan kokeellisesti miérittaa erityyppisille ionin-
vaihtimille. Hartsiin sitoutuneena ionien A ja B konsentraatiot ilmoitetaan useimmiten
yksikossd mekv/g ja ionien ollessa liuenneena veteen yksikdssd mekv/ml. Selektiivi-

syyskertoimien lukuarvot ilmoittavat eri ionien suhteelliset affiniteetit tiettyd ionin-

21



22

vaihtomassaa kohtaan. Mikili reaktiossa (1) tasapainovakio Q"> 1, ioni B sitoutuu
voimakkaammin ioninvaihtomassaan kuin ioni A. Jos taas QAB < 1, hartsi suosii ionia
A. Vaikka selektiivisyyskertoimen yhtdlo on johdettu massavaikutuslain perusteella,
riippuu sen arvo paitsi mm. ioninvaihtimen luonteesta ja kaikista ionilajeista, myos
elektroneutraalisuutta yllapitdvistd vastaioneista, jotka osallistuvat prosessiin. Téten sitd
voidaan pitdd vakiona vain hyvin laimeissa liuoksissa. (16, s. 122.) Liitteessi 2 on lue-
teltu vahvan kationinvaihtajan selektiivisyyskertoimia neljélla eri ristisilloitusasteella

(22, s. 3).

Ioninvaihtohartsin toiminnalliset ryhmét kiyttiytyvét selektiivisesti eri ioneja kohtaan.
Ioniselektiivisyys voidaan havaita seuraavalla kokeella. Ioninvaihtohartsikolonni on
taytetty vahvalla kationinvaihtimella. Hartsi elvytetdin yliméarilla siten, ettd se on 100
% H" -muodossa. Kun hartsin léipi valutetaan eri ioneja (Ca®", Mg®", Na") sisiltavia
vettd niin runsaasti, ettd hartsipeti ehtyy, ovat veden sisdltdmét ionit jakautuneet hartsin

kuvan 6 mukaisella tavalla.

Kuva 6. lonien kromatografinen jakauma (17, osa 5, kuva 6).



Naiden ns. kromatografisten vyohykkeiden muodostumissyy on eri ionien ja hartsin

toiminnallisen ryhmén vililld vallitseva affiniteettiero. (11, s. 14.)

Epdorgaanisten ionien jakaantumiseen ioninvaihtimen ja liuoksen kesken vaikuttavat

mm. seuraavat tekijét:

e lonien sdhkdvaraukset.
Laimeissa liuoksissa normaalilampétilassa affiniteettierot noudattavat seuraavia

yleissddntoja;

o mitd suurempi ionin valenssi, sen suurempi affiniteetti toiminnallista

ryhméé kohtaan:

Ti*>AI">Ca*">Na"

o kun kahden ionin valenssi on sama, suuremman atomipainon omaava

ioni on selektiivisempi:

B az+>sr2+>ca2+> Mg2+

(11,s. 14.)

e Hydratoituneen ionin koko.
Ioninvaihdin suosii pienemmaén ionikoon omaavaa ionia, esimerkiksi

alkalimetalli-ioneilla kuvan 7 osoittamassa jarjestyksessa.

Hydratoitunut ionikoko kasvaa

\ 4

Cs Rb K Na

v

Selektiivisyys pienenee

Kuva 7. lonikoon vaikutus selektiivisyyteen (8, s. 7).

23
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Ionivaihtimen luonne.
Ioninvaihdin suosii ionia, joka assosioituu voimakkaammin vaihtimen

funktionaalisten ryhmien kanssa.

Kilpailevat tasapainot.
Le Chatelierin periaatteen mukaan ioninvaihdin suosii ioneja, joka eivét osallistu

ioninvaihdon kanssa kilpaileviin reaktioihin liuoksessa.

Elektroselektiivisyys.

Ioninvaihdin suosii korkeamman varauksen omaavaa ionia, joka tarkoittaa
ionien elektroselektiivisyyttd. Kuvassa 8 on esitetty kationinvaihtimen elektro-
selektiivisyys, josta ndhddin, ettd korkeamman varauksen omaavan ionin suo-
siminen liséd liuoksen laimenemista ja se on voimakkainta ioninvaihtimilla,

joilla on korkea sisdinen molaalisuus. (6, s. 157.)

Kuva 8. Elektroselektiivisyys (8, s. 7).

Selektiivisyys muuttuu vaihtimen tiheyden (vesipitoisuuden) muuttuessa

(8,s.7; 16, s. 122,123.)
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3.1.3 Fysikaaliset tekijit

Ioninvaihtoon vaikuttavia fysikaalisia tekijoitd ovat muun muassa lampdétila, paine,
virtausnopeus, elvytyksessi ja ajovaiheessa kiytettdvin suolan pitoisuus ja sdilion mitat.
Tavallisesti suolojen liukoisuus veteen paranee veden lampdtilan noustessa. Kovuus-
suolat, Ca- ja Mg-suolat, kdyttiytyvit pdinvastoin, silld niiden liukoisuus pienenee jyr-

kisti veden ldmpdotilan noustessa (2, s. 8).

Paine vaikuttaa tasapainoon vastapaineen kautta. Virtausnopeus vaikuttaa kontakti-
aikaan, joka vaikuttaa my0s tasapainoon. Suolapitoisuus vaikuttaa kilpailevien ionien
kautta tasapainoon ja ehka selektiivisyyteen. Séilion mitat, ensinndkin hartsin korkeus
maAdraa riittdvin teoreettisten pohjalukujen méérin eli sen montako kertaa ioninvaihto
tehdidin, jotta saavutetaan haluttu puhtausaste/ioninvaihtoaste. Teoreettinen pohjaluku
kuvaa kolonnin erotuskykyé ja ilmoittaa, kuinka monta teoreettista pohjaa erotuspro-

sessissa yhteensd on (23, s. 9).
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4 Kaukolimpojarjestelma

Kaukoldmpojarjestelmissd lampdenergiaa siirretddn asiakkaalle veden vilitykselld
kiyttden kaukolampdjohtoina useimmiten terdsputkia. Ndiden putkistojen sisdpuolinen
korroosio on tavallisimmin happikorroosiota, mutta myos korroosiotuotteet ja saostuvat
yhdisteet, kuten kovuus, aiheuttavat ongelmia. Oikealla tayttoveden ja kiertoveden ka-
sittelylld korroosio- ja saostusongelmat voidaan poistaa tai ainakin vihentda niin, ettd
suunniteltu kayttoikd verkolla ja kattiloilla saavutetaan. (24, s. 1.) Kaukoldampdverkkoon
lisdttdvin veden ja kiertoveden kovuuden saa pois pehmentdmaélld vesi pehmennyssuo-

dattimella. Kuvassa 9 ndhdédéin esimerkki pehmennyssuodatinjirjestelmésta.

Suodatin
3
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Kuva 9. Pehmennyssuodatinjdrjestelmd (17, osa 5, kuva 1).

Kaukoldampojérjestelmien rakennemateriaalin vesipuoleisen korroosion ja kerrostumien

muodostumisen estdmiseksi tulee kiertoveden olla laadultaan kéyttdolosuhteisiin
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soveltuvaa. Kiertoveden ohjearvosuositukset, jotka riippuvat laitoskoosta ja kytken-
tatavasta voimalaitoksella, on esitetty liitteessd 3. (24, s. 1-2.) Suomenojan voima-
laitoksella pyritddn noudattamaan laitoskokojen 10...100 MW suoran kytkenndn

ohjearvosuosituksia (4).

Ohjearvosuositusten mukainen kiertovesi saadaan aikaan tidyttdveden seki kiertoveden
kasittelylld. Liséksi kaukoldmpdjirjestelmien vesipuolen korroosio-ongelmat seka
saostumien ja kerrostumien aiheuttamat ongelmat voidaan pitad kurissa yllapitdmalla

ohjearvosuositusten mukaista vesikemiaa. (24, s. 2; 2, s. 2.)

4.1 Raakavesi

Raakavedelld tarkoitetaan kisittelematontd luonnonvettd, jonka késittelytarve vaihtelee
hyvin paljon riippuen kéyttokohteesta ja raakaveden laadusta (17, osa 4, s. 1). Suomen-
ojan voimalaitoksella raakaveden ldhteind kéytetdéin Espoon kaupungin vetta ja kién-
teisosmoosilaitoksen tuotevettd (kdénteisosmoosilaitoksen raakavetend kiytetddn meri-
vettd), jotka kisitellddn raakavedessa esiintyvien liuenneiden suolojen, dissosioitunei-
den ionien eli kationien takia veden pehmentimen kautta. Lisdksi kaukoldampdverkon
lisdvedestd poistetaan kaasut hoyrylld kaasunpoistimessa, jossa on 0,2 bar ylipaine. Téta
vastaa kylldisen hoyryn lampétila n. 105 °C, ennen kuin lisdvesi johdetaan kaukolampo-

verkkoon. (17, osa 4, s. 1; 4; 25.)

4.2 Kovuus

Kaikissa luonnonvesissé on vaihtelevia maarid kalsium- ja magnesiumsuoloja, jotka

muodostavat ns. veden kovuuden. Kovuus voidaan kemiallisesti maéritelld seuraavasti:

Kovuus = [Ca®] + [Mg*'] Q)

Kokeellisesti kovuus voidaan maarittaa titraamalla vesi ndyte EDTA (= etyleenidiamii-

nitetraetikkahappo) -liuoksella. (26, s. 342.)
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Kovuussuolat saostuvat ldmpdtilan ja suolapitoisuuden kasvaessa karbonaatteina ja
sulfaatteina. Saostuminen tapahtuu sitd helpommin, miti kovempaa vesi on ja miti
korkeampi ldmmonsiirtopintojen ldmp6tila on. Tavallisimmin kovuussuolat esiintyvit
bikarbonaatteina, kalsiumbikarbonaattina Ca(HCOs), ja magnesiumbikarbonaattina
Mg(HCOs),, jolloin puhutaan karbonaattikovuudesta. Karbonaattikovuudesta eli ohi-
menevéstd kovuudesta voidaan suurin osa saostaa kuumentamalla (27, s. 170). Kalsium
ja magnesium voivat esiintyd my0s kalsiumsulfaattina CaSO4 tai magnesium-sulfaattina
MgSOy, jolloin puhutaan mineraalihappokovuudesta eli pysyvésti kovuudesta. Karbo-
naattikovuuden ja mineraalihappokovuuden summaa kutsutaan kokonais-kovuudeksi, ja
se ilmaistaan tavallisimmin saksalaisina asteina, °dH. Kovuuden kasvaessa lisddntyvit

veden kovuuden haittavaikutukset. (18; 28, s. 22; 29, s. 6.)

Veden kovuus voidaan jakaa eri luokkiin taulukon 4 mukaisesti.

Taulukko 4. Veden luokittelu kovuuden mukaan (30, s. 2).

Luokitus °dH mmol/dm’
Erittdin pehmed 0-2,1 0,0-0,3
Pehmea 2,1-49 0,3-0,9
Keskikova 4,9-9,8 09-1,8
Kova 9,8 -21 1,8-3,8
Erittdin kova yli 21 3,8 -
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Kovuuden yksikot vaihtelevat maakohtaisesti, joten ne voidaan tarvittaessa muuntaa

taulukon 5 mukaisesti.

Taulukko 5. Kovuusasteiden muuntotaulukko (28, s. 36).

USA

m val/l | Saksa |Ranska |Englanti | CaCos | CaO USA

val/m3 | “dH °  pClark» °| mg/l mg/l | Grains
1 2,80 5,00 3,50 50,0 28 7736
0,357 | 1 1,78 1,25 17,8 10 276,2
0,200 | 0,561 1 0,701 10,0 5,6 154,9
0,285 | 0,799 1,43 1 14,3 8,0 220,6
0,020 | 0,056 0,10 0,07 1 0,56 15,5

4.3 Kovuuden merkitys

Kovuus merkitsee nykydin lammonvesijérjestelmissi tapahtuvia saostumisia ja
kattilakiven muodostusta. Seurauksena ovat tukkeutumiset ja limmonsiirtokapasiteetin
heikkeneminen. Kalsiumkovuudella on yhdessd veden hiilihappotasapainon kanssa
myo6s merkitystd veden korroosiolle. Pehmed vesi on korrodoivampaa kuin kova, koska
siind el synny suojaava kerrosta putkien pinnoille. Joissakin tapauksissa lisdtdankin

kalkkia vesijohtoveteen.

Kovuuden poisto voi perustua saostukseen tai ioninvaihtoon. Veden pehmennys perus-
tuu kovuuden poistoon ioninvaihdolla. Ioninvaihtajilla pyritddn yleensa erittdin alhaisiin
jaannospitoisuuksiin. (27, s. 170, 173-174.) Veden pehmennyksesséd saadaan kovuus-
suolojen tilalle natriumsuoloja, jotka ovat vesiliukoisia lampdtilan noustessa, joten ne

eivit saostu kerrostumia atheuttaen.
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5 Yleiskuvaus veden pehmennyksesti
5.1 Pehmennyksen vaiheet
Suomenojalla pehmentimen ajovaiheet jakautuvat viiteen vaiheeseen, jotka ovat

vastavirtahuuhtelu, regenerointi eli elvytys, hidas pesu (syrjiytys), nopea pesu

(loppuhuuhtelu) ja kiyttovaihe (4). Pehmennyksen ajovaiheet on esitetty kuvassa 9.

| l !

—~
el : :
_W_MT 4 X —£><1-|-—J IJL
] i)

__ll__J_ _LL._.J‘_ I e =
PEHMENNYS HUUHTELU ELVYTYS

Kuva 10. Pehmennyksen ajovaiheet (18, s. 13).

5.1.1 Vastavirtahuuhtelu

Massa huuhdellaan manuaalisesti alhaalta ylospéin eli vastavirtaan. Vastavirtahuuhtelun
tarkoituksena on “’laukaista” ajon aikana pakkaantunut hartsipeti eli sekoittaa massa.
Liséksi vastavirtahuuhtelu poistaa veden mukana tulleita epdpuhtauksia ja rikkoutunutta
hartsia. Vastavirtahuuhtelussa hartsipedin tilavuus kasvaa n. 50-80 %. Vesi johdetaan

ylijuoksuna viemaériin. (11, s. 16; 13, s. 7.)
5.1.2 Regenerointi
Kun ioninvaihtomassan kyky pehmentdi vettd véhitellen vihenee, kapasiteetin

loppuessa eli suodattimen alkaessa padstdd kovuutta ldpi, toisin sanoen hartsissa on

jéljelld endd vain vihén natriumioneja eikéd ndin sydtetyn veden kalsium- ja
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magnesiumioneja endi pystytd poistamaan ja pehmennyssuodatin tdytyy ”ladata

uudelleen” eli elvyttdd (29, s. 7; 31. s. 1).

Ioninvaihtomassan elvyttiminen tapahtuu johtamalla normaalisti kdyttovirtauksen
suunnassa natriumkloridia (NaCl) eli tavallista keittosuolaa ioninvaihtomassaan
pehmennyssuodattimen ldpi. Talloin ioninvaihtomassa ottaa vastaan natriumioneja ja
luovuttaa ne kationit, magnesiumin ja kalsiumin, jotka se sitoi itse pehmennys-
prosessissa. Ndma kationit joutuvat huuhteluveteen, ja sitd kautta ne johdetaan
viemdriin. (28, s. 56; 17, osa 6, s. 6; 29, s. 7.) Veden pehmennyksessi tapahtuvat

elvytysreaktiot (18, s.13) on esitetty seuraavissa reaktioyhtdloissa:

pehmennys

2 Na * R+ Catt — Ca - Ry + 2 Na'
i

elvytys
(6)

pehmennys
2+ Na - R+ Mg e Mg * Rp + 2 Na*

N
elvytys

(7

Regenerointikemikaalien mééré riippuu kéytettavastd elvytyskemikaalista, hartsi-
tyypistd sekd veden laadulle asetettavista puhtausvaatimuksista. Suomenojan voima-
laitoksella kaytettdava elvytyskemikaali on NaCl-liuos. Elvytyskemikaalien ajotapa
hartsipetiin on joko mydta- tai vastavirtaelvytys. Kuvassa 9 on esitetty myotivirtaelvy-
tyksen periaate, jota kiytetddn Suomenojalla. Elvytyskemikaalien kykyé regeneroida
hartsi mitataan regenerointiasteella (8) (pitoisuuden ja ajan yhdistelméd) (11, s. 16).
Suomenojalla elvytykseen vaikuttavia tekijoitd ovat virtausnopeus, vaikutusaika ja
NaCl-liuoksen pitoisuus (suolaliuoksen lisdvesi on hieman kaupungin vettd lampimam-

péd, joten vesi on ldhes vakiolampdistd) (4).



32

ekv regenrointikemikaali

Regenerocintiaste =
ekv hartsin kapasiteetti

®)

Kuvasta 4 ndhdédéan vahvan kationinvaihtohartsin regenerointi- eli elvytysasteet.

5.1.3 Hidas pesu

Kun elvytyskemikaali on sydtetty hartsipetiin, jatketaan samalla virtausnopeudella
kayttovirtauksen suunnassa pelkidn veden valutusta hartsipedin 14vitse noin kahden
petitilavuuden verran. Hidas pesu on yhtd tirked vaihe kuin varsinainen elvytys. (11, s.
17.) Hitaan pesun aikana huuhdotaan elvytyslaitteistot, ettei suola jaa ruostuttamaan
putkistoja eli estetdén korroosiota. Hitaassa pesussa puhdistusteho on parempi kuin

nopeassa pesussa, koska kaytetdédn (tdyssuolapoistettua) suolatonta vetta. (4.)

5.1.4 Nopea pesu

Hidasta pesua seuraa nopea pesu, jolloin suurella vesiméérilla huuhdellaan/poistetaan
nopeasti hartsista jiljelle jadneet regenerointikemikaalit (11, s. 17). Nopeassa pesussa
kiytetddn samaa raakavettd, milld pehmennetty vesi valmistetaan. Huuhtelu lopetetaan,

kunnes kovuus on riittdvin pieni ulostulevassa vedessa. (4.)

5.1.5 Kiyttovaihe

Nopean pesun jéilkeen aloitetaan raakaveden késittely mydtavirtaan. Virtausnopeus
riippuu lisdveden kéyttotarpeesta. Ajojakso loppuu, kun ulostulevan veden kovuus on

0,01-0,10 °dH (0,004-0,036 val/m®). (4.)

Ajon aikainen toiminta on esitetty reaktioyhtildiden 6-7 avulla (oikealle etenevét
reaktiot). Kéyttovaiheessa késiteltdva, suodatettava raakavesi sisiltdd Ca/Mg -
bikarbonaattia, Ca/Mg (HCOs), ja Ca/Mg-sulfaattia, Ca/Mg SO4 (17, osa 6, s. 6).
Pehmennyksen aikana tapahtuu ionien vaihtuminen hyvinkin nopeasti, misti johtuu, etti
aluksi vain ioninvaihtomassan uloin osa ottaa osaa prosessiin. Vyohyke, jossa tima

pehmeneminen tapahtuu, ulottuu sitd alemmas, mitd suurempi on veden virtausnopeus.
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Talloin muodostuu hyvin selvé rintama, joka painuu alaspdin suodatinmassassa siti
mukaa kuin massan ioninvaihtokyky huononee. Periaatteessa voidaan ioninvaihtomassa
saattaa alttiiksi kovallekin mekaaniselle rasitukselle ilman ettd se vahingoittuu ja
voidaan kayttda suuria virtausnopeuksia, mutta tdstd seuraa aina aktiivisen kerroksen
leviaminen. Kun tdma kerros vahitellen painuu alas ldhelle suodatinkerroksen pohjaa,
kovuus vuotaa ldpi eli pehmentdméitonta vettd joutuu pehmennetyn veden mukaan.

Jos tilloin suodatinta kuormitetaan suurella virtauskapasiteetilla, tdytyy ottaa huomioon
ettd pehmennysvaihe tiytyy keskeyttdi ja elvyttiminen aloitetaan aikaisemmin. Siina
tapauksessa pyrkivit kiyttokustannukset nousemaan, ja jos halutaan valttda suuri
jaannoskovuus, tdytyy suodatinnopeus pitdd kohtuullisena myds suuren kuormituksen

aikana.

Pehmennettiesséd vaihtuu kaksi tai useampia ioneja ekvivalenttiin maardan natrium-
ioneja, jolloin veden pH-arvo kohoaa hiukan. loninvaihtomassan vaihtokyky kasvaa sitéd
suuremmaksi, mitd enemmén suolaa kdytetdin elvytyksessd. Tamé merkitsee, etti jollei
kiytetd ioninvaihtoon suurinta mahdollista vaihtokykya, vihenee suolan kulutus ja siis

myos kadyttokustannukset. (28, s. 56-57.)
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6 Pehmennyssuodatin

Pehmennyssuodatin on yksinkertaisimmassa muodossa séilio, joka sisdltda
ioninvaihtomassaa. Tavallisessa pehmennyksessd on ns. vahvasti hapan styreeni-
tyyppinen ioninvaihtomassa suositeltavin, koska silld on suurin pehmennysteho
elvytysvililld ja se on mekaanisesti hyvin kestidvaa. (28, s. 56.) Sdilidssd on my0os
putkistot raaka- (tulo) ja késitellylle (ulostulo) vedelle. Putkien tulee olla valmistettu
muovista, joka on hapon kestidvéa. Séilion pinnoitteen tulee olla materiaaliltaan
korroosionkestdvéd regeneroinnissa kéytettdvan liuoksen takia. (31, s. 1.) Pehmen-
nyssuodattimen toimintaa valvotaan, ettei kovuuspitoista vettd pdédse kaukoldmpo-
verkkoon. Pehmennyssuodattimen toiminta on riippuvainen tuloveden kovuudesta,
elvytystasosta, hartsin kemiallisesta ja fysikaalisesta kunnosta. Pehmennyssuodatin ei
poista kovuutta 100-prosenttisesti, silld osa kovuudesta menee 1dpi ns. vuotona. (18, s.

13.)

Kuva 11. Suomenojan uusi pehmennyssuodatin (32).
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6.1 Suodattimen osat

Pehmennyssuodattimen osia ovat itse siilio, pohjasuuttimet, miesluukku, nékolasi, jalat,
nostokorvakkeet, hartsinpiditin, venttiilit ja painemittarit. Kuvassa 11 ndhdain Suomen-
ojan uusi pehmennyssuodatin, jossa vasemmalla etualalla ndkyvit putkistot ja nithin
liittyvat venttiilit. Suodattimen yldosassa ndhdédin oikealla puolella miesluukku ja kes-

kella kaksi nékolasia, jotka tarvitaan manuaalisesti tapahtuvan elvytyksen vuoksi.

6.2 Suodattimen varusteet

Pehmennyssuodattimen varusteita ovat virtausmittari SO, tarvittaessa jatkuvatoimisia
mittareita ja sdhkonjohtavuusmittari. Suomenojalla suodattimen yhteydessi on nayt-
teenottoyhde elvytysvaiheessa tehtdvaa sdhkonjohtavuusmittausta varten. Sen jatkuva-

toimiseen mittaamiseen ei kuitenkaan ole tarvetta.

Néytteenottoyhteet tarvitaan raakavedesti ja tuotevedestd tehtdvid analyyseji varten.
Lisédksi suodattimen ulkoisia varusteita ovat pumppu, suolaliuosallas, annostelulaitteet
suolaliuosta seké laimennus- ja huuhteluvetti (hidas pesu) varten. (4.) Kuvassa 12

ndhdiin esimerkki virtausmittarista.

Kuva 12. Rotametri (33).
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6.2.1 Raaka- ja tuoteveden tarkkailu

Raaka- ja tuoteveden valvonta perustuu padasiassa ndytteenottoon ja néytteiden analy-
sointiin seki jatkuvatoimisten mittareiden ja analysaattoreiden seurantaan. Saatuja
analyysi- ja mittaustuloksia verrataan sitten ohjearvoihin, ja mikéli poikkeamia havai-
taan, ryhdytéédn korjaaviin toimenpiteisiin arvon palauttamiseksi sallitulle alueelle. (17,

osa§,s. 1.)

Raakaveden pehmennystd valvotaan vesimééarémittarilla ja tuotevettd jaddnnoskovuus-
analyysein. Pehmentimesta tulevan veden kovuutta seurataan jakson loppupuolella 1dhes
paivittdin ja vaihtelevalla vesilaadulla mahdollisesti useamminkin, jotta elvytysjakso
voitaisiin ajoittaa oikein. (24, s. 15.) Suomenojan voimalaitoksella raakaveden tarkkailu

keskittyy vesijohtovedestd tehtdviin analyyseihin 2-4 kertaa kuukaudessa (4).

6.2.2 Suolaliuosallas

Suolaliuosallas tarvitaan vikevin 20-25 % natriumkloridiliuoksen (NaCl-liuos)
valmistamiseen. Vikevd NaCl-liuos pumpataan rotametrin kautta putkilinjaan, johon
syOtetddn toisesta pumpusta ja rotametrin kautta tuleva lisdvesi. NaCl-liuos laimenee

tdmin seurauksena elvytykseen soveltuvaksi eli noin 8-10-prosenttiseksi. (4.)
6.3 Huoltotoimenpiteet
Pehmennyssuodattimelle kerran vuodessa tehtivid huoltotoimenpiteitd ovat pohja-

suuttimien tarkistus, pinnoitemateriaalien kunnon tarkastus ja massojen pesu/vaihto

tarvittaessa sekd hartsinpidéttimen puhdistus (4).
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7 Suomenojan voimalaitos

Espoon Suomenojalla sijaitseva Suomenojan voimalaitos tuottaa kaukoldmpod Espoon,
Kauniaisten ja Kirkkonummen asukkaille sekéd sdhkoé valtakunnan verkkoon. Laitos
tuottaa sdhkod noin 800 gigawattituntia ja kaukoldmp6d noin 1700 gigawattituntia

vuodessa.

Suomenojan voimalaitoksen padpolttoaineet ovat maakaasu ja kivihiili. Pddosa Espoon
kaukoldmmosté tuotetaan Suomenojalla hiiltd ja maakaasua kayttivissd yhteistuotanto-
laitoksissa. Suomenojan voimalaitoksen yhteistuotanto kattaa nykyisin noin 60 - 70 %
Espoon tarvitsemasta kaukolammosti. Loput kaukolampoétarpeesta tuotetaan eri puolilla
kaukoldmpdverkkoa sijaitsevilla lampokeskuksilla. Espoon, Kauniaisten ja Kirkkonum-
men alueiden kaukolimmon voimakas kasvu on tehnyt mahdolliseksi uuden, tehokkaan
sdahkon ja lammon yhteistuotantolaitoksen rakentamisen Suomenojan nykyisen voima-

laitoksen yhteyteen. Uusi laitos valmistuu tuotantoon vuoden 2009 loppuun mennessa.

Rakennettava voimalaitos kéyttd polttoaineenaan maakaasua. Sen sdhkdntuotantoteho
tulee olemaan 234 megawattia (MW) ja kaukoldmpdteho 214 MW. Uuden yksikon
valmistuttua Suomenojan kaukoldmpdtuotanto vastaa noin 90 000 omakotitalon 1dm-
montarvetta. Nykyisen voimalaitoksen tuotantokapasiteetti on seuraava: sihkoteho noin

130 MW ja kaukoldmpdteho noin 345 MW. (34.)
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Laskennallinen osa

8 Mitoittamisen tavoite

Suomenojan voimalaitoksella pechmennetddn Espoon vesijohtovetti ja kddnteisosmoosin
tuotevettd kaukolampoverkoston lisdvedeksi. Koska pehmennetyn veden tarpeen katsot-
tiin lisddntyvan uuden laitoksen valmistumisen myo6té, hankittiin laitokselle uusi veden
pehmennin. Uusi pehmennin vaati omat putkilinjansa ja tietysti paikkansa, joten ndma
olivat rajoituksena jo pehmentimen kokoa suunniteltaessa. Vanha ja uusi pehmennin
ovat erikokoisia. Laskennassa pystyttiin kuitenkin hyodyntdméén vanhalla pehmenti-
melld hyvéksi havaittuja kdyttdarvoja sekd olemassa olevaa putkistoa ja elvytyslait-

teistoa viitteena.

Tassd tydssd mitoittamisen tavoitteena oli madrittdd/optimoida uuden pehmentimen eri
ajovaiheille kdyttoarvot. Kiyttovaiheen mitoittamisessa tarkasteltiin kiyttdjakson pi-
tuutta elvytysasteeseen, tuloveden kovuuteen ja virtausnopeuteen ndhden. Hartsin
miirdn muutosta edelld mainituissa tarkasteluissa tutkittiin prosessiteknisisté syista.
Myos tulevan veden kovuuden vaikutusta tutkittiin, jotta jatkossa voitaisiin miettid

muidenkin vesildhteitd kiyttdd nykyisten rinnalla tai sijaan.
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9 Pehmentimen mitoittaminen/ optimointi

9.1 Pehmennyssuodattimen mitat

Pehmennyssuodattimen mitat on esitetty sdilion layout-kaaviossa, liitteessd 5 (32).
Lisdksi suodattimen mittoja ja niiden avulla laskettuja kdyttosuureita on kirjattu

taulukkoon 8.

9.2 Putkikoot

Suomenojan pehmennyssuodattimen sdilioon on liitetty kolme eri putkilinjaa, jotka ovat
raakaveden annosteluputki DN100, suolaliuoksen syottoputki DN40 ja tuoteveden
poistoputki DN100. Putkikokojen tarkastelussa pidettiin kriteereind séilion jilkeistd 2
bar:n vastapainetta ja maksimivirtausnopeutta 3 m/s, joka on méairitetty melutason mu-
kaisesti. Taulukossa 6 on esitetty edelld mainittujen putkien koolle sallitut virtausnopeu-

det, joista havaitaan, ettei virtausnopeus 3 m/s ylity (35).

Taulukko 6: Pehmennyssuodattimen putkikoot.

D Seinama | Ql/s]
Putkikoko | [mm] [mm] |[v=3m/s m°/h

DN40 48,3 2 4,6 16,6

DN100 114,3 1,5 29,2 100,8

9.3 Laskennallinen osuus

Uuden pehmennyssuodattimen mitoituksessa kdytettiin késiteltdvélle vedelle kovuuden
arvoa 4,1 °dH, joka vastaa arvoa 1,48 meq/l (36; 37). Laskennallinen osuus perustuu
vesianalyysiin, joka on kokooma vuoden 2003-2004 aikana tehdyistd raakavesiana-
lyyseistd, liite 4 (38). Kdyttdjakson pituus on laskettu jaddnnoskovuuteen 0,01 meq/1 ja

kovuus vuotoon 0,02 meq/l, joka vastaa noin 0,05 °dH:ta.
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Kéédnteisosmoosiveden ajamista pehmentimen lépi ei tarkasteltu tdssad yhteydessa,

vaikka sitékin kdytetddn Suomenojalla raakavetend prosessiteknisisté syista.

Kédnteisosmoosiveden kovuus on keskimédrin < 0,01 °dH, joten on kyseenalaista,

kannattaako tillaista vettd endd ioninvaihdolla pehmentii. (39, s. 1.)

Séilion mittojen, Microsoft Excel -ohjelmiston sekd Cadix-mitoitusohjelman (versio

6.1.0) avulla saatiin laskettua taulukossa 7 esitetyt pehmennyssuodattimen kéytto-

suureet. Laskennassa tuloveden lampoétilana kdytettiin 15 °C:ta, mutta veden lampétila

voi vaihdella valilla 8-20 °C.

Taulukko 7. Pehmennyssuodattimen mittoja ja suureita.

Pehmennyssuodatin

esim. Lewatit MP S100,

Lewatit S1467,
Hartsityyppi Marathon C
Tuloveden ldmpdtila °C 15
Suodattimen ulkohalkaisija mm 1800
Suodattimen siséhalkaisija mm 1782
Suodatuspinta-ala m? 2,49
Suodattimen vaippakorkeus mm 1500
Hartsipatjan korkeus mm 1060
Hartsipatjan tilavuus | 2644
Paisuntavara % 42
Virtausalue pehmennettdessa m°/h 11-40
Lineaarinen virtausnopeus m/h 4,4-16,0

BV/h 4,2-151

Kayttokapasiteetti meq/| 1335
Nettotuotto m’ 3334
Ionikuorma eq (Ca®* ja Mg®") 3467
Painehavio 15 °C:ssa kPa 17,2

Elvytystapa
Elvytyskemikaali
Elvytysaste
Kemikaalimddrd 100 %:na

myotavirtaan

NaCl
g/l (NaCl / hartsi) 150
kg 390

Elvytyskemikaalin suhde ionikuormaan % 192
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Cadix-ohjelmalla mitoitukset tehtiin kahdella tuloveden lampétilalla, 8 °C ja 15 °C,
koska tuloveden lampdtila voi olla myds 8 °C. Liséksi oletettiin elvytyskemikaalin
annostukseksi 150 g/l hartsia. Tdma elvytysaste valittiin suositusalueen perusteella
(kuva 4), jossa suolanlisdykselld on suurempi vaikutus kapasiteettiin kuin loppupaissi
kayréi eli elvytysasteen kasvaessa. Lisdksi kdyttotalous ja elvytyslaitteiston koko
vaikuttavat elvytysasteen valintaan. Cadixilla saadut tulokset on esitetty liitteessa 7.
Tuloksista havaitaan, ettd alhaisemmalla veden ldmpdtilalla (alueella 8-15 °C) on
vihentdva vaikutus nettotuottoon, kiyttokapasiteettiin, ionikuormaan, painehidvioon ja

elvytyskemikaalin suhteessa ionikuormaan.

Cadix-ohjelmalla saatiin mitoitettua myds elvytysohjelma molemmilla veden 1ampd-
tiloilla (liite 7). Tuloksista havaitaan, ettd tuloveden lampétila vaikuttaa vastavirta-
huuhtelun arvoihin siten, ettd alhaisemmalla lIdmpétilalla virtausnopeus on pienempi.
Tosin Suomenojalla ei kéytetd suolaliuoksen sy6tossi ja syrjdytyksessé raakavettd, vaan
lisdvettd eli suolatonta vettd, joten ndiden osalta arvot ovat vain viitteellisid. Seuraavaksi

tarkasteltiin eri ajovaiheiden mitoitusarvoja.

9.3.1 Kayttovaihe

Pehmennettya vettd valmistettaessa kaytetddn virtausaluetta 3,0 - 11,1 kg/s (=11 - 40
m’/h). T4lld mahdollistetaan tehokas ioninvaihtotapahtuma ja samalla estetdén lijan
hitaasta virtauksesta johtuva hartsipatjan kanavoituminen, joka voidaan estii vasta-
paineella. Toisin sanoen, jotta pehmentimen jilkeinen kaukoldmpdverkon lisdveden
kaasunpoistin toimisi, on virtauksen oltava vahintdén 3 kg/s. (18; 25, s. 3.) Suomen-
ojalla kaytdssd olevan LEWATIT monoplus S 100-hartsin lineaarisen virtausnopeuden
maksimiarvo on 60 m/h (40,8 kg/s) ja LEWATIT S 1467-hartsille 30 - 50 m/h (20,4 -
34 kg/s) (40, s. 3; 41).

Kayttovaiheen mitoittamisessa kaytettiin LANXCESSin mitoituskuvaajia, jotka perus-
tuvat LEWATIT S 1467-hartsin ominaisuuksiin (19, s. 5-8). LEWATIT monoplus S
100- ja LEWATIT S 1467-hartsit omaavat ldhes samat kdyttdarvot, joten mitoitus-

kuvaajien kdyttd oli siind mielessa jarkevaa.
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Ensimmadisend tarkasteltiin kdyttokapasiteetin suuruutta eli kdyttéjakson pituutta
elvytysasteeseen nihden. Siilion mittojen mukaan laskettu séilioon laitettava hartsi-
miird on noin 2600 1 (taulukko 7), joten mitoituksessa ja kuvaajien tarkastelussa
paitettiin kayttad lasketun arvon molemmin puolin olevia arvoja, 2400 1 ja 2800 .
Kayttokapasiteetin maarittdimisessa otettiin huomioon natriumin konsentraation ja koko-
naiskovuuden vaikutus (19, s.6, kuvaajat 2-3). Kéyttokapasiteettia ei kuitenkaan voitu
tarkastella kokonaiskovuuden mukaan, koska raakavesianalyyseisté (liite 4) saatu koko-
naiskovuuden arvo (Ca®" + Mg”" = 1,039 meq/l) oli liian pieni kuvaajan asteikkoon
ndhden. Liitteessa 6 on esitetty laskentataulukko (11), josta ndhdédén kaytettyja elvytys-
asteita vastaavat kdyttdjaksot. Lasketuista arvoista piirrettiin kuvaaja (kuva 13), jonka
sovitus on polynominen. Kuvaajasta nihdiin, ettd suuremmalla, 2800 1:n hartsimaarilla

saavutetaan pidempi kayttdjakso samalla elvytysasteella verrattaessa 2400 1:n

hartsimaaraan.
Kayttojakso elvytysasteen funktiona
Jakso [m?]
3300
R®=0,9968
3100 -
2900 | & 24001
2700 m 2800
— Poly. (2400 I)
2500 | — Poly. (2800 I)
2300 7
2100 -
1900 -
1700 T T T T T
50 100 150 200 250 300 350
NaCl [g/1]

Kuva 13. Kayttojakso elvytysasteen funktiona.
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Toisena tarkasteltiin kdyttdjakson pituutta tuloveden kovuuteen ndhden. Oletusarvoksi
valittiin optimaalinen kdyttdkapasiteetti 1,3 ekv/l, jota vastaa elvytysaste 150 g/l
(taulukko 10). Taméan kayttokapasiteetin mukaan laskettiin valituille tulevan veden
kovuuden arvoille (2-7 °dH) kayttdjaksot. Liitteessd 6 on esitetty titi tarkastelua varten
lasketut arvot (taulukko 11). Kovuuden arvot muutettiin kdyttdmalld valmista kovuuden
muutostaulukkoa (42). Kuvasta 14 ndhddén veden kovuuden vaikutus kéyttojaksoon, eli
mitd pienempi tulevan veden kovuus, sitd pidempi on kdyttojakso. Hartsin maarélla on

suurempi vaikutus pienemmilld veden kovuuksilla kuin suurilla.

Kayttojakso tuloveden kovuuden funktiona
Jakso [m3]
5500

5000 A \
4500 -
4000 \

3500 A
3000 A

2500

2000 AN

1500 | \\’\\\.\\\’
1000 |
500 -

1 2 3 4 5 6 7 8
Kovuus [°dH]

——2400 |
—=—2800 |

Kuva 14. Kayttojakso tuloveden kovuuden funktiona.



Tassd yhteydessé tarkasteltiin vield, paljonko suolan miéra vaikuttaa hintaan (taulukko

8). Natriumkloridin hinta on 340 €/t (43).

Taulukko 8. Suolan mddrd ja hinta.

NaCl
| [a/1] Hinta [€] Hinta [€] Hinta [€]
100 82 88 95
150 122 133 143
200 163 177 190
250 204 221 238
300 245 265 286
Hartsin maara [l] Hartsin maara [l] Hartsin maara [l]
2400 2600 2800

Viimeisend tarkasteltiin virtausnopeuden vaikutusta kayttdjaksoon, kuvaajan 4 avulla
(19, s. 7). Kuvaajan asteikko ei kuitenkaan riittdnyt pehmentimen virtausalueelle 3-11,1
kg/s, vaan kuvaajan virtausalue alkoi liian suuresta arvosta verrattaessa pehmentimen
tulevaan kéyttovaiheen virtausalueeseen. Kuvaajasta voidaan kuitenkin todeta, etti

kayttojakso lyhenee virtausnopeuden kasvaessa.

Jadnnoskovuuden noustua yli sallitun arvon > 0,05 °dH tai turvalliseksi todetun kéytto-
jakson jilkeen suoritetaan elvytys. Teoreettinen jakso 3334 m’ (taulukko 8). Kun elvy-
tys tulee suorittaa, otetaan toinen pehmennin kéyttoon. (4.) Elvytys koostuu seuraavista

tarkastelluista vaiheista.
9.3.2 Vastavirtahuuhtelu

Vastavirtahuuhteluun suositeltava virtausnopeus on 10 - 12 m/h kédytettdessi LEWATIT
monoplus S100-hartsia (40, s. 3). Ajallisesti huuhtelu kestdd véhintdén 15 min (liite 7).
Virtausnopeuden madrad hartsipatjan leijutus. Maksimikorkeutena leijutuksessa pide-
tddn sdilion ylempai nikolasia (kuva 12). Vastavirtahuuhtelua jatketaan katsomalla sil-

mamadriisesti, paljonko hajonnutta hartsia tai epdpuhtauksia on vedessa (4).
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9.3.3 Suolaliuoksen syotto

Suolaliuoksen syoton optimivirtausnopeus on 5 m/h (40, s. 3). Lisdksi suolasyoton
aikana on suodattimessa oltava noin 2 bar:n paine. Elvytyssuolan ajo pehmennyssuo-
dattimeen toteutetaan tekemadlld suola-altaaseen 25 % NaCl-liuos, joka sekoitetaan/
laimennetaan lisdvedelld ja rotametrien avulla 8-massaprosenttiseksi putkilinjassa,

ennen kuin se johdetaan pehmennyssuodattimeen. Rotametrien virtausnopeusrajat ovat

lisdvedelle 0-7500 1/h ja suolaliuokselle 0-3000 1/h (44).

Elvytyskemikaali menee suodattimeen DN40-putkilinjaa pitkin. Elvytykseen kéytetty
suolaliuos valmistetaan suola-altaaseen liuottamalla 400 kg eli 16 kappaletta 25 kg
sikkeja NaCl:a 1200 l:aan suolatonta vetté. Jotta saadaan elvytykseen sopiva 8§ m-%:n
suolaliuos aikaiseksi, altaasta tuleva 25 % suolaliuos sytetiin nopeudella 3 m*/h ja
laimennosvetend kaytetty lisdvesi nopeudella 7,5 m’/h. Kokonaisvirtaus on tlléin 10,5
m’/h, joka on 84 % optimialueesta. Tami on yksi syy, ettei suodatinta voitu hankkia
suurempana. Tdhén ajovaiheeseen menee aikaa 27 minuuttia. Minimikontaktiaika

pehmentimen elvytyksessd on 15 minuuttia (45).
9.3.4 Syrjaytys

Syrjaytyksessd syoton optimivirtausnopeus on 5 m/h (40, s. 3). Virtausnopeus 5 m/h
vastaa nopeutta 4,7 BV/h, hartsipatjan korkeuden ollessa 1,06 m. Jos ajettaisiin vetta
yksi petitilavuus hartsinpatjan ldvitse, saadaan syrjdytysajaksi 12 minuuttia. Kokonais-
virtaus syrjaytyksessa olisi talldin 3,5 kg/s (=12,5 m*/h). Syrjiytyksessd on kuitenkin
otettava huomioon rotametrin séédettivissd oleva maksimivirtausnopeus 7500 1/h, joka

vastaa arvoja 7,5 m’/h ja 2,1 kg/s. Tdmén vaiheen ajoajaksi tulee 21 minuuttia.
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9.3.5 Pesu

Elvytyksen loppupesu suoritetaan jadnndskovuuteen noin < 0,01 °dH. Ajallisesti vaihe
kestdd 20 - 30 min. Pesussa on huomioitava 2 bar:n vastapaine kanavoitumisen esti-
miseksi. Sopiva virtausalue loppupesulle selvidéd kidytdnnossd kokeilemalla. Loppu-

pesussa kiytetddn samoja viemadrilinjoja kuin suolaliuoksen syo6tossi ja syrjaytyksessa.

(4)
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10 Yhteenveto

Suomenojan voimalaitokselle hankittiin uusi pehmennyssuodatin vanhan rinnalle.
Kéytdnnossd tdma tarkoittaa sité, ettd tulevaisuudessa kaksi pehmennintd mahdollistaa
keskeytyméttoman pehmennetyn lisdveden ajon kaukolampdverkkoon. Yhdelld peh-
mentimelld elvytyksen ajoittaminen heti kapasiteetin ehdyttyi ei aiemmin aina ollut
mahdollista. Liséksi kaksi pehmennintd mahdollistaa sen, ettd vuosihuolto/vuosihuollot
voidaan tehdd myos tdsté ldhtien talven aikana. Aiemmin huolto on suoritettu kesi-
elokuun aikana, koska muulloin lisdveden tarve on liian suuri. Néin ollen pehmennys-
tapahtuma voidaan jaksottaa siten, ettd toinen kolonni on ioninvaihtovaiheessa ja toinen
on regenerointivaiheessa. Kéyttdmalla kahta kolonnia rinnan voidaan vettd juoksuttaa

jatkuvasti prosessin léapi. (3, s. 1.)
Laskennallisessa osassa paddyttiin taulukossa 9 esitettyihin kdyttdarvoihin, joilla
pehmentimen toimintaa ldhdetdén testaamaan. Uusi pehmennyssuodatin otetaan

kayttoon viimeistddn toukokuun alkupuolella.

Taulukko 9. Elvytysohjelma.

Elvytys

m°/h m/h kesto (min) kulutus (m3)
Vastavirtahuuhtelu 25-30 10-12 15 -
NaCl sy6ttd 8 % 10,5 4,2 27 4,7
Syrjaytys 7,5 3,0 21 2,6
Pesu 18-216 7,2-87 - -
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Liite 1: Kationinvaihtimen rakenne
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Liite 2: Vahvan kationivaihtajan selektiivisyyskertoimia neljalla

ristisilloitusasteella

Degree of Crosslinking
Counter lon 4% DVB 8% DVB 10% DVB 16% DVB
Lit 0.76 0.79 0.77 068
H¢ 1.00 1.00 1.00 1.00
Na 1.20 1.56 1.61 162
WHst 1.4 201 215 221
K 1.72 2.28 2.5 3.06
Rbr 1.86 249 269 3
Cst 202 2.56 211 317
Agr 358 6.70 6.15 15.6
Tl 5,08 976 126 194
10z 1.79 1.93 200 221
W 223 249 262 239
[t 237 213 Al 251
Co? 245 294 292 2.59
Cu? 249 303 315 303
Ce 255 3.06 323 337
i 261 3.09 3.08 216
Ca% AL 4.06 142 495
St 1.56 513 5.8 687
Pp% 497 180 892 122

Ba# 266 9.06 9.42 14.2
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Kiertoveden ohjearvosuositukset 1/2

Liite 3
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Liite 3: Kiertoveden ohjearvosuositukset 2/2

1)
2)

3)

5)

6)

7)

8)

Suorassa kytkennsdssa laitospaine <16 bar.
1 °dH vastaa 0,178 mmol (Ca*t + Mg**)/kg.

Mikali j&rjestelmdssa ei ole vuotoja eikd tayttoja, asettuu
happipitoisuus nollatasolle. Kiertoveden happi aiheuttaa seka
happikorroosiota ettd galvaanista korroosiota.

Kiertoveteen suositellaan lisattavaksi happea sitovaa kemikaalia
tai korroosioinhibiittia. Hydratsiinia kaytettaessa
suositellaan ohjearvoksi pitoisuutta < 0,2 mgNpH4/kg.
Kiytettavastd happea sitovasta kemikaalista tai korroosio-
inhibiitistd ei saa aiheutua haittaa jarjestelméalle tai siihen
liittyvalle kattilalaitokselle. Muiden happea sitovien kemi-
kaalien ja korroosioinhibiittien kuin hydratsiinin suhteen
ehdotetaan, ettd noudatetaan myyjan tai valmistajan antamia
ohjearvoja. Talldin on kuitenkin otettava huomioon, ettd myos
taulukossa annettuja ohjearvoja noudatetaan (esim. pH-arvo) .

Korkeat kokonaisrauta- ja kokonaiskuparipitoisuudet ovat
seurausta jarjestelmdn sydpymisesta.

Jos lisAiveden rautapitoisuus ylitt&a ohjearvon, tulee kauko-
1Zmpoverkoston vadessa seurata tason muutosta.

Sallittu maksimiarvo tulee maarittda tapauskohtaisesti ja on
riippuvainen tayttodveden sahkonjohtavuudesta (suolapitoi-
suudesta). Mikali kaytetaan happea sitovaa kemikaalia tai
korroosioinhibiittid, joka suurentaa kiertoveden sahkon-
johtavuutta (suolapitoisuutta), tulee veden vaihdolla tai yli-
juoksutuksella kiertoveden sihkonjohtavuus (suolapitoisuus)
pitdd niin alhaisena, ettei siitd aiheudu korroosio- tai muita
ongelmia (1 mS/m = 10 uS/cm).

Kiertovedessa tulisi kloridipitoisuuden olla alle 50 mgCl=/kg ja
vetykarbonaattipitoisuuden alle 60 mgHCOz~/kg.

Suositellaan analysoimaan veden kiintoaine. Mikali kiintoaine
on yli 0,5 mg/kg 0,45 um:n kalvolle suodatettuna, tulee
selvittada kiintoaineen laatu ja syy kohonneeseen kiintoaine-
pitoisuuteen.

Ohjearvosuositusten mukainen kiertovesi saadaan aikaan lisa- ja
tayttoveden sekd kiertoveden kasittelylla. Vedenkasittelyn
vihimmaistavoitteena on poistaa vedestd kovuus ja kerrostumia
muodostavat yhdisteet, pienent@a tarvittaessa kloridi- ja vety-
karbonaattipitoisuuksia, poistaa vedestd happi ja s&ataa kierto-
veden pH-arvo alueelle, jossa eri rakennemateriaalien korroosio
on minimissaan.



Liite 4: Vesijohtoveden ja prosessiin palaavan veden analyysitulokset

2003-2004

Conductivity uS / cm 125,0

KMnO. mg /1 6,0

Free CO: mg /1 2,7

Alkalinity mmol / 1 0,72

p-value meq /1 0,0

m-value meq /1 0,72

TH °dH 2,9

TSS mg /1 0,1

Cations

NH," mg /1 0,16 (0,009 meq/l)
K’ mg /1 1,13 (0,029 meg/l)
Na' mg /| 4,80 (0,078 meg/l)
Mg2+ mg /1 1,27 (0,105 meq/l)
Ca”' mg / 1 18,67 (0,934 meg/l)
Fe’' mg /1 0,09 (0,003 meg/l)

Strong anions

NOs; mg /1 1,74 (0,028 megq/l)
Cl mg /1 6,03 (0,17 meq/1)
F mg /1 0,09 (0,005 meq/l)
SO, mg /1 24,17 (0,504 megq/l)
PO, mg /1 0,01 (0,00 meq/l)

Weak anions

HCOs mg /1 43,93 (0,72 meq/l)
COs” mg /1 0,00

Si0» mg /1 2,47 (0,041 meqg/1)




Liite S: Pehmennyssuodattimen siilion layout
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Liite 6: Pehmennyssuodattimen mitoituskuvaajien viitearvot

Taulukko 10. Eri elvytysasteita vastaavat kéyttojaksojen arvot.

60

Korjauskertoimella 1,06
korjatut kayttokapsiteetit Kayttokapasiteetti
NaCl [g/l] [ekv/l] [ekv] Kayttojakso [m?]
100 1,155 2773 | 3004 3235 1896 2054 2212
125 1,272 3053 | 3307 3562 2088 2262 2436
150 1,378 3307 | 3583 3858 2262 2450 2639
200 1,505 3612 | 3914 4215 2470 2676 2882
250 1,579 3791 4106 4422 2592 2808 3024
300 1,632 3918 | 4244 4571 2679 2902 3126
Hartsinmaara [I] Hartsinmaara [I]
2400 | 2600 | 2800 | 2400 | 2600 | 2800
Taulukko 11. Eri veden kovuuksia vastaavat kéiyttéjaksojen arvot.
Veden Veden
kovuus | kovuus | Kayttokapasiteetti Hartsin
[dH°] [ekv/l] [ekv] maara [I] Kayttojakso m°]
2 0,0007133 3120 2400 4374 4739 5103
3 0,0010699 3380 2600 2916 3159 3402
4 0,0014266 3640 2800 2187 2369 2552
5 0,0017832 1750 1895 2041
6 0,0021399 1458 1580 1701
7 0,0024965 1250 1354 1458
Hartsinmaara [l]
2400 | 2600 | 2800




Liite 7: Cadix-mitoitusohjelman suunnittelutulokset 1/2

Tuloveden ldmpétila 8 °C

1 Design Results - Existing Plant performance Evaluation [~
DOWEX Resin e Vessel diameler o [A782 [
Volume per line ers | 2 600 | | | Internal vessel area m? 2,45
Net flow rale m3h [ 400 | | | Resin height delivered mm Joes
Net throughput m3 | 21380 | | | Resin height regenerated mm 1061
Fom T m3h [ 400 | | | Resin height exhausted ERu [ ]
T m3 | 3393 | | | Inert resin top layer
Time between 2 reg. hours | 845 | | | Inert resin height mm
Operaling capacily mea/l 1359 Inert resin volume litres
lonic load q To28 Cylindrical height mm [ ]
Hlclealcaf endpoint % || | :2::::? at8°C (1) ::: ;;:
Organic load KMnO4 g/l -
S — —— Filtered material load kg/m? 0,14
Regenerant chemical | NaCl | | |
Regenerant dosage a/ll | 150 | | |
Amount per reg. 1005 kg | 390 | | |
Reg. rafio to stoichiometry % | 189 | | |
Regeneration system | Co-Current | | |

(1) Based on clean resin at start of run

Elvytysohjelma 8 °C vedelle:

[} Regeneration flow sheet -7 | [zl
; Flow Velocity Time Water Volume
REQEHEJ’G“OH m3/h m/h minutes  quality m3
Backwash SAC 244 10,8 15,0 Raw &, &0

NaCl injection through SAC | 5,50 | % 12,3 20,1 Raw 411

Displacement SAC 8,33 3,40 37,4 Raw 5.1%

Rinse SAC 40,0 16,3 1.7 Raw 7.79

i Waste water Show high volume | .
Low valume m  Total 2™

Nacl 19 742 mg/| m3

CacCl2 18831 mg/I

Mgclz mg/I

e = |
s




Liite 7: Cadix-mitoitusohjelman suunnittelutulokset 2/2

Tuloveden ldmpétila 15 °C
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[ ] Design Results - Existing Plant perfermance Evaluation

DOWEX Resin

Volume per line

Net flow rate

Net throughput

Gross flow rate

Gross throughput

Time between 2 reg.
Operating capacity
lonic load

Alk-leak at endpoint
Organic load KMnO4
lonic form as delivered
Regenerant chemical
Regenerant dosage
Amount per reg. 100%
Reg. ratio to stoichiometry
Regeneration system

MARATHON
c
ters | 2600 | | |
m3/h | 400 | | |
m3 [ 355 | | |
m3/h | 400 | | |
m3 | 359 | | |
hours| 88.9 | | |
mea/l [ 1429
eq 3712
= | N |
| || |
|Sodium| | |
[ Naci ] | |
af | 150 | | |
ke [ 390 | | |
® | wo | | |
|C0-Currem || |

Vessel diameter

Internal vessel area
Resin height delivered
Resin height regenerated
Resin height exhausted
Inert resin top layer

Inert resin height

Inert resin volume
Cylindrical height

Linear velocity

Pressure drop at 15°C (1)
Filtered material load

(1) Based on clean resin at start of run

mm

mm

mm

mm
litres
mm
m/h
kpa
kg/m?

0,15

el || e
I

i
i

Elvytysohjelma 15 °C vedelle:

-I-‘ Regeneration flow sheet

Backwash SAC

Displacement SAC

Rinse SAC

& Waste water
Low volume
Nacl
Caclz
Mgclz

Macl injection through SAC

Regeneration

[o50 | %

Show high volume |

ms
m!
mg!
m/!
T

as CaCo3

Flow
m3/h

12,3
8,33

40,0

min
Total
[ 251 |ms

Velocity Time
m/h minutes
13,1 15,0

2,
3,40 374
14,3 11,7

Water
quality

Raw

Raw
Raw

Raw

L9 =

Volume
m3

8,04

41
519

7.7¢%




