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Hoyrykattilan vesikemia on tarked, monimutkainen ja pitkdjanteisyytté vaativa katti-
lan kunnossapidon “’tyokalu”, jonka tarkeyttd ei missdin tapauksessa saa aliarvioida.
Kattilavesi on koko laitoksen elinneste, veri, jota ilman energiaa ei saada siirrettya
polttoaineesta sahkoksi, hdyryksi tai kaukolammaoksi. Tamén tyon tarkoituksena on
kartoittaa Hovinsaaren voimalaitoksen kattilaveden nykyhetken tilanne ja arvioida sen

mahdolliset parannukset.

Tutkimuksen suurin painoarvo jakaantui kattilavesikemikaalien syottoon. Koska ky-
seisten kemikaalien sy6ton tarpeesta oli olemassa vain kemikaalintoimittajan suosi-
tukset, tdméan tyon tarkoituksena oli analysoida niiden todellinen tarve seka mahdolli-

set muutokset.

Tyon tulokset ovat empiiristen kokeiden seka tilastollisten tutkimuksien summa. Lo-
pullisena yhteenvetona todettakoon, etta vesikemikaaleja syotettiin veteen liikaa.
Niinpa toisen kemikaalin m&éara puolitettiin ja toisen kaytto lopetettiin kokonaan.
S&astona ndista toimenpiteista kertyy vuositasolla suoraan useita kymmenia tuhansia
euroja. Vilillisesti saastoad kertyy huomattavasti enemman, silla myos liiallinen kemi-

kaalien syottd voi johtaa pahimmassa tapauksessa kattilavaurioon.



ABSTRACT

KYMENLAAKSON AMMATTIKORKEAKOULU
University of Applied Sciences

Mechanical and Production engineering

VAINIO, PETTERI Boiler Water Chemicalization in Hovinsaari Power Plant
Bachelor’s Thesis 53 pages + 11 pages of appendices
Supervisor Markku Huhtinen Manager of Departments

Juha Gasman Operation Manager

Commissioned by Kotkan Energia Oy
March 2011
Keywords water chemistry, boiler water, water chemicals, water

treatment

Steam boiler water chemistry is an important, complex and perseverance - demanding
boiler maintenance "tool". The importance of it should not be underestimated in any
case. Boiler water is the life fluid of the power plant. Without the boiler water the
energy cannot be converted from fuel to electricity, steam or heat for district heating.
The purpose of this work was to identify the current state of the Hovinsaari power

plant boiler water and assess its potential for improvements.

The primary importance of the research was the feed of the water treating chemicals.
Because there were only the supplier’s recommendations for the feed of them, the
purpose of this work was to analyze the factual need and the dosing of those chemi-

cals available.

The conclusions and the analysis of the study are results of empirical tests and statis-
tical research. The final outcome of this thesis work was to find that there were too
many chemicals fed into the boiler and feed water. Annual savings gained by the re-
duction of the chemicals are tens of thousands of euros. Indirectly, the savings are
considerably greater, because in the worst case, an excessive feed of water treatment

chemicals could lead to a boiler failure.
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ALKULAUSE

Taman tyon tarkoituksena on kartoittaa Hovinsaaren voimalaitoksen kattilaveden ny-
kyhetken tilanne ja arvioida sen mahdolliset parannukset kemikaalinsyoton suhteen.
Liséksi laitoksen kemikaalihuone vaati kipeasti uudistamista, miké taas saneli tarpeen

uuden kemikaalinsyottojarjestelmén suunnittelemisesta.

Tyon liitteend seuraavat lohkokaaviot seka layoutpiirrokset, joiden pohjalta kemikaa-
lihuoneen uusi jérjestys annostelulaitteiston osalta tullaan toteuttamaan.

Opinnaytetyon valmistumista edesauttoi suuresti avoin ja opettavainen ilmapiiri Ho-
vinsaaren voimalaitoksella. Niinpéa kiitos kuuluukin koko laitoksen kayttétiimille. Oh-
jaajani kayttopaallikko Juha Gasmanin seka vesilaitoksenhoitaja Hannu Kalson ansi-
osta sain kayttooni laajat lahteet vesikemian hoidosta. llman niita tyoni olisi muodos-

tunut mahdottomaksi.

Tutkimus seké sen liitteet toimivat myos perehdyttdmisoppaana vesikemiaan uusille

tyontekijoille sekd muille asiasta kiinnostuneille.



1 JOHDANTO

Hoyrykattilan vesikemia on tarked, monimutkainen ja pitk&janteisyytta vaativa katti-
lan kunnossapidon tyokalu, jonka tarkeytta ei misséén tapauksessa saa aliarvioida.
Kattila on ylivoimaisesti kallein hdyryjarjestelman osa, ja siksi sen korroosioalttiuteen
ja suojaukseen on kiinnitettava tarkkaan huomiota. Kattilan toiminnan takaaminen
mahdollisimman aukottomasti kaikissa ajotilanteissa on erittéin tarke&a sahkon- seka
prosessihdyryn tuotannossa. Kattilavesi on koko laitoksen elinneste, veri, jota ilman
energiaa ei saada siirrettya polttoaineesta halutuksi lopputuotteeksi kuten sahkoksi,

hoyryksi tai kaukolammoksi.

On arvioitu, ettd korroosio sekd veden sisaltamien epapuhtauksien muodostamat ker-
rostumat aiheuttavat vuosittain miljardien eurojen ylimaaréiset kustannukset energia-
teollisuudelle. Noin 50 prosenttia voimalaitosten alasajoihin johtaneista putkirikoista
johtuu joko suoraan tai vélillisesti korroosiovaurioista. Vaikka puutteellisesta vesike-
miasta aiheutuvia ongelmia ei voida kokonaan eliminoida, on niitd mahdollista mini-

moida vaikuttamalla veden laatuun ja tehostamalla vesikemian valvontaa.



2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY

2.1 Kotkan Energia Oy

Kotkan Energia Oy on Kotkan kaupungin kokonaan omistama energiayhtio, jonka lii-
ketoiminta jakautuu energian tuotantoon ja kaukoldmpdpalveluihin. Paatuotteita ovat
kaukoldmpd, teollisuushdyry ja sahko. Liséksi yhtié myy maakaasua teollisuudelle.

Kotkan energia Oy on tyOnantaja talla hetkelld 77 energia-alan ammattilaiselle (1).

Yhtion liikeidea on kaukolammon myynti sekéd 1ammaon ja séhkon yhteistuotanto, jolla
hyodynnetaéan edellakavijana uusiutuvia energiamuotoja ja jatteité taloudellisesti kan-
nattavasti lAmmaon ja sdéhkon yhteistuotannossa yhteistyossa paikallisen teollisuuden
kanssa (1).

Alla olevassa kuvassa on esitettynd Kotkan Energia Oy:n organisaatiokaavio.

HALLITUS Pj.Jari Elomaa

KAUKOLAMPO-

TUOTANTO-

i JOHTOTIIMI PALVELY

Sami Markkanen Vesa Pirtil3 KP;SE%%EH"LS“E
ohtai toimitusjohtaj kG

tuotantojohtaja oimitusjonta)a paiillikko

TIIMIT
TIIMIT -Kaukolampépalvelut
- Prosessi -Kaukoldmmén kunnossapito
- Energia

- Hovinsaaren kaytto

TIIMIT
- Hyotywvoimalan kayttd YRITYSPALVELUT - Prosessi
- Kunnossapito Sanna Kytomaki - Laskenta
Talousjohtaja - Tietohallinta

- Laatu ja ymparisto
- Asiakaspalvelu ja laskutus
- Viestint3 ja markkinointi

Kuva 1 Kotkan energian organisaatio (1).



Yhtion paatuotteista séhko tuotetaan Hovinsaaren voimalaitoksella, Korkeakosken
hyotyvoimalaitoksella sekd kahdella Mussalossa sijaitsevalla tuulivoimalalla. Kauko-
lammontuotanto keskittyy 1&hinnd Hovinsaaren voimalaitokselle sek& Korkeakosken
hyotyvoimalaitokselle. Lisaksi sitd tuotetaan huippukuormien aikaan kaukokayttoisilla
lampokeskuksilla ja ostetaan Kotka Mills Oy:Ita. Prosessihdyryéa tuotetaan Hovinsaa-
ren seké Korkeakosken voimalaitoksella. Alla olevassa taulukossa on eritelty yhtion
myymien tuotteiden jakaantuminen vuonna 2010 (2).

Taulukko 1. Kotkan Energia Oy:n tuotteiden myyntiméaarat vuonna 2010 (2).

Tuotteet Tuotteiden myyntimaarat
Sahkon myynti - oma tuotanto 196 GWh
Sahkdn myynti — valitysmyynti 53 GWh
Kaukoldammon myynti 441 GWh
Hoyryn myynti 204 GWh
Jatteen hyotykayttopalvelun myynti 91 tuhatta tonnia

2.2 Hovinsaaren voimalaitos

Hovinsaaren voimalaitos on Kotkan Energian paatuotantolaitos. Se on vuonna 2003
valmistunut ja ymparistoystavéllinen laitos, jossa erityistd huomiota on kiinnitetty sa-

vukaasujen puhdistukseen ja muiden ymparistohaittojen minimointiin (3).

Hovinsaaren voimalaitoksessa tuotetaan suurin osa Kotkassa kaytettavasta kauko-
lammaosta. Liséksi laitoksella tuotetaan prosessihdyrya Danisco Sweeteners Oy:n teh-
taalle ja s&hkoa yhteistuotantona lammontuotannon kanssa (CHP, Combined Heat and

Power). Seuraavalla sivulla on ilmakuva kyseisestd voimalaitoksesta (3).
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Kuva 2. Hovinsaaren voimalaitos (3).

Hovinsaaren voimalaitos kdyttaa polttoaineenaan maakaasua, metsahaketta, kuorta,
purua, metsateollisuuden sivutuotteita, jyrsinturvetta, ruokohelpea ja Kierrétyspoltto-
aineita (REF1, Recycled Fuel 1). Néiden lisaksi vara- ja tukipolttoaineena kaytetaan
maakaasua. Hovinsaaren voimalaitos muodostuu maakaasua polttoaineenaan kaytta-
vasta kombivoimalaitoksesta ja biopolttoainetta kdyttavasté biovoimalaitoksesta. Li-
séksi voimalaitoskompleksiin kuuluu Hogfors-apukattila, joka kéyttaa polttoaineenaan

maakaasua (3).

Hovinsaaren voimalaitoksen vuotuinen tuotanto on keskimaarin:

- sahkoa 150-250GWh
- kaukoldampo6a 300-350 GWh
- prosessihdyrya 140 GWh (3).
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Kokonaiskuvan hahmottamisen helpottamiseksi voi tutustua alla olevaan Hovinsaaren

voimalaitoksen paakaavioon (Kuva 3).

el iobs S Hovinsaaren voimalaitos
Paakaavio

Siemens

ABB-turbiini

Uusi Vanha
reduktiod reduktio-
enttiili 23 venttiili
62/3,5 | 62/3 bar
Polttoainesiilot bar ABB-
Bio- lauhdutin
Kattila
Matalapainehoyry 2, 5bar, 160C Menves:
Reduktio Prosessi- lammon-
Hogfors Oma-
red% Ktio- fammon- hayry kaytto- Kauko- vaihdin
] LTO- venttiil vaihdin tehtaalle hoyry lammon
Kattila 10/2 5 bar O O hoyry-
vaihtimet
Reduktio-
lammon-|
vaihdin %
Maakaasu
“|Hogfors- % Savukaasu-
- kattila pesurin
Lisaveden LTO
_é valmistus Lauhteiden
ja palautukset
Kaasuturbiini esilammitys Savu- KL-eko
kaasu- a
pesuri hoyry-
vaihtimet
Uusi syottovesisailio Vanha syottovesisailio
P
0 2 O
e O N/
Syottovesipumput o
Syottovesipumput Kaukolammon
kulutus

Kuva 3. Hovinsaaren péakaavio (4).

2.2.1 Biokattilalaitos

Biokattila on Fortum Engineering Oy:n toimittama kupliva leijukerrospetikattila, joka
kayttaa polttoaineinaan turvetta, haketta, purua, metsatdhdehaketta, kierratyspuuta se-
ka REF1-kierratyspolttoainetta. Kattila on varustettu vikatilanteiden varalta kahdella

low-NOy-tekniikkaan perustuvalla kuormapolttimella seka kahdella starttipolttimella.
Kaikki polttimet kayttavat polttoaineenaan maakaasua. Starttipolttimien varapolttoai-

neena toimii lisaksi kevyt polttodljy (5).
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Taulukko 2. Biokattilan mitoitusarvot (5).

Suurin jatkuva hoyryvirta leijukerrospoltolla ko/s 22
Pienin jatkuva hoyryvirta leijukerrospoltolla kals 6,3
Maksimi hoyryvirta maakaasulla ko/s 10
Hoyryn paine kattilan jélkeen 12,6 — 22 kg/s kuormilla bar(a) 62
HOoyryn [ampdtila (maksimi) °C 480+ 3
Syoéttdveden lampdtila syottovesisailiossa °C 125

Hoyrykattila on alhaalta tuettu luonnonkiertokattila. Kattilan palamisilma otetaan ul-
koilman lampdtilasta riippuen joko Kkattilahuoneesta tai ulkoilmasta ja puhalletaan pa-
lamisilmapuhaltimella ilmankostuttimelle. IImankostuttimen jalkeen palamisilma
lammitetdan hoyryluvossa (palamisilman jalkilammitin), minka jalkeen primaari- seka
sekundaari-ilmanpuhaltimet jakavat ja puhaltavat palamisilman savukaasuluvojen lapi
kattilaan (5).

Biokattilan kiinte&n polttoaineen sy6tto tapahtuu kolmesta eri paikasta: bio-, turve-
seka ref-siiloista. Kaksi ensimmaista ovat kooltaan 1500 m? ja ref-siilo 800 m®. Bio- ja
turvesiilo syéttavat yhteisella kuljettimella 100 m® kokoista paivasiiloa, jossa polttoai-
neet osittain sekoittuvat. Sielt4 polttoaineseos puretaan porkkanaruuvipurkaimella
purkaussuppilon kautta ruuvipurkaimelle, joka kuljettaa seoksen sydtontasaustaskuun.
Ref-siilon kuljetin ja sitd seuraava vaakakuljetin voimalaitoksella ohjaavat ref-
polttoaineen suoraan sydtontasaustaskuun, jossa polttoaineet lopullisesti sekoittuvat
homogeeniseksi seokseksi optimaalisen tasaisen palamisen varmistamiseksi. Tasta
polttoaineseos jatkaa tietddn syotontasaustaskun alaosassa olevien ryéstoruuvien (kak-

si kappaletta) jakamana sulkusyottimien seké syottétorvien lapi kattilaan (5).
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Kiinteiden polttoaineiden syottosuhde vaihtelee polttoaineen laadun seké kattilan

paéastoarvojen seurauksena. Syottosuhde on eritelty kuvassa 4. (5)

Biokattilan polttoainesuhde

M bio
M turve

mrefl

Kuva 4. Biokattilan polttoainesuhde.

2.2.2 Kombivoimalaitos

Hovinsaaren kombivoimalaitos on kaasuturbiinista, ldamma@ntalteenottokattilasta seka
hoyryturbiinista koostuva kokonaisuus. Laitos valmistui vuonna 1997 ja kayttaa polt-
toaineenaan maakaasua. Kombilaitoksen energian ldhteend toimii kaasuturbiini. Kaa-
suturbiini koostuu kolmesta pééosasta: kompressorista, polttokammiosta ja turbiinista.
Kompressori tuottaa korkeapaineista ilmaa polttokammioon, missé polttoaineena toi-
miva maakaasu poltetaan. Muodostuneet kuumat kaasut laajenevat turbiiniosassa
muuttaen kemiallisen energian mekaaniseksi pyodrimisenergiaksi. Tdma taas muute-

taan turbiinin akselin valitykselld generaattorissa séhkdenergiaksi.



Palamisilma
sisaan

Kompressori

Kuva 5. Kaasuturbiiniprosessin toimintaperiaate (1).

Poltto-
kammio

Polttoaine
sisaan
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Kompressori-
turbiini

A

Savukaasut
LTO-kattilaan

Gene-
raattori

Sahkon
tuotanto

Turbiinista savukaasut johdetaan makaavaan, yhden painetason lammaontalteenottokat-

tilaan, jossa vaakasuoraan virtaavien kuumien savukaasujen lampdenergia siirretadn

hdyryn kehittamiseen seka kaukoldmpdveden lammittdmiseen. Kattila on Foster

Wheelerin toimittama.

Savukaasut
piippuun
Tuorehoyry N
« - Lierio
Eko KL-ek
Savukaasut
kaasu-
turbiinilta
Tulistin Il Kaasu- Hoyrystin- Tulistin |  Hoyrystimet
polttimet verho Syotto- Kaukolampo-
e Yierto

Kuva 6. Hovinsaaren kombilaitoksen lammon talteenottokattila (1).
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2.2.3 Hogfors-kattila

Bio- ja kombikattilan seisokkien aikaan Daniscolle myytavan hoyryn seka kaukolam-
poverkkoon ajettavan kaukolammon tarve tyydytetdan Hogfors-kattilalla. Tdméa maa-
kaasulla toimiva voimalaitoksen varakattila pystyy tuottamaan maksimissaan 20

MW:n hoyrytehon 7,5 barin hdyrynpaineella. Alla havainnoillistava kuva kattilasta.

Reduktioventtili
<—| ey |‘_ Hoyry
MP-hoyry kattilasta
Syve kattilaan
( Lierio e
|
f Savukaasut
/ piippuun
..
Palamisiima Poltin Savukaasut /
@ Ekonomaiseri
Polttocaine Sycttovesi
Lierio Ritg
sailiolta

Kuva 7. Hogfors-kattila (1).

3 VOIMALAITOKSEN VESIKEMIA

3.1 Vesikemian peruskaésitteitd

Asian selkeyttdmiseksi sekd havainnollistamiseksi tahan lukuun on kerétty ja selitetty

vesikemian keskeisimmat kéasitteet.

3.1.1 Liuosten pitoisuuksiin liittyvat kasitteet:

1 mol = mooli = on ainemaar4, jossa on yhtd monta perusosasta kuin on atomeja tasan
12 grammassa hiili-12-isotooppia. Perusosaset voivat olla atomeja, molekyylejé, ione-

ja tai muita hiukkasia tai hiukkasryhmid. Mooli mitd tahansa tietty4 ainetta vastaa siis
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yhtd monta grammaa kuin on aineen molekyylin tai muun perusosasen massa atomi-
massayksikkoina. Yhdessa moolissa on perusosasia 6,0221415 x 10% kappaletta. T4t4

lukua nimitetdan Avogadron luvuksi.

Varsinkin kemiassa ainemaéra on oikea suure kuvata aineen maaraa, koska aineiden
valiset kemialliset reaktiot tapahtuvat aina siten, ettd maaratyt maarat rakenneosasia

reagoivat toistensa kanssa. Esimerkiksi vety reagoi hapen kanssa seuraavasti:
2 H, +0,=2H,0

Tassa reaktiossa, eli vedyn palamisessa, kaksi vetymolekyylia reagoi happimolekyylin

kanssa muuttuen kahdeksi vesimolekyyliksi. (6)
1 mmol= millimooli = moolin tuhannesosa

ekvivalenttipaino = alkuaineen atomimassa tai yhdisteen kaavamassa

valenssi valenssi
1 mval = millivali = aineen ekvivalenttipaino milligrammoina

Valenssi voidaan ajatella lukuarvona, joka osoittaa, kuinka monta yksiarvoista ionia
toinen ioni voi sitoa. Esimerkiksi rikkihappo H,SO, on muodostunut kun kaksi vety-
atomia H* on sitonut kaksiarvoisen anionin, sulfaatin SO, 2. Talloin ekvivalenttipaino

on kaavamassa / 2 (7).

3.1.2 Pitoisuuksia

Pitoisuus yksikko
konsentraatio = ainemaéaré / liuostilavuus mol/l, mmol/l
ppm = liuenneen aineen massa x 10 / koko aineen massa mg/kg

ppb = liuenneen aineen massa x 10° / koko liuoksen massa ug/kg



3.1.3 lonit

3.1.4 Hapot
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massa % = liuenneen aineen massa x 100 / koko liuoksen massa %

lonit ovat séhkovarauksen omaavia alkuaineiden atomeja tai atomiryhmié. Esimerkik-
si suolat liukenevat veteen ioneina. Suolan liukenemista kutsutaan dissosioitumiseksi.
Negatiivisen varauksen omaavia ioneita kutsutaan anioneiksi ja positiivisen varauksen
omaavia kationeiksi. Alla olevasta esimerkista nakee, kuinka natriumkloridi NaCl va-

pauttaa liuetessaan veteen seuraavat ionit:

NaCl — Na" + CI’

Anioneita ovat muun muassa:

kloridi CI" sulfaatti SO, > sulfiitti SO3 > karbonaatti CO3 > silikaatti SiO,
Nitraatti NO5~ Nitriitti NO, fosfaatti PO, vetykarbonaatti HCO3
Kationeita ovat muun muassa:

natrium Na* kalium K* kalsium Ca* magnesium Mg* ferri Fe>* ferri Fe**

alumiini AI* kupari Cu”* mangaani Mn* ammonium NH,*

Aine, joka luovuttaa vetyionin (H), toimii happona vesiliuoksessa. Happo siis siséltaa
irtoavan eli dissosioituvan vetyionin. Esimerkiksi vetykloridi eli suolahappo dissosioi-

tuu vesiliuoksessa seuraavasti:
HCl - H"+CI tai

HCl + H0 — H30" + CI  mikali vesi kirjoitetaan mukaan reaktioon. (7)
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3.1.5 Emaékset

Aine toimii eméaksend, mikéli se sitoo vetyionin. Talloin se tuottaa hydroksidi-ionin
eli OH-ionin vesiliuokseen. lonia kutsutaan joissakin tapauksissa myos hydroksyyli-
ioniksi. (7)

NaOH — Na" + OH"
3.1.6 Alkaliteetti

Veden alkaliteetti on eméksisyyden mitta. Se ilmoittaa siis veden puskurikykya hap-
pamuutta aiheuttavaa vety-ionia H' vastaan. Alkaliteetti aiheutuu hydroksyyli-

ioneista, vetykarbonaatti-ioneista (bikarbonaatti-ioneista) ja karbonaatti-ioneista,
eli lyhyemmin ilmaistuna: veden alkaliteetti = [OH] + [HCO3] + [CO3]

Yleensé alkaliteetissa erotetaan veden m-arvo eli kokonaisalkaliteetti HK, 3 seka p-
luku, eli HKg 3. HK, 3 ilmaisee happokapasiteetin pH-luvun arvolla 4,3, ja HKg 3 puo-
lestaan ilmaisee happokapasiteetin pH-luvun arvolla 8,3. Edella mainitut happokapasi-

teetit ovat vesindytteista tehtyja titraustuloksia eli mééramitta-analyyseja.

Kokonaisalkaliteetti ilmoittaa kaikkien alkalisesti reagoivien aineiden méaréan. Voi-
daan yleistaa, ettd luonnon vesissa kokonaisalkaliteetti johtuu lahes yksinomaan vety-
karbonaateista. Nama esiintyvét kalsiumvetykarbonaattina Ca(HCO3),, magnesiumve-
tykarbonaattina Mg(HCO3), natriumvetykarbonaattina NaHCO3 seka kaliumvetykar-
bonaattina KHCOs. (8)

3.1.7 Amfolyytti

Amfolyytti on aine, joka voi toimia sek& happona ettd emaksend. Esimerkiksi vesi voi
toimia amfolyytting, jolloin se autoprotolyysin seurauksena hajoaa oksonium- ja hyd-

roksidi-ioneiksi:
2 Hzo == H?,O+ + OH

Muita amfolyytteja ovat esimerkiksi aminohapot ja proteiinit.


http://fi.wikipedia.org/wiki/Autoprotolyysi
http://fi.wikipedia.org/wiki/Oksoniumioni
http://fi.wikipedia.org/wiki/Hydroksidi-ioni
http://fi.wikipedia.org/wiki/Hydroksidi-ioni
http://fi.wikipedia.org/wiki/Aminohapot
http://fi.wikipedia.org/wiki/Proteiinit

3.1.8 pH

19

Veden pH on lukuarvo, jolla ilmaistaan veden happamuus tai eméksisyys lukuarvoilla
0-14. Méaritelman mukaan pH on negatiivinen kymmenjarjestelman logaritmi veden

vetyionipitoisuudesta [H'] yksikossa mol/kg.

pH = -log [H]

Madaritelman mukaan yhden valin muutos pH-asteikolla vastaa kymmenkertaista ve-
den H*/OH - ionipitoisuuden muutosta. Talldin esimerkiksi muutettaessa veden pH
arvosta 6 arvoon 5, vesiliuoksen H*-ionipitoisuus nousee kymmenkertaiseksi. Eli
valmistunut vesiliuos on kymmenen kertaa alkuperaistd happamampaa. Sama suhde
péatee toisinpéinkin tapahtuvaan muutokseen, eli mikali vesiliuoksen pH nostetaan 9
arvoon 10, nousee liuoksen OH'- ionien pitoisuus kymmenkertaiseksi. Tall6in valmis-

tunut liuos on kymmenen kertaa emaksisempéaéa kuin alkuperdinen liuos.

Veden ja vesiliuosten pH:n avulla voidaan todentaa vain laimeiden liuosten happa-
muus tai emaksisyys. Vékevampien liuosten arvot ilmoitetaan aina happo- seké emas-

pitoisuutena yksikossa grammaa/litra.

Veden pH:n valvonnalla on hyvin suuri merkitys teraksen samoin kuin muidenkin me-
tallien korroosiokestavyyteen. Eri metalleille on mééritelty niiden korroosiokestavyy-
den kannalta edullisin pH-alue, jossa niiden syopyminen on minimissaan. Taman
kontrolloimisen kannalta on kattilaveden pH:n valvonta seka saatdminen ensiarvoisen
tarkeda. (9)
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Kuten kuvasta 8 havaitaan, lilan matala veden pH lis&& metallin korroosiota. Terés
syopyy jo taysin hapettomassa tilassa pH-arvon ollessa alle 6. Optimaalinen pH-alue
kattilan kannalta taysin suolattomassa vedessé on 9-10, jolloin syépyminen on mini-
misséan. Syottéveden, kattilaveden seka lauhteen pH tulisi pitaé talla alueella. Mikéli
kattilaveden pH nousee tatd ylemmas, lis&a se huomattavasti terdksen jannityskor-

roosioriskia.

wo

AELATIVE ATEALK

0000 zZna

Kuva 8 pH-arvon vaikutus terédksen korroosioon vakiolamp@étilassa (25 °C:ssa) (10).
3.1.9 Veden ja hoyryn johtokyky

Veden johtokykyyn vaikuttavat seuraavat tekijat:

- veden suolapitoisuus

- ionien liikkumiskyky

- ionin sdhkdinen varaus.
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Veden lampdtilan ja suolapitoisuuden kasvaessa myos vesiliuoksen johtokyky kasvaa.
Standardin mukaisen mittaustuloksen varmistamiseksi lampétilan vaikutus veden joh-
tokykyyn eliminoidaan jadhdyttamalla mitattava ndyte ennen johtokykymittausta 25
°C:een. Vesikemian valvonnassa kaytetaan kahta erilaista mittausta: suoraa johtoky-

kymittausta sekd epédsuoraa eli kationivaihdettua johtokykymittausta.

Suora johtokyky mitataan suoraan ndytevirtauksesta. Se ilmoittaa veden jalkiannos-
tuskemikaalin sek& naytteen sisaltdmien epdpuhtauksien yhdessa aiheuttaman johto-
kyvyn. Suoraa menetelméaa kaytetaan yleensa tayssuolanpoistetun lisaveden puhtau-

den seka kattilaveden suolapitoisuuden mittana.

Epdsuora johtokyky mitataan ndytevirrasta, joka on johdettu hapolla elvytetyn ka-
tionivaihtimen lapi. T&ll6in saadaan eliminoitua sy6ttoveden haihtuvan jalkiannostus-
kemikaalin vaikutus johtokykyyn. Jéljelle jaa siis vain veden liukoisten epapuhtauksi-
en aiheuttama johtokyky. Tamaé on tarkeéd, silla jalkiannostuskemikaalit nostavat
merkittavasti vesi- ja hoyryndytteiden johtokykya. Veden ja hdyryn sisaltdmien liu-
koisten epé&puhtauksien (kuten hiilidioksidi sek& suolat) pitoisuudet ovat yleensé niin
pienid, ettd niiden aiheuttama johtokyky on vain murto-osa jalkiannostuskemikaalien

aiheuttamasta johtokyvysta. (10)

Veden suolapitoisuus

Kokonaissuolapitoisuus on veteen liuenneiden suolojen yhteismaaré. Se ilmoitetaan

yksikkona mval/l tai mg/I.

Veden johtokykya voi pitaé vesiliuoksen suolapitoisuuden karkeana mittana. VVoima-
laitoksilla paljon kéytetyn nyrkkisddnnon mukaan 25 °C:ssa veden johtokykyé
1uS/cm vastaava suolapitoisuus on 0,5 mg/litra. Tarkka suolapitoisuus voidaan maa-

rittdé ainoastaan taydellisen vesianalyysin perusteella.

Veden kovuus

Veden kovuuden késitteelld mitataan veden kalsium- ja magnesiumpitoisuutta. Ko-
vuus jaetaan kahteen paaluokkaan: ohimenevaan eli karbonaattikovuuteen seka pysy-

vaan eli mineraalihappokovuuteen. Karbonaatti- sek& mineraalihappokovuuden sum-
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maa kutsutaan veden kokonaiskovuudeksi, joka ilmaisee siis kalsium- seké magnesi-
umionien pitoisuuksien summan millimooleina mitattavassa naytenestemaarassa, ly-
hyemmin ilmaistuna mmol [Ca*? + Mg*?] / litra. Kokonaiskovuuden yksikkéna kayte-
taan yleisesti myos niin kutsuttua saksalaista kovuusyksikkoa °dH. Sen méaaritelman
mukaan 1 °dH:n mukainen veden kovuus saavutetaan, kun yksi litra naytetta siséltaa

10mg kalsiumoksidia (CaO) vastaavan maarén Ca- sek& Mg-suoloja. (9)

Alla olevissa taulukoissa esitellaan saksalaisen kovuusyksikon mukaiset veden ko-

vuudet, seka kovuusyksikéiden valisid muunnoskertoimia:

Taulukko 3. Veden kovuuden luokitus (10).

luokitus kovuus °dH
erittain pehmea 0-21
pehme& 2,1-49
keskikova 4,9-9,8
kova 9,8-21,0
21,0 -

erittdin kova

Taulukko 4. Kovuusyksikoiden valisia muunnoskertoimia (10).

mmol/I saksal. kovuusaste | ppm CaCOs
Yksikkd (Ca+Mog) °dH (USA)
mmol/l (Ca+Mg) |1 5,61 100
saksal. kovuusaste | 0,178 1 17,8
ppm CaCO3 (USA)| 0,01 0,056 1
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Kaliumpermanganaattikulutus

Vedessa olevien orgaanisten, hapettuvien ainesten méaéran mittaamiseen kaytetaan ka-
liumpermanganaatin (KMnQ,) kulutukseen perustuvaa menetelmad. Menetelmélla mi-

tataan lahinnd humuksen maaraa vedessa. (9)

Alla olevasta taulukosta voi vertailla eri laatuisten vesien KMnO,-kulutusta:

Taulukko 5. Eri vesilaatujen KMnO4-kulutus (10).

Vertailtava vesi KMnO,-kulutus
jarvivesi 30-50mg /|
ioninvaihtimille tuleva vesi <10mg/l
tayssuolanpoistettu vesi <3mg/I

Mikali vesilaitoksen tayssuolanpoistosarjoille tulevan veden KMnO4-kulutus on yli 10
mg/litra, aiheuttavat hapettuvat orgaaniset aineet ongelmia anionivaihtimissa. Yleensa
ongelma on hoidettu asentamalla sarjojen etupuolelle humussuodin estdmaén sarjojen

turha likaantuminen.

Veden jadnnodshappi

Liiallisen jad&nndshapen madré vesinaytteessé kertoo puutteista termisessé tai kemialli-
sessa hapenpoistossa. Liuenneen hapen maara voidaan selvittdd esimerkiksi jatkuva-
toimisella happianalysaattorilla. K&ytettdessa alkalista ajotapaa taytyy sy6ttoveden se-
k& lauhteen happipitoisuus olla alle 0,010 mg/litra. Mikali arvo ylittyy, alkaa hiilite-
réksen korroosio lisadntyé aggressiivisesti. Yleisimmin korkeat happipitoisuudet joh-

tuvat seuraavista Syisté:

- syottoveden terminen hapenpoisto on puutteellista
- hapenpoistokemikaalin pitoisuus vedessa on liian pieni

- vesi-hdyrykierrossa on ilmavuoto.
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Kuten kuvasta 9 voi havaita, lisda veden happipitoisuuden nousu teréksen korroosiota

todella aggressiivisesti happamalla pH-alueella.

_ . COMPLETE
GENERAL WASTAGE PITTING INHLBI THON
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Kuva 9 Veden pH:n ja happipitoisuuden vaikutus terédksen korroosioon 25 °C:ssa (10).

Happipitoisuuden pitdminen vaadituissa rajoissa on ensisijaisen tarkeaa, silla kohon-
nut happipitoisuus altistaa lauhde- sek& syottovesilinjan, ekonomaiserin ja kattilan alt-
tiiksi erilaisille happikorroosioille. Téllaisia ovat muun muassa piste-, piilo-, ja gal-
vaaninen korroosio sekd normaali tasainen syopyminen. Mikali kattila on sdilonnéssa

ja happipitoisuus on liian korkea, aiheuttaa tdma korroosiota myos tulistimiin.

Mikali happipitoisessa vedessé on runsaasti suoloja, korostuu hapen korroosiovaikutus

voimakkaasti. (8)
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Kuva 10 Veden suolapitoisuuden ja happipitoisuuden vaikutus teraksen korroosioon
75 °C:ssa (10).

3.1.14 Kokonaisrauta ja kokonaiskupari

Veden kokonaisrauta- ja kuparipitoisuudella tarkoitetaan vedessa korroosiotuotteina
esiintyvén raudan seké kuparin yhteenlaskettua pitoisuutta. Mikali ndita tuotteita esiin-

tyy vesianalyysissd, on olemassa vahva epaily siitd, ettd vedessa on happea. (8)
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Hiilidioksidipitoisuus

Syo6ttoveden, hdyryn seka lauhteen hiilidioksidipitoisuus on arvioitavissa epasuorasti
vesi- ja hoyrynéytteiden kationivaihdetun johtokyvyn perusteella. Mikali johtokyky
nousee yli sallitun arvon, on syyta epdilla, etta jarjestelméan on paassyt ilma- tai vesi-
vuodosta peréisin olevaa hiilidioksidia.

Hiilidioksidi aiheuttaa jo pienind pitoisuuksina teraksen syopymisté. Seuraavalla si-
vulla olevasta kaaviokuvasta ndhdaan, ett hiilidioksidi on vedessa erittain aggressii-
vinen epédpuhtaus. Kattilaveden pH-alueella 4-5 hiilidioksidilla on suurempi vaikutus

teraksen korroosioon kuin suolahapolla vastaavissa olosuhteissa.
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Kuva 11 Hiilidioksidin vaikutus kattilaveden pH-arvoon (8).

Vesikemian kannalta katsottaessa hiilidioksidi on erittdin hankala aine. Se reagoi syot-
tovedessa sekd lauhteessa ammoniakin kanssa muodostaen ammoniumvetykarbonaat-
tia, joka ei poistu termisessa hapenpoistossa. Kattilassa ammoniumvetykarbonaatti ha-
joaa takaisin vapaaksi hiilidioksidiksi ja ammoniakiksi, jotka lauhteessa muodostavat
taas ammoniumvetykarbonaattia. Tdman vuoksi vapaan hiilidioksidin poisto vesi-

hoyrykierrosta on erittdin hankalaa. (10)
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Silikaattipitoisuus

Veden piihapon maaré ilmoitetaan silikaattipitoisuutena. Silikaatti tuottaa voimalai-

toksen vesikemiassa muun muassa seuraavanlaisia ongelmia:

- Silikaattioksidi SiO, on haihtuva yhdiste. Sen haihtuvuus kasvaa paineen kasvaes-
sa. Korkeassa paineessa suurin osa kattilaveden silikaateista haihtuu ja liikkuu
hdyryn mukana turbiinin siivistoon.

- Hoyryn kulkiessa turbiinin l&pi hdyry paisuu ja tiivistyy. Samalla paineen laskies-
sa hoyryn sisaltaman silikaatin hoyryliukoisuus laskee niin alas, etta se saostuu
turbiinin matalapaineosan viimeisille siiville. Siipiin saostuneet silikaattikerrokset
eivat ole vesiliukoisia, joten niiden poistaminen vaatii usein lasikuulapuhalluksen

- Kerrostumat turbiinin siivissa huonontavat turbiinin hyotysuhdetta jopa 3 prosent-
tia ja rasittavat turbiinin aksiaalilaakereita.

- Silikaatille on my6s ominaista niin kutsuttu hide out-ilmi¢. Kattilan ollessa kayn-
nissa lampokuormitus saa silikaatin vékevoityméaan kattilaputkiston lamménsiirto-
pinnoille. Talloin silikaattimittaus osoittaa pitoisuuden laskeneen. Kun lampo-
kuormitus pienenee, silikaatti irtoaa lammaonsiirtopinnoilta ja liukenee takaisin

kattilaveteen. Tdma ilmenee silikaattipitoisuuden selkednéd nousuna.

Silikaatti esiintyy luonnonvesissa seké liukoisessa ettd kolloidisessa muodossa. Liu-
koinen eli reaktiivinen silikaatti poistetaan tdyssuolanpoiston yhteydessé vahvalla
anionivaihtimella (A2-vaihdin). Kolloidinen silikaatti on ongelmallisempi. Se lapéisee
tayssuolanpoistolaitoksen eiké liséksi nay ollenkaan normaalissa silikaattianalyysissa.
Paastyaan kattilaveteen se liukenee liukoiseksi silikaatiksi. Tama ilmenee vesianalyy-

sissa kattilaveden selkeasti lisavettd korkeampana silikaattipitoisuutena. (10)

Natrium- ja kloridipitoisuus

Vesi-hoyrypiirin natrium- ja kloridipitoisuuksien valvonta on erittdin tarkeaa, silla ne
aiheuttavat ohjearvon ylittdesséan seuraavia korroosio-ongelmia turbiinissa seké tulis-

timissa;

- hiiliteréksen ja austeniittisen terdksen korroosiovasymisté

- austeniittisen teréksen jannityskorroosiota.
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Lisédveden natrium on yleensa merkki tdyssuolanpoistolaitoksen natriumvuodosta.
Syottoveden sekd lauhteen natrium- ja kloridipitoisuudet taas viittaavat lauhdutin-,
lammonvaihdin- tai hoyryn kulutuskohteen laitevuotoihin. Kylldisen hyryn natrium-
ja kloridijaddmat aiheutuvat lieriosta hdyryn mukaan tempautuneista vesipisaroista, ja

tulistetussa hdyryssé ne taas ilmaisevat ruiskutusveden siséltavan epapuhtauksia. (10)

Kattilan magnetiittikalvo

Magnetiittikalvo on Kkattilan lampdépinnoille muodostuva kerrostuma, joka suojaa kat-
tilaa korroosiolta. Kattilan materiaalina toimiva rauta kuuluu niin kutsuttuihin passi-
voituviin metalleihin. Raudan pinnalle voi muodostua kolmea erilaista oksidia: hema-
tiittia Fe,O3, magnetiittia Fe3O4 seka wustiittia FeO. Magnetiitti on paras kor-
roosiosuoja naisté kolmesta vaihtoehdosta. Magnetiittikalvon muodostus riippuu use-

asta eri tekijasta. Sellaisia ovat muun muassa:
- lampdtila

- pH

- redoxpotentiaali (hapettuminen)

- happipitoisuus

Kattilaveden lampétilasta riippuen tapahtuu raudan seka veden valilla seuraavia reak-

tioita:

Kun veden lampétila on alle 60 °C, muodostuu ferrohydroksidia Fe(OH),

Fe + 2H,0 — FG(OH)Z + H, (1)

Ferrohydroksidi on rakenteeltaan haurasta ja variltdan valkoista. Se on pysyvaa vain

taysin hapettomassa tilassa ja hajoaa magnetiitiksi yli 60 °C:n lammossa.

Lampatilan noustessa yli 60 °C muodostuu magnetiittia Fe3O4

Fe(OH)z — Fe304 + H,O + Hy (2)

Raudan seké vesihdyryn vélilla tapahtuu seuraavia reaktioita eri lampétiloissa:
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Lampatilan ollessa noin 250- 570 °C muodostuu magnetiittia Fe3Oy.

3Fe + 4H,0 — Fez04 + 4H, (3)

Magnetiitin muodostus on hyvin hidasta alle 100 °C:ssa, mutta reaktio kiihtyy lampo6-

tilan noustessa yli 200 asteen ja on huipussaan 250-570 °C:n lampdtilassa.

Mikali lampdtila kohoaa yli 570 °C muodostuu wustiittia.

Fe + H,0 — FeO +H, (4)

Woustiitti on rakenteeltaan hyvin huokoista ja siksi kelpaamatonta suojakerrokseksi.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd parhaan suojaavan oksidikerroksen muodostavat

yhtéldiden 2 ja 3 synnyttdmat magnetiittikerrokset. ldeaalitilanteessa seuraavat ehdot

tayttyvat:

- Suojakalvon on oltava huokoiseton, ettei kattilavesi lisdaineineen paése diffuusion
avulla kulkeutumaan kalvon alle lampoépintaan. Tésté seuraisi se, ettd puhdas vesi
haihtuu takaisin pinnalle kemikaalien seka epapuhtauksien jaadessa oksidikalvon
alle lampopinnalle. T&lloin esimerkiksi liped voi vakevoityé kalvon alla yli tuhat-
kertaiseen vahvuuteen kattilaveden vastaavasta arvosta.

- Magnetiittikerros on saréton ja niukkaliukoinen.

- Suojakalvon liukenemisen takia kattilaveteen ei siirry rautaa niin paljoa, etta se
haittaisi laitteiden toimintaa.

- Suojauksen on oltava kyllin tehokas suojaamaan Kkattilaa koko sen lasketun kayt-
toian ajan.

- Laitoksen vedenkasittely kykenee yllapitamaan olosuhteet, jotka takaavat suoja-

kalvon pysymisen halutulla tasolla.

Magnetiitti ei kesta suuria lampétilaeroja, silla sen terdksen ja sen pinnalle muodostu-
van magnetiitin lampdlaajenemiskertoimet ovat erilaiset. T&ma on otettava huomioon
kattilan yl0s- ja alasajoissa, jolloin terdksen suurien termisten mittamuutosten vuoksi

magnetiittikalvo hajoaa. Suuret virtausnopeudet ja pyorteet aiheuttavat myos rasituk-
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sia magnetiittikalvolle. Erds huomattava uhka magnetiittikalvolle on joko liian matala

tai korkea pH-arvo.

3.2 Yleista vesikemiasta

Vedell& on kiistattomasti ratkaiseva merkitys voimalaitoksen eri osien elinkaareen se-
k& prosessin toimintaan liittyen. Syottéveteen padsseet epapuhtaudet aiheuttavat on-
gelmia vesi-hoyrypiirissa jo lyhyellakin aikavélilla. Niinpd havaittuihin poikkeamiin
veden laadussa on tartuttava valittomasti. Toimivalla vesikemialla pyritdan seuraaviin

tavoitteisiin:

- valttdmaan korroosio ja kerrostumat

- saavuttamaan kattilalle mahdollisimman pitk& kayttoika
- pitdmaan kattilan hy6tysuhde hyvana

- pienentdmaéan revisiokustannuksia

- valttdmaan tuotantoseisokkeja

- pitdmé&an hoyryturbiinin hyétysuhde hyvéana

- tekemadn hoyryn laatu kayttokohteeseen sopivaksi. (10)

Riippumatta lisdveden huolellisesta valmistuksesta, lauhteiden puhdistuksesta ja ter-
misestd kaasunpoistosta (syottdvesisailion kaasunpoistotorni) on syotto- ja kattilave-
den sek& hoyryn ja lauhteen laadussa usein toivomisen varaa. Tilanne on seurausta
suodattimien, ioninvaihtimien ja kaasunpoistimien kayttohairioista ja -virheista. Myos
vesi-hoyrykierron prosessivuotojen seurauksena kiertoon paasee aina kulkeutumaan
erilaisia suoloja, kaasuja, korroosiotuotteita, orgaanista ainesta ym. epapuhtauksia,
jotka voivat aiheuttaa kattilan putkivaurioita, mikali niita ei poisteta. Ratkaisu edell&
mainittuihin ongelmiin on jélkiannostuskemikaalien kéytt6. Kaupalliseen kayttoon on
kehitetty useita eri nimikkeita toimittajasta ja kayttotarkoituksesta riippuen, mutta eri-
laisten yhdisteiden lukumaara markkinoilla nousee satoihin, jopa tuhansiin. Kun lis&k-
si kemikaalien tarkka koostumus on usein tarkkaan varjeltu liikesalaisuus, on kulutta-
jan hyvin vaikea valita juuri optimaalisinta tuotetta kayttéonsa. Valitettavan usein tél-
laista ratkaisua eli olekaan, vaan on valittava olemassa olevin tiedoin paras mahdolli-

nen tuote. Tdm4 taas johtaa siihen, ettd kemikaalien annostelu perustuu padsaantoi-
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sesti pelkastaan toimittajan suosituksiin tai laskelmiin ilman mahdollisuutta ndiden

tarkastamisesta. Kemikaalien jalkiannostelulle on asetettu tiettyja tavoitteita:

- Korroosion esto: kemikaalien avulla voimalaitoksen vesi-hoyrykiertoon puskuroi-
daan magnetiittikalvon Fe3O4 muodostumisen seké sailymisen kannalta mahdolli-
simman suotuisat kemialliset olosuhteet.

- Kerrostumien esto: jalkiannostelukemikaalien avulla kerrostumia muodostavat
epépuhtaudet, kuten kovuussuolat ja korroosiotuotteet, sidotan vaarattomanpaan ja
helposti poistettavaan muotoon.

- Kattilaveden kuohumisen esto: kattilaveden kuohuessa lieridsta tempautuu hoyryn
mukana suolapitoisia vesipisaroita, jotka huonontavat kyllaisen hoyryn laatua sek&
aiheuttavat ongelmia tulistimissa seka turbiinissa. Kemikaalien jalkiannostelun
avulla lierion kemiallisia olosuhteita séadellaén siten, ettd kattilaveden kuohumis-

taipumus alenee. (13)

Vesikemian jatkuvan seurannan ja siten myds nopean muutoksiin reagoimisen mah-
dollistamiseksi on voimalaitoksella oltava kattava valvontajarjestelmé veden ja hdyryn
korkean laadun takaamiseksi. Niinpa hoyryvoimalaitoksilla veden ja hdyryn laadun-

varmennus on tehtava vahintaan seuraavassa laajuudessa:

- syottovesi

- kattilavesi, ainoastaan lierikattilat
- kyllainen hoyry

- tulistettu hoyry

- puhdistamaton lauhde

- puhdistettu lauhde. (12)

Mikali laitoksella kéytetdan lisdvetend luonnon vetté (kuten pinta- ja pohjavesi), vaatii
se monivaiheisen puhdistuksen, ennen kuin sen kaytté voimalaitoslisdvetend on mah-

dollista. Kasittelyprosessi koostuu yleensd seuraavista kasittelyvaiheista:

- mekaaninen esisuodatus kiintoaineen poistamiseksi
- saostus ja selkeytys humuksen ja muiden kolloidisten (hiukkaskoko 1-1000 nano-

metrid) epapuhtauksien poistamiseksi
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- Suolanpoisto, joko osittainen tai tdyssuolanpoisto liuenneiden suolojen seka liuen-

neen hiilidioksidin poistamiseksi.

Kiintoaineiden seka orgaanisten aineiden poistamiseksi mekaanisesti soveltuvat muun
muassa erilaiset suodattimet, laskeutukseen/sedimentaatioon perustuvat erimalliset

selkeyttimet (pysty- tai vaakamalliset) seka flotaatio. (14)

Alla olevasta taulukosta selvidvat luonnonvesien siséltdmien epapuhtauksien luokitte-

lu seké erityyppisten epapuhtauksien vaatimat puhdistustoimenpiteet.

Taulukko 6. Luonnonvesien sisaltdamien epapuhtauksien luokittelu seka erityyppisten

epapuhtauksien vaatimat puhdistustoimenpiteet (13).

Karkeat epa- Kolloidiset epipuhtaudet, hiuk- | Liukoiset epipuhtaundet, hiukkaskoko
puhtaudet, kaskoko 107 - 10° mm 10-8 — 10-16 mm
hiukkaskoko >
10* mm
Orgaaniset epi- | Orgaaniset Epdorgaaniset | Liukoiset suolat Liukoiset
puhtaudet: kaasut
s Leviit » Humusaine | ¢ Kolloidinen | Kationit: Anionit: | Happi (O3)
o Pinclit |+ Oljyt sikaatti | ¢p2 HCO; | Hiilidioksidi
3 13 - Co
Epiorgaaniset |e Rasvat ¢ ll_(a‘::::ldme“ Mg* S0,* '([‘ 2). .
- . ) i
epiipuhtandet: o Jiteliemi Coloidi Na* ) YPPI UN2
e Savi » Kolloidinen K NO-
mangaani 3
e Liete Al Si0;*
e Hiekka 1 o
NH,
Pechmennyssuodatus Terminen
kaasunpoisto
Suolanpeisto
Téayssuolanpoisto Kemialiinen
kaasunpoisto
Voidaan tehdi ulkopuolisella vesilaitoksella voima- | Tehdiin aina voimalai- | Tehddin
laitoksen omalla vesilaitoksella toksen omalla vesilai- voimalaitok-
toksella sen vesi-
héyrykier-
rossa
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Hovinsaaren voimalaitoksella kdytetadn raakavetena kaupungin vesijohtovettd. Nain
ollen erilaisia selkeyttimié tai flotaatiota ei ole tarvetta kdyttaa. Tarvittava lisavesi
johdetaan ensin RO-laitteistoon (Reverse Osmosis, kddnteisosmoosi), josta se paatyy
tayssuolanpoistosarjoihin. Hovinsaaren voimalan vesilaitoksen suolanpoistosarjat si-
séltdvat humus-, kationi-, vahvan anioni- seka heikon anionivaihtimen. Sarjoja on
kolme kappaletta, joista ainoastaan kahta kaytetadn normaaliajotilanteessa kerrallaan.
Heikkokuntoisin sarjoista on aina elvytyksessa. RO-laitteiston seké tayssuolanpois-
tosarjojen toimintaperiaate on esitelty liitteissa 4 ja 5. Alla olevassa kuvassa on ha-

vainnollistettu Hovinsaaren vesilaitoksen lisdveden puhdistusjarjestelma.

RAAKAVES|

N e W e N v

HUMUS KATIONI ANIONI 1 ANIONI 2 MB

! eyl B i

KAANTEISOSMOOSI

A

|
SUOLAVAPAA VESI | — —

KAANTEISOSMOOS!

REJEKTI
REJEKTI VIEMARIIN I

PERMEAATTI

Kuva 12. Hovinsaaren voimalaitoksen lisdveden puhdistus (15).

Kuvassa esitettya turbiinilauhteen sekaionivaihdinta (MB, Mixed Bed) voidaan tarvit-

taessa kayttaa lisdveden jélkisuodatukseen eli niin sanottuna poliisisuotimena. (15)
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3.3 Vesikemian padmaarat

Haluttaessa maksimoida hoyrykattilan kayttoika ja minimoida korroosion aiheuttamat
ongelmat, taytyy voimalaitosprosessiin luoda magnetiittikalvon muodostumisen ja séi-

lymisen kannalta suotuisat kemialliset olosuhteet.

Saavutettaessa edell& mainittu tilanne voidaan vesihdyrykierron kerrostumat seké kor-
roosio-ongelmat pitéé hallinnassa. Vesikemian tyokaluja, joita tdmén tavoitteen saa-

vuttamiseksi tarvitaan, ovat muun muassa:

syottoveden kasittely
- ulospuhallukset

- peittaus

- sailonta

- ndytteenotto. (16)

3.4 Voimalaitosten ajotapojen luokittelu

Alkalikemia on lieridkattiloiden ja lapivirtauskattiloiden perusajotapa, jossa syottove-
den pH-arvo nostetaan selkeasti alkaaliseksi eli eméksiseksi. Muita hdyryvoimalaitok-
silla kédytettdvia ajotapoja ovat muun muassa neutraaliin seka kombi-vesikemiaan pe-

rustuvat ajotavat. Tassa tutkimuksessa keskitytaan kuitenkin alkaliseen vesikemiaan ja

-ajotapaan. (16)

Alkalinen ajotapa luokitellaan vesi-hdyrykiertoon annosteltujen kemikaalien mukaan

kolmeen alaryhmaan:

- fosfaattikasittely

- AVT-ajotapa

- kalvoa muodostavien amiinien k&yttéon perustuva ajotapa.

3.5 Hovinsaaren kattiloiden vesikemia

Hovinsaaren voimalaitoksella veden laatuvaatimusten yllapitoon kaytetaan niin sanot-

tua alkalista vesikemiaa. Kaytannossa se tarkoittaa:
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- Syoéttoveden ja lauhteen pH pidetdén alueella 9,0-9,5 ja jaddnndshapen pitoisuuden
tulee olla < 0,010 mg/l. Syottdveteen annostetaan tdysin haihtuvaa alkalointikemi-
kaalia seka niukasti haihtuvaa hapensidontakemikaalia.

- Kattilaveden pH pidetdén alueella 9,0-10,6. Kattilaveteen annostetaan ainoastaan

haihtumatonta alkalointikemikaalia. (16)

3.5.1 Vesikemikaalit

Kattilavesien kemikalointiin ké&ytetadn talla hetkella neljaé eri kemikaalia. Nalco 1700
on hapenpoistoon tarkoitettu haihtumaton kemikaali, jonka vaikuttavana aineena on 2-
dietyyliaminoetanoli. Siind on myds erytorbiinihappoa, joka on C-vitamiinin tapainen
orgaaninen happo. Tamé& kemikaali korvaa hydratsiinin, jonka kaytto on kiellettya
koska laitoksen hoyryé toimitetaan elintarviketeollisuuden tarpeisiin.

Nalco 22305 on kattilanveden kasittelyyn tarkoitettu polyakrylaatti, jonka tehtavana
on sitoa rautaa, jadnnéskovuutta ja muita epapuhtauksia. Kemikaali dispergoi eli ha-
jottaa ja levittad epapuhtaudet, kuten raudan, liuosmuotoon niin, ettei kattilaan péase
muodostumaan kerrostumia. Talldin esimerkiksi lauhteen mukana tuleva rauta ja

muut epapuhtaudet vakevoityvat kattilassa ja nakyvat myos vesiarvoissa.

Nalco 1826 on tarkoitettu lauhteen seka hdyryn pH:n saatéon. Se sisaltad morfoliinia

sekd 2-diaetyyliaminoetanolia.

Natriumhydroksidia NaOH eli lipe&é kaytetdan korvaamaan fosfaatti kattilaveden pH-
sédadossé. Fosfaatin kayttd on kielletty johtuen sen soveltumattomuudesta elintarvike-
teollisuuteen, ja koska Hovinsaaren voimalaitos toimittaa matalapainehdyryé Danisco

Sweeteners Oy:lle, ei tim& kemikaalin k&yttd ole mahdollista.

Liséksi tehtaalta palaavan matalapainehdyryn lauhteen matala pH vaatii toisinaan
ammoniakin NHj; sy6ton nostamaan pH:n takaisin sallitulle tasolle. Nykyisin ammo-

niakin sy6ttd tosin on hyvin vahaista.

Aiemmin kemikaalien sy6tto oli toteutettu siten, ettd Nalco 1700 annosteltiin vain
syottovesisdilidihin, Nalco 22305 taas seké biokattilan syéttovesisailioon etta palautu-

van lauhteen sekaan kaukolampdoreduktiovaihtimeen. Lipeda syotetdén ainoastaan kat-
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tilaveteen, pH-arvon sitd vaatiessa. Lipeédn sy6tto tapahtuu siis syottovesilinjaan, ruis-
kutusveden haaralinjan jalkeen. T&lla estetadn lipedpitoisen veden péésy tulistimien
pinnoille, joka aiheuttaisi lipeakerrostumia seka eméskorroosiota. Lisaksi kuten edel-
I& mainittiin, kaytetddn Hovinsaarella ammoniakkia tarvittaessa Danisco Sweetenersil-
t& tulevan lauhteen pH:n s&atdon. Sen syottod tapahtuu biokattilan syottovesisailioon.
Syksyn 2010 aikana toteutettiin kemikaalinsyottoon useita muutoksia. Talléin muun
muassa aloitettiin koeluontoisesti uuden kemikaalin, Nalco 1826:n, syottod reduk-
tiolammadnvaihtimeen. Sen tarkoituksena on saataa lauhteen pH-arvoa. Nalco 1826
korvasi reduktiolammdnvaihtimeen syotetyn kemikaalin Nalco 22305, jonka syo6tto
siirrettiin kattilaveteen. Samaan kohtaan syotetddn myos pH:n s&atoon kaytettava li-
ped. Liséksi Nalco 22305 annostelu bio-Kkattilan syottovesisailioon lopetettiin koko-

naan.

Hovinsaarella kaytettavat jalkiannostelukemikaaleista Nalco 1826 sisaltaa haihtuvia
amiiniyhdisteitd, ja se vaikuttaa nostaen lauhteen pH-lukua. Sill4 voidaan korvata
ammoniakin syo6ttdminen kattilaan. Nalco 22305 taas korvaa auttavasti ammoniakin
puskurointivaikutusta eli kykyé vastustaa happojen vaikutusta veden pH-lukuun. Nii-

den kaytolla on omat etunsa ja haittansa.

Amiinien eduiksi mainittakoon parempi jakaantumiskerroin kuin ammoniakilla. Tama
ilmenee siten, ettd ne nostavat kostean hdyryn pH:ta ammoniakkia paremmin. Lisaksi
amiiniyhdisteet siirtyvat helposti hoyrysté lauhteeseen, jolloin ne kykenevét neutra-
loimaan muun muassa turbiinin vesityksiin ja muualle kostean héyryn alueelle rikas-

tuneet orgaaniset hapot varmemmin kuin ammoniakKi.

Kaytettyjen amiiniyhdisteiden heikkouksiin lukeutuu esimerkiksi se, ettd ne ovat ter-
misesti labiileja yhdisteitd. Hajotessaan ne muuttuvat hiilidioksidiksi ja orgaanisiksi
hapoiksi ja joissakin tapauksissa ammoniakiksi. N&in ollen syntyvien orgaanisten
happojen pitoisuudet saattavat nousta haitallisen korkeiksi, mikali syottéveden ja lauh-
teen happipitoisuudet ovat hyvin korkeita. Hajoamistuotteet nostavat myds hdyryn
suoraa johtokykya ja vadristavat epasuoran johtokyvyn mittausta.

Hovinsaarella kaytetyista amiiniyhdisteistd morfoliinilla on hyva jakaantumiskerroin,
mutta se on heikko emé&s. Sykloheksyyliamiini taas on vahva emés, mutta sen jakaan-

tumiskerroin ei ole erityisen hyva. Jakaantumiskerroin (Distribution Ratio, DR) ilmai-
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see sen, kuinka suuri osa annostellusta amiinista siirtyy hdyryn joukkoon lieridssa ja
kuinka helposti amiini siirtyy takaisin hoyrysté lauhteeseen. Lisaksi jakaantumisker-
roin ilmoittaa, kuinka vaivattomasti amiini poistuu kaasunpoistimessa. Eri amiiniyh-

disteiden jakaantumiskertoimia on esitelty alla olevassa taulukossa 8.

Taulukko 8. HOyryn ja lauhteen pH:n nostoon kaytettavia kemikaaleja (14).

AMIINI MOLEKYYLI- MOLE- NEUTRA- Kp pKa JAKAAN-
KAAVA KYYLI- LOINTI- TUMIS-
PAIND, KAPASI= KERROIN,
glmaol TEETTI, DR
mg/ (65 BAR)
mg CO,
Morfoliini OCH.NH B7 198 3.1 x 10 B4 2
Ammoniakki NH, 17 04 18x 10% 9.3 3,57
DMIPA (CH,) NCH CHOHCH, 03 234 40 x 105 35 55|
Dirmetyyli-
isopropanoliamiini
DEAE [CH,CH_J.NCH CH OH v 1,66 453 x 10 9.7 29
Dietyyliaminoetano
AMP (IBA) (CH ) CNH.CH.OH B9 2 55 x 10 9.7 0,90
Isobutanclizmiini
MOPA CHO(CH ) NH? B9 1 102 x 10 10,1 25
3-metoksi,
n-propyyliarmiini
CHA CH, NH, 99 2,25 440 x 10 10,6 47

Syicloheksyyliamiini

3.5.2 Kemikaalien syottojarjestelma

Kemikaalien annostuksella pidet&an kattiloiden vesikemia ohjearvoissa seka kayton,
ettd sailonnan aikana. Tarvittavia kemikaaleja annostellaan jarjestelméan jatkuvasti

kattiloiden ollessa kaytdssa.

Molempien Kattiloiden kattilakohtaiset kemikaalisy6ttosailiot seka -pumput (3
kpl/kattila) on koottu omiin rakkeihinsd. Ammoniakin sy6tt6d varten on oma erillinen
astiansa seka siihen kuuluva annostelupumppu ja -linja. Lisaksi kemikaalihuoneen
uudistussuunnitelmaan kuuluu kahden séilion lisarakki, josta tapahtuu Nalco Tri-Act
1826:n syottd koko voimalaitoksen tarpeisiin. Toinen sailié syottaa kemikaalia kl-
reduktioldmmadnvaihtimelle ja toinen lauhdeséilioon. Kemikaalisailididen keskinéinen

sijainti selviaa liitteista 8 ja 9.

Syotettavat liuokset valmistetaan annostelemalla laimennettavat kemikaalit viereisen

vastaanottohuoneen siirtopumpuilla 200 litran kuljetustynnyreista kemikaalihuoneen
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annostelusailidihin. Kemikaalit laimennetaan haluttuun vékevyyteen linjan 6GHC20
lisdvedella. Annostelusailioista liuokset johdetaan omia linjojaan pitkin lopullisiin

syottokohteisiinsa annostelupumpuilla.

3.6 Naytteenotto

Hovinsaaren voimalaitoksen naytteenottojarjestelma uusittiin ja laajennettiin biokatti-
laprojektin yhteydessé vuosina 2002—2003. Naytteenottojarjestelman avulla keratdan
vesi-hoyrykierron naytteet keskitetysti vesilaitoksen ndytteenottohuoneeseen. Ennen
analysointia kuumat néytteet taytyy jaahdyttaa sopivaan mittauslampdtilaan. Tama ta-

pahtuu suljetun jaahdytysvesikierron avulla. Naytteet keratdan seuraavista kohdista:

Biokattila:

- syottovesi

- kattilavesi

- kyllainen hoyry

- tulistettu hoyry

- kl-reduktiolauhde

Kombikattila:

- syottovesi

- kattilavesi

- kyllainen hoyry

- tulistettu hoyry

- kl-ekonomaiseri

- ABB puhdistettu lauhde
- ABB lauhdutin lauhde

Hogforskattila:

- kattilavesi

- tuorehoyry



Vesilaitos:

- ioninvaihtosarjat

- RO-laitos

- tehdaslauhde
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Vesilaitoksen laboratoriossa sijaitsevat seuraavat jatkuvatoimiset analysaattorit ja

naytteenottoyhteet:
Biokattila:
Syottovesi | Kattilavesi | Kylldinen | Tulistettu | Kl-reduktio-
hoyry hoyry lauhde
Suora johtokyky X X
Kationivaihdettu johto-
kyky X X X X
pH X X X
Happianalysaattori X X
Silikaattianalysaattori X
Natriumanalysaattori X
Késindyte X X X X X
Kombikattila:
ABB
Kyl- | Tulis- | ABB- | puhdis-
Syotto- | Katti- | lainen | tettu | lauh- | tettu | Tehdas- | Lisé-
Vesi lavesi | hoyry | hoyry | dutin | lauhde | lauhde | vesi
Suora johtoky-
ky X X
Kationivaihdet-
tu johtokyky X X X X X X
pH X X X X
Happianaly-
saattori X
Silikaattianaly-
saattori X X X X X X X
Natriumanaly-
saattori X X X X X X
Késindyte X X X X X X X X
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Hogforskattila:

Kattilavesi Tuorehdyry
Suora johtokyky X
Kationivaihdettu johtokyky X
pH X
Happianalysaattori
Silikaattianalysaattori
Natriumanalysaattori
Késindyte X X

Vesilaitos:
loninvaihtosarjat | RO-laitos | Tehdaslauhde
Suora johtokyky X X X
Kationivaihdettu johtokyky
pH X X X
Happianalysaattori X

Silikaattianalysaattori

Natriumanalysaattori

Késindyte X X X
Kokonaishiili, TOC X

Néaytteenottopaikkoja voi toki sijaita prosessin muissakin kohteissa. Liitteestad 3 sel-
vidvat paikat, joista korkeapaineisen (yli 67 baaria) lieridkattilan naytteet tulisi ainakin
ottaa kelvollisen vesikemian yll&pitamiseksi. Kattilavesien naytteiden on oltava ehdot-
tomasti edustavia, jotta vesikemian reaaliaikainen valvonta seké ohjaus mahdollistui-
sivat. Naytteiden analysoinnin vertailukohteena kéytetaan DENA:n taulukkoa kattila-
veden laatuvaatimuksista (liite 6) seka kattilanvalmistajan laatimia kattilakohtaisia oh-

jearvoja.
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4 TUTKIMUSONGELMA

4.1 Alkutilanne

Hovinsaaren voimalaitoksen kemikaalihuone ei vastaa nykytilassaan sille asetettuja
vaatimuksia. Entisten linjojen yhteyteen seké péélle on rakennettu uusia tilapdisia yh-
teitd seké linjoja, joita ei ole merkitty mihink&én piirrokseen tai kaavioon. Lisaksi
kaikki kemikaalipumput taytyy operoida paikan paaltd kemikaalihuoneesta, mutta mit-
tausten valvonta tapahtuu laitoksen valvomosta. Valvomon Metso DNA-automaatio-
jarjestelmassa on operointinayttd kemikaalinsy6ttoa varten, mutta yhteydet pumppui-

hin eivat toimi. Korjaaminen vaatii uusien kaapeleiden asentamisen.

Kaikki kemikaalit syotetdan laitoksen kemikaalihuoneesta, jossa sijaitsevat kattilakoh-
taiset kemikaalin sekoitus- ja syottosailiot sekd annostelupumput. Hogfors-kattilalla ei
ole omia kemikaaliastioita eikd pumppuja, joten sen kemikaalinsyo6ttd tapahtuu yhta
linjaa pitkin kombikattilan pumppuja hyvéksikéayttden. Samaa linjaa pitkin kulkevat
siis kattilan k&yton sekd sailonnén aikana kaytettdvat kemikaalit. N&it4 ovat Nalco
22305, Nalco 1700 sek& ammoniakki.

Ongelmia kemikaalinsy6tdssé ovat olleet muun muassa eri kemikaalien annosteluoh-
jeiden puute, jolloin mielekasta lopputulosta on jouduttu etsimédéan kokeilemalla ja seu-
raamalla trendeista vedenlaadun kehitystd, mika luonnollisesti on hidasta. Lisaksi ke-
mikaalit vaikuttavat kattilaveden pH-lukuun, jonka s&atamiseen kaytettavaa lipeda
joudutaan annostelemaan ilman automatiikkaa valvomo-operaattoreiden toimesta.
Tasté johtuu, ettd kattilaveden pH:n vaihtelut ovat suuria, koska saato tapahtuu ainoas-
taan kayttamalla lipeansyottopumppua kemikaalihuoneesta manuaalisesti tarpeen mu-
kaan silloin, kun pH-arvo on liikkunut ulos ohjearvoista. Myos kemikaalitilojen pieni
koko on haitaksi muun muassa vastaanottaessa uusia ldhetyksia. Niinpa kemikaalit
joudutaan varastoimaan laitoksen varastoon noin 100 metrin p&&han. Siirrot varastosta
kemikaalitiloihin suoritetaan trukilla. T&ll6in on vaara, ettd siirron yhteydessé tynnyri
tai astia voi vaurioitua, ja kemikaalia pd&see maaperaan. Itse kemikaalihuone tarvitsee
myos uudelleen jarjestelyd, jolloin véhéinen tila voidaan kayttdd paremmin hyédyksi.
Edelliseen liittyen taytyy kemikaalihuoneeseen tehda tilaa uuden kemikaaliin eli Nal-
co Tri-Act 1826:n syottélinjaa varten. Sen annostelu on tapahtunut tdhan saakka tila-

paisvalinein ja -ratkaisuin.
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Tarkeimmat ratkaistavat epdkohdat olivat siis Nalco 22305 seka Nalco 1700-
kemikaalien annostelun tarkistus. Kemikaaleja on t4han mennessé syotetty kemikaa-
lintoimittajan ohjeiden ja suositusten mukaisesti, ja on herannyt epéilys siité, etta niita
mahdollisesti syotetdén talla hetkella tarvittavaa suurempi maara. Mikéli pienempi an-

nostelu riittdisi, saataisiin syntyméaan tuntuvat saastot vuotuisella tasolla.

Merkittava haaste kemikaalinsyoton kannalta katsottuna ovat Danisco Sweetenersilta
tulevat lauhteet, joiden laatuun on voimalaitoksella talla hetkell& mahdoton vaikuttaa
muuten kuin hylkdamalla ne taysin arvojen ylitettya sallitun rajan. TOC-mittauksen
(Total Organic Carbon) hairiot ovat aiheuttaneet sen, etté likaista lauhdetta on paassyt
vesi-hoyrykiertoon, ennen kuin lauhteet on saatu k&annettyd mereen. Daniscolta likai-
sen lauhteen mukana tuleva sokeri hajoaa termisesti kattilassa hiilidioksidiksi ja or-
gaanisiksi hapoiksi. Tastd johtuen kattilaveden johtokyky on noussut ja pH-luku taas
laskenut, miké on aiheuttanut muutoksia muiden kemikaalien annosteluun. Orgaanis-
ten happojen lasnédolo lis&4 turbiini- sekd lauhdeprosessin korroosioriskid. Ongelman
erilaisia ratkaisumalleja ollaan parhaillaan kartoittamassa.

4.2 Ratkaisu ongelmaan

Hovinsaaren voimalaitoksen vesikemikaalit toimittaa Nalco Finland Oy. Siispa mie-
lestani luonnollinen aloitus oli ottaa yhteytta toimittajaan ja kayda selvittdmaan, mika
olisi kattilan arvoille sopiva annostelu teoriassa. Asiaa vaikeutti se, ettei kemikaalin-
toimittaja suostunut liikesalaisuuksiin vedoten paljastamaan kemikaalien tarkkoja ai-
nesosia ja suhteita, joten omien tarkkojen laskujen laatiminen reaktioyhtaldista muo-
dostui mahdottomaksi. Oli siis vain tyydyttava heidén antamiinsa suosituksiin. Esi-
merkiksi tutkimuksen erds hankalin vaihe oli selvittaa kattilaveden kasittelykemikaa-
lin, Nalco 22305:n sopiva annostelumaara. Edes kayttoturvatiedotteesta ei ilmennyt
muuta kuin se, ettd kyseinen valmiste tayttdd FDA:n (US Food and Drug Agency)
vaatimukset. Tdma vaatimus takaa, ettd valmistetta voi turvallisesti kayttaa elintarvi-
keteollisuuden tarvitseman hoyryn kasittelyyn. Talta pohjalta oli mahdotonta kéydéa
laskemaan reaktioyhtéldita teoreettisen annosmaarén laskemiseksi, joten tutkimus tay-

tyi aloittaa empiiriseltd pohjalta.

Oman mausteensa tutkimukseen antoi lisaksi kombikattilan rikkoutunut ulospuhallus-

linja, minka seurauksena kattilan jatkuva ulospuhallus (JUP) oli laitettava kiinni. Tasta
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sai kouriintuntuvan opetuksen ulospuhalluksen tarkeydesta. Lierion johtokykyarvot
nousivat rajahdysmaisesti, ja niitd oli mahdotonta saada kuriin. Vasta kattilan seisokin
aikana tehdyn JUP-linjan korjauksen jalkeen saatiin arvot taas tasaantumaan normaa-

leihin rajoihin.

Loppujen lopuksi Nalco 22305 annostelu hienosaéadettiin kohdalleen nostamalla an-
nosteluun kéytetyn liuoksen vakevyytta kaksi prosenttia kerrallaan ja pitamalla kemi-
kaalinannostelupumpun parametrit vakioina. Eli pumpulla ajettiin koko ajan sama
maaré liuosta, ja vain vakevyyttd muutettiin. Vékevyys oli alkutilanteessa 4 prosenttia

ja lopuksi 10 prosenttia.

Toimittajan mukaan sopiva jadnnésmaara kemikaalia on 10-15 mg/litra. L&ht6tilan-

teessa kattilavedessé ei endd ollut ollenkaan jaannosté. Tasté voitiin vetad johtopaatos,
ettd kaikki kemikaali oli reagoinut ja sité taytyi annostella enemmaén. Lahdin liikkeelle
siten, etta tavoitteenani oli saada nakymaéan aluksi pieni jadnnos jota rauhallisesti kas-

vatettaisiin toimittajan antamaa suositusta vastaavaksi.

Seuraava ongelma ilmeni viel& laajemmaksi. Kaytdssamme olleet laboratoriopalvelut
Kilpailutettiin ja sen seurauksena laboratorio, johon vesindytteemme toimitetaan, vaih-
tui kesken tutkimukseni. Ongelman ydin paljastui vasta noin kuukausi tdman jalkeen,
kun kummastelin, miksei jatkuvasti kasvattamastani kattilaveteen syotettavasta kemi-
kaaliannoksesta huolimatta alkanut analyyseissé nédkya mitéan kehitysta. Ottaessani
tasté selvad sain tietadd, etteivat laboratorion tutkijat olleet mitanneet kattilaveden Nal-
co 22305-jaanndsmadraa ollenkaan. Syy oli se, ettei heilla ollut saatavilla tarvittavaa
reagenssia, jolla jadnndskemikaali saadaan vesindytteestd nakyviin. Taman takia vesi-
analyyseihin Kirjattiin Nalco 22305 jaannosmaaran kohdalle arvon 0,0 mg/litra. Nain
ollen oletimme sydttamamme kemikaalimaarén olevan jatkuvasti liian pieni ja kasva-
timme annostusta edelleen. Lopulta yhteydenottomme jalkeen asia selvisi ja tilasimme
heille kipeésti kaivatun reagenssin. Kemikaali ajelehti paikasta toiseen pitkin Euroop-
paa, ja niinp tasta koitui kaiken kaikkiaan noin viiden viikon yliméé&rdinen odotus,

ennen kuin tutkimuksen jatkamista saattoi edes harkita.

Reagenssia odotellessani paatin ldhestya tilannetta toisesta ndkdkulmasta ja laskin
hdyrykuorman virtauksen mukaan kattilan vaatiman kemikaalimééran. T&ssa vaihees-

sa laskin vain jaannéskemikaalin arvolla 10 mg/litra tarvittavan mééran Nalco 22305-
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kemikaalia ottamatta huomioon ollenkaan kemikaalin kulumista epapuhtauksien saos-
tamisessa. Né&in saisin laskettua vesianalyysin ilmoittaman todellisen jadnnésmaaran
ja syotetyn kemikaalin erotuksen avulla epdpuhtauksien saostukseen kuluneen kemi-
kaalin mééran, ja sita kautta onnistuisi 10ytaa sopiva syéttdsuhde eri ajotilanteita var-

ten.

Pumppujen tuotto mitattiin k&ytdnnon kenttatutkimuksella mittaamalla sen 1&pi vir-
ranneen nesteen maara 5 tunnin keskiarvolla. Pumppujen tuottoa voi sdtéa joko
muuttamalla niiden iskunpituutta (10-100%) ja/tai iskun taajuutta (10-90 iskua mi-
nuutissa). Tutkimuksen aikana ajoimme kemikaalin annostelupumppuja niin sanotusti
jaykkind, eli pumput olivat ké&sisaadolla ja niiden parametrit olivat koko ajan samat.

Pumppujen parametrit olivat alla olevan taulukon mukaiset:

Taulukko 9. Annostelupumppujen parametrit.

Taajuus Iskunpituus Pumpun tuotto

50 100 4,8 1/h

Biokattila: hoyryvirta on mittauksen mukaan 21 kg/s x 3 600 s/h = 75 600 kg/s

Koska kemikaali syotetadn syvelinjaan, on sen lampétila 125 °C, jolloin veden tiheys
on 0,9386 kg/dm®.

Todellinen kattilaveden virtaus: 75 600 kg/h / 0,9386 kg/dm® = 80 544,24 dm®/h

Mikali haluttu mééra on 10 mg/litra kattilavetta, tarvitsee kemikaalia syttt seuraa-

van laskun mukainen maara:
80 544,24 kg/h x 10 x 10 kg/I = 0,805 litra/h puhdasta kemikaalia.

Pumpun tuotto mitattiin kaytdnnon kenttatutkimuksella mittaamalla sen l1api virran-
neen nesteen madré 5 tunnin keskiarvolla. Saatu tulos oli 4,8 litraa tunnissa. Né&in ol-

len tarvittava vakevyys kemikaaliliuokselle on:
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0,8051/4,81=0,1678 eli noin 17 prosenttia.
Kombikattila: hoyryvirta on mittauksen mukaan 11 kg/s x 3 600 s/h = 39 600 kg/h

Koska kemikaali syotetddn syvelinjaan, on sen lamp6tila 125 °C, jolloin veden tiheys
on 0,9386 kg/dm®.

Todellinen kattilaveden virtaus: 39 600 kg/h / 0,9386 kg/dm® = 42 190,50 dm®/h

Mikali haluttu mééard on 10 mg/litra kattilavettd, tarvitsee kemikaalia syottaa seuraa-

van laskun mukainen maaré:

42 190,50 kg/h x 10 x 10 kg/I = 0,422 litraa/h puhdasta kemikaalia.
Néin ollen tarvittava vakevyys kemikaaliliuokselle on:
0,4221/4,81=0,879 eli noin 9 prosenttia.

Syy siihen, miksi koe tehtiin ajamalla pumppuja koko ajan samoilla parametreilla se-
littyy silla, ettei kemikaalin kulutusta voi luotettavasti seurata valmiin vesi-
kemikaaliseoksen virtausta muuttamalla. Tama taas johtuu siitd, ettei kemikaalin syot-
tolinjoissa linjoissa ole virtausmittauksia. Kokeessa pumppujen tuotto mitattiin laske-
malla sekoitusséilion pinnanmuutos pitkélla aikavalilla. Tama antoi tarpeeksi tarkan
tuloksen kokeen suorittamista varten, mutta jatkuvassa kaytossa tamé olisi liian han-
kalaa. Nain ollen nykyisella jarjestelmalla saadaan kattilakemikaalia syotettya helpoi-
ten sopiva méaara muuttamalla kemikaalin vékevyytta tarvittaessa, koska kattiloiden

hoyrykuormat pysyvét varsinkin ndin talvella lahestulkoon vakiona.

Tahan tilanteeseen taytyy edeté varoen, sill& vesikemiassa monet asiat ovat yhteydessé
toisiinsa ja liian rajut muutokset voisivat aiheuttaa muun muassa magnetiitin irtoamis-
ta lampopinnoilta ja kulkeutumista turbiinin siipiin, mik& aiheuttaisi turhaa kulumista.
Néin ollen tehtédvéat muutokset eivét saa olla radikaaleja vaan ne on suoritettava rauhal-

lisesti ja tilanteen seké tulosten kehittymisté tarkasti seuraten.
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Toinen ratkaistava pulma kattilakemikaalien suhteen oli hapenpoistokemikaalin Nalco
1700 annostelu syottovesiséilidihin. Oli herdnnyt kysymys, tarvitseeko kallista hapen-
poistokemikaalia valttamatta syottaa kattilaan niin suuria méarié, vai olisiko mahdol-

lista hoitaa hapenpoisto jollakin muulla tavalla sallittuihin rajoihin ja jattda kemikaalin

syotto vain tilanteisiin, jolloin terminen kaasunpoisto ei riittéisi.

Ongelma ratkesi normaalilla kenttatutkimuksella ja sy6ttovesiséilion happimittausta
seuraamalla. Syo6ttovesisailion haravaan tulevaa hoyryvirtaa suurennettiin pikkuhiljaa
muutama prosentti kerrallaan, ja samalla hapenpoistotornin honkalinjaa avattiin sopi-
vassa suhteessa siten, ettei séilion paine paassyt kasvamaan liian suureksi. Loppujen
lopuksi syottdveden happipitoisuus alitti reilusti vaaditun rajan 5 pg/litra sy6ttovetta.
Ainoa suurempi haitta ilmeni syvesailion kaasunpoistotornin honkélinjasta. Linjan
ulospuhallusputkesta kuuluu virtauksen kasvettua kova suhina. Tdma asia saattaa jois-
sakin tapauksissa hairita lahistolla asuvia ihmisid, mutta ongelmaan on olemassa rat-
kaisu. Tilanne on helposti hoidettavissa 4&nenvaimentimella, joka laskee suhinan ta-
son selkeé&sti vaimeammaksi. Lisdksi putkeen asennetaan lammon talteenotto, ettei
energiaa turhaan kuluisi hukkaan. Saatavalla lammolla tullaan lammittamaan kauko-

lammon lisavetta.

Toinen mielenkiintoinen yksityiskohta kattilaveden happipitoisuuteen liittyen ilmeni
hapenpoistokemikaalin sy6ton lopettamisen jalkeen. Happipitoisuus syottévesisailios-
sé heilahteli tasaisella vélill& rajusti, ja ilmion syyta kéaytiin etsiméin prosessista.
Luonnollisesti ensimmaisend mieleen tulivat tassa tapauksessa vuodot lauhdepuolella,
esimerkiksi ABB-hoyryturbiinin lauhduttimessa. Asiaa tarkemmin tutkiessa syy 16y-
tyikin lauhdepuolelta, mutta aiheuttajaksi paljastui uusi sdatopiiri. Piirin tarkoituksena
oli pitaé lauhdeséilion pinta asetusarvossaan lisddmaélla lisdveden tuottoa. Lisdveden
virtaus kasvoi sdadon rajuuden vuoksi niin nopeasti, etteivéat lisdveden esilammittimet
ehtineet lammittaa vettd tarpeeksi ennen lisdveden kaasunpoistinta, jolloin kaasun-
poisto jai puutteelliseksi. Tamé aiheultti tilanteen, jonka seurauksena syottovesisaili-
00N paéasi ajoittain hapekasta vetta niin paljon, ettei sy6ttovesisailion terminen kaa-
sunpoisto enda kyennyt suoriutumaan tehtavastaan. Asia paljastui ja tuli ndytetyksi to-
teen siten, ettd koko lisdveden saatojarjestelmaé otettiin kasikaytolle, jolloin happiarvot
tasoittuivat muutaman tunnin viiveelld vaadittuihin rajoihin ja pysyivat sielld. Kun

s&ato laitettiin automaatille, alkoi sy6ttovesiséilion happiarvo heilahdella suoraan ver-
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rannollisesti lisdveden virtauksien muutoksien mukaan. S&atopiirin muutostyot ovat

parhaillaan kaynnissa.

Edelld mainittua ilmi6t4 havainnoillistavat kuvat 16ytyvat liitteistd 1 sekd 2. Liitteesté
numero yksi nékyy tilanne, jolloin lisdveden séato otetaan kasiajolle. Taman
seurauksena syvesailion happiarvot laskeutuivat sallittuihin rajoihin. Liite numero
kaksi puolestaan tuo ilmi tilanteen, jossa lisdveden sd&to siirretddn takaisin
automaattiseksi. Tasta seuraa se, ettd happiarvot alkavat heittelehtiméan ja nousevat

rajusti yli sallittujen rajojen.

Erds suurimpia fyysisia muutoksia vaativa parannus tulee olemaan uutta kemikaalia
Nalco Tri-Act 1826 varten hankittava kemikaalin annostelulaitteisto. Tdma siséltaa
uuden syottdpumpun ja -linjaston, sekoitussailion, kaksi kappaletta annostelupumppu-
ja seka liitdnnén vanhaan linjaan reduktiovaihtimelle. Liséksi taytyy vetaa kokonaan
uusi linja lauhdeséilioon, jonne ei aiemmin ole ollut mahdollisuutta syottaa lauhteen

kéasittelyyn tarvittavaa kemikaalia.

Asian saattamiseksi loppuun pyysin eri toimittajilta tarjouksen vaatimuksiamme vas-
taavista tuotteista. Lupaavimman tarjouksen havainnollistavat piirustukset on liitetty

tyon liitteeksi numero 6.

Liséksi taytyi suunnitella seké luonnostella parannukset jo kaytossa oleviin kemikaa-
linannostelulinjoihin. Lahinnd tarpeeseen tulivat kemikaalinsy6tot ristiin eri kattiloi-
den valilla, mik&li joku pumpuista sattuisi pettdmaéan kesken kaiken.

Danisco Sweetenersiltd palaavan lauhteen puhdistukseen ollaan kartoittamassa erilai-
sia mahdollisia vaihtoehtoja. Eras ratkaisumalli, joka vaikuttaisi toteutuskelpoiselta,
on vanhan, alun perin turbiinilauhdetta varten rakennetun sekavaihtimen ottaminen

kayttoon tehdaslauhteen puhdistamiseen.
Tahéan tarvittaisiin ainakin seuraavia toimenpiteita:
- putkilinjojen paivittdminen tarpeita vastaaviksi

- ldammodnvaihtimien asentaminen lauhteen lampdtilan laskemiseksi nykyisestd mak-

simissaan noin 90 Celsiusasteesta alle 60 asteeseen, jonka vaihtimen hartsi kestéa
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- optimaalisen hartsilaadun 16ytdminen.

Talloin tehdaslauhteen palautusprosentti saataisiin kasvamaan ja lisdveden valmistus-

tarve pienenisi huomattavasti.

5 YHTEENVETO

5.1 Paatelmaét tyon tuloksista

Hovinsaaren kattilavesien kemikalointiin ollaan parhaillaan suorittamassa paivitysta,
jotta vesiarvot saataisiin tasoittumaan. Muun muassa aiemmin mainittu Danisco
Sweetenersilta palaavan tehdaslauhteen laadun vaihtelu on téall& hetkelld otettu tarkas-
telun alle, ja sopivaa ratkaisua haetaan pikaisesti toteutettavaksi. Nykyinen tilanne ai-
heutti runsaasti paanvaivaa tata tyota tehdessa, mutta onneksi tilanne saataneen kun-

toon lahiaikoina.

Toinen tyoni kannalta hankala asia on vain osan vuotta kdytossé oleva kombikattila,
jonka ylosajojen jalkeen laitoksen vesikemia menee vaajaamattomasti sekaisin vahin-
taankin viikon ajaksi. Tallgin jarkevien havaintojen seké johtopaatosten tekeminen
kattilaveden laadusta on taysin mahdotonta. Koska tutkimukseni aikataulu vaati seu-
rannan tekemista ndin talvella, taytyivat kokeet aloittaa epéedullisesti aiemmin maini-
tuista ongelmista johtuen juuri kombikattilan odottamattoman ja pitkdhkon seisokin
aikana. Tasta seurasi vaajaamatta tilanne, ettd kombikattilan seisokin jalkeinen ylésajo
sotki tutkimuksiani, mutta jatkamalla pitkajanteisesti sain kuitenkin selvitettya halua-

mani tulokset ty6tani varten.

Loppujen lopuksi suorittamieni empiiristen tutkimuksien ja kokeilujen perusteella
voin vetaa johtopaatoksen, ettd hapenpoistokemikaalin sy6ttd on normaaliajotilantees-
sa tarpeetonta. Tasta syntyva sdasto tulee olemaan tuntuva, silla aikaisemmin hapen-
poistokemikaalia Nalco 1700 sy6tettiin 3 000 litraa vuodessa. Kun yksi 200 litran as-
tia maksaa yli 2 000 euroa voidaan vuotuinen saasto laskea alla olevan laskelman mu-

kaisesti:
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Kemikaalin tarkka hinta on 11,07 €/kg. Aineen tiheys on 1,04 kg/dm?, jolloin litrahin-
naksi saadaan: 11,07 €/kg / 1,04 kg / dm® = 10,64 €/dm®.

Tdssa tapauksessa saastoad kertyy vuodessa: 3 000 litraa x 10,64 €/litra = 31 932,69 €.

Ainoa lisdkustannus tulee olemaan danenvaimentimen seka lammon talteenoton asen-

nus ulospuhallusputkeen.

Otettuani yhteytt& Teollisuuden Vesi Oy:n toimitusjohtajaan diplomi-insindori Maija
Vidgvistiin ja esiteltyani asian hénelle sain arvokasta lisatietoa kattilakemikaaliemme
kaytosta. Teollisuuden Vesi Oy on konsultoinut Kotkan energiaa aiemminkin ja tehnyt
tutkimusta muun muassa kattilaveden kasittelykemikaalin Nalco 22305 seka muiden
vastaavien valmisteiden kaytostd. Naiden tutkimusten, Hovinsaaren kattiloiden tieto-
jen seké kattilavesien arvojen perusteella han suositteli Nalco 22305-pitoisuuden pu-
dottamista reilusti alemmas, noin 5 pg/kg kattilavetta. Tata suuremman annostelun
seurauksena saattaa muuten ilmeté kattilan magnetiittikerroksen hajoamista, jolloin
lieriodn kertyy normaalia enemman rautaa. Tastd taas koituu kattilan hyétysuhteen
huononeminen ylimé&é&raisen ulospuhalluksen muodossa sek& luonnollisesti korostu-

neena korroosioriskind mikali magnetiittikerros ohenee liikaa.

Teollisuuden Veden suosituksen mukaista annostelua on nyt noudatettu kuuden viikon
ajan, ja vesianalyysien mukaan Kkattilaveden laatu on pysynyt sallituissa rajoissa ja hy-

valaatuisena.

Laskelmieni mukaan s&&stoa kertyy kattilaveden Nalco 22305:n ylijadmaa pienenta-

malla seuraavasti:

Nalco 22305 kilohinta on 11,08 €/kg ja tiheys 1,05 kg/dm?, jolloin litrahinnaksi saa-
daan 11,08 €/kg / 1,05 kg/dm® = 10,55 €/dm°.

Kun kemikaalin annostelu pudotettiin siten, ettd sen jddnndsmaaré kattilavedessa pu-
tosi 10 mg / litra puoleen eli 5 mg / litra, sééstetddn tassa vuositasolla huomattava

saasto.
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Esimerkkilaskussa hdyrynvirtaus on 275 vuorokauden ajanjaksolta keskiarvona vir-
hemarginaalin pienentamiseksi. Kemikaalin Nalco 22305:n sy6tto on laskettu aiem-
man 10mg/litra suosituksen edellyttamalla arvolla. Jadnndskemikaalin keskiarvo tutki-
tulla aikavalilla oli 9,29 mg/litra, joten sen sy6tt6 oli hieman alle suosituksen mukai-

sen tason.

Pelkastaan biokattilan hdyryn sek& Nalco 22305:n virtaus huomioiden, saadaan kemi-
kaalin kulutukseksi keskimaarin:

Kemikaalia syotettiin jakson aikana kokonaisuudessaan 3 180 litraa. Ottaen huomioon

aineen tiheyden, saadaan laskettua syotetyn kemikaalimaarén paino.
3180 dm®x 1,05 kg / dm® = 3 339 kg

Koska kemikaali syotetddn syvelinjaan, on sen lamp6étila 125 °C, jolloin veden tiheys
on 0,9386 kg/dm?. Biokattilan héyrynvirtaus : 16,5 kg/s, jolloin todellinen katti-

laveden virtaus on:

18,3 kg/s / 0,9386 kg/dm?® = 19,497 dm®/s

Nalco 22305-kemikaalin laskennallinen sy6tto kattilaveteen tutkimuksen aikana oli:
3339 kg /275 vrk = 12,14 kg/vrk

12,14 kg/vrk / (24 hivrk x 3600 s/h) = 1,41x10™ kg/s

1,41 x 10™ kg/s / 19,497 dm®/s = 7,21 x 10 kg/dm® .

Tein tuloksesta johtopéatoksen, ettd Nalco 22305 vékevoityy ajan kuluessa kattilave-
teen, koska syotetyn kemikaalin méaara kattilavesilitraa kohti on noin 2,1 mg / litra vé&-
hemmaén kuin vesianalyysin tuloksen ilmoittama. Prosentuaalisesti erotus on lahes
22,5 %. 1Imio toteutui myods kaytanndssa, ja johtopaatos tuli ndin todistettua paikkan-
sa pitavaksi. N&in ollen ei voi varmuudella laskea kemikaalin kulutusta, koska selkeda
korrelaatiota kattilaveden virtauksen ja jadnndskemikaalin méaran seka syotetyn ke-

mikaalin maaréan valilla ei 16ytynyt. Lisdksi toinen ajoittain ajossa ollut kattila eli
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kombikattila hankaloitti tutkimusta melkoisesti. Tdma johtuu siit4, ettd kattiloiden ve-
si-hoyrypiirit ovat kytkoksissa toisiinsa ja kombikattilan alas- ja yl6sajojen yhteydessa
koko laitoksen vesikemia sekoittuu noin kahden viikon ajaksi.

Loppujen lopuksi ongelma ratkesi kemikaalin sy6ttdsuhdetta muuttamalla. Seurasin
vesianalyysien arvoja ja tein pienia korjauksia kemikaalinsy6ttoon, jolloin jadannos-
kemikaalin méaaré saatiin putoamaan Teollisuuden Vesi Oy:n suosittelemaan 5
mg/litra. N&in toimien lopullinen Kkattilaan syotettava kemikaalin 22305 maéara tuli
olemaan 3,6 litraa valmista 10-prosenttista kemikaaliliuosta / h, eli 0,36 litraa puhdas-
ta kemikaalia tunnissa. Kyseinen maaré patee biokattilan ollessa optimiajotilanteessa
eli taydell4 teholla. Tama ajomalli onkin yleisin vain muutamia erikoistilanteita seka

seisokkeja lukuun ottamatta.

Tutkimuksen aikainen Nalco 22305 keskiméaarainen kulutus oli 0,51 litraa tunnissa ja
vuositasolla raakaa kemikaalia kului noin 3 300 litraa. Mikéli annostus pudotetaan lo-
pullisesti riittdvaksi havaittuun 0,36 litraan tunnissa, saastyy vuositasolla alla olevan

laskelman mukaisesti:

1- 0,36 dm*/h : 0,51 dm®h = 0,294 eli 29,4 %

3300 dm® x 10,55 €/dm® x 0,294 = 10 239 €

Saastoa kertyy siis vuodessa hieman yli 10 000 euroa.
5.2 Parannusehdotukset

Selkeasti tarkeimmat parannettavat alueet Hovinsaaren voimalaitoksen vesikemian
kehittamisessa liittyvat kemikaalien annostelun liittyviin kohteisiin. Esimerkiksi katti-
laveden pH:n saatoon kaytettdvan lipean seké kattilaveden epépuhtauksien disper-
goimiseen kaytettdvan Nalco 22305-kemikaalin annostelu tulisi hoitaa virtaussaadolla.
Sama pétee lauhteen pH:n sdatokemikaalin Nalco Tri-Act 1826:n suhteen. Edell&
mainittu uudistus on helppo toteuttaa, silla mittaukset haluttuihin kohteisiin ovat jar-
jestelmadssé jo olemassa. Tarvitaan vain s&étopiirin luominen ja parametrointi. Kyseis-
ten kemikaalien annostelupumput ovat liséksi malliltaan sellaisia, etta niitd voidaan

ohjata saatopiirien avulla. Virtaussdddon suomia etuja ovat muun muassa:
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- Rahallinen séésto, kun kemikaaleja ei syotetd kattilaan turhaan. Tahén saakka séaa-
t0 on tapahtunut operaattorien toimesta tarvittaessa. Tama tarkoittaa sitg, etta tar-
vittava pumppu on kaynnistetty/sammutettu manuaalisesti kemikaalihuoneesta
mikali jokin Kkattila-, syotto- tai lauhdeveden raja-arvo on ylittynyt/alittunut.

- Pidentaa kattilan kéayttoikaa, silla vesiarvojen keinuminen laidasta laitaan aiheuttaa
putkirakenteisiin rasituksia. Esimerkiksi liian alhainen kattilaveden pH (< 5) aihe-
uttaa materiaalin syopymistd, vetyhyokkayksia seka jannityskorroosiota. Liian
korkea pH (> 10) taas aiheuttaa alkalikorroosiota seka jannityskorroosiota. Ideaa-
liarvo kattilaveden pH:lle korroosion minimoimiseksi on 9,5. Virtaussaadolla pH

pysyy aina lahes optimaalisella tasolla, jolloin terdksen korroosio on minimissaan.
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Esimerkki 67 baarin lieriokattilan naytteenottopisteista

(:)\f Turbin

Htiyrys

.{, 1 ' ,.—i - healoite Jut

Puhdasvesinilas

1. Raakavesi

7. Niyte vahvan anioninvaihtimen
jilkeen

13. Kylldinen hoyry

2. Esikasiteltava vesi

8. Lisavesi sekaioninvaihtimen jil-
keen

14, Tulistettu hoyry

3. Esikasitelty vesi

9. Lisdvesi lisdvesisiilion jilkeen

15. Puhdistamaton paluulauhde

4, Esikisitelty vesi hiek-
kasuodatuksen jilkeen

10. Sybttovesi sydttovesipumpun
imupuolelta

16. Lauhde lauhteenpuhdistuk-
sen jalkeen

5. Néyte kationinvaihti-
men jalkeen

11. Sydttovesi ennen EKOA

6. Niyte heikon anionin-
vaihtimen jalkeen

12. Kattilavesi

LIITE 3.
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RO-laitteiston toimintaperiaate
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Tayssuolanpoistoon kadytettavan ioninvaihtojarjestelman toimintaperiaate LIITE 5.

Toiminta:

KATIONINVAIHDIN

Kivtto
NaCl+H"X-R — HCl+ Na' X-R (Na jii
hartsiin)

elvytys
H,S0; + 2 NaX-R — 2 H" X-R + Na,S0,
(viemériin)

ANIONINVAIHDIN

Kiiytto
HCl+ OH "X-R — CI” "X-R + H,0 (kloridi jai
hartsiin)
H,80,+2 OH "X-R — SDf" X-R, + H,0
(kloridi jaa hartsiin)

elvytys
NaOH + CI" "X-R — OH "X-R + NaCl (viemiriin)
HO NaOH NaOH

4

RAAKAVESI ) il -
kationin |[gco. heikko Vahva
Ca(HC O, . $ ! anicnin HyCO, .
MeECo,, || Vathdm gc‘f‘ . 50, aniodin
. o vathdin - .
Laso, Kl ; . vathdin
CaCl, . - OH .
MzCl, H Al OH
MaCl Az
Si0, P
m" a }( H,0
CaCl, - %
MeCl, a .
N Na 50 Na,50,
NaCl o Na,5i0,

Yleensé tayssuolanpoistosarjaan kuuluu vielda humussuodin, jonka tehtédvéana on suo-
dattaa orgaaninen aines pois raakavedestd. Humussuotimen paikka on sarjan ensim-

maisend ennen kationinvaihdinta K1. (18)



DENA:n kattilaveden laatuvaatimukset LIITE 6.

Lieriépaine ylipaine bar 24 35 67 90 125 160

Tulist.hdyry ylipaine 22 32 62 84 110 140

pHzs yidraja < 8.1+ lgps [MmS/m]

PH;; alaraja > 9.5 9.5 9 9 85 8,5
mval’kg

p-anvo | < 8 8 2 0.75 0.2 0,05

il | mvalikg i...8 1...6 1..2

mSim .

Kondukfiivisuus  yas < 400 350 80 40 18 4

: mg/ky

Natrium + kalium  Na < 800 650 150 80 30 8

Fosfaatti PO, | mg/kg | 10...20 <15 <15 2.8 2.6 2.6
mg’kg 35...35

Silikaatti Si0, < 60+6p p 7 3 1 0,35
mg/kg

KMnQ, -kulutus < 300 200 80 40 15 5

Eri kattiloiden vedenerottelukyky on hyvin yksiléllinen, Turbimikiytdssi on valvottava hyryn puhtautta sekii timén perusteella magritel-
tdvi sallittava kattilaveden korkein suolapitoisuus kullekin kattilalle yksiidllisesti. Timi suolapiloisuus saatiaa oila patjon alempi kuin
taulukossa mainitut arvot.

Kun limpdkuorma nousee kattilassa paikallisestikin yli 230 kW/m’, olisi kaikilla kattilapaineilla sovellettava, S10;:ta lukuun ottamatta,
160 bar:n ohjearvoja: sybttévesi > 67 bar ohjearvosuositusten mukaisesti.

| Maksimi p-arvo vedenkisittelysti riippumatta.

SN Kiyteniessi fosfaatteja jadnndskovounden sitomiseen, Kiytettiessi keordinoitua fosfaatti telmii kattilaveden ph:n valvontaan
10 ... 20 mg PO,/kg paineluokissa 35 ... 90 barja 7 ... 15 mg PO/kg 67 ... 125 bar.

]/25 Konduktiivisuus kattilavedessi analysoituna nentraloidusta néytteestd 25 °C

Vesi héyrykierto Vesilaatu Lis&vesi Syéttévesi ja lauhde Kyll.hdyry tulis
Puhdas- [ MB:n Lieriépaine Lapivifauskattila Turbiinikéyttd
vesi jalkeen ylipaine bar Ajotapa LieriGpaine

Analyysiarvot <87  >67 Alkali Kombi Neutraali | 40 | >40

molkg 9.0 ...

pH25 < >6 85..95" 85 8,0...85 >6,5

mvalikg < < 0,15

Happi Q 1< 0,01 | 0,01 | >0,01 ..0,30" 1 >005*

mg/kg

Kovuus < 0,001 {0,003 [0,001] 0,001 0,001 0,001

mo/kg

Kokonaisrauta Fe |< 0,05 0,05 | 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 ] 0,02

mg/kg

Kokonaisatumiini_| Al < 0.1

mafkg

Kokonaiskupari Cu < 0,01 | 0,003 | 0,003 0,003 0,003 | 0,01 | 0,003

mag/fkg

KMnO4-kulutus < 10 3

mg/kg .

Silikaatti SiQ; | < 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 | 0,02**

mg/kg

Natrium + kalium | Na | < 0,02 , . 0,01 0,0t 0,01 0,02 | 0,01

mgikg Katt}lavesn—

Konduktivisuus | yas | < 005 | vastimukset 0,04..01 | 025

huomioor
Konduktiivisuus [ mSm < ottaen 0,02 0,02 0,02
Oljy + liete + vaahtoaineet Ei osoitetttavissa

DENA eli Dansk Kedelférenin + Ekono + Norsk Dampkedelforening + Angpanneférening
on yhteispohjoismainen organisaatio, joka antaa kattilavesien laatusuosituksia erityyppisil-
le ja -paineisille hoyrykattiloille.



Jalkiannostuskemikaalien sy6ttolinjojen lohkokaavio LIITE 7.

Nalco 22305
Syvelinja, painepuoli ruskujen
jalkeen ennen ekonomaiseria
NaOH
Biokattilan
sailliot EL-redulktio-
Tri-ACT 1826 vaihdin
Nalco 1700 Syvesillion pohja
NH3
Hogfors-kattilan
syvelinga, imupuoh
Nalco 1700
Nalco 22305
Kombilattilan Syvvelinja, painepuolh ruiskujen
sziligt jalkkeen ennen ekonomaiseria
NaOH




Kemikaalihuoneen layout LIITE 8.

16

L Ot 0o

U] O

15

D D 14

@ [11 ] 12 Y

Numero Selite
1 Biokattila Nalco 22305 + pumput
2 Biokattila Nalco 1700 + pumput
3 Biokattila liped + pumput
4 Kombikattila liped + pumppu
5 Kombikattila Nalco 1700 + pumppu
6
7
8

Kombikattila Nalco 22305 + pumppu
Biokattila ammoniakki

Annostelupumppujen ohjauskaappi

9 Uusi Tri-ACT-séilio kl-reduktiovaihtimelle + pumppu
10 Uusi Tri-ACT-sdilio lauhdeséilidlle + pumppu
11 Ohjauskaappi uusille pumpuille

12 Pesuallas

13 Tarvikekaappi

14 Kulku Eckrohr-halliin

15 Portaat kemikaalivarastoon

16 Kulku kemikaalivarastoon

17 Betonipilari




Kemikaalin vastaanottohuoneen layout

9

®

0000

Numero Selite
1 Uusi Tri-ACT 1826 kemikaalitynnyri + pumppu
2 Nalco 1700 tynnyri + pumppu
3 Nalco 22305 tynnyri + pumppu
4 KK®6080 tynnyri + pumppu
5 Ammoniakkisailio
6 Ferrisulfaattikontti
7 Rikkihappokontti
8 Suojavarustekaappi
9 Kulku lastauslaiturille
10 Kulku kemikaalihuoneeseen
11 IImastointikanava
12 Betonipilari
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Kemikaalipumppujen seké -linjojen piirustukset Liite 11.
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