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Téamén diplomityon oleellisempana tavoitteena oli tutkia ioninvaihtohartsien pitk&ai-
kaista toiminnallista lampdétilakestdvyyttd kirjallisuustutkimuksin ja kuormituskokein.
Lisédksi tydssd optimoitiin taloudellisesti ja teknisesti paras kytkentidvaihtoehto sooda-
kattilan lauhteenpuhdistuslaitokselle. Téssd diplomityossd selvitettiin myos soodakatti-
lan ulospuhallusveden sisdltimien veden jélkiannostelukemikaalien ja epdpuhtauksien
vaikutusta ioninvaihtohartsien vanhenemiseen.

Ioninvaihtohartsien ldmpdtilakestiavyyteen liittyvit koeajot suoritettiin Stora Enso La-
minating Papers Oy Kotkan tehtaalla. Koeajoja varten oli erikseen suunniteltu koeajo-
laitteisto, jossa lauhdendytettd puhdistettiin patruunasuotimella ja sekavaihtimella. Se-
kavaihtimessa kéytettiin vahvoja anioni- ja kationihartseja. Koeajoja oli yhteensi neljd
kappaletta ja niissé tutkittiin hartsien ldmpdétilakestdvyyttd ja anionihartsin silikaatti-
vuodon riippuvuutta ldmpdétilasta. Lampotilakestivyyskoeajoissa kéytetyt hartsit ldhe-
tettiin Rohm and Haasille analysoitavaksi. Lopulta koeajojen tuloksia verrattiin kirjalli-
suudessa esitettyihin aikaisempiin tutkimuksiin.

Lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkentivaihtoehtojen optimoinnissa kéytettiin apuna Kot-
kan ja UPM-Kymmene Oyj Pietarsaaren tehtaiden kokemuksia. Kytkentdvaihtoehtojen
energiataseet laskettiin kuudelle eri laitokselle, joiden syottoveden virtaukset olivat 37 —
180 kg/s. Lisdksi selvitettiin kytkentdvaihtoehtojen investointikustannukset ja kerta-
kiyttohartsien vuotuiset kustannukset laitokselle, jossa syottoveden virtaus oli 67 kg/s.



Ulospuhalluksen talteenottojérjestelmin energiataseet laskettiin kuudelle eri laitokselle,
joiden syottoveden virtaukset olivat 37 — 180 kg/s. Laskelmien 1dhtokohtana kiytettiin
kunkin soodakattilan ulospuhallusveden méirii, jotka selvitettiin tehdasvierailujen yh-
teydessid. Ulospuhallusveden epédpuhtauksien ja jidlkiannostelukemikaalien pitoisuudet
arvioitiin kattilaveden perusteella. Aikaisempien kokemusten perusteella arvioitiin, ettd
ulospuhallusvesi johdettaisiin lisdveden valmistukseen ennen suolanpoistosarjoja.

Ioninvaihtohartsien kuormituskokeiden ja kirjallisuustutkimusten perusteella oli selke-
dsti ndhtdvissd, ettd etenkin anionihartsin kapasiteetti heikkeni nopeasti lampdétilan ol-
lessa yli 60 °C. Kationihartsin suolanpoistolle kriittinen ldmpdétilaraja on 100 °C. Li-
séksi yli 60 °C:ssa anionihartsi ei pysty poistamaan silikaattia lauhteesta.

Seuraavaksi on esitelty lauhteenpuhdistuslaitoksen optimikytkentidvaihtoehdot seki
vanhoille ettd uusille laitoksille. Vanhalle laitokselle, jossa lauhteet on puhdistettu ai-
kaisemmin mekaanisella suotimella ja lisdveden puhdistuksessa on kéytetty sekavaih-
dinta, paras kytkentdvaihto on erilliset sekavaihtimet lauhteelle ja lisdvedelle. Uudelle ja
vanhalle laitokselle, jossa lauhteet on puhdistettu aikaisemmin mekaanisella suotimella
ja lisdveden puhdistuksessa ei ole kiytetty sekavaihdinta, paras kytkentivaihto on yhtei-
set sekavaihtimet lauhteelle ja lisdvedelle. Lauhteen puhdistuksessa kéytetyt sekavaih-
timen toimintalimpétila on 45 °C molemmissa kytkentidvaihtoehdoissa. Kertakéytto-
hartsien kdyttd osoittautui suuressa mittakaavassa kannattamattomaksi. Tdméi asia tar-
vinnee kuitenkin jatkotutkimuksia.

Ulospuhallusveden talteenotolla saadaan energiasidéstod 6 - 53 k€/a riippuen laitoksesta.
Etenkin soodakattilalaitoksissa, joissa soodakattila ja vedenkdésittelylaitos sijaitsevat 14-
helld toisiaan, kannattaa ulospuhallusvesi johtaa lisdveden valmistukseen. Jos edelld
mainittujen laitosten etdisyydet kasvavat, saattavat ulospuhallusjirjestelmén investointi-
kustannukset nousta kohtuuttoman suureksi. Tami tyo osoitti my0s, ettd ulospuhallus-
veden epidpuhtauksilla ei ole merkittivdd vaikutusta kemiallisesti puhdistetun veden
laatuun ennen suolanpoistolaitosta ja ioninvaihtohartsien vanhenemiseen.
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The main objective of this master’s thesis was to study extended operational tempera-
ture durability of ion exchange resins by means of theoretical research and load test
runs. Another objective of the study was to determine the technically and economically
optimal condensate polishing system for a recovery boiler plant. The study also delved
into how the boiler chemicals and contaminants contained in the blowdown water af-
fected on the lifetime of ion exchange resins.

The test runs that were used to measure the temperature durability of ion exchange re-
sins were performed in Stora Enso Laminating Papers Oy Kotka mills. For the test runs,
a special test run device was designed, in which a condensate sample was polished
using a cartridge filter and a mixed bed unit. Strong acid cation exchange resin and
strong base anion exchange resin were used in the mixed bed. There were four test runs
in all, in which both temperature durability of the resins and the temperature’s effect on
the silicate leakage of anion resin were researched. The resins used in the temperature
test runs were delivered to be analysed at Rohm and Haas. Finally, the results of the test
runs were compared with earlier analysis.

Operational experience gathered from Kotka and UPM-Kymmene Oy Pietarsaari mills
were utilised in optimising the condensate polishing system. Energy balances for diffe-
rent configurations were calculated for six different plants whose feedwater streams va-
ried between 37 kg/s and 180 kg/s. Furthermore, the investment costs for each configu-
ration, as well as the yearly costs derived from the use of disposable resins, were calcu-
lated for a recovery boiler plant with a feedwater stream of 67 kg/s.



The energy balances for a blowdown recovery system were also calculated for six diffe-
rent plants whose feedwater streams were between 37 kg/s and 180 kg/s. The calcula-
tions were based on the blowdown water stream from each recovery boiler. The blow-
down water streams were determined during mill visits. The amount of contaminants
and boiler chemicals in the blowdown water was evaluated on the basis of boiler water
properties. According to previous experiences, it was estimated that the blowdown wa-
ter should be conveyed to the make-up water conditioning prior to the desalination
plant.

According to the test runs on the ion exchange resins and theoretical research, it became
evident that especially the capacity of anion resin decreased quickly when the tempera-
ture rose over 60°C. The critical temperature for the demineralisation of cation resin
proved to be approximately 100°C. In addition, in temperatures over 60°C, anion resin
was not able to remove silicate from the condensate.

Further in the study, the optimum condensate polishing configurations are given for
both a new plant and an old plant. In an old plant, which previously has used mechani-
cal filter to polish the condensate and mixed bed to demineralise make-up water, the
best option is to use separate mixed beds for the condensate and the make-up water. In a
plant, in which the condensate has conventionally been polished using a mechanical
filter, and a mixed bed unit has not been used in the make-up water demineralisation,
the best condensate system can be achieved by utilising a shared mixed bed for both the
condensate and the make-up water. The operational temperature for a mixed bed in both
occasions is 45°C. Disposable resins turned out to be too expensive to use in a large
scale. This issue should undoubtedly be subjected to further examination in the future.

In blowdown water recovery it is possible to achieve energy savings between 6 k€/a and
53 k€/a, depending on the recovery boiler plant in question. Especially in the case of
recovery boiler plants, in which the boiler and the water treatment plant are closely spa-
ced, it would be economical to convey the blowdown water to make-up water condi-
tioning. If the distance between the boiler and the water treatment plant is too great, the
investment costs of the blowdown recovery system may become unreasonably high.
This study indicates too, that the contaminants of the blowdown water do not affect the
lifetime of ion exchange resins.
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MERKINTALUETTELO

SYMBOLI MERKITYS YKSIKKO

a syottoveden suolapitoisuus [mg/kg]
kylldisen hdyryn osuus ulospuhallusvedestda  [%]

A kattilaveden suolapitoisuus [mg/kg]
sijoitettu rahamaard [€]

b hdyryn lauhteen suolapitoisuus [mg/kg]

c, annuiteettitekiji [-]

Ey energia [kWh], [MWh]

z ulospuhallusvirran suhde hdyryvirtaan [%]

h entalpia [kJ/kg]

i korkokanta [%]

l hoyrystymislimpo [kJ/kg]

m massa [kgl, [t]

n takaisinmaksuaika [a]

p paine [bar], [MPa]

P teho [kW], [MW]

gm massavirta [kg/s]

S investointi [€]

t aika [d], [a]

T lampotila [°C]

[ lampovirta [kW], [MW]

ALAINDEKSIT:

1,2,3,4...1 tilapisteet

h hoyry

KV kattilavesi

1 lauhde

Ip lauhteen puhdistus

lv lisdvesi

th tuorehdyry

up ulospuhallus



LYHENTEET

AL
ASTM
BV
CEN
DENA

ETY

HA
HJ

~

MB
PK
ppb
ppm

tka/d
SBA

SK
TB
TSPL
VA
VK

Apulauhdutin

American society for Testing and Materials
bed volume, hartsikerroksen volyymi
Euroopan standardoimisliitto

Dansk Kedeforening + Energia-Ekono + Norsk
Dampkjelforeningen + Angpannefbreningen
Energiataloudellinen Yhdistys

generaattori

heikko anionivaihdin, Haihduttamo
Hoyrynjakelu

kationivaihdin, kesidkuukaudet

Keittimo

Kuivauskone

mixed bed, sekavaihdin

Paperikone

parts per billion, miljardisosa, (1- 107)

parts per million, miljoonasosa, (1-10°)
talvikuukaudet

tonnia mustalipedn kuiva-ainetta pdivdd kohden
strongly basic anion exchanger, vahva eméksinen anionivaih-
din

Soodakattila

Turbiini

Tayssuolanpoistolaitos

vahva anionivaihdin

vahva kationivaihdin



1 JOHDANTO
1.1 Tutkimuksen lihtokohta

Soodakattiloiden putkistoissa kiertdvélld kattilavedelld on merkittdvd vaikutus kattilan
kayttoikddn ja kdytettdvyyteen. Lisdksi soodakattilat ovat osana sellutehtaan lipedkier-
toa ja energiantuotantoa, joten sen moitteeton toiminta on perusedellytys sellun ja pape-
rin tuotannolla. Viime vuosina on merkittdvésti panostettu soodakattiloiden turvallisuu-

teen, johon liittyy my0s kattilaveden laadun seuranta.

Soodakattiloissa on viime vuosien aikana esiintynyt vakavia vaurioita, joiden seurauk-
sena lauhteenpuhdistuslaitoksilla on otettu kdyttd6on tdyssuolanpoistoon perustuvat rat-
kaisut. Suomessa kdyttoonotetut laitokset on rakennettu konservatiivisesti, koska mi-
toitusarvoista ja kidyttokokemuksista on ollut saatavissa vihén tietoa. Kuitenkin kysei-
silld ratkaisuilla on merkittdva vaikutus lauhteenpuhdistuksen energiatalouteen ja toimi-
vuuteen. Tulevaisuudessa soodakattilalaitosten kiyttopaineiden ja kokoluokan kasva-

essa laitosten energiataloudellinen merkitys tulee yha tirkeammaksi.
1.2 Soodakattilan vesi-hoyrypiiri

Soodakattiloiden syéttovesi koostuu raakavedestéd valmistetusta lisdvedesti ja lauhteista.
Syottovesi johdetaan soodakattilaan, jossa mustalipedhaihduttamolta tulevan lipedn
lampoenergiaa hyodynnetidin kattilaveden hoyrystamisessé ja kehitetyn hoyryn tulista-
misessa. Soodakattilan tehtidvind on seké ottaa talteen lipedn kemikaalit natrium ja rikki
ettd tuottaa korkeapainehoyryd. Soodakattilassa tapahtuu pelkistidvi poltto, jonka avulla
mustalipedn rikki saadaan talteen pelkistetyssd muodossa - natriumsulfidina (Na,S),
joka on sellunkeiton aktiivikemikaali. Korkeapainehdyryd kéytetddn kulutuskohteisiin,
kuten hoyryturbiineihin sdhkon tuottamiseksi tai prosessihdyryksi sellutehtaalle. Kulu-
tuskohteista hoyry palautetaan takaisin lauhteena lauhteenpuhdistuslaitokselle. Lauhteen
maksimimaalinen palautus on tavoitteena paperi ja sellutehtaassa, koska lauhde siséltdd
huomattavasti vihemmin epidpuhtauksia kuin lisdveden valmistukseen kiytettidvi raa-
kavesi. Lauhteiden kierrityksen tehostamisella alennetaan vedenkisittelykustannuksia
ja sédstetdidn energiaa, koska palautetun lauhteen limp6tila on huomattavasti korkeampi

kuin lisdveden lampdétila. (Huhtinen et al. 2000)



Kuvissa 1 ja 2 on esitelty tyypillinen soodakattilalaitoksen vesi-hoyrypiiri ja vedenké-

sittelylaitos.
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Kuva 1. Soodakattilan vesi-hoyrypiiri
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Kuva 2. Kotkan tehtaiden vedenkiisittelylaitos



Kuvaan 2 on rajattu katkoviivalla alue, joka kisittdd tamin diplomityon aihealueen eli
lauhteen puhdistusprosessin. Lisdksi tyossd tarkastellaan jatkuvan ulospuhalluksen ja
kattilaveden jélkiannostelukemikaalien vaikutuksia soodakattilalaitoksen energiatalou-

teen.

Hoyryn kéyttokohteesta riippuen lauhde saattaa sisdltdé runsaasti epdpuhtauksia, jotka
aiheuttavat korroosiota ja kerrostumia. Tyypillisid lauhteen mukana tulevia epdpuhtauk-
sia ovat korroosiotuotteet ja raakavesivuodoista tulevat suolat ja happi. Jotta ndmi epi-
puhtaudet voidaan poistaa vesi-hOyrypiiristd, on tehtivi toimenpiteitd, joilla luodaan
kattilalaitoksen vesi-hdyrypiiriin suotuisat olosuhteet. Vedenkdsittelylld tarkoitetaan
toimenpiteitd, joita ovat lisdveden valmistus, lauhteen puhdistus, terminen kaasunpoisto,

kemikaalien jidlkiannostelu ja kattilan ulospuhallus.

Soodakattilan vesi-hOyrypiirin epédpuhtauksien pitoisuuksien seurannassa kéytetdéin
apuna syotto- ja kattilavesisuosituksia, joiden perusteella on myos laadittu taulukossa 1
esitetyt Stora Enso Laminating Papers Oy Kotkan tehtaiden soodakattilan vesi-hoyrypii-
rin ohjearvot. Kyseiset arvot on modifioituna vastaamaan 160 bar paineluokkaa. Taulu-
kossa esitettyjen ohjearvojen perusteella voidaan arvioida, millaisia epédpuhtauspitoi-

suuksia esimerkiksi tulistetussa hoyryssi saa olla.



Taulukko 1. Kotkan tehtaiden vesi-hoyrypiirin ohjearvot modifioituna vastaamaan 160 bar paineluokkaa

Suure Yk- Raaka- Lisidivesi | Lauhde | Syottovesi | Kattila- Tulis-
sikko vesi 3) 2) vesi 4) tettu
hoyry
pH 6,0-7.5 6-8 >6 85-95 | 87-94 | 85-93
Sahkdnjohta- mS/m <10 <0,06 <0,03 <0,02 <25 <0,02
vuus 1)
Kaliumperman- N <30 <3 <3 <5 <5 -
ganaattikulutus me
Silikaatti (Si0,) | mg/l - <0,01 <0,02 <0,02 <0,35 -
Natrium (Na) mg/l - <0,01 <0,02 - <5 <0,01
Kovuus
(Mg + Ca) mval/l - <0,001 | <0,001 <0,001 - -
Happipitoisuus
/1 - - - <0,02 - -
(0y) me
Kokonaisrauta | . ) - - <002 | <002 <002 | <002
(Fe)
é"lﬁ"nmk“paﬂ mg/l - - <0,003 | <0,003 <0,003 | <0,003

1) Sahkonjohtavuuden ohjearvot annettu jatkuvatoimiselle mittaukselle

2) Ohjearvo lauhteen puhdistuksen jilkeen

3) Kotkan tehtaiden kdyttdmin raakaveden suositusarvoja

4) Kattilaveden arvot on laadittu DENA:n 160 bar ohjearvojen mukaan.

1.3 Soodakattiloiden lauhteenpuhdistus

Suomessa Stora Enso Laminating Papers Oy Kotkan tehtailla ja UPM-Kymmene Oy

Pietarsaaren tehtailla soodakattiloiden lauhteen puhdistus perustuu lauhteiden jdihdy-

tykseen ja tdyssuolanpoistoon. Tillainen lauhteen puhdistusprosessi on kaksivaiheinen:

mekaaninen suodatus ja ioninvaihtopuhdistus. Mekaanisina suotimina kiytetddn pédasi-

assa patruuna- ja precoatsuotimia, jota voidaan kiyttdd myds ioninvaihtimena kidytté-

milld suodatusmassana ioninvaihtohartsia. Sdhkdmagneettisia sekéd paperisuotimia ei

nykyisin juurikaan kéytetd lauhteen mekaaniseen puhdistukseen.
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Lauhteen sisidltimien ionimuotoisten epdpuhtauksien poistoon kiytetdén sekavaihdinta,
jossa on sekd vahvaa kationihartsia ettd vahvaa anionihartsia. Oikein mitoitettu ja suun-
niteltu sekavaihdin puhdistaa lauhteen riittdvian puhtaaksi, jotta puhdistetun lauhteen
laatua tdyttdd syottovedelle asetetut vaatimukset. Sekavaihtimen siséltdmit kationi- ja
anionihartsit edellyttidvit lauhteen ldampdétilan alentamista, koska anionihartsin ionin-
vaihtokapasiteetti alenee lampdétilan noustessa yli 50 °C:een. Ennen sekavaihdinta
lauhteen limpotilaa sdddetddn apujddhdyttimilld, joissa jadhdytysvetend kdytetdin raa-
kavettd tai sekavaihtimelta tulevaa puhdistettua lauhdetta kytkennésti riippuen. Seka-
vaihtimelta tulevan jddhtyneen lauhteen hyodyntiminen kuuman kokonaislauhteen

jaahdyttimisessd parantaa merkittavésti laitoksen energiataloutta.

1.4 Tutkimuksen tavoitteet

Diplomitydn tavoitteena on tutkia lauhteen jddhdytykseen perustuvien lauhteenpuhdis-
tuslaitoksissa mahdollisia kytkentidvaihtoehtoja, mitoitusarvoja ja kiyttokokemuksia.
Ty6n pidpaino on selvittid ioninvaihtimien kationi- ja anionihartsien pitkédaikaista toi-
minnallista lampotilakestiavyyttd kirjallisuustutkimuksin ja kuormituskokein eri lauhtei-
den ldmpdtila-arvoilla ja optimoida eri kytkentdvaihtoehdot lauhteenpuhdistuslaitok-
selle. Lisdksi tyossd selvitetddn veden jélkiannostelukemikaalien ja jatkuvan ulospu-
halluksen vaikutuksia ioninvaihtoyksikdiden hartsien vanhenemiseen. Myos jatkuvan

ulospuhallusveden takaisin kierrdtyksen energiataloudellisuus selvitetdén.
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2 SOODAKATTILALAITOKSEN SULJETTU VESI-HOYRYPIIRI

Viime vuosina teollisuudessa on panostettu merkittivisti voimavaroja erilaisten neste-
ja materiaalivirtojen talteenottoon. Soodakattilan vesi-hdyrypiiri muodostaa myds oman
kiertojérjestelmin. Téssd tutkimuksessa tarkastellaan mahdollisuuksia vesi-hdyrypiirin
sulkemiseen sekd tutkitaan, mitd toimenpiteiti on tehtdvd prosesseista palautuville

lauhteille ennen kuin ne voidaan uudelleen hyodyntidd soodakattilassa.
2.1 Vesi-hoyrykierron epipuhtaudet

2.1.1 Epédpuhtauksien lihteet

Luonnonvesien sisdltimit epapuhtaudet voidaan luokitella hiukkaskoon ja kemiallisten
ominaisuuksien mukaan karkeisiin, kolloidisiin ja liuenneisiin epdpuhtauksiin. Karkei-
siin epdpuhtauksiin kuuluvat orgaaniset jitteet ja mineraalit, joiden hiukkaskoko on suu-
rempi kuin 100 nm. Vastaavasti kolloidisten epdpuhtauksien ryhmén muodostavat paa-
asiassa elollisten luonnon jitteiden hajoamistuotteet, kuten humus, 6ljy ja rasva. Eridit
epdorgaaniset yhdisteet, kuten erilaiset rautayhdisteet (magnetiitti ja ruoste) ja silikaat-
tiseokset (savi), kuuluvat kolloidisiin epdpuhtauksiin. Kuvassa 3 on esitetty vesi-hoyry-

kieron epdpuhtauksien ldhteet. (Jonas 1989)

Veden puhdistus o
kemikaalit Prosessikemikaalit
Maalit, liuottimet .
ja antiseptiset aineet Lisévesi
Palamistuotteet > < Korroosiotuotteet

Kuva 3. Vesi-hoyrykierron epdpuhtauksien lihteet
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Kuvassa esitetyt tummennetut nuolet edustavat ryhméii, joista epédpuhtauksia pdisee
usein vesi-hoyrykiertoon. Etenkin sellutehtaissa ilma- ja jadhdytinvuodot ovat yleisié,
koska lauhteita syntyy erilaisista prosesseista. Kolloidinen silikaatti, rauta (Fe), orgaani-
set epdpuhtaudet, ylimédrdinen happi (O,) ja hiilidioksidi (CO;) voivat olla perdisin
raakavedestd valmistetusta lisdvedestd. Riippuen lauhteen ja lisdveden jdidhdytyksessd
kidytetyistd kemikaaleista jadhdytinvuodot voivat aiheuttaa happamuutta tai alkalisuutta.

(Jonas 1989)
2.1.2 Lauhde ja sen epidpuhtaudet

Syottovedeksi kelpaavalta kulutuspisteissd lauhtuneelta hoyryltd eli lauhdevedeltd
edellytetddn samoja laatuvaatimuksia kuin raakavedestd puhdistetulta lisavedeltd. Nor-
maalitilanteessa lauhteet sisdltdvit vihemmin epédpuhtauksia kuin lisdvesi. Lisédksi
lauhteiden 1dmpdtila on korkeampi kuin lisdveden 1amp6tila, joten lauhteenkierriitys on

energiataloudellisesti kannattavaa.

Lauhteen sisdltdimit epdpuhtaudet kuuluvat pédasiassa liuenneisiin epdpuhtauksiin.
Lauhteeseen liuenneet suolat ovat dissosioituneet eli jakautuneet positiivisiksi katio-
neiksi ja negatiivisiksi anioneiksi. Hapot ovat aineita, jotka liuetessaan hajaantuvat ve-
tyioneiksi (H") ja anioneiksi. Vastaavasti emiksiset aineet liuetessaan hajaantuvat ka-
tioneiksi ja hydroksyyli-ioneiksi (OH"). Vesiliuoksen happamuuden ja emiksisyyden
midrddvit vetyionien ja hydroksyyli-ionien suhteet. Vesiliuos on hapan, jos vetyioneita

on enemmaén kuin hydroksyyli-ioneita. (Isoaho et al.1986)

Lauhde sisdltdi silikaattia (SiO;) ja liuenneita kaasuja, kuten typped (N), happea ja hii-
lidioksidia. Kaasuja syntyy myos kattilavedesséd vetykarbonaattien ja karbonaattien seké
orgaanisten yhdisteiden hajotessa kattilaveden ldmpétilassa. Typpi ei aiheuta inerttind
kaasuna korroosio-ongelma. Kuitenkin hapella ja hiilidioksidilla on keskeinen asema

raudan korroosiossa. (Ryti 1975)
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Lauhdepiiriin paédssyt happi lisdd korroosioriskid joutuessaan raudan ja veden kanssa
kosketuksiin. Jos vesi sisdltdd hapen liséksi hiilidioksidia, raudan korroosionopeus li-
sddntyy huomattavasti. Alle 60 °C:ssa hapettomassa vedessd rauta muodostaa valkeata
ferrohydroksidisakkaa (Fe(OH),) , joka hapen lidsné ollessa hapettuu punaruskeaksi fer-
rihydroksidiksi (Fe(OH);3) ja kellertdaviksi lepidokrotiitiksi (FeO(OH)). Lepidokriitti ei
muodosta suojaavaa kerrosta korroosiota vastaan. Limpotilan ollessa yli 60 °C terro-
hydroksidi muuttuu mustaksi magnetiitiksi (Fe;O4). Alle 200 °C:ssa magnetiitti hapet-
tuu hematiitiksi, joka ei muodosta kovin suojaavaa kalvoa. Magnetiitin muodostumis-
nopeus kasvaa veden ldmpdtilan noustessa. Toisaalta hapella on myds korroosiota hi-
dastuva vaikutus. Puhtaassa vedessi ja yli 200 °C:ssa happi edistdi tiiviin magnetiitti-

kalvon muodostumista. (Kurkela 1988)

Lauhteen happipitoisuus on selvésti riippuvainen prosesseissa tapahtuvista muutoksista.
Akillinen virtausnopeuden tai limpotilan muutos aiheuttaa tyhjiotiloja, jolloin happea
liukenee lauhteeseen. Jo muutaman sekunnin tyhjiotilat saattavat hapettaa koko s#ilion.
Erityisesti jaksottaiseen ajotapaan perustuvat prosessit aiheuttavat sdilioihin pinnan
vaihteluja, jotka lisddvit hapen liukenemista lauhteeseen. Usein myos prosessihdiriot,
kuten pumppujen tiivistevuodot ja paperikoneen ajokatkot, lisddvét lauhteiden happipi-

toisuutta. (Durham 1991)

Prosessien ilmavuotojen estdmisen on merkittivimméssd asemassa vesi-hoyrypiirin
kaasupitoisuuden hallinnassa. Varsinainen kaasunpoisto tapahtuu syottovesisiilion ter-
misessd kaasunpoistajassa, mutta ennen lauhteiden kisittelyd kaasupitoisuutta voidaan

alentaa myos erillisilld kaasunpoistimilla. (Durham 1991)

Termisesséd kaasunpoistimessa vettd lammitetédén, jolloin kaasujen liukoisuus pienenee
tiettyyn ldmpotilarajaan saakka. Kaasut poistuvat joko kuplimalla tai kaasun diffuusiolla
faasien rajapinnan ldpi. Tehokas kaasunpoisto edellyttdd seuraavia vaatimuksia sekd

hoyryltd ettd vedelta:
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e Kaasunpoistimessa kdytetyn hoyryn on oltava happivapaata ja hoyryd on

kdytettdava riittavisti.
® Vedelld ja hoyrylld on oltava riittdva kontaktipinta ja -aika.

® Vesipisaroiden pintakalvon on rikkouduttava riittivén usein ja veden on oltava

kiehumispisteessa.

® Vedesti erotettu happi on saatava mahdollisimman nopeasti ulos kaasunpoisti-

mesta, jotta happi ei pdése saastuttamaan hoyrytilaa.

Hiilidioksidi on hapen tavoin merkittivd korroosion aiheuttaja lauhdesysteemeissé.
Etenkin hiiliterdksestd valmistetussa lauhdeséiliossd happi ja hiilidioksidi voivat aihe-
uttaa korroosiota, joka tavallisesti ilmenee syottoveden korkeana rautapitoisuutena.
Puhtaassa vedessd pienet hiilidioksidipitoisuudet muuttavat veden pH arvoa merkitti-
visti. Hoyryn mukana kulkeutuva hiilidioksidi muodostaa lauhtuessaan hiilihappoa
(H2CO:s3), jolloin lauhteen pH-arvo laskee. Vain 1 ppm pitoisuus hiilidioksidia liuen-
neena 65 °C:een lauhteeseen alentaa pH arvoa 6,5:std 5,5:een. Niin alhainen lauhteen
pH arvo lisdd raudan liukenemista, mikd samalla merkitsee kasvavaa korroosioriskii.
Lauhteen happamoituminen voidaan estdd neutraloimalla hiilihappo hydratsiinilla

(N,H,) tai ammoniakilla (NH3). (Jenkins 1864, Huhtinen et al. 2000)
2.2 Syottoveden laatuvaatimukset

Suomalaisilla soodakattiloilla syotto- ja kattilaveden osalta sovelletaan yleensi DENA:n
suositusta vuodelta 1985. Euroopan standardoimisliitto CEN on tilld hetkelld valmiste-
lemassa omaa kattilavesistandardia, jonka ohjearvoja tullaan kéyttimédidn myos Suo-
messa. Liitteessd I on esitetty DENA:n ja CEN syottovesisuositukset, joita voidaan so-
veltaa my0s puhdistetulle lauhteelle. Seuraavaksi on késitelty lyhyesti kyseisen liitteen

taulukoissa 1 ja 2 esitettyjen suureiden médritelmit ja vaikutukset vesi-hoyrypiirissi.
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Sdhkonjohtavuus on resistiivisyyden kéénteisarvo, joka on ldhes suoraan verrannollinen
veden suolapitoisuuteen. Lampotilan ja suolapitoisuuden kasvaessa myos sahkonjohta-
vuus kasvaa. Myos haihtuvat alkalit, kuten ammoniakki, lisddvit hoyryn ja lauhteen
sdhkonjohtavuutta. Tdmdn vuoksi niytteenottolaitteet on varustettava happoelvytetti-
villd ndytekationivaihtimella ammoniakin erottamiseksi néytteestd, jotta saadaan sel-
ville lauhteen sisdltimien mahdollisten epidpuhtauksien todellinen pitoisuus. Niyteka-
tionivaihtimessa saadaan muutettua myds lauhteen ja hdyryn neutraalit suolat vastaa-
viksi hapoiksi, joiden sdhkonjohtavuus on kaksin tai kolminkertainen neutraaliin suo-
laan verrattuna. Niin saadaan epdpuhtaudet helpommin esille eli mittausherkkyys para-
nee. Korkea syottoveden sdhkonjohtavuus ilmaisee kerrostumien syntymisriskid kattilan

putkistoihin. (Huhtinen et al. 2000, Johnston et al. 2000)

Korkea syottoveden silikaattipitoisuus yhdessid kovuus- ja alumiinisuolojen kanssa ai-
heuttaa huonosti 1amp64 johtavia ja hankalasti poistettavia kerroksia kattilan 1ampopin-
noille. Hoyrynpaineen kasvaessa silikaatti kulkeutuu hoyryn mukana turbiinin siivis-
toon. Silikaatin ongelmana on my6s piiloutumisilmié (hide-out). Ldmpokuorman nous-
tessa silikaatti vikevoityy kuumien pintojen ldhelle. Kun lampokuormitus lopetetaan,
silikaatti siirtyy putken pinnalta virtausvyohykkeeseen kasvattaen silikaattipitoisuutta

kattilavesindytteessi. (Johnston et al. 2000)

Veden happamuuden ja alkalisuuden mittana kdytetdian pH arvoa. Liian korkea kattila-
veden pH arvo indikoi kattilan kuohumistaipumusta ja saattaa aiheuttaa jdnnityskor-
roosiota. Alhaisilla pH -arvoilla terdksen syopyminen on voimakasta, mikéd ilmenee
kattilaveden korkeana vetypitoisuutena. DENA:n suositusten mukaan lieridkattiloiden

optimi pH-alue on 8,5 - 9,5. (Huhtinen et al. 2000)

Syottoveden kovuus on riippuvainen maa-alkalimetallien kalsiumin (Ca) ja magnesiu-
min (Mg) suoloista sekéd karbonaateista ettd sulfaateista. Kovuus voi esiintyd kahdella
eri tavalla: karbonaattikovuutena eli ohimenevé kovuutena ja mineraalihappokovuutena
eli pysyvind kovuutena. Karbonaatti- ja mineraalihappokovuuden summaa kutsutaan
kokonaiskovuudeksi. Kovuuden poistoon kéytetdin kationihartsia sisdltdvida pehmen-

nyssuotimia. (Kurkela 1988)
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Kalsium- ja magnesiumsuolat muodostavat putkipinnoille kattilakivikerrostumia, joten
niiden kiyttdytyminen poikkeaa useimmista muista suoloista. Kun valtaosalla suoloista
liukoisuus veteen kasvaa lampoétilan noustessa, niin Ca ja Mg -suolojen liukoisuus pie-
nenee. Useimmilla Ca ja Mg -yhdisteilld, joita vedessd normaalisti esiintyy, liukoisuus

on ldhes nolla 200 °C:ssa. (Kiimalainen 1992)

Kaliumpermanganaattikulutus  ilmoittaa, kuinka paljon kaliumpermanganaattia
(KMnOy) tarvitaan yhdessi kilossa olevien orgaanisten epdpuhtauksien hapettamiseksi.
Kattilaveden korkea humuspitoisuus aiheuttaa kattilan kuohumista ja sitd kautta lisdd

kerrostumavaaraa tulistimissa. (Kurkela 1988)

Syoéttoveden natrium (Na) on perdisin tdyssuolanpoistolaitoksen natriumvuodoista,
lammonvaihtimien raakavesivuodoista tai fosfaatin syotostd. Hoyryn korkea natrium-
pitoisuus alentaa turbiinin hyotysuhdetta ja lisdéd jénnityskorroosiota turbiinin siivis-
tossd. Lisdksi ohjearvot ylittdvd natriumpitoisuus saattaa aiheuttaa alkalikorroosiota
kattilan ldmpd&pinnoilla, mikéli natriumia esiintyy alkalisena yhdisteend. (Johnston et al.

2000)

Veden rauta- ja kuparipitoisuudella tarkoitetaan vedessid korroosiotuotteena esiintyvid
rautaa ja kuparia (Cu). Rauta- ja kuparipitoisuus ilmoitetaan kokonaisrautana ja -kupa-
rina, jotka ilmaisevat hiukkas- ja ionimuotoisen raudan ja kuparin yhteisméérin. Veden
kohonnut rauta- tai kuparipitoisuus on merkkiné korroosiosta. Lampdotilamuutokset ve-
sihOyrypiirissd voivat johtaa magnetiittikalvon irtoamiseen aiheuttaen eroosioita turbii-
nin alkupdihédn. Kuparilla on taipumus kerrostua kattilan hoyrystimiin aiheuttaen kor-
roosiota. Toisaalta kupari saattaa aiheuttaa terdksen galvaanista korroosiota hapen ldsni
ollessa, minki takia kuparin ja kupariyhdisteiden kiyttod tulee vilttdd vesi-hoyrypiirin

rakennusmateriaalina. (Kurkela 1988)
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2.3 Tayssuolanpoistoon perustuva lauhteiden puhdistus

2.3.1 Yleista

Yleensd kattilaveden on oltava erittdin puhdasta, joten pelkkd lauhteen mekaaninen
puhdistus ei riitd. Ioninvaihtopuhdistuksella seki lauhteesta ettd lisdvedestd poistetaan
ioneja, joita mekaaniset suotimet eivit pysty erottamaan. loninvaihto voidaan méiéritelld
reversiibeliksi ioninvaihdoksi nestevirran ja ioninvaihtohartsin kesken. Reversiibeliys
ominaisuudella tarkoitetaan, ettd ioninvaihtohartsi voidaan palauttaa eli elvyttidd alkupe-
rdiseen tilaansa. loninvaihtohartsit, joita ovat vahvat ja heikot kationihartsit, vahvat ja
heikot anionihartsit ja erikoishartsit, ovat veteen liukenemattomia rakeisia aineita, jotka

vaihtavat puhdistettavan veden kanssa ioneja. (Isoaho et al.1986)

Lauhteiden ionimuotoiset epdpuhtaudet poistetaan pidasiassa sekavaihtimella. Myos
precoatsuodinta voidaan kéyttdd lauhteiden suolanpoistoon. Kuvassa 4 on esitetty pre-

coatsuotimen toimintaperiaate.

Precoatsuodatin

Puhdas neste Suodatettu lauhde Pesuvesi

Elementit

N N
\
\
N
\ 0
% Lauhde, Suodatuskakku
% — m—
§ Precoatneste
N —
N N “~—
i — -
Lauhde sisdén Lauhde ulos Precoatjakso Suodatusjakso Vastavirtapesujakso

Poiste ulos Precoatneste sisidn

Kuva 4. Precoatsuotimen toimintaperiaate

Kuvassa esitetyn precoatsuotimen suodatuselementit ovat patruunoita, jotka koostuvat
rei’itetystd sydidnputkesta ja sen péilld olevasta haponkestidvistid viirakudoksesta. Viira-

kudoksen pailld voidaan kiyttdd orgaanisia kuituja ja murskattuja ioninvaihtohartseja.
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Nykyiin lisdveden valmistuksessa ja lauhteen puhdistuksessa kiytetddn yksinomaan
synteettisid ioninvaihtohartseja. Rakenteeltaan ioninvaihtohartsit ovat pallomaisia po-
lymeerituotteita, joiden toiminta perustuu hartsien molekyyliketjussa olevien aktiivisten
ryhmien ja nesteen sisdltdminen ionien vilisiin reaktioihin. Ioninvaihtohartsien ominai-

suuksia késitelldin tarkemmin kappaleissa: 2.3.3 Kationihartsit ja 2.3.4 Anionihartsit.
2.3.2 Ioninvaihdon kinetiikka

Teollisuudessa kéytetdin ioninvaihtimia, joissa vesi virtaa jatkuvasti hartsipedin ldvitse.
Talloin systeemi ei ole saavuttanut tasapainotilaansa, joten sen toiminta on riippuvainen
ioninvaihdon kinetiikasta. Ioninvaihdon nopeus on riippuvainen ioninvaihtomekanis-
mista ja reaktionopeudesta. Kuvassa 5 on esitetty ionien diffuusio hartsifilmin ldpi. (Ab-

rams 1989)

Diftuusio
partikkelin
sisddn

\ Na*

Na* \ .
Na+ Virtauksen
suunta

Na* i Na*  liuoksessa

Diftuusio L
filmin

lapi

Kuva 5. Liuoksen sisdltdminen ionien diffuusio hartsifilmin ldpi

Ionien diffuusio ionihartsin 1dpi voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin: 1) liuoksen kiinto-
ainepartikkelit muodostavat kiintedn filmin tai rajakerroksen ioninvaihtohartsin ympé-
rille, 2) ionit diffusoituvat kiintoaineen pinnalle, 3) ionit diffusoituvat ioninvaihtohartsin
huokoisen aineen ioninvaihtotilaan, 4) ioninvaihtoreaktio, 5) vaihdetut ionit diffusoitu-
vat ulos huokoisesta aineesta, 6) vaihdettujen ionien diffuusio ioninvaihtohartsin ympé-
roimén rajakerroksen ldpi ja 7) vaihdetut ionit palaavat takaisin liuokseen. (Abrams

1989)
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2.3.3 Kationihartsit

Sekavaihtimen siséltimi vahva kationihartsi vaihtaa lauhteen siséltimit kationit H -
ioneiksi. Toisin sanoen lauhteen sisdltdmét kationit sitoutuvat hartsipallossa oleviin ak-
tiivisiin ryhmiin. Reaktion seurauksena aktiivisista kohdista vapautuu sama miéréd ve-
tyioneja, jolloin lauhteesta tulee voimakkaasti hapanta. Eli kationivaiheessa sulfaateista
(SO4Y) tulee rikkihappoa, klorideista (Cl") suolahappoa (HC]) ja nitraateista (NO3’) typ-

pihappoa (HNOs3). Kationien ja hartsien vilinen reaktio noudattaa reaktioyhtdloa
R-3S0O,H +3Me" — R—3MeSO, +3H", (1)

missi R on hartsin runko, Me™ on kationi ja H™ on vetyioni. (Kiimalainen 1992)

Aktiivisen ryhmin mukaan kationihartsit jaetaan heikoiksi ja vahvoiksi kationihart-
seiksi. Taulukossa 2 on kationihartsit jaoteltu alaryhmén, aktiivisen ryhmén ja rakenteen

perusteella.

Taulukko 2. Kationihartsien alaryhmdit, aktiiviset ryhmd ja hartsin kemiallinen ja fyysinen rakenne

Paidryhmi Alaryhméa Aktiivinen ryhméa Hartsin rakenne
Kemiallinen | Fyysinen
kationihartsit | heikko kationihartsi | karboksyyliryhma (-COOH) | akryyli geeli
vahva kationihartsi | sulfonihapporyhmi (-HSO;) | styreeni geeli
(H" -sykli) ; ;
styreeni makrohuokoinen

Taulukossa 2 esitetty vahva kationihartsi voidaan jakaa fyysisten ominaisuuksien mu-
kaan geelimdisiin tai makrohuokoisiin hartseihin. Makrohuokoisten hartsien rakenne
muodostuu erillisisti huokosista, jotka lisddvit hartsin kokonaispinta-alaa. Kyseiset
hartsit vastustavat paremmin mekaanisia ja kemiallisia rasituksia kuin geeliméiiset hart-
sit. Toisaalta makrohuokoisten hartsien ioninvaihtokapasiteetti on suhteellisesti alhai-
sempi verrattuna geelimdisiin hartseihin, koska huokoiset alueet muodostavat 10 — 30 %
hartsin kokonaispinta-alasta. Yleisesti kiytetyilld geelimdisilld hartseille on ominaista
korkea ioninvaihtokapasiteetti. Myos kyseiset hartsit ovat edullisia, niilldi on korkea
hyotysuhde ja alhainen divinyylibentseenin ristisidosten taso, mikid merkitsee parempaa

kinetiikkaa. (DeSilva 1994)
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Sekavaihtimissa kdytetyn vahvan kationihartsin rakenne muodostuu kemiallisesti iner-
tistd polystyreeniketjusta, jota on vikevditetty rikkihapolla tai klooririkkihapolla. Vike-
voinnin tuloksena saadaan ristiinsidottu polystyreeni 3-sulfonihappo. Liitteessd V on

esitetty kationihartsin vikevdintireaktio.

2.3.4 Anionihartsit

Sekavaihtimen sisdltdmid vahva anionihartsi vaihtaa kationivaiheen jélkeisid anioneja,
kuten klorideja ja sulfaatteja, hydroksyyli-ioneiksi. Vapautuvat OH  -ionit reagoivat H' -
ionien kanssa muodostaen vesimolekyylejd (H,O). Anionien ja hartsien vélinen reaktio

noudattaa reaktioyhtdlod
R-30H  +3A" > R-3A+30H", 2)
missd A" on anioni ja OH on hydroksyyli-ioni. (Kiimalainen 1992)

Aktiivisen ryhmin mukaan anionihartsit jaetaan heikoiksi ja vahvoiksi anionihartseiksi.
Taulukossa 3 on kationihartsit jaoteltu alaryhmin, aktiivisen ryhmin ja rakenteen pe-

rusteella.

Taulukko 3. Anionihartsien alaryhmdit, aktiiviset ryhmadt ja hartsin kemiallinen ja fyysinen rakenne

Piadryhmé | Alaryhmé Aktiivinen ryhméa Hartsin rakenne
Kemiallinen Fyysinen
anionihartsit | heikko primédidrinen, sekundédirinen | styreeni makrohuokoinen
anionihartsi tai tertiddrinen aminoryhméa i i
(-NR,, -NHR tai -NH,) axnyy gee
epoksi -
vahva kvadraalinen ammonium- styreeni (I) geeli ()
anioninhartsi | ryhmi (-NR3) . .
styreeni (I) makrohuokoinen (I)
akryyli (I) makrohuokoinen (I)
styreeni (II) geeli (II)

styreeni (II) makrohuokoinen (II)
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Sekavaihtimissa kidytetyt vahvat anionihartsit, joiden aktiivisena ryhminé on bentsyyli-
trimetyyliammonium, tunnetaan polystyreeni tyyppi 1:nd. Kyseisid hartseja kidytetddn,
kun tavoitteena on kokonaisvaltainen anionien poisto mukaan lukien silikaatinpoisto.
Polystyreeni tyyppi 2:ksi luokitellaan vahvat anionihartsit, joiden aktiivisena ryhméni
on bentsyylidimetyyliammonium. Tyyppi 2:n hartseja kdytetdéin myos anionien pois-
toon. Elvytyksen aikana tyyppi 2:n hartseista anionit irtoavat helpommin kuin tyyppi
1:n hartseista, jolloin tyyppi 2:n hartseilla on 20 % korkeampi ioninvaihtokapasiteetti ja
parempi elvytyksen hyotysuhde. Valitettavasti ne kestdvit kemiallista rasitusta huo-
nommin ja tuottavat suuremman silikaatti- ja hiilidioksidivuodon kuin tyyppi 1:n hartsit.
Tyyppi 2:n anionit antavat parhaan puhdistustuloksen, jos puhdistettava vesi siséltdd
enimmikseen vapaita anioneita, kuten klorideja ja sulfaatteja. (Derdel et al. 2001,

Abrams 1989)

Edelld esitettyjen vahvojen anionihartsien tavoin lauhteen puhdistukseen kiytetddn po-
lyakryylisid anionihartseja, jotka ovat sekoitus tyyppi 1:n ja 2:n parhaista ominaisuuk-
sista. Polyakryylisille hartseille on ominaista alhainen silikaattivuoto, hyvéa kapasiteetti,
kohtalainen elvytyshyotysuhde ja korkea mekaaninen kestdvyys. Nididen hartsien heik-
koutena on 25 % korkeampi hinta kuin polystyreenisilld hartseilla. Toinen rajoittava te-
kijéd ndiden hartsien kédytosséd on ldmpdétilakestdvyys. Lampdétilan ollessa yli 35 °C poly-
akryylisid hartseja ei voida kéyttdd. Liitteessd V on esitetty reaktioyhtilot, joista nih-
dddn ldmpdtilan vaikutus sekd tyyppi 1 ettd tyyppi 2 rakenteeseen. (Derdel et al. 2001,
Abrams 1989)

2.3.5 Ioninvaihtohartsien kapasiteetti

Osmoottinen paine ja mekaaniset rasitukset murskaavat ioninvaihtohartsipartikkeleita
hienommaksi, jonka seurauksena ionivaihtimen kapasiteetti alenee ja suodatusvastus
kasvaa. Hartsipedin paine-ero ilmaisee vastuksen kasvun ja ionivuodot ovat merkkini

kapasiteetin alenemisesta. (Kiimalainen 2000)
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Ioninvaihtohartsien kapasiteetti voidaan ilmaista kokonais- ja toimintakapasiteettina.
Ioninvaihtohartsien kokonaiskapasiteetti ilmoitetaan ekvivalentteina hartsin ominaispai-
noa [eq/l] tai -tilavuutta [eq/kg] kohden. Toimintakapasiteetti, joka on riippuvainen io-
ninvaihtohartsien reaktioaktiivisten kohtien lukumé&iristd, ilmaistaan suhteena koko-
naiskapasiteettiin ioninvaihdon aikana. Toimintakapasiteetin mééréd voi vaihdella ionin-
vaihdon aikana, koska kyseinen kapasiteetti on riippuvainen prosessi muutoksista, kuten
vaihdettavien ionien pitoisuudesta ja tyypistd, ldpivirtausnopeudesta, ldmpotilasta, hart-
sipedin syvyydestd seké elvytyskemikaalien pitoisuudesta, tyypistd ja midrédstd. (Derdel

et al. 2001, Isoaho et al. 1986)

2.3.6 Sekavaihdin ja sen toimintaperiaate

Sekavaihdin (MB) sisiltdd vahvaa kationi- ja anionihartsia. Lauhteen puhdistuksessa
sekavaihtimen tehtdvind on vaihtaa lauhteen sisdltimait ionit, joita mekaaniset suotimet
eivit pysty kisittelemddn. Lauhteen ioninvaihtoa voidaan tehostaa kytkemilld ka-
tionivaihdin ennen sekavaihdinta. Tilloin kationivaihdin poistaa lauhteen sisdltimiit
rautaionit ja ammoniakin. Lisdksi kationivaihdin poistaa tehokkaasti mekaanisia epi-
puhtauksia, jolloin sekavaihtimelle kulkeutuvan kiintoaineen miérd vihenee. Sekavaih-

timen rakenne on esitetty kuvassa 6. (Huhtinen et al. 2000)

kiytto
nopea huuhtelu

vastavirtahuuhtelu

nikolasi

[«—— NaOH
huuhtelu

NaOH
> HCI, H,SO,
huuhtelu
tyhjennys

Hartsien tila elvytyksen
jilkeen ennen
ilmasekoitusta

vastavirtahuuhtelu
HCI, H,SO,
huuhtelu

kiytto

tyhjennys

Kuva 6. Sekavaihtimen rakenne
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Puhdistettavan lauhteen ominaisuudet miirddvat sekavaihtimessa kédytettyjen anioni- ja
kationihartsien tilavuussuhteet. Yleensd tilavuussuhde vaihtelee vililld 2:1 ja 1:1. Jos
puhdistettava vesi sisiltii neutraaleja suoloja, valitaan tilavuussuhteeksi 2:1. Toisaalta
jos puhdistettavassa vedessd on korkea natriumhydroksidipitoisuus, valitaan tilavuus-

suhteeksi 1:1. (Derdel et al. 2001)
Ioninvaihto

Sekavaihtimen kationihartsin tehtdvénid on sitoa lauhteen siséltimit positiivisesti va-
rautuneet ionit ja vapauttaa vetyioneita. Kationihartsit voivat olla joko happo- tai am-
moniumvuodossa riippuen siitd, halutaanko vesi-hdyrypiirissd yllidpitdd ammoniumyli-
midrdd. Vastaavasti anionihartsi sitoo negatiivisesti varautuneita ioneja ja vapauttaa

hydroksyyli-ioneja. (Abrams 1989)

Kationi- ja anionihartsit sekoitetaan paineilmasekoituksella, jolloin hartsirakeet muo-
dostavat paddttymiton joukon pienid kationi- ja anionisarjoja. Sarjan yksittdisiin suodat-
timiin tulevan veden ionipitoisuus vihenee siti enemmaén mitd pidemmalle vesi sarjassa
ehtii. Sekavaihtimen ioninvaihtoa voidaan havainnollistaa seuraavan reaktioyhtdlon

avulla.
R-SO,H* +R-N(CH,),0H + NaCl — R—NaSO, + R—N(CH,),Cl + H,0 . (3)

Reaktioyhtilon (3) mukaan anionit ja kationit poistetaan yhti aikaa, jolloin lopputulok-
sena saadaan vettd. Eli ioninvaihtotapahtumassa veteen liuenneiden suolojen tilalle saa-

daan kemiallisesti vastaava méird puhdasta vettd. (Abrams 1989)

Onnistunut ioninvaihto edellyttdd puhdistettavalta nesteelti tiettyjd ominaisuuksia. lo-
ninvaihto heikkenee merkittdvisti, jos nesteen sisdltimien epépuhtauksien pitoisuus
ylittdd vaihtimen mitoitusarvon. Ioninvaihtimet ovat suunniteltu pidittimién ainoastaan
ioneja. Kolloidit, 6ljyemulsiot, humusaineet ja suurin osa orgaanisista aineista pidéttyy
hartsiin aiheuttaen kapasiteetin pienenemistd. Humusaineiden poistoon kiytetddn suo-
dinta, jossa humus sitoutuu "mekaanisesti" suurihuokoselliseen anionihartsiin. Nestee-
seen liuenneet kaasut voivat aiheuttaa ongelmia vaihtimen toimintaan. Varsinkin voi-
makkaat hapettimet, kuten kloori ja otsoni (O3), vaikuttavat hartsien ioninvaihtokykyyn.

(Monod 1991)
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Elvytys

Sekavaihtimen elvytyssykli sisdltdd seuraavat vaiheet: vastavirtapesu, anionihartsin re-
generointi ja huuhtelu, kationihartsin regenerointi ja huuhtelu, hartsien ilmasekoitus ja

loppuhuuhtelu. Kuvassa 7 on esitetty sekavaihtimen elvytyssyklin eri vaiheet.

SR B

1. Kiytto 2. Vastavirtapesu 3. Laskeuttaminen 4. Kationihartsin elvytys 5. Huuhtelu 6. Anionihartsin elvytys

.

= =

7. Huuhtelu 8. Tyhjennys 9. Tlmasekoitus 10. Taytto vedelld 11. Loppuhuuhtelu 12. Kiytto

Kuva 7. Sekavaihtimen elvytys

Sekavaihdin elvytetddn kahdessa osassa. Vahvat kationihartsit elvytetiin laimealla rik-
kihappoliuoksella (vikevyys elvytyksen alussa 4 % ja loppuvaiheessa 8 %) vaihtimen
pohjan kautta. Ylospidin suuntautuvalla virtauksella anioni- ja kationihartsien rajapinta
sdilyy ehjdnd, koska samanaikaisesti anionihartsit elvytetddn alaspdin suuntautuvalla
virtauksella natriumhydroksilla (NaOH) (vikevyys 4-6 %). Vaikka timi elvytystapa on
erittdin tehokas, ongelmia saattaa kuitenkin esiintyd. Happaman ja emiksisen virtauksen
rajapinnassa saattaa esiintyd kalsiumyhdisteiden ja ferrihydroksidin aiheuttamia saos-
tumia. Jos kationihartsien elvytyksessd kédytetty happo on vikevimpid kuin yli 4,0 %,
hartseista irtoavat kalsiumionit (Ca®*). Samalla rikkihaposta periisin olevat sulfaatti-io-
nit muodostavat vaikealiukoista kipsid (CaSQy), joka sitoo hartsipalloja toisiinsa, tukkii
pallojen huokosia, heikentédd ioninvaihtokapasiteettia, aiheuttaa hartsipatjan kanavoitu-

mista ja huonontaa veden laatua. (Kiimalainen 1992)
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Elvytyskemikaalien sekoittuminen voidaan estdd lisddmélld noin 15 cm paksu kerros
inerttid hartsia varsinaisten ioninvaihtohartsien viliin. Kuitenkin on huomioitava, etti
inerttihartsi on vdhemmaén hydrofiilinen (vettd suosiva) kuin varsinaiset ioninvaihtohart-

sit. (Derdel et al. 2001)

Ennen ilmasekoitusta hartsit on huuhdeltava. Alkupesussa hartsit ovat toisistaan erottu-
neina, koska esimerkiksi H,SO, —liuos ei saa vaikuttaa anionihartsiin. Sekavaihtimen
loppupesuvaiheessa hartsit ovat sekoittuneina, joten huuhteluvaihe on nopea, koska el-
vytyskemikaalit neutraloivat toinen toisensa. Toisaalta loppuvaiheessa ei endd toivota
hartseissa olevan elvytyskemikaaleja, koska ne huonontavat ioninvaihtokapasiteettia.
Nopean huuhteluvaiheen jéilkeen anioni- ja kationihartsit sekoitetaan paineilman avulla.
Ilmasekoituksen tavoitteena on saavuttaa hartsien tasainen sekoittuminen, jotta saadaan

muodostettua dédreton joukko perikkéisid anioni-kationisarjoja. (Abrams 1989)

Veden sisdltimit epdpuhtaudet, kuten humusaineet sekd niihin sitoutuneet rauta ja man-
gaani, tukkivat ioninvaihtohartsien huokosia niin, etteivit kaikki epdpuhtaudet lihde
elvytyksessd irti. Télldin ioninvaihtohartsien kapasiteettia voidaan nostaa tekemdlld
kunnostuspesu. Kationihartsin kunnostuspesu tehdddn noin 10 % suolahapolla, joka ir-
rottaa alumiinin, raudan ja mangaanin. Vastaavasti anionihartsit pestdin alkalisella
suolaliuoksella, jossa on 10 % natriumkloridia (NaCl) ja neljd prosenttia natriumhyd-
roksidia. Télld samanlaisella liuoksella puhdistetaan myds ioninvaihtosarjoja edeltdvit

humussuotimet. (Abrams 1989)

2.3.7 Fyysinen ja kemiallinen stabiilisuus

Sekavaihtimessa kéytetddn vahvoja ioninvaihtohartseja, joten tdmén tutkimuksen pié-
paino on selvittdd niiden kdyttaytymistd erilaisissa olosuhteissa. Yleisesti ioninvaihto-
hartsit kestéivit hyvin elvytyskemikaaleja, happoja ja emiksid. Toisaalta ympéristolld on
my0s merkittidvd vaikutus ionihartsien toimintaan. Olosuhteet, jotka lyhentédvit hartsien
elinikdéd ovat: korkea ldmpdétila, hapettava ympéristd, orgaaninen tai epdorgaaninen li-

kaantuminen, osmoottinen sokki ja mekaaninen kuluminen.
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Lampdétila

Varsinkin ionivaihtimissa, joilta edellytetddn maksimaalista puhdistuskapasiteettia, on
veden ldmpotila merkittivd suunnittelukriteeri. Etenkin lauhteiden suolanpoistossa
kiytetyt sekavaihtimet toimivat korkeammissa lampotiloissa (35 — 45 °C) kuin lisédve-
den puhdistuksessa kéytetyt sekavaihtimet, joiden toimintalampétila on 20 — 30 °C ja
lampdtilaheitot ovat vihdisid. Koska lauhteiden puhdistuksessa kédytetyn sekavaihtimen
tehtdvind on myds poistaa mahdollisimman tarkasti lauhteen sisédltimit silikaatit, on

lauhteen 1dmpdtila sdddettdvd ennen sekavaihdinta silikaattihdvion mukaan.

Liian korkea ldmpdtila tuhoaa ioninvaihtohartseja heikentien samalla ioninvaihtokapa-
siteettia. Vahvojen anionihartsien kriittinen ldmpdtilaraja on 50 °C ioninvaihdossa.
Kuitenkaan kriittinen ldmpétilaraja ei tarkoita, ettd rajan yldpuolella anionihartsien io-
ninvaihtokyky huononee heti ja rajan alapuolella anionihartsit kestdvit ikuisesti. Ter-
modynamillisesti tarkasteltuna vahvan anionihartsin hydroksyyliryhmi on teoreettisesti
epdstabiili 25 °C:een ldmpdétilassa. Toisin sanoen anionihartsin ldmpétilakestdvyys on
kineettinen ongelma, eli limpétilan noustessa anionihartsin kulumisnopeus kasvaa tasai-

sesti, kuten kuvasta 8 voimme huomata. (Hoffman 2002)
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Kuva 8. Vahvojen anioninvaihtohartsien Duolite A 101 D ja Amberjet 4400 kokonaiskapasiteetin

puoliintumisajat lauhteen limpdtilan funktiona (Anon. 1977, Dardel 1999)
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Kuvassa 8 esitetyt vahvat anionihartsit (Duolite A 101 D ja Amberjet 4400) kuuluvat
tyyppi 1 ryhméin, jolle ominaista on hyvid lampdtilakestivyys. Kuvassa esitetty puo-
liintumisaika korreloi aikaa, jolloin hartsit ovat menettineet 50 % kokonaiskapasitee-
tistaan. Lampdotilakdyristd voidaan todeta, ettd lauhteen ldmpdétilan noustessa yli 50
°C:een hartsien puoliintumisaika laskee voimakkaasti. Lauhteen ldmpdtilan noustessa
yli 100 °C:een, hartsit menettivit ioninvaihtokykynsd vilittomésti. Lampotilakédyrien
yhdenmukaisuudesta voidaan myds havaita, ettd viimeisen 20 vuoden aikana

anionihartsien lampdtilakestivyydessd ei ole tapahtunut merkittivaid edistystd. (Dardel

1999)

Laitoksissa, joissa silikaatin poisto ei ole kriittinen tekijd, voidaan jauhettua ioninvaih-
tohartsia kéyttdd jopa yli 105 °C:een lampotilassa. Esimerkiksi korkeapaine-esilammit-
timistd poistuvan syottoveden lampoétila voi olla jopa 130 — 149 °C. Niin korkeissa
lampdtiloissa on kdytetty precoatsuodinta, jonka suodinmateriaalina on ollut inertti-
hartsi. Kédyttokokemuksia on myds precoatsuotimista, joita kdytetddn lauhteiden ionin-
vaihtoon noin 90 °C:een lampétiloissa. Koska téllaisissa laitoksissa on kéytetty kerta-

kdyttohartseja, voidaan jotkut ionivuodot sallia. (Elmiger 1989)

Kationihartsin sulfonihapporyhméi on erittdin stabiili verrattuna anionihartsien aktiivi-
siin ryhmiin, jotka ovat hyvin herkkii limpdotilan muutoksille. Vahvojen kationihartsien

suolanpoistolle kriittinen lampoétilaraja on noin 100 °C. (Abrams 1989)

Hapettuminen

Hartsien likaantuminen, hapettuminen ja myrkyttyminen alentavat ioninvaihtohartsien
lampdotilakestidvyyttd. Hapettavassa ympiristossd hartsien elin-ikd lyhenee merkittivisti.
Yleisin veden puhdistuksessa esiintyvd hapetin on kloori. Varsinkin lampétilan, hapet-
timen ja raskasmetallikatalyytin yhteistoiminta lyhentdi hartsien kéyttoikdd. Hapettumi-
sen seurauksena vahvan hartsin kapasiteetti laskee asteittain, koska hartsipeti kutistuu ja
tilavuus pienenee. Kéytinnodssid hapettuminen ilmenee kokonaiskapasiteetin laskuna ja

huuhtelutarpeen lisdintymiseni elvytysten aikana. (Abrams 1989)
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Paljon ristisidoksia siséltivilld kationihartseilla on pidempi eliniki hapettavissa olosuh-
teissa verrattuna anionihartseihin. Kuitenkin hapettumisella on vaikutus myos ka-
tionihartsiin. Hapettavat hyokkédykset vihentdvit ristisidoksia kationihartsien mat-
riiseissa. Lisdksi hapettumisen seurauksena hartsipeti laajenee ja ioninvaihtokapasiteetti

laskee. (Abrams 1989)

Silikaattipitoisuus

Suolanpoistolaitoksen suunnittelun lihtokohtana kéytetdin veden silikaattipitoisuutta.
Silikaatti sidotaan vahvalla anionivaihtimella, jonka ioninvaihtotehokkuus on riippuvai-
nen suodatettavan veden lampotilasta. Kuvassa 9 on esitetty silikaattivuotoa kuvaava

korrelaatio veden ldmpétilan funktiona
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Kuva 9. Veden ldmpdétilan vaikutus silikaattivuotoon vahvoilla anionihartseilla) Amberlite IRA-402 ja

Amberlite IRA-900) (Hoffman 2002)

Kuvasta havaitaan, ettd lampdtilan noustessa 20 °C:sta 40 °C:een silikaattivuoto kasvaa
yli kaksinkertaiseksi Lampdtilan saavuttaessa 60 °C silikaattivuoto on jo ldhes nelin-
kertainen. Jddhdytettyyn lauhteen puhdistukseen perustuvissa laitoksissa lauhde jédh-
dytetddn vilille 35 — 45 °C ennen sekavaihdinta. Silikaatin lampotilakédyttiytyminen on
vastakkainen verrattuna muiden anionien, kuten kloridin ja sulfaatin lampotilakéyttiy-

tymiselle. (Hoffman 2002)
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Syottoveden silikaattipitoisuuden hallinnassa on my6s veden natriumpitoisuudella mer-
kittdvd asema. Vahvaemiksiselld anionivaihtimelle tuleva natriumvuoto aiheuttaa hai-
tallisen ilmion. Kationivaihtimen ja heikon anionivaihtimen yhteisend vuotona vahvaan
anionivaihtimeen virtaa natriumhydroksidiliuosta, joka elvyttdd vahvaa anionivaihdinta
irrottaen ensimmadiseksi vaihtimeen heikoimmin sitoutuneen silikaatin. Natriumhydrok-
sidi nostaa veden pH-arvoa ja sdhkdnjohtavuutta. Lisiksi natriumhydroksidilla on tai-
pumus elvyttdd vahvaan anionivaihtimeen ja sekavaihtimeen tarttunutta silikaattia. (Ryti

1975)

Mekaaniset rasitukset

Ioninvaihtimen ldpi virtaavan veden epédpuhtauksien pitoisuusmuutokset ja nopeat vir-
tausvaihtelut aiheuttavat stressid ioninvaihtimen rakenteisiin. Niitd virtaavan nesteen
muutoksia kutsutaan osmoottiseksi shokiksi, joka aiheuttaa suodatusjakson lyhenemist,
muutoksia ionihartsien partikkelikokoon ja myShemmin lisdd ioninvaihtokerroksen
paine-eroa. Osmoottisen shokin tavoin ioninvaihtohartseihin kohdistuu piivittdin me-
kaanista rasitusta, joka aiheutuu virtaavan nesteen siséltimistd epdpuhtauksista, kuten

hiekasta ja savesta. (Abrams 1989, Derdel et al. 2001)
Likaantuminen

Orgaanisen aineen sorptio vahvaan anionivaihtimeen on yleisin ongelma tarkasteltaessa
ionivaihtimien likaantumisesta. Erityisesti sekavaihtimet ovat haavoittuvia, koska ne
vaativat erittdin puhdasta vettd, ja anionivaihtimen orgaaninen kuormitus happoelvy-
tyksen aikana voi johtaa humatiittien (humushappojen suolat) saostumiseen anionivaih-
timen hartseihin. Tdmé# ilmenee elvytyksen aikana elvytysveden sdhkonjohtavuuden
kasvuna, huuhtelutarpeen lisddntymisend ja ioninvaihtokapasiteetin pienenemisend.
Kiynnin aikana orgaaninen likaantuminen lisdéd puhdistettavan veden sdhkonjohtavuutta

ja silikaattihdviotd sekd lyhentédd suodatusjaksoa. (Ryti 1975)
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Orgaanisten epdpuhtauksien lisdksi raskasmetallit haittaavat anionivaihtimien toimintaa.
Humushapot voivat sitoutua anionivaihtohartseihin karboksyyliryhmilldin kemiallisesti
ja Van der Waals’in voimilla fysikaalisesti. Orgaanisia epdpuhtauksia sisiltivin veden
puhdistukseen kdytetyt anionihartsit on valittava huokoisista tyypeistd, jotka pystyvit

luovuttamaan reversiibelisti pidéttiminsid orgaaniset yhdisteet. (Ryti 1975)

Kationivaihtimet likaantuvat yleensid epidorgaanisista aineista. Elvytyksessd kiytetty
rikkihappo (vikevyys yli 4,0 %) ja korkea veden kalsiumpitoisuus aiheuttavat yhdessa
kalsiumsulfaatin saostumista ioninvaihtohartseihin. Rautaoksidit voivat myds muodos-
taa kerroksen ioninvaihtohartsin pinnalle ja saostua kationihartsin huokoisiin heikentien
ioninvaihtokapasiteettia. Oljy ja mustaliped muodostavat hartsipallon pinnalle ohuen
kerroksen, joka estdd ioninvaihtoreaktion hartsin ja puhdistettavan veden vililld. (Ab-

rams 1989)

Lauhteen puhdistuksessa orgaaninen likaantuminen ei ole niin merkittivéssd asemassa
kuin lisdveden valmistuksessa, jossa suolanpoistolaitokselle tulevan veden orgaanisen
aineen pitoisuus on suurempi. Kuitenkin on muistettava, etti lauhteen puhdistuksessa
kiytetyn sekavaihtimen suodatusjakso voi olla jopa kuukauden. Vaikka lauhteen or-
gaanisen aineen pitoisuus on alhainen esimerkiksi alle 2 mg/l, niin pitkdn suodatusjak-
son aikana hartseihin varastoituu orgaanista ainesta, mikd on muistettava hartsin valin-
nassa. Jos veden orgaanisen aineen pitoisuus on suuri, kiytetiin polyakryylisid hartseja,

koska ne kestdvit paremmin orgaanista kuormitusta kuin polystyreeniset hartsit.
2.4 Soodakattiloiden lauhteenpuhdistusprosessit

Suomessa lauhteiden jddhdytykseen ja tdyssuolanpoistoon perustuvat lauhteenpuhdis-
tuslaitokset ovat kdytossd Stora Enso Laminating Papers Oy Kotkan tehtailla ja UPM-
Kymmene Oyj Pietarsaaren tehtailla. Seuraavaksi on esitelty kyseisten tehtaiden lauh-
teenpuhdistuslaitosten toimintaperiaatetta sekd soodakattilan vesikemiaa. My®0s lisdve-
den valmistusprosessi on péadpiirteittdin esitelty. Kotkan ja Pietarsaaren laitosten ohella
tdssd osassa tyotd on esitelty lyhyesti Oy Metsd Botnia AB Joutsenon, UPM-Kymmene
Oy Kymin ja Stora Enso Fine Papers Oy Oulun tehtaiden soodakattiloiden lauhteenpuh-

distusprosessit.
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2.4.1 Kotka

Stora Enso Laminating Papers Oy Kotkan tehtailla mustalipeihaihduttamolta tuleva li-
ped (kuiva-aine 75 %) poltetaan soodakattilassa, jonka hoyrystys on 28 kg/s, hoyryn
paine 8,4 MPa ja tuorehdyryn limpotila 480 °C. Soodakattila on otettu kiytt6on vuonna

1959 ja sen kapasiteetti on nykyisin 680 tka/d.

Kotkan tehtailla lauhteet puhdistetaan lauhteiden jddhdytykseen ja tdyssuolanpoistoon
perustavalla menetelmilld. Lauhteen ja lisiveden suolanpoistossa kédytetyt sekavaihti-
met on otettu kdyttdén vuoden 2001 veden parannusprojektin jilkeen. Liitteessd II on

esitetty Kotkan tehtaiden lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkenti.

Lisdveden valmistusprosessi

Kotkaan tehtaan voimalaitoksen kéyttdmi lisdvesi valmistetaan Kymijoen vedesti.
Koska luonnonvedet sisiltavit veteen liuenneita suoloja, kaasuja ja orgaanisia yhdisteiti
sekd veteen suspendoituneita kiintoaineita ja kolloideja, on raakavesi puhdistettava mo-
nivaiheisella prosessilla ennen kiyttdd. Raakaveden puhdistusprosessi voidaan jakaa
seuraaviin vaiheisiin: mekaaninen suodatus, saostuskemikaalien annostelu ja pH -sééto,

flotaatio, hiekkasuodatus ja tiyssuolanpoisto.

Vuoden 2001 projektissa tidyssuolanpoistolaitoksen jédlkeen asennettiin hartsin pidétin ja
sekavaihdin, joka toimii poliisisuotimena estimélld mahdollisten ionivuotojen pidsyn
syottoveteen. Sekavaihdin kytkettiin rinnan ionivaihdetun veden siilion kanssa. Téys-
suolanpoistosarjalta tuleva lisidvesi johdetaan ionivaihdetun veden siilion yldosaan. lo-
nivaihdetun veden siilion pohjalta lisdvedestd 30 kg/s johdetaan sekavaihtimen lipi ja
15 kg/s palautetaan takaisin séilioon. Tilld kytkenndlld mahdollistetaan lisdveden laa-
dun turvaaminen sekavaihtimen elvytyksen aikana. Ennen sooda- ja kombikattilan
syottovesisdilioitd lisdvettd esilimmitetddn lauhdevesisdilion hongilld putkilimmon-

vaihtimessa.
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Lauhteiden puhdistusprosessi

Kotkan tehtailla lauhteita muodostuu sahan kuivaamosta, haihduttamolta, paperiteh-
taalta, kuitulinjoilta, soodakattilalta, kombikattilalta ja prosessien limmityksistid. Kysei-
sistd prosesseista lauhteet kootaan lauhteenkerdilysiilidihin ja niistd lauhdevesisiilioon.
Lauhdevesisiilio on varustettu paineohjatulla hoyryventtiililld, jolla pidetddn ylld yli-
painetta siiliossd. Lauhteiden sidhkonjohtavuudet ja silikaattipitoisuudet mitataan jat-
kuvatoimisella mittauksella ennen varsinaista lauhteenpuhdistusta, jotta voidaan estid

mahdollisten likaislauhteiden péésy lauhdevesisiilioon ja edelleen vesi-hdyrypiiriin.

Lauhteen keskimidrdinen lampoétila on 100 °C lauhdevesisiiliossd, jossa lauhteen hon-
kien energiasisiltod on mahdollista hyddyntdd ionivaihdetun lisdveden ldmmityksessa.
Putkilammonsiirtimessd lauhtunut honkéd johdetaan takaisin lauhdepumpun poistopuo-

lelle.

Lauhdevesisdiliostd lauhde pumpataan esijidhdyttimille. Ensimméiisen sarjan [immon-
vaihtimessa sekavaihtimelta tuleva puhdistettu lauhde jadhdyttdd tulevaa lauhdetta.
Talloin precoatsuotimelle tulevan lauhteen ldmpdtila on 50 °C. Precoatsuodin, jonka
suodinelementit on piéllystetty selluloosalla (kauppanimi Solka-flock), toimii mekaani-
sena suotimena, jonka tehtdvind on erottaa virtaavan nesteen mekaanisesti kiinteitéd par-
tikkeleja, kuten ruostetta, magnetiittia ja mahdollista hiekkaa. Precoatsuotimen kanssa
sarjaan on kytketty massanpiditin, jonka jdlkeen lauhdetta jaihdytetddn vield raakave-
delld tavoitelimpétilan saavuttamiseksi ennen sekavaihdinta. Apujddhdyttimessd ldm-
mennyt raakavesi johdetaan lamminvesivilisdilioon, josta vesi pumpataan kdyttokohtei-
siin. Raakaveden lampd hyddynnetidin saostuksessa, jossa lampimélld vedelld korvataan
tuorehOyryd. Osa ldmpimistd raakavedestd johdetaan paperitehtaan pinta-lauhduttimen

poistopuolelle.

Sekavaihtimelle tulevan lauhteen lampdétila voi hetkellisesti olla 50 °C, mutta keskimii-
rdinen kdyttolampotila on 35 °C. Sekavaihdin on mitoitettu 45 kg/s lauhdevirtaukselle,
jolloin lauhteenpalautus on 75 %. Sekavaihtimessa kéytetidn ioninvaihtoon vahvoja ka-
tioni- ja anionihartseja, joista anionihartsit elvytetdfin natriumhydroksidilla ja ka-
tionihartsit rikkihapolla. Ioninvaihtohartsien elvytysvili on noin yksi kuukausi ja elvy-

tyksen kesto noin kolme tuntia, jonka aikana lauhde ohjataan sekavaihtimen ohitse.
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Ioninvaihdon jélkeen puhdistettu lauhde johdetaan hartsinpidéttimen kautta esijadahdyt-
timeen, jossa kuuman lauhteen jadhdytyksessd menetetty energia otetaan talteen. Mi-
toitusarvojen perusteella lauhteen lampdtila laskee puhdistusprosessin aikana noin 15
°C. Hyodyntdmilld jddhdytysvetend kidytetyn limmenneen raakaveden energiasiséltd
saostetun veden esilimmittdmisesséd, voidaan puhdistusprosessissa menetetty lauhteen
energia saada osittain talteen. Lisdveden tavoin puhdistettu lauhde pumpataan sooda- ja

kombikattiloiden sy&ttovesisdilioon.

Soodakattilan vesikemia

Kotkan tehtaiden soodakattilan ajotapa perustuu alkaliseen ajotapaan, jossa voimalai-
toksen vesi-hOyrypiiriin sydtetddn di- ja trinatriumfosfaattia (Na,HPO,) ja (Na3;POy)
tietyssd suhteessa. Hapensidontaan kiytetddin hydratsiinihydraattia, kauppanimeltddn
Levoxin-15 kemikaalia, joka annostellaan syottovesisdilioon. Hydratsiinilla sdddetddn
myos syottoveden pH, koska soodakattilalla ei ole kidytdssd ammoniakin syottdjirjes-
telmda. Lisiksi sekavaihtimen kationihartsit poistavat tehokkaasti hydratsiinin hajoami-
sessa syntyvian ammoniakin, joten hydratsiinia sy6tetddn normaalia enemmén, jotta kat-
tilaveden pH pysyy ohjearvoalueella (8,7 - 9,4). Kattilalaitoksen jilkiannostelukemi-
kaalien lisiksi raakaveden saostuksessa kéytetddn natriumhypokloriittia (NaOCl), fen-
noferrid (Fe,(SO4)3) ja natriumaluminaattia (NaAlO,). Natriumhypokloriitti tappaa ve-
den siséltdmit bakteerit ja vaikeimmat virukset. Fennoferrid kédytetdin varsinaisena sa-

ostuskemikaalina ja natriumaluminaattia kdytetiddn pH:n sditoon. (Kiimalainen 1992)

Kiyttokokemukset

Kotkan tehtaiden lauhteenkisittelylaitos on toiminut péddasiassa hyvin. Sekavaihtimen
kayttoon liittyvit ongelmat ovat esiintyneet elvytysten aikana. Ioninvaihtohartsien vas-
tavirtahuuhtelun aikana precoatsuotimen suodatuselementtien lépi virtaavan veden vir-
tausnopeus on laskenut, mikid on johtanut massojen irtoamiseen suodatuselementtien
pinnalta. Elvytyksen aikana myds lauhteen apujddhdyttimen ldmpdtilat heittelehtivit
voimakkaasti, koska tarvittava jddhdytyskapasiteetti muuttuu nopeasti. Jadhdytysvirta-

ukset eivit ehdi sddtimaédn riittdvin nopeasti lauhteen limpotilaa.
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2.4.2 Pietarsaari

Yleistd

UPM-Kymmene Oyj Pietarsaaren tehtailla mustalipedhaihduttamolta tuleva liped
(kuiva-aine 82 %) poltetaan soodakattilassa, jonka hoyrystys on 178 - 185 kg/s riippuen
lipedn laadusta. Hoyryn paine on 10,2 MPa ja lampotila 505 °C. Soodakattilan kapasi-
teetti on 4450 tka/d.

Pietarsaaren tehtailla lauhteet puhdistetaan lauhteiden jdihdytykseen ja tdyssuolanpois-
ton perustavalla menetelmilld. Lauhteenpuhdistuslaitos on otettu kéyttoon 2.4.2004
soodakattilan kidyttoonoton yhteydessd. Liitteessd III on esitetty Pietarsaaren tehtaiden

lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkenté.

Lisdveden valmistusprosessi

Pietarsaaren tehtaan soodakattilan lisiveden valmistuksesta vastaa Oy Alholmen Kraft
AB, joka ottaa raakaveden Luodonjidrvestd. Raakaveden lidhteend kiytetyn Luodonjar-
ven vedelle ominaista on korkea humuspitoisuus, joka vaihtelee vilillda 80 — 180 mg/l.

Liséksi Luodonjirven humuspitoisuudelle on ominaista myds nopea vaihtelu.

Ennen vesilaitosta raakavedesti erotetaan mekaaniset epdpuhtaudet vilpilld ja rum-
pusuotimilla. Raakaveden tulosvesialtaaseen syotetdédn klooria tuhoamaan bioeldmii ja
natriumhydroksidia, jotta raakaveden pH saadaan sédéddettyé oikealle tasolle. Vesilaitok-
sen raakaveden puhdistusprosessit voidaan jakaa seuraaviin vaiheisiin: saostus, flotaa-
tio, mangaaninpoisto ja hiekkasuodatus. Tédyssuolanpoistolaitoksella on kéytossd hu-

mussuotimet ennen varsinaisia ionivaihtimia.
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Lauhteiden puhdistusprosessi

Pietarsaaren tehtailla prosessien lauhteen kerdtdin kahteen eri lauhdesdilioon. Lauh-
desdilion 1 kerdtddn lauhteet soodakattilan omakiytoltd, apulauhduttimilta, kuivausko-
neilta, hoyryn jakelusta ja paperikoneelta. Lauhdesiiloon 2 keritdiin lauhteita keittd-
molti ja haihduttamolta, koska nédiden prosessien lauhteet voivat sisdltid lipedd. Jokaista
lauhdejaetta seurataan jatkuvatoimisilla sihkonjohtavuus- ja silikaattimittareilla. Jos
prosessista tulevan lauhteen epidpuhtauksien pitoisuus ylittdd ennalta méérityn raja-ar-
von, lauhde ohjataan kanaaliin. Kuitenkin apulauhduttimen lauhteet ohjataan hiirioti-
lanteessa vesityssdiloon. Molemmista lauhdeséiliostda hongit johdetaan honkélauhdutti-

melle, joka toimii syottoveden esilimmittimené ennen syottovesisiiliota.

Lauhdesiilioiltd 105 °C:n kokonaislauhde pumpataan precoatsuotimille, joiden tehti-
viand on poistaa kiintedit rautayhdisteet (magnetiitti ja ruoste). Precoatsuotimessa suo-
dinmateriaalina kiytetdin sekd ioninvaihtohartseja ettd mekaanista massaa. Precoat-
suotimen jilkeen lauhde johdetaan jadhdyttimelle, jossa sekavaihtimelta tuleva syotto-
vesi jadhdyttdd lauhteen 60 °C:een ldmpotilaan. Jadhdyttimen jélkeen kokonaislauhteen
lampétilaa voidaan tarvittaessa laskea apujiddhdyttimelld, jos lisdveden jddhdytysteho ei
riitd 40 °C:een lampotilan saavuttamiseen. Ennen kokonaislauhteen ja lisdveden sekoi-

tusta lisdvettd limmitetdin ulospuhallusvedella.

Pietarsaaren soodakattilalla on kéytossid yhteinen sekavaihdin kokonaislauhteelle ja li-
sdvedelle. Kyseinen ioninvaihdin on mitoitettu 180 kg/s virtaukselle. Sekavaihtimessa
kiytetddin ioninvaihtoon sekd vahvoja kationi- ja anionihartseja ettd inerttihartsia, joista
anionihartsit elvytetidén natriumhydroksidilla (vikevyys 3 %) ja kationihartsit rikkiha-
polla (vikevyys 4 %). Ioninvaihtohartsien elvytysvéli on noin kaksi viikkoa, ja elvytyk-

sen kesto noin 2,5 tuntia, jonka aikana lauhde ohjataan sekavaihtimen ohitse.

Ioninvaihdon jilkeen puhdistettu lauhde ja lisévesi johdetaan hartsinpidéttimen kautta
esijddhdyttimeen, jossa kuuman lauhteen jadhdytyksessd menetetty energia otetaan tal-
teen. Lauhde ja lisdvesi johdetaan honkidlauhduttimen kautta soodakattilan syotto-

vesisailioon.
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Soodakattilan vesikemia

Pietarsaaren tehtaiden soodakattilan ajotapa perustuu alkaliseen ajotapaan, jossa voi-
malaitoksen vesi-hOyrypiiriin syotetidin nestemdistd polyfosfaattia (Nalco 68217), jonka
tehtdavind on kattilaveden puskurointi. Hapensidontaan ja passivointiin kiytetdin (Nalco
68247) kemikaalia, joka annostellaan lauhdeséilioon. Hoyryn ja lauhteen korroosioinhi-

biittind kiytetddn (Nalco 68248) kemikaalia, joka annostellaan my®s lauhdesiilioon.

Kiyttokokemukset

Soodakattilan lauhteenkisittelylaitos on toiminut hyvin kdyttShistoriansa aikana. Preco-
atsuodin on ollut ajossa noin viisi kuukautta, jonka aikana suotimeen ei ole tarvinnut
vaihtaa uusia suodatusmassoja. Verrattuna Kotkan tehtaiden lauhteenpuhdistuksessa
kiytettyyn precoatsuotimeen, Pietarsaaren tehtailla suotimen ldpi virtaavan lauhteen
lampétila on yli 40 °C korkeampi. Toisaalta Pietarsaaressa kiytetdéin mekaanisten mas-

sojen ohella ioninvaihtohartseja.

Lisdveden ja lauhteen puhdistuksessa kdytetty sekavaihdin on toiminut hyvin. Lauhteen
ja lisdveden ldmpdtila ennen sekavaihdinta on vaihdellut viiden kuukauden suodatusjak-
son aikana keskimiirin 30 °C:een ja 45 °C:een vililld. Sekavaihdin on elvytetty neljin
kuukauden aikana kahdeksan kertaa, eli keskimédrin elvytysjakso on ollut vihén yli

kaksi viikkoa eli mitoituksen mukainen.

Pietarsaaren tehtailla on myds myonteisid kéyttokokemuksia kahden lauhdesiilion
kiytostd. Ennen lauhteenpuhdistusta voidaan riskaabelit lauhteet, kuten haihduttamon ja
keittdimoiden lauhteet, johtaa toiseen lauhdesiilioon. Talld toimenpiteelld estetdédn li-

peisten lauhteiden pidisy lauhteenpuhdistuslaitokselle.

Kotkan ja Pietarsaaren tehtaiden lauhteenpuhdistuslaitoksen vesiarvoja

Taulukossa 4 on esitetty Kotkan ja Pietarsaaren tehtaiden soodakattilan vesi-hdyrypiirin
palautettujen lauhteiden ominaisuudet lauhdeséilion, precoatsuotimen ja lauhteen seka-
vaihtimen jédlkeen. Kyseisessd taulukossa esitetyt Pietarsaaren kokonaislauhteen arvot

on arvioitu prosesseista palautuvien lauhteiden epdpuhtauksien perusteella.
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Taulukko 4. Lauhteen ominaisuudet lauhdesdilion, precoatsuotimen ja lauhteen sekavaihtimen jilkeen

Suureet Yksikko Lauhdesiilion Precoatsuotimen Sekavaihtimen
jilkeen 1) jilkeen 1) jilkeen 1)
Kotka Pietarsaari Kotka Pietarsaari Kotka Pietarsaari
pH - - 7.3 8,9 7,5-10 7,1 7,0
Sahkonjohtavuus mS/m <0,32) <0,3 0,2 - 0,005 2) 0,01 2)
Natrium mg/l - <0,010 0,007 0,007 0,017 <0,005
Silikaatti mg/l 0,001 2) <0,05 <0,001 <0,05 <0,001 0,002 2)
e I - 4|1 - 0
Ammoniakki mg/l - - - <0,25 - -
Kokonaisrauta mg/l 0,04 - 0,06 0,03 0,02 <0,01
Kupari mg/l - - 0,001 - - -

1) Lauhteiden arvot ovat keskiméérdisid arvoja heinidkuulta 2004

2) Jatkuvatoimisten mittausten arvoja

Taulukon 4 vesiarvoista huomataan, ettd sekavaihtimen jilkeen lauhteen sdhkonjohta-
vuus on alle 0,01 mS/m eli sekavaihdin alentaa veden suolapitoisuutta ldhes 0,2 mS/m.
Normaalitilanteessa lauhteen natriumpitoisuus on alhaisempi sekavaihtimen jédlkeen
kuin ennen vaihdinta. Kotkan tehtaan lauhteen heinikuun korkea natriumarvo aiheutuu
yhden péivin korkeasta natriumpitoisuudesta, joka oli 0,090 mg/l sekavaihtimen jil-
keen. Yksittdiseen arvoon on suhtauduttava varaukselle, koska korkea pitoisuus voi ai-
heutua niytteenotossa tapahtuneesta kontaminaatiosta (nidytteen saamasta epdpuhtau-

desta).

Huomioitavaa lauhdearvoissa oli myos, ettd lauhteen silikaattipitoisuudet olivat mo-
lemmilla laitoksilla hyvin alhaiset alle 0,002 mg/l. Selked eroavaisuus Kotkan ja Pietar-
saaren tehtaiden lauhteiden ominaisuuksissa oli rautapitoisuudessa, joka Kotkan lauh-
teissa oli korkeampi. Tdma johtunee siitd, ettd Pietarsaaren tehdas on uudempi ja toden-
nikodisesti ruostumattoman terdksen osuus rakennusmateriaalina on suurempi kuin Kot-

kassa.
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2.4.3 Muut tehtaat

Oy Metsd Botnia AB Joutsenon tehtaalla mustalipedhaihduttamolta tuleva liped (kuiva-
aine 80 %) poltetaan soodakattilassa, jonka hoyrystys on 140 kg/s, tuorehdyry paine 9,2
MPa ja tuorehdyryn limpotila 490 °C. Soodakattila on otettu kidyttdon vuonna 1998 ja
sen kapasiteetti on 3150 tka/d. Soodakattilan lauhteenpuhdistuksessa kiytetdéan mekaa-
nisten epidpuhtauksien poistoon precoatsuodinta, johon lauhde pumpataan 100 — 110
°C:een lampotilassa. Kuivaamon lauhteen puhdistetaan erilliselld kationivaihtimella,

koska kyseisen prosessin lauhteissa on esiintynyt kuparia.

UPM-Kymmene Oyj Kymin tehtaan soodakattilat edustavat vanhempaa sukupolvea.
Soodakattilat (SK1 ja SK2) on otettu kiyttoon 1964 ja 1977 ja ne tuottavat tuorehdyryd
31 kg/s ja 67 kg/s. Soodakattiloiden kapasiteetit ovat 800 tka/d ja 1800 tka/d. Soodakat-
tiloiden lauhteet puhdistetaan kahdella precoatsuotimella ja yhdelld patruunasuotimella,

joihin lauhteet pumpataan noin 90 °C:een lampotilassa.

Stora Enso Fine Papers Oy Oulun tehtailla mustalipedhaihduttamolta tuleva liped
(kuiva-aine 70 %) poltetaan soodakattilassa, jonka hoyrystys on 78 kg/s, tuorehdyryn
paine 8,2 MPa ja tuorehoyryn ldmpotila 475 °C. Soodakattila on otettu kidytt6on vuonna
1988 ja sen kapasiteetti on nykyisin 1840 tka/d. Soodakattilan lauhteenpuhdistuksessa
mekaanisten epdpuhtauksien poistoon kiytetddn kahta precoatsuodinta, joihin lauhde

pumpataan 100 °C:een lampotilassa.

2.4.4 Yhteenveto tehdasvierailuista

Diplomityoni aikana tutustuttiin edelld esitettyihin viiteen soodakattilan lauhteenpuh-
distuslaitokseen. Vierailujen tarkoitus oli selvittdd millaisia kytkentdvaihtoehtoja kéy-
tetddn soodakattiloiden lauhteen puhdistuslaitoksilla ja tuoda esiin kdytinnén ongelma-
tilanteita, jotka liittyvit lauhteiden puhdistukseen. Liitteessd IV on esitelty lyhyesti teh-
dasvierailukohteissa olevia lauhteiden kisittelymenetelmid sekd syotto- ja kattilaveden

arvot.
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2.5 Soodakattilan jatkuvaulospuhallus

2.5.1 Yleista

Hoyrykattilan lierion péédtehtdvini on erottaa kattilan hoyrystinputkilta tuleva kylldinen
hoyry kattilavedestd. Tuorehdyryn on oltava erittdin puhdasta, jotta viltytdéin mahdolli-
selta turbiinin korroosio- ja kerrostumaongelmilta. Hoyryn erottuessa vedestd kattilave-
teen jadvit liuenneet suolamaiset aineet seki saostunut "jadnndskovuusflokki”. Haihtu-
vat jilkiannostelukemikaliot sekd mahdollisesti hajoamistuotteena syntynyt ammoni-
akki ldahtevit hoyryvirran mukaan. Lieridssd hoyrystd erotetaan kattilavesipisarat me-

kaanisilla pisaranerottimilla. (Huhtinen et al. 2000)

Jatkuvaulospuhallusputki on tavallisesti kytketty lierioon kohtaan, jossa kattilaveden
epidpuhtauksien pitoisuus on suurin. Timéi kytkentépiste sijaitsee noin 5 cm lierién nor-

maalin vesipinnan alapuolella. (Young 1989)

Teoreettisesti kattilan ulospuhalluksen méaréd voidaan laskea sydttéveden suolapitoisuu-
den, kattilaveden suolapitoisuuden ja hoyryn mukana poistuvien suolojen miérdn pe-

rusteella

z= , “4)

missé z on ulospuhallusvirran suhde hdyryvirtaan, a on sydttoveden suolapitoisuus, b on
hoyryn lauhteen suolapitoisuus ja A on kattilaveden suolapitoisuus. (Huhtinen et al.

2000)

Yhtidlon (4) mukaan kattilan ulospuhalluksen méérd on riippuvainen syottoveden laa-
dusta. My®6s kattilan tyyppi ja kdyttopaineet asettavat omat rajoituksensa ulospuhallet-
tavan veden madirille. Kattiloissa, joissa kdytetddn hyvilaatuista syottovettd, ulospu-
hallusvirran suhde hoyryvirtaan on alle prosentin. Sdhkonjohtavuuden, kaliumperman-
ganaattikulutuksen, silikaattipitoisuuden ja alkalisuuden perusteella voidaan arvioida
tarvittava ulospuhallusvirta. Tavallisesti vain yksi edelld mainituista kattilaveden epi-
puhtauksista, joka saavuttaa kriittisen rajan, méérdi ulospuhalluksen tarpeen. (Huhtinen

et al. 2000)
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2.5.2 Ulospuhalluksen talteenottojirjestelmi

Ulospuhalluksen talteenottojérjestelmii kdytetdiiin yleisesti teollisuudessa. Kuitenkin
ulospuhallusjirjestelmit ovat usein huonossa kunnossa ja niiden kdyttdd ei hallita. Ku-

vassa 10 on esitetty jatkuvan ulospuhalluslimmon talteenottojérjestelmi. (Totura 2003)

Tuorehdy ry

Hoyry prosessiin/
sy ottovesisiilioon

! G [Ulospuhallus-
1 siilio

Paingen-
alenjusventtiili

N

Ulospuhallulimm&n
talteenoton limm 6nvaihdin

] Ulospuhallusvesi
Ca, (PO, . tdy ssuolanpoistolaito kselle !
Fokki N .

D 38410 75 Y 1 g 3

Kuva 10. Ulospuhallusldmmon talteenottojdrjestelmdi
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Hoyrykattilan lieriostd ulospuhallettu vesi johdetaan paineenalennusventtiilin kautta
ulospuhallusséilioon. Paineenalennusventtiilissd kylldisen vesi paisutetaan ulospuhal-
lussdilion paineeseen. Paineen laskiessa noin 25 % kylldisestd vedestd muuttuu hoy-
ryksi, joka voidaan johtaa syottdvesiséilioon. Hoyryn méird on riippuvainen kattilan ja
ulospuhallusséilion paine-erosta, mitd suurempi on paine-ero sitd enemméin hoyryn
osuus kasvaa. Yleensid syottovesisdilioon johdettu hoyry on puhdasta, koska ulospuhal-

lusveden mukana tulleet epdpuhtaudet ovat rikastuneet nestefaasiin. (Totura 2003)

Tyypillisesti ulospuhallussiilion paine vaihtelee vililld 0,03 — 0,34 MPa. Joissakin lai-
toksissa ulospuhallussiilié on kytketty syottovesisdilion yhteyteen, jolloin molemmissa
sdiliossd kiytetddn samaa painetta. Ulospuhallussiiliostid kylldinen vesi johdetaan lam-
mon talteenottoon, jossa ulospuhallusveden energiasisiltd voidaan hyddyntédd erilaisissa
prosesseissa, kuten lisdveden esilimmityksessd. Riippuen kytkennéstid limmon talteen-
oton jdlkeen ulospuhallusvesi johdetaan joko ulos prosessista tai sekoitetaan kemialli-

sesti puhdistettuun veteen ennen suolanpoistolaitosta. (Totura 2003, Harrell 2003)
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Ulospuhallettavan veden mukana menetetddn suuri energiamiird, koska kattilaveden
ldmpdtila on sama kuin kattilassa kehitetyn hoyryn ldmpétila. Ulospuhalluksen opti-

moinnilla sdistetddn seki energiaa ettd lisdveden ja jdlkiannostelukemikaalien tarvetta.
2.6 Kattila- ja syottoveden jilkiannostelukemikaalit

2.6.1 Yleista

Hoyrykattilan sisélld sen vesitilassa olevaa vettd kutsutaan kattilavedeksi, joka koostuu
sekd hoyryn kulutuspisteistd vedeksi lauhtuneesta hoyrystd ettd lisdvedestd, jolla tar-
koitetaan vesi-hOyrypiiriin ulkopuolelta tuotua vetti. Vedenkisittelylaitoksen lisdksi
kattilaveden laatua sdddetidn vesi-hoyrypiiriin syotettiivillad jalkiannostelukemikaaleilla.
Kemikaalinsy6ton tavoitteena on estdd sekd kerrostumien muodostuminen kattilan put-
kistoihin etti kattilaveden kuohuminen. Lisdksi kemikaalinsyotolld luodaan olosuhteet,
joissa korroosio ja emiskorroosio eivit ole mahdollisia. Jdlkiannostelukemikaaleilla

sdddetddn my0Os hoyryn ja lauhteiden pH:ta.
2.6.2 Soodakattiloiden vesikemia

Nykydin lieriokattiloissa kéytetddn yleisimmin alkalista ajotapaa, joka perustuu korke-
aan kattilaveden pH arvoon ja alhaiseen happipitoisuuteen. Alkalisen ajotavan tavoit-

teena on luoda hyvi suoja epdpuhtauksia vastaan. (Karjunen 2002)

Alkalisen ajotapa voidaan luokitella valitun kemikaalin mukaan. Veden pH sditoon
kiytetddn joko haihtumattomia alkalointikemikaaleja, kuten vesiliukoista fosfaattia, tai
haihtuvia alkaleja, kuten ammoniakkia tai amiineja. Sy6ttoveden jadnndshapen sidon-
taan kiytetddn hapensidontakemikaaleja, kuten hydratsiinia, Azaminaa ja Elmin-oxia.

(Kurkela 1988)

Alle 160 bar lieriokattiloissa kédytetddn yleisesti fosfaattisyo6tt6on perustuvaa ajotapaa.
Siind annostellaan syottdvesisdilioon hapensidonta- ja alkalointikemikaalit ja fosfaatti-
liuos syéttovesilinjaan ruiskutusvesilinjan yhteen jélkeen tai sitten hoyrylierioon. Lauh-
delinjaan voidaan syottdd myds ammoniakkia, amiinia tai vastaavia kemikaaleja, jos on

tarpeellista lisdalkaloida lauhteita. (Karjunen 2002)
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Fosfaattikdsittelyn tavoitteena on estédd rikastuvien kovuussuolojen, kalsium- ja magne-
siumsuolojen, saostuminen kattilan putkistoihin. Fosfaatti-ioni saostaa kalsium- (Ca") ja

magnesiumionit (Mg2+) hienoksi lietteeksi seuraavan reaktioyhtédldiden mukaisesti

Mg* +20H~ — Mg(0OH ),

2+ 3— : (5)
Ca™ + PO; — Ca,(PO,),

Saostuneet suolat ovat suuripinta-alaisia flokkeja, jotka poistetaan kattilavedestd ulos-

puhalluksella. (Kiimalainen 2002)

Fosfaattisyoton padasiallisin tarkoitus on sdétdd pysyvisti (ei haihtuva kemikaali) katti-
laveden pH:ta. pH sdddon ja kovuuden saostamisen liséksi fosfaatti-ioni puskuroi vesi-
liuoksia voimakkaasti, eli se vastustaa kattilaveden pH:n #killisia muutoksia. Fosfaa-
teilla on seuraavanlainen vaikutus vesiliuoksessa: NasPO4:n vesiliuos on alkalinen,
Na,HPOy:n vesiliuos on neutraali ja NaH>PO4:n vesiliuos on hapan. Néiden eri fosfaat-
tien annostelusuhteita muuttamalla sdfdetédédn tarpeen mukaan kattilaveden pH/ fosfaat-

titasapainoa. (Kiimalainen 2002)

Haihtuvaa alkalointikemikaalia, tavallisesti ammoniakkia, kdytetddn syottoveden pH
saatoon. Ammoniakkikésittelyn kéayttdod puoltaa seké sen halpa hinta ettd ammoniakki ei
muodosta haitallisia reaktio- ja hajoamistuotteita. Toisaalta ammoniakki syovyttdid mes-
sinkid ja kuparia. Ammoniakki siirtyy huonosti hoyryfaasista vesifaasin, jolloin kostean
hoyryn alueella ensimmdisten lauhdepisaroiden pH jdid alhaiseksi. Tamid voi johtaa
eroosiokorroosioon turbiinin ja viliottolinjan matalapainepuolelle. (Huhtinen et al.

2000, Kurkela 1988)

Syottovesisdilioon johdettu vesi on suolavapaata ja kaasupoistettua lisd- ja lauhdevetts,
jossa on happea liuenneena 5 — 10 ppb. Tdmin jddnnoshapen sitomiseen kiytetdédn
haihtuvia hapensidontakemikaaleja, kuten hydratsiinia, joka edistdd metallipintoja suo-
jaavan magnetiittikalvon muodostumista. Hydratsiinin haittapuolena ovat sen aiheut-
tama syOpédvaara ja hajoamistuotteena syntyvin ammoniakin aiheuttama kuparin ja
messingin korroosio. Lisdksi hydratsiini muodostaa pienid pitoisuuksia haitallisia yh-
disteitd, kuten vetykaasua, joka saattaa aiheuttaa kattilaolosuhteissa vetykorroosiota.

(Kiimalainen 1992)
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Kattilaveden pH s&idtoon voidaan kéyttdd myos orgaanisia amiineja. Kalvonmuodostaja-
amiineihin perustuvassa ajotavassa kalvoa muodostavat polyamiinit muodostavat ohuen
vettd hylkivin amiinikalvon veden kanssa kosketuksissa oleville metallipinnoille. (Kur-

kela 2002b)

Kalvoa muodostavista amiineiden kdytostd on sekd hyvid ettd huonoja kokemuksia.
Varsinkin vanhoilla laitoksilla amiinit kaivautuvat vanhojen kerrostumien lédpi ja pyrki-
vt tarttumaan aina puhtaaseen metallipintaan kemiallisin sidoksin. T&lldin putkien pin-
nalla olevat kerrostumat irtoavat helposti ja saattavat aiheuttaa pahoja tukkeutumia
lauhdelinjoihin. Kalvoa muodostavat amiinit sekéd hiiritsevét kemiallisia analyyseja ettd
kalvottavat jatkuvatoimisten analysaattoreiden anturit, jotka on tdméin takia puhdistet-
tava sdannollisin viliajoin. Lisédksi kalvoa muodostavat amiinit hiiritsevit sekavaihti-
men toimintaa muodostamalla ohuen kerroksen ioninvaihtohartsin pinnalle, jolloin

amiini pidittaytyy irrevelsiibelisti ioninvaihtohartsiin. (Kurkela 2002a, 2002b)

Amiiniin perustuvan ajotavan lisdksi ldpivirtauskattiloissa kéytetddn neutraali- ja
kombi-vesikemiaa, joita ei kuitenkaan kdytetd soodakattiloiden ajotapana, joten tdssd
tyossi ei késitelld niiden toimintaperiaatteita. Léapivirtauskattiloissa ei voi kéyttidd alka-
lista ajotapaa, jossa annostellaan haihtumattomia alkaleja (fosfaattia), koska ldpivirtaus-
kattiloiden syottoveden on oltava erittidin puhdasta eiké kattilasta ole ajon aikana ulos-

puhallusmahdollisuutta.
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3 MITTAUSMENETELMAT
3.1 Lampokuorman vaikutus ioninvaihtohartseihin

Ioninvaihtoyksikoiden siséltamien kationi- ja anionihartsien pitkdaikaiseen 1ampotila-
kestidvyyteen liittyvit kuormituskokeet suoritettiin Kotkan tehtaiden vedenkdsittelylai-
toksella. Koeajettavaksi lauhteeksi valittiin kokonaislauhde, joka koostui paperitehtaan,
sahan kuivaamon, haihduttamon, kuitulinjojen ja soodakattilan lauhteista. Kokonais-
lauhteen lampotila oli noin 100 °C. Niytteenottoyhde sijaitsi vedenkdsittelylaitoksella
lauhdepumpun painepuolella. Seuraavaksi on kuvattu, millaista koeajolaitteistoa kiytet-

tiin koejoissa.
3.1.1 Koeajolaitteisto

Kuormituskokeiden koeajolaitteisto muodostui pdidpiirteittdin seuraavista komponen-
teista: ndytteenottopisteeseen asennetusta yhteestd, ndytelinjasta ja venttiileistd, pat-
ruunasuotimesta, sekavaihtimesta ja raakavesijddhdytteisistd ndytejadhdyttimistd, joilla
lauhdenéyte jddhdytettiin ennen patruunasuodatinta koeajolimpdtilaan ja sekavaihtimen
jilkeen néytteenottolimpdétilaan. Kuvassa 11 on esitetty koeajolaitteisto, joka on suun-
niteltu erityisesti timén diplomityon koeajoihin. Lisiksi liitteessd VII on kuvia koeajo-

laitteistosta ja ioninvaihtohartseista.

Kokonaislauhde (7T = 100 °C) Rotametri Saostettu vesi (T =20 °C)
Rotametri
Jadhdytin Jadhdytysv esi '
— Dt Niytteenotto
\l\ P>} Johtokykymittarin ; ;
@ @ lapivirtausastia D

Niytel auhde (T = 25 °C)

Niytej d@dhdytin
—D<t— —>
Patruuna- \l\
suodatin X Jaghdytysvesi
Tyhjennys

Hartsin tyhjennys

Kuva 11. Koeajolaitteisto
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Lauhdeniyte johdettiin koeajolaitteistoon, jossa lauhteen lampdétilaa sdddettiin kieruk-
kajadhdyttimelld. Priméérilimmonvaihtimessa jadhdyttivini nesteend kiytettiin raaka-
vettd. Jadhdyttimen poistoputkeen oli asennettu termostaatti, jolla oli tarkoitus sédtdd
jaahdytysveden magneettiventtiilin asentoa. Kuitenkaan koeajojen aikana magneetti-
venttiilid ei kédytetty lauhdendytteen ldmpdtilan sdddossd, koska magneettiventtiilid ei
voi kdyttdas sddtoventtiilind. Tamin vuoksi jadhdyttimien raakaveden virtausta sdddettiin
kisiventtiilien avulla. Koeajojen aikana lauhdendytteen 1ampdétilat olivat 60 °C ja 80 °C

sekavaihtimessa.

Ennen néytteenottoa lauhdeniyte oli puhdistettava. Koeajolaitteisto oli varustettu me-
kaanisella suotimella, jolla lauhdenéytteestd poistettiin kiintoainepartikkelit. Mekaani-
sena suotimena kiytettiin patruunasuodinta. Mekaanisen suodatuksen jilkeen lauhde
johdettiin ldmpderistettyyn sekavaihtimeen, joka sisélsi sekd vahvaa kationi- ettd
anionihartsia. Koeajohartsit toimitti Rohm and Haas, joka myos analysoi hartsien kun-

non koeajojen jilkeen.

Sekavaihtimen jélkeen oli asennettu néytejddhdytin, jossa lauhdeniytettd jadhdytettiin
raakavedelld 25 °C:een tavoiteldmpoétilan saavuttamiseksi. Niytejddhdyttimen jdlkeen
lauhde johdettiin ldpivirtausastiaan, johon oli kytketty sdhkonjohtavuusmittarin anturi.

Ennen niytteenottoa lauhdeniytteen virtausta voitiin seurata rotametrista.
3.1.2 Ioninvaihtohartsien analysointimenetelméit

Kuormituskokeissa kdytetyt ndyteioninvaihtohartsit analysoitiin Rohm and Haasin labo-
ratoriossa. Harteista analysoitiin seuraavat kemialliset ominaisuudet: kokonaiskapasi-
teetti (tilavuus [eq/l] ja paino [eq/kg]), kosteuden pidityskyky [%] ja paisuma [%].

Hartsien fyysisistd ominaisuuksista analysoitiin raekokojakauma [%].
3.1.3 Niytteiden analysointimenetelméit

Niytteenotossa edellytetdén tiettyjd vaatimuksia koeajolaitteistolta ja tutkittavalta nes-
teeltd. Seuraavaksi on koottu ASTM:n (American society for Testing and Materials)

standardin oleellisimmat ohjeet, jotka liittyvét nidytteidenottoon. (Johnston 2002)
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e Niytteen virtausnopeus on oltava vililld 1,5 — 2,1 m/s (jatkuva virtaus).
e Niyte on jadhdytettdva 25 °C £ 1°C ennen néytteenottoa.

¢ Niytteet on analysoitava mahdollisimman nopeasti nidytteenoton jilkeen, jotta

ilman sisdltimét epdpuhtaudet eivit pédidse vaikuttamaan néytteeseen.

e Niytteenottolinjan on suunniteltava mahdollisimman lyhyeksi, jotta viipymai ei

pdidse vaikuttamaan tuloksiin.

e Niytteenottolinja ja apulaitteet on valmistettava joko ruostumattomasta terdk-

sestd tai materiaalista, joka ei reagoi virtaavan nesteen kanssa.

Ioninvaihtohartsien kuormituskokeiden néytteet analysoitiin Kotkan tehtaiden laborato-
riossa. Jokaisesta lauhdendytteestd analysoitiin silikaatti ja kaliumpermanganaattikulu-
tus. Myos nédytelauhteen natrium- ja rauta-arvoja seurattiin viikoittain. Sekavaihtimen

jalkeen mitattiin jatkuvatoimisella mittarilla lauhdenéytteen sahkonjohtavuus.
Silikaatti

Veden silikaattipitoisuuden analysointi perustuu ETY 15/85 ohjeeseen. Silikaattipitoi-
suus médritetddn Perkin Elmer, Lambda 45 spektometrilld, jossa fotometrimittauksissa
kiytetddn 810 nm aallonpituutta. Analyyseissid kidytetddn seuraavia liuoksia: ammoni-
ummolybdaattiliuosta, suolahappoa (1:1), oksaalihappoa ((COOH),) (vikevyys noin 10
%) ja aminohappoliuosta. Ammoniummolybdaatti muodostaa silikaatin kanssa pH 1,2
silikomolybdeenihapon, joka pelkistetdéan aminohapolla siniseksi. Oksaalihapon lisdyk-

selld eliminoidaan fosfaatin aiheuttama héirio. (Kurkela 1985)

Kaliumpermanganaattikulutus

Veden kaliumpermanganaattikulutus mééritetddn késin titraten. Analyyseissid kiytetdédn
seuraavia liuoksia: rikkihappoliuosta (1:2), 0,01 N kaliumpermanganaattia ja 0,01 N
oksaalihappoa. Tietty midrd kaliumpermanganaattilivosta lisdtddn kiehuvaan happa-
maan nidytteeseen. Naytettd keitetddn noin 10 minuuttia, jonka jidlkeen nédyte analysoi-
daan. Kaliumpermanganaattikulutus on suoraan verrannollinen niytteen orgaanisen ai-
neen madrddn. Oksaalihapolla kulutetaan yliméddrd permanganaatista. Keitossa hapetuk-

seen kulunut kaliumpermanganaatti mééritetidiin titraamalla. (Kurkela 1985)
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Rauta

Veden rautapitoisuuden analysointi perustuu ETY 15/85 ohjeeseen. Vesindytteeseen
sekoitettu tioglykolihappo muuttaa kaiken 3-arvoisen raudan 2-arvoiseksi ja samalla
rauta II-ioni muodostaa tioglykolihapon kanssa punavirisen kompleksin. Niytettd kuu-
mentaessa vaikealiukoiset kolloidiset rautayhdisteet hajoavat tioglykolihapon vaikutuk-
sesta ja tulevat mukaan tulokseen noin 80 prosenttisesti. Rautapitoisuuden mééritystd

haittaa etenkin hoyryvoimalaitosten vesissi sulfiitti-ioni. (Kurkela 1985)

Sidhkonjohtavuus

Sdhkonjohtavuuden mittauksessa kiytetdin Polymetronin vahvistinta 9125, johtokyky-
anturia ja PT 100 lampétila-anturia. Vahvistin 9125 on suunniteltu séhkonjohtavuuden
ja resistiivisyyden jatkuvatoimiseen mittaamiseen teollisuusprosesseissa. Vahvistin on

varustettu myos lampdétilamittauksella.
Natrium

Veden natriumpitoisuuden méiéritys perustuu standardiin SFS 3044. Natriumpitoisuus
maidritetddn vedestd kuumentamalla nidyte typpihapon kanssa suljetussa astiassa paineen
alaisena 120 °C:een ldmpotilassa. Loppumiirityksessd kiytetddn atomiabsorptiotek-
niikkaa, joka perustuu médritettdvin aineen muuttamiseen atomeiksi. Atomipilven lipi
johdetaan siteily, jonka aallonpituus on sama kuin kyseessd oleva resonanssiaallonpi-
tuus. Atomien virittdytyessd atomit absorboivat virityssiteilyd. Absorption perusteella
nidhdddn suoraan tutkittavan aineen tdssid tapauksessa natriumin pitoisuus. (Standardi

SES 3044 1980)
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3.2 Taselaskennan teoria

3.2.1 Energia- ja massataseiden laskennassa kiytetyt yhtéilot

Lauhteenpuhdistuslaitoksen energiataselaskelmat perustuvat termodynamiikan ensim-
miiseen ja toiseen pddsddantoon. Energia- ja massataseyhtdldiden muodostaminen edel-
Iyttdd prosessin rajaamista tiettyyn alueeseen eli taserajaan. Taseajattelussa ldhtokoh-
tana on, ettd taserajan ylittdvit aineet ja energiavirrat merkitdén positiivisina ja proses-

sista ldhtevét energiavirrat negatiivisina.

Massatase saadaan muodostamalla taserajan ylittivien massavirtojen g, summat, joka

on sama kuin systeemissid olevan massan muutosnopeus

n dm
m — 9m + m; +..t mn 0 (6
Z Goi = o ¥ s+ e G =~ )
Yhtilon (6) vasemmalla puolella on taserajan ylittdvien massavirtojen summa ja yhtilon

oikea puoli kertoo, milld nopeudella systeemin massa muuttuu ajan suhteen.

Massataseen tavoin energiavirroille voidaan esittdd taseyhtilot. Taserajan ylittivilld
massavirroilla on tietty energiasiséltd, joka méiritelldsin entalpian £ avulla. Energiatase

saadaan lisdd@malld massavirtoihin energiasiséltd
D il = Quihy + quohy + ¥ qh, =0 (7)

Taserajan rajaamaan systeemiin voidaan tehdd myos mekaanista tyGté tai antaa systee-
min tehdd tyotd. Jos oletetaan ettei systeemin energiamidrd muutu ajan funktiona, voi-

daan systeemille esittdd seuraava energiatase

Zn:qmihi‘l'znlpi"i'zle =0, (8)
P il il

missd P; on systeemin energiavirtojen teho tilassa i ja ¢ on systeemin ldampovirtojen

teho tilassa i.



49

Systeemin energiaméirdid saadaan kertomalla teho ajalla

Ei = Plt s (9)
missé Ejon systeemin energiamiird ja ¢ on kiyttdaika.

3.2.2 Kustannuslaskelmissa kiytetyt yhtalot

Kustannuslaskelmissa madritetddn investoinnin tasasuuruinen vuotuismaksu. Annui-

teettitekijd saadaan laskettua yhtdlosta

1+i)"i
LU 10
<\
i) -1
missd ¢, on annuiteettitekijd, i on korkokanta ja n on takaisinmaksuaika.
)
Investoinnin vuotuinen kustannus saadaan méiéritettyd annuiteettitekijin avulla
1+i)"i
S = # (11)
(1+i)" -1

missd S on investoinnin vuosittainen kustannus ja A on ajan hetkelld nolla sijoitettu ra-

hamaara.
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4 KOKEELLINEN OSA
4.1 Ioninvaihtohartsien kuormituskokeet

Kuormituskokeiden piitavoitteena oli saada tietoja ioninvaihtohartsien pitkdaikaisesta
lampétilakestdvyydestd. Lisdksi kokeiden aikana otettiin lauhdenéytteitd sekavaihtimen
jélkeen, jotta nihtiin ldmpdétilan vaikutus silikaatti-, natrium ja rautapitoisuuteen seki
kaliumpermanganaattikulutukseen. Kuormituskokeiden tuloksia voidaan hyodyntéda

esimerkiksi lauhteenpuhdistuslaitosten suunnittelussa.
4.1.1 Mittaussuunnitelma

Ennen kuormituskokeita otettiin 500 ml puhtaat nédytteet molemmista koeajohartseista.
Testindytteitd kdytettiin vertailupohjana kuormituskokeissa kéytetyille hartseille. Hart-
sien ominaisuuksista on kerrottu tarkemmin kappaleessa: 4.1.2 Ioninvaihtohartsien

ominaisuudet.

Lauhdeniytteen ldmpdétilat sekavaihtimessa olivat 60 °C ja 80 °C ioninvaihtohartsien
kuormituskokeiden aikana. Vastaavasti silikaattikoeajojen aikana lauhdenéytteen ldm-
potilat olivat 50 °C ja 60 °C. Jokainen koeajo aloitettiin puhtaalla hartsilla. Ennen
kdyttoonottoa hartsit sekoitettiin &mpérissd, jotta saatiin mahdollisimman homogeeni-
nen hartsiseos sekavaihtimeen. Kokeiden aikana ylimédrdiset hartsit sdilytettiin sé-

keissd, johon oli lisdtty muutama litra suolatonta vettéd hartsien kuivumisen estdmiseksi..

Koeajojen aikana arkipdivini otettiin késindyte, joka analysoitiin Kotkan tehtaan labo-
ratoriossa. Lauhdendytteestd laboratoriomittauksin mééritettiin silikaatti, natrium, rauta
ja kaliumpermanganaattikulutus. Lauhdendytteen lampétila ja virtaus sdéddettiin paikal-
lisnédyttojen avulla ennen varsinaista koeajoa. Koeajolaitteisto oli varustettu myos jatku-
vatoimisella sihkonjohtavuusmittauksella. Koeajolaitteistolle tulevan lauhteen ominai-
suuksia ei mitattu erikseen, koska kokonaislauhteen jatkuvan mittauksen silikaatti-, sih-

konjohtavuus- ja lampoétila-arvoja voitiin kidyttdd mittaustietoina koeajojen aikana.
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4.1.2 Ioninvaihtohartsien ominaisuudet

Ioninvaihtohartsien valmistaja Rohm and Haas toimitti seuraavat koeajohartsit: Am-
berjet 9000 OH ja Amberjet 1600 H. Amberjet 9000 OH on tyypiltdin makrohuokoinen
vahva anionihartsi, joka on erityisesti suunniteltu toimimaan vahvan kationihartsin Am-
berjet 1600 H kanssa lauhteen puhdistuksessa kdytetyissd sekavaihtimissa. Amberjet
9000 OH:n suunnittelussa on erityisesti kiinnitetty huomiota kineettisiin ja hydraulisiin
ominaisuuksiin. Amberjet 1600 H:lle on fyysisiltd ominaisuuksiltaan geeliméinen io-
ninvaihtohartsi, jolle ominaista on korkea toimintakapasiteetti ja ristisidosten luku-
maiird. Liitteissd VII ja VIII on esitetty sekd kuormituskokeissa kéytettyjen ioninvaihto-
hartsien ominaisuudet ettd hartsien analyysitulokset kuormituskokeiden jilkeen. (Anon

2001a, Anon. 2001b)
4.1.3 Kokonaislauhteen ominaisuudet

Ioninvaihtohartsien kuormituskokeiden aikana seurattiin kokonaislauhteiden ominai-
suuksia. Kotkan tehtaan lauhteenpuhdistuslaitoksella lauhdeséilion jdlkeen on sijoitettu
jatkuvatoimiset sdhkonjohtavuus- ja silikaattimittarit. MyOs prosesseista palautuviin
lauhdelinjoihin on sijoitettu kyseiset jatkuvatoimiset mittarit. Ennen mekaanista puh-
distusta kokonaislauhteesta médritetdéin sekd rauta- ja natriumpitoisuus ettd kaliumper-

manganaattikulutus tehtaan laboratoriossa.

Liitteen IX kuvissa 1 - 3 on esitetty kokonaislauhteen ominaisuuksia kuormituskokeiden
aikana. Yleisesti voidaan todeta Kotkan tehtaiden lauhteiden olevan erittdin puhtaita.
Silikaattipitoisuus oli tavallisesti alle 0,01 mg/l ja lauhteen sidhkonjohtavuus ennen
lauhteen puhdistusta oli alle 0,6 mS/m. Lauhteiden puhtaus aiheutti tavallaan ongelman
kuormituskokeiden aikana, koska alhainen kokonaislauhteen silikaattipitoisuus ei mah-
dollistanut seuraamaan, millainen vaikutus ldmpotilalla on anionihartsin silikaatti-

vuotoon.
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4.1.4 Saostetun veden ominaisuudet

Kahden ensimmadisen koeajon (ndytelauhteen lampétilat 60 °C ja 80 °C) jilkeen raken-
nettiin koeajolaitteistoon lisdyhde, josta voitiin syottdd “likaisempaa” vettd lauhdeniyt-
teen sekaan. Kuvasta 11 n#hdédédn, ettd lisiyhde sijaitsee ennen primiérilimmonvaih-
dinta. Ensimmiisessi ja toisessa silikaattikoeajossa lauhteen sekaan syotettiin saostettua
vettd (kemiallisesti puhdistettua vettd). Silikaattikoeajoissa nédytelauhteen lampdétilat
olivat 50 °C ja 60 °C ennen sekavaihdinta. Koeajojen tarkoituksena oli havainnollistaa,

miten anionihartsin silikaattivuoto on riippuvainen lampétilasta.

Sekéd ensimmdéisessi ettd toisessa silikaattikoeajossa lauhdenéytteen kokonaisvirtaus oli
2,5 I/min, josta saostetun veden osuus oli noin 1 1/min ja lauhteen osuus oli 1,5 I/min.
Koeajon aikana saostetun veden virtaus oli maksimissaan 1,4 1/min. Tarkoituksena oli

nostaa lauhdenéytteen silikaattipitoisuutta ennen sekavaihdinta.

Liitteen X kuvissa 1 ja 2 on esitetty ndytelauhteen (lauhteen ja saostetun veden sekoitus)
ominaisuuksia silikaattikoeajojen aikana. Saostetun veden silikaattipitoisuus ja sdhkon-
johtavuus olivat noin 1,6 mg/l ja 10 mS/m koeajojen aikana. Saostetun veden kalium-
permanganaattikulutus oli vililld 6 - 8 mg/l. Liitteen X kuvien 1 ja 2 pylvéistd havai-
taan, ettd lauhdenidytteen silikaattipitoisuus ja sdhkonjohtavuus olivat maksimissaan

noin 0,9 mg/l ja 6 mS/m ennen sekavaihdinta koeajojen aikana.
4.1.5 Lauhdeniytteen ominaisuudet

Kuormituskoeajo 1. (60 °C)

Liitteen IX kuvissa 4 - 7 on esitetty ensimmdisen ja toisen ioninvaihtohartsien kuormi-
tuskokeiden mittaustuloksia. Liitteessé esitetyistd kuvista havaitaan, ettd koeajolaitteis-
ton patruunasuodatin ja sekavaihdin poistaa tehokkaasti kokonaislauhteen sisdltdmiit
epipuhtaudet. Lauhdenéytteen epidpuhtauksien arvioinnissa kéytettiin apuna liitteessid I

esitettyjd ohjearvoja.
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Lauhdeniytteen natrium arvoihin on suhtauduttava varauksella, koska korkeilla Na —
pitoisuuksilla pitdisi olla vaikutusta my6s sidhkonjohtavuuteen. Mittaustuloksissa ei
kuitenkaan ole havaittavissa téllaista yhteyttd. Kotkan tehtaiden laboratorion kidyttima
natriumin analysointimenetelmén tarkkuus ei ole myoskéén riittdvi alle 0,02 mg/1 pitoi-

suuksissa.

Lauhdeniytteen rauta-arvot pysyivét alhaisella tasolla ldhes koko ensimmadisen kuor-
mituskokeen. Kuitenkin osa kokonaislauhteen raudasta péési lipi sekéd patruunasuodat-
timen ettd sekavaihtimen. Raudan on oltava joko ionittomassa tai erittdin hienojakoi-
sessa muodossa, koska muuten sekavaihdin ja patruunasuodin poistaisivat kyseisen ja-
keen. Todennékoisesti kokonaislauhteen rauta siséltdd magnetiittia, joka voi olla perii-
sin joko soodakattilan vesihOyrykierrosta tai koeajolaitteiston sisdpuolisilta metallipin-

noilta.

Lauhdeniytteen sihkonjohtavuus (keskiarvopitoisuus 0,06 mS/m) pysyi melko vakiona
ja alhaisella tasolla kuormituskokeiden aikana. Samoin kaliumpermanganaattikulutuk-
sen keskiarvo (0,8 mg/l) oli suositusarvojen alapuolella. Lampétilan vaikutusta silikaat-
tivuotoon ei ensimmaéisen kuormituskokeen aikana havaittu, koska kokonaislauhteen
silikaattipitoisuus oli erittdin alhainen. Yleensd silikaatti varastoituu hartsiin, jolloin
hartsin ehtyessi silikaattipitoisuus nousee nopeasti. Tdssd kuormituskokeessa ei kyseistd

1lmio6td ollut havaittavissa.

Kuormituskoeajo 2. (80 °C)

Liitteen IX kuvista 4 - 7 havaitaan, ettd nidytteenottolaitteiston patruunasuodin ja seka-
vaihdin poistivat yhtd tehokkaasti kokonaislauhteen epidpuhtaudet kuin ensimmaéisessi
koeajossa. Niytelauhteen kaliumpermanganaattikulutus ja sdhkonjohtavuus sekd nat-
rium-, silikaatti- ja rauta-arvot olivat liitteessd I esitettyjen suositusarvojen alapuolella
20 pdivin koeajon aikana. Koeajon aikana epipuhtauksien pitoisuuksissa ei ollut ha-

vaittavissa nousua.
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Silikaattikoeajo 1. (60 °C)

Liitteessd X on esitetty ensimmaisen ja toisen silikaattikoeajon mittaustuloksia. Liitteen
X kuvista 3 ja 4 havaitaan, ettd silikaattikokeen alussa sekéd lauhdendytteen sdhkonjoh-
tavuus ettd silikaattipitoisuudet olivat alle ohjearvojen (0,03 mS/m ja 0,02 mg/l). Kun
silikaattikoeajon alusta oli kulunut noin 22 tuntia, oli lauhdeniytteen sihkonjohtavuus
noussut yli 15 mS/m ja vastaavasti silikaattipitoisuus oli noussut lihes 0,9 mg/l. Toisin

sanoen sekavaihdin oli ehtynyt ja anionihartsi ei enédé poistanut silikaattia.

Edelld esitettyjen havaintojen perusteella, péitettiin koeajoa jatkaa pelkéstddn lauh-
teella. Kun koeajon alusta oli kulunut 24 tuntia, oli néytelauhteen sihkonjohtavuus las-
kenut 0,9 mS/m. Silikaattipitoisuus oli endid 0,009 mg/l kyseisend mittaushetkend. Ha-

vaittavissa oli, ettd lauhde huuhteli sekavaihdinta.

Silikaattikoeajo 2. (50 °C)

Ensimmdisen silikaattikoeajon perusteella toisessa silikaattikoeajossa kéytettiin seka-
vaihtimessa lampotilaa 50 °C. Anionihartsin silikaatin poistossa kriittiset ldmpdétilat
ovat juuri 50 °C ja 60 °C. Toisessa silikaattikoeajossa olosuhteet olivat kdytdnnossi sa-
manlaiset kuin ensimmdisessd silikaattikoeajossa. Ainoastaan sekavaihtimelle tulevan

lauhdenéytteen ldmpdtila oli kymmenen astetta alhaisempi.

Liitteen X kuvista 3 ja 4 havaitaan, ettd silikaattikokeen alussa seké néytelauhteen sih-
konjohtavuus ettd silikaattipitoisuudet olivat alle ohjearvojen (0,03 mS/m ja 0,02 mg/l).
Kun silikaattikoeajon alusta oli kulunut 22 tuntia, oli lauhdenéytteen sdhkdnjohtavuus
noussut yli 12 mS/m. Huomioitavaa oli, ettd silikaattipitoisuus oli noussut vain 0,010
mg/l ollen kyseisend mittaushetkenid 0,016 mg/l eli hieman alle ohjearvon (0,02 mg/l).
Silikaattipitoisuus oli merkittévésti alhaisempi kuin ensimmaéisesséd koeajossa, jossa ky-
seinen pitoisuus oli vastaavana mittaushetkeni 0,9 mg/l. Liséksi toisen silikaattikoeajon
aikana saostetun veden kaliumpermanganaattikulutus oli lihes 2 mg/l korkeampi kuin
ensimmadisessid koeajossa. Etenkin sekavaihtimen vahva anionihartsi on herkké orgaani-

selle kuormitukselle.



Taulukkoon 5 on koottu silikaattikoeajojen mittaustuloksia ajanhetkelld 22 tuntia kokei-

den alusta.

Taulukko 5. Silikaattikoeajojen mittaustuloksia 22 tuntia kokeiden alusta
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Suureet Yksikko Ennen sekavaihdinta Sekavaihtimen jilkeen
50 °C 60 °C 50 °C 60 °C

Sahkonjohtavuus mS/m 5,6 5.4 12,1 15,7

Silikaatti mg/l 0,60 0,85 0,02 0,85

Silikaattikoeajojen tuloksista voidaan yhteenvetona todeta, ettd silikaattivuoto on riip-
puvainen ldmpdtilasta. 60 °C:een lampotilassa sekavaihtimen anionihartsi ei pystynyt
poistamaan silikaattia. Koeajojen tuloksista voidaan myos todeta, ettd korkea sdhkon-
johtavuus on merkkind kationivaihtimen natriumvuodosta (anionivaihtimen jilkeen
NaOH -muodossa). Kuitenkin on huomioitava, ettd koeajojen aikana olosuhteet eiviit
olleet tdysin samanlaiset, koska niytteenottolaitteistossa virtaavan ndytelauhteen omi-
naisuudet (epdpuhtauksien pitoisuudet) ovat suoraan riippuvaisia kokonaislauhteen ja

saostetun veden ominaisuuksista.
4.1.6 Kokemuksia mittaustapahtumasta

Kuormituskoeajo 1. (60 °C)

Ensimméinen ioninvaihtohartsien kuormituskoe aloitettiin sédétdmélld lauhdenéytteen
lampétila ennen sekavaihdinta 60 °C:een ja ennen ndytteenottoa 25 °C:een. Ensimmaéi-
sen kuormituskokeen aikana oli havaittavissa, ettd varsinaisen lauhdepiirin painevaih-
telut vaikuttivat myos koeajolaitteiston paineeseen. Etenkin precoatsuotimen ja seka-
vaihtimen elvytysten aikana lauhdepiirin virtaukset vaihtelivat voimakkaasti, miké ai-
heutti paineen ja ldmpdétilan laskua koeajolaitteistossa. Myds tehtaan ajokatkoilla oli
samanlainen vaikutus koeajolaitteiston toimintaan. Toisaalta limpétilan muutokset kor-
reloivat todellista tilannetta, koska kéaytdnnossi sekavaihtimelle tulevan lauhteen 1ampo-
tila ei pysy tdysin vakiona. Mittauskokemusten perusteella arvioitiin, ettd noin 70 %

koeajasta sekavaihtimelle tulevan lauhteen lampétila oli 60 °C.



56

Kuormituskoeajo 2. (80 °C)

Ensimmdisen ioninvaihtohartsien kuormituskokeen mittaustulosten perustellaan arvioi-
tiin, ettd toiseen kuormituskokeeseen oli jarkevd nostaa lauhdendytteen lampdtila 80
°C:een ennen sekavaihdinta. Toisen kuormituskokeen aikana paineenvaihteluja ja 1dm-
potilan muutoksia koeajolaitteistossa ei esiintynyt yhtd paljon kuin ensimmdiisen kuor-
mituskokeen aikana, joten arvioitiin, ettd sekavaihtimelle tulevan lauhteen ldmpdétila oli

80 °C noin 80 % koeajasta.

Silikaattikoeajo 1. (60 °C)

Koeajon aikana lauhdendytteen lampotila sekavaihtimessa vaihteli 58 °C:sta 61 °C:een
ollen keskimiérin 59 °C . Myos kokonaislauhteen ja saostetun veden virtauksissa ei ol-
lut havaittavissa merkittdvid paineenvaihteluja, joten ensimméinen silikaattikoeajo on-

nistui suunnitelmien mukaan.

Silikaattikoeajo 2. (50 °C)

Koeajon aikana lauhdendytteen lampotila sekavaihtimessa vaihteli 48 °C:sta 54 °C:een
ollen keskimiérin 50 °C. Lauhdeniytteen virtaukset ja paineet pysyivit melko stabii-

leina, kuten ensimmaéisessid koeajossa.
4.2 Kytkentiavaihtoehtojen energiataselaskenta

4.2.1 Energiataselaskelmat

Alkuarvot ja oletukset

Lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkentivaihtoehtojen energiataselaskelmissa tarkasteltiin
sekd lauhteen jddhdytyksessd syntyvid energiahdvioti ettd lisdveden lammityksessé tar-
vittavaa energian médrdi. Kytkentdvaihtoehtojen ja ulospuhalluksen talteenottoon liit-

tyvien kustannuslaskelmien alkuarvot on koottu taulukkoon 6.
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Taulukko 6. Lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkentivaihtoehtojen ja ulospuhalluksen talteenoton alkuarvot

Suureet Yksikko Maira
Lampotilat °C
e tuleva lauhde 100
e raakaveden limpétila kesdkuukausina (K) 20
e raakaveden ldmpétila talvikuukausina (T) 0,2
e Jlauhteen ja lisdveden maksimi ldmpétila sekavaihtimelle 60
e gsyottovesi 200
Lauhteen palautusprosentti % 75
Kiyttoaika h/a 8520
Energian hinta €/MWh 13
Takaisinmaksuaika a 5
Korkoprosentti % 10

Soodakattiloiden ominaisuudet

Lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkentidvaihtoehtojen energiakustannukset laskettiin kuu-
delle eri soodakattilalaitokselle (Tehtaat A — F). Ulospuhalluksen talteenoton energia-
kustannukset laskettiin myos kuudelle soodakattilalle (Tehtaat A, B, E, F, G ja H).
Taulukossa 7 on esitetty soodakattilalaitosten hdyryvirta, tuorehdyryn paine, lampétila

ja laskennallinen kattilan hyotyteho, joka voidaan ratkaista yhtélosta

P,

hyoty

= G (hy =1y, (12)

missd gmn on hoyryvirta, hy on tuorehdyryn entalpia ja h; on syoéttoveden entalpia.

(Huhtinen et al. 2000)

Taulukko 7. Tehtaiden A — H soodakattiloiden toiminta-arvoja

Suure Yksikko Tehtaat
A B C D E F G H
Hoyryvirta kg/s 37 67 85 126 140 180 30 80

Tuorehdyryn paine MPa 7,6 7,6 9,2 9,5 9,2 10,2 7,8 8,2

Tuorehdyryn ldm-
potila

Kattilan hyotyteho MW 92 167 213 315 351 455 75 198

°C 476 476 490 490 490 505 480 475
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Taulukossa esitettyjen tehtaiden A, B ja G soodakattilat edustavat vanhaa kattilatyyppid
ja vastaavasti tehtaiden C, D, E ja H soodakattilat luokitellaan uusiin kattiloihin. Teh-
taan F soodakattila on otettu kayttoon vuonna 2004, joten se voidaan luokitella moder-

niksi kattilaksi.

Lauhteen puhdistuslaitoksen kytkentdvaihtoehtojen esittely

Kytkentdvaihtoehtojen optimoinnissa kiytettiin pohjana Kotkan ja Pietarsaaren tehtai-
den lauhteenpuhdistuslaitosten kytkentiratkaisuja. Kytkentidvaihtoehtojen optimoinnin
ldhtokohtana oli, ettd sekavaihtimella tulevan veden lampétila oli maksimissaan 60 °C.
Tavoitteena oli selvittdd taloudellisesti kannattavin kytkentd, jota voitaisiin soveltaa
seki kéytossid oleviin soodakattilalaitoksiin ettd myds uusiin laitoksiin. Taulukossa 8 on
esitetty mahdollisten soodakattiloiden lauhteenpuhdistuslaitosten kytkentidvaihtoehtojen
A - J mekaanisen suodatuksen ja sekavaihtimen toimintalimpdétilat sekd kéytetyt jadh-

dytysmenetelmiit.

Taulukko 8. Soodakattilan lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkentdvaihtoehtoja, suotimien kdyttolimpdotiloja

Jja jddhdytysmenetelmid

Suure Yksikko Erilliset sekavaihtimet Yhteiset sekavaihtimet

A B C D E F G H I J

Mekaanisen suoda-

e °C 50 50 50 50 55 50 50 54 60 | 100
tuksen ldmpotila

Sekavaihtimenldm- | o | 35 | 45 | 35 | 45 | 55 | 35 | 42 | 45 | 50 | 52

potila
Raakavesijadhdytys - X X X X* | X* X X* | X* | X*F | X*
Lisdvesijadhdytys - - - X X X - X X X X

* Raakavesijddhdytteinen apujddhdytin ei kdytossd normaaliajossa
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Taulukon 8 kytkentdvaihtoehdoista voidaan todeta, ettd lauhteen ldmpdtilat mekaani-
sessa suodatuksessa vaihtelevat vililld 50 — 60 °C lukuun ottamatta kytkentdvaihtoehtoa
J. Vastaavasti lauhteen lampdétila sekavaihtimessa vaihteli vilillda 35 — 55 °C kytken-
nistd ja jadhdytysmenetelmistd riippuen. Laskelmissa tarkasteltiin mahdollisuutta jaih-
dyttdd lauhdetta lisdvedelld, koska télldin voitaisiin lauhteen jadhdytyksessd menetetty
energia siirtdd suoraan syottoveteen. Lisdksi laskelmissa tutkittiin lauhteen jadhdytyk-
sessd kidytetyn raakaveden hyodyntdmistd esimerkiksi saostetun veden esilammittdmi-

sessd ajankohtana, jolloin raakaveden lampétila oli 0,2 °C.

Taulukossa 8 esitettyjen kytkentdvaihtoehtojen lisdksi tutkittiin mahdollisuutta puhdis-
taa sekd lisdvesi ettd prosesseista palautuva lauhde yhteiselld suolanpoistolinjalla. Toi-
sin sanoen vedenkisittelylaitoksella olisi yhteiset kationi-, anioni- ja sekavaihtimet seki

lisdvedelle ettéd lauhteella. Kyseistd kytkentivaihtoehtoa on merkitty kirjaimella K.

Taseyhtdlot

Lauhteen puhdistuslaitokselle tulevat massavirrat muodostuvat kokonaislauhteesta, lisd-
vedestd ja lauhteen jadhdytykseen kiytetystd raakavedestd. Seuraavaksi on esitelty

energiataselaskennassa kéytetyt yhtalot.

Lauhteen tehohivio saadaan ratkaistua yhtélosta
APl,havib = qm1h£,1 - qmlhll,Z s (13)

missid gy on kokonaislauhteen massavirta, hl'l on prosessista palautuvan kokonaislauh-

teen entalpia ja hl',2 on syottovesisdilioon johdetun kokonaislauhteen entalpia.

Vastaavasti voidaan ratkaista lisdveteen siirtynyt teho

Al)lv,mlteen = qmlvhlvv,B - qmlvhllvA ’ (14)

missd gmiv Oon lisdveden massavirta, A, , on suolanpoistolaitokselta tulevan lisdveden

entalpia ja hl,v,4 on syottovesisdilioon johdetun lisdveden entalpia.
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Lauhteenpuhdistuslaitoksen tehohdvio on lauhteen tehohévion ja lisdveteen siirtyneen

tehon erotus

= AP,

Lhivio

— AP,

lv,talteen *

(15)

Ip.hivio

Lauhteenpuhdistuslaitoksen tehohédvittd voidaan véhentdd hyodyntdmilld lauhteen
jaahdytyksessi kidytetyn raakaveden energiasisilto esimerkiksi saostetun veden esilim-

mityksessi.

Sekavaihtimen ioninvaihtohartsien ominaisuudet

Lauhteenpuhdistuslaitoksen sekavaihtimessa kdytetddn péddasiassa elvytettivid anioni- ja
kationihartseja, joiden kiytt6idksi on arvioitu viisi vuotta. Energiatase- ja kustannuslas-
kelmissa tarkasteltiin myos vaihtoehtoa, jossa elvytettdvit hartsit korvattaisiin kerta-
kdyttohartseilla. Taulukkoon 9 on koottu laskelmissa kiytettyjen ioninvaihtohartsien

ominaisuuksia.

Taulukko 9. Ioninvaihtohartsien ominaisuudet, kiyttokohteet, arvioitu kayttoikd ja hinta (Aikds 2004)

Hartsityyppi Ominaisuus Kiyttokohteet Kiyttoikd | Hinta
(kK] [€n]
Ambersep 252 H elvytettdvi suolanpoisto, sekavaihtimet 60 2,6
Ambersep 900 OH | elvytettiva suolanpoisto, sekavaihtimet 60 4,8
Amberlite MB 9 kertakdyttoinen | suolanpoisto, laboratoriot, poliisisuoti- 3 3
met
Amberlite MB 20 | elvytettdvd suolanpoisto, laboratoriot, poliisisuoti- 12 3
met
Amberlite IRN kertakidyttoinen | ydinvoimaloiden priméaéripiirissi ja hoy-
. . 6-15 6
150 rygeneraattorin ulospuhalluksissa
Amberlite IRN kertakidyttoinen | ydinvoimaloiden priméaéripiirissi ja hoy-
. . 6-15 7
160 rygeneraattorin ulospuhalluksissa
Amberlite IRN kertakdyttoinen | ydinvoimaloiden primééripiirissd ja hoy-
. . 6-15 10
9882 rygeneraattorin ulospuhalluksissa

Taulukossa esitetyistd kertakdyttohartseista Amberlite MB 9:114 oli halvimmat inves-
tointikustannukset, joten laskelmissa kyseistd hartsia merkittiin numerolla yksi ja vas-
taavasti kertakdyttohartseista Amberlite IRN 9882:114 oli kalleimmat investointikustan-

nukset, joten laskelmissa kyseistd hartsia merkittiin numerolla kaksi.
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Investointikustannukset

Lauhteenpuhdistuslaitoksen investointikustannukset arvioitiin Kotkan tehtaiden vuoden
2001 vesiprojektin perusteella. Investointikustannuksissa huomioitiin hintatason muu-
tokset (haponkestivin teriksen hinnan nousu ja yleisen hintatason vaikutukset), joten
vuonna 2004 investointikustannukset olivat noin 25 % kalliimmat verrattuna vuoden

2001 tasoon.

Taulukossa 10 on esitetty lauhteen puhdistuslaitoksen (syottoveden virtaus 60 kg/s) in-
vestointikustannukset kytkentidvaihtoehdoille A — H. Liséksi kyseisessd taulukossa on
esitetty investointikustannukset kytkentivaihtoehdolle K. Investointilaskelmissa on
oletettu, ettd ennen investointeja suolanpoistolaitoksella on ollut kdytossd kolme suolan-

poistolinjaa ja lauhteet on puhdistettu precoatsuotimella.

Taulukko 10. Lauhteen puhdistuslaitoksen (syottoveden virtaus 60 kg/s) investointikustannukset kytken-
tavaihtoehdoille A — H ja K

Kytkentivaihtoehto | Investointi Investointi | Investointi
[k€] [k€/a]
AjaB erilliset sekavaihtimet ja kaksi apujddhdytinti 1) 379 100
C,DjaE erilliset sekavaihtimet ja kolme apujddhdytintd 1) 403 106
F,GjaH yhteinen sekavaihdin ja kaksi apujddhdytinti 1) 327 86

2 kpl suolanpoistolinjoja (vahva kationivaihdin,
K heikko anionivaihdin ja vahva anionivaihdin) ja 946 249
yhteinen sekavaihdin

1) Investointikustannuksiin sisdltyvit putkitukset ja automaatio.

Taulukosta havaitaan, etti kytkentidvaihtoehtojen F, G ja H investointikustannukset ovat
noin 19 % pienemmét kuin kytkentdvaihtoehtojen C, D ja E. Toisin sanoen kytkenté-
vaihtoehdon F, G ja H energia- ja ioninvaihtohartsienkustannukset voisivat olla 20 k€
suuremmat kuin kytkentidvaihtoehdoissa C, D ja E, jotta molempien vaihtoehtojen vuo-

tuiset kustannukset olisivat yhtd suuret.
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Kytkentivaihtoehdon K suolanpoistolinja on mitoitettu 28 1/s (100 m’/h) virtaukselle,
joten kahden suolanpoistolinjan kokonaisvirtaus on 56 1/s (200 m’/h). Kyseisessi kyt-
kennidsséd kationivaihtimen jilkeen sarjaan kytketyt heikko ja vahva anionivaihdin on
sijoitettu samaan siilioon. Kytkentdvaihtoehdon K investointikustannuksesta voidaan
todeta, ettd yksi suolanpoistolinja vastaa investointikustannuksiltaan kytkent6jid F, G ja

H, joissa lauhteet ja lisdvesi puhdistetaan yhteiselld sekavaihtimella.
4.3 Jatkuvan ulospuhalluksen energiataselaskenta

4.3.1 Energiataselaskelmat

Alkuarvot ja oletukset

Energiataselaskelmat laadittiin kuudelle eri soodakattilalle (Tehtaat A, B, E, F, G ja H),
joiden tekniset tiedot on esitetty taulukossa 7 ja energiataselaskelmat ja tasekuva liit-
teissd XV ja XVI. Kéyttoonottoajankohdan, lierion paineen ja tulistetun hdyryn 1impo-

tilan perusteella kattilat jaoteltiin vanhoihin, moderneihin ja uusiin soodakattiloihin.

Laskelmien perustana kéytettiin kunkin soodakattilan kattilaveden laatuarvoja, joiden
pohjalta arvioitiin ulospuhallusvirtaus. Laskentaan osallistuvien soodakattiloiden ulos-
puhallusvirtausta sdédetdiin péddasiassa kattilaveden sdhkonjohtavuuden ja pH:n perus-
teella. Kuitenkin on huomioitava, ettd kiyttokokemukset vaikuttavat merkittivisti ky-

seisen virtauksen saadossa.

Ulospuhallussiilion paineeksi valittiin kaikissa laitosvaihtoehdoissa 0,39 MPa. Muut
merkittivit alkuarvot olivat ulospuhallushongén ldmpdétila 143 °C ja tdyssuolanpoisto-
laitokselle johdetun lauhteen limpotila 38 °C. Energiataselaskelmissa oletettiin myds,

ettd lauhteen palautusprosentti oli 75.

Energiataselaskenta

Seuraavaksi on esitetty liitteen XVI tasekuvan perusteella laaditut ulospuhalluksen ta-
seyhtilot. Soodakattilan lieriostd poistetun kylldisen ulospuhallusveden sisédltimi teho

saadaan yhtilostd
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Pl = qmuplhly ’ (16)

missd P, on ulospuhallusveden teho tilassa 1, gmup1 on ulospuhallusveden massavirta ti-

lassa 1 ja h, on kylldisen ulospuhallusveden entalpia tilassa 1.

Paineenalennusventtiilissd kylldinen ulospuhallusvesi paisutetaan ulospuhallussiilion
paineeseen. Paineen pudotessa osa kylldisestd vedestd hoyrystyy kylldiseksi hoyryksi,

jonka prosentuaalinen osuus ulospuhallusvedesti voidaan ratkaista yhtdlosti

a= , a7

missi a on kylldisen hoyryn osuus ulospuhallusvedesti, &, on kylldisen ulospuhallusve-

den entalpia tilassa 3 ja [ on veden hoyrystymisldmpd kylldstymistilassa. (Zeitz 1997)

Hoyryn osuus ulospuhallusvedestd voidaan approksimoida myos kuvassa 12 esitettyjen

ulospuhallusséilion painekdyrien perusteella.
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Kuva 12. Hoyryn osuus lierion paineen funktiona eri ulospuhallussdilion paineille (Zeitz 1997)

Kuvasta havaitaan, ettd ulospuhalluksen ja lierion vilisen paine-eron kasvaessa myos

hoyryn suhteellinen osuus ulospuhallusvedesti kasvaa.
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Ulospuhallussiiliossd hoyrystyneen kylldisen hoyryn teho saadaan yhtilosti
P, :thzh;7 (18)

missd P, on kylldisen hoyryn teho tilassa 2, gmn2 on kylldisen hoyryn massavirta tilassa

2 ja h, on kylldisen hoyryn entalpia tilassa 2.

Limmontalteenottoon johdetun kylldisen ulospuhallusveden teho saadaan yhtélosté
])3 = qmuth’; 4 (19)

missd P, on ulospuhallusveden teho tilassa 3 ja gmup3 on ulospuhallusveden massavirta

tilassa 3.

Lammontalteenotossa kylldinen ulospuhallusvesi lauhtuu lauhteeksi, jonka teho voidaan

ratkaista yhtilosti

P4 = qmup3h4'1 4 (20)

missd P, on lauhteen teho tilassa 4 ja h, on kylldisen lauhteen entalpia tilassa 4.

Yhtiloitd (19) ja (20) soveltamalla saadaan ratkaistua limmontalteenotossa siirtynyt

teho
AP, =P, —-P,. 21
4.3.2 Kustannuslaskelmat

Ulospuhallusveden 1ammon talteenottoon tulevan kylldisen ulospuhallusveden energia-
sisdltd voidaan hyodyntédd esimerkiksi lisdveden esilammityksessd. Limmonvaihtimessa
lauhtunut vesi johdetaan lisdveden valmistukseen ennen tdyssuopoistolaitosta, joten teo-

riassa ulospuhallusveden siséltamaistd energiasta kaikki on mahdollisuus hyodyntéa.
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Valittujen kuuden eri tehtaan A, B, E, F, G ja H soodakattiloiden ulospuhalluksen ener-

giakustannusten vertailun helpottamiseksi laadittiin kolme eri kytkentidvaihtoehtoa:

e Vaihtoehto 1) Ulospuhallusveden ldammdntalteenotto ja lauhteen palautus lisé-

veden valmistukseen

e Vaihtoehto 2) Ulospuhallusveden limmontalteenotto ja ei lauhteen palautusta

lisaveden valmistukseen

e Vaihtoehto 3) Ei ulospuhallusveden lammontalteenottoa ja ei lauhteen palau-

tusta lisdveden valmistukseen

Yleensd soodakattilalaitoksilla on kidytossd joko vaihtoehdon 2) tai vaihtoehdon 3)
tyyppiset ulospuhallusjérjestelmit. Ulospuhallusvesi on tavallisesti johdettu joko jite-

vedenpuhdistamolle tai limpdisten vesien kerdilys#ilioon.

Ulospuhallusjirjestelmén kustannuslaskelmissa kiytettiin energianhinnalle arvoa 13
€/MWh. Vuotuiseksi kdyttoajaksi arvioitiin 8520 h. Energiakustannuslaskelmissa ei ole
otettu huomioon mahdollisia 1dmpo6- ja painehdviditd, joita syntyy ldimmonsiirrossa ja

putkivedoissa.
4.3.3 Ulospuhallusveden epidpuhtauksien pitoisuudet

Raakavedestid puhdistetun lisdveden miirdd voidaan vihentdd johtamalla ulospuhallus-
vesi lisdiveden valmistukseen ennen tdyssuolanpoistolaitosta. Téllainen kytkentdvaih-
toehto edellyttidd ulospuhallusveden laadun seurantaa, koska kattilaveden epdpuhtaudet
ovat rikastuneet ulospuhallusveteen. Kuitenkin on muistettava, ettd suljetuissa jirjes-
telmissd myOs epdpuhtauksien pitoisuudet nousevat, joten aina tiettymddrd vettd on
ulospuhallettava vesi-hdyrypiiristd. Suljetuissa jirjestelmissd kaasumuotoisten epédpuh-
tauksien poisto tapahtuu syottovesisdilion kaasunpoistajassa, jossa epipuhtaudet poistu-

vat honkien mukana.
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Prosesseista palautuvien lauhteiden mukana kulkeutuu lauhteen puhdistuslaitokselle
kattilaveden jdlkiannostelukemikaaleja ja niiden hajoamistuotteita. Jos soodakattilalai-
toksella on kidytossd ulospuhallusveden talteenottojirjestelméd, niin ulospuhallusveden
mukana kulkeutuu jilkiannostelukemikaaleja my6s lisdveden valmistukseen. Kuitenkin
on huomioitava, etti prosentuaalisesti ulospuhallusveden osuus kemiallisesti puhdiste-
tusta vedestd jdd alhaiseksi ja télloin esimerkiksi sulfaatin ja fosfaatin prosentuaaliset
osuudet jiddvdt huomattavasti pienemmiksi kemiallisesti puhdistetussa vedessd kuin

ulospuhallusvedessa.

Ulospuhallusveden siséltimien epidpuhtauksien pitoisuudet arvioitiin kattilaveden laa-
dun perusteella kuudelle eri kattilatyypille (Tehtaat A, B, E, F, G ja H). Kyseisten teh-
taiden soodakattiloiden vesiarvot ja niihin liittyvien laskelmien arvot on esitetty liit-
teessd X VIL. Jotta voitiin verrata kattilaveden epédpuhtauksien vaikutusta lisdveteen, oli
tiedettdvd kemiallisesti puhdistetun veden ominaisuudet ennen suolanpoistolaitosta.
Ulospuhallusveden sisdltimien ep#puhtauksien vaikutus kemiallisesti puhdistettuun

veteen voidaan laskea seuraavalla yhtilolla

_ Qmup3
epiipuhtaus,lisdys — mepéipuhtaus,KV ’

qmlv

m

(22)

missd gmyp3 on lisdveden valmistukseen johdetun ulospuhallusveden massavirta, gy, on

lisdveden massavirta ja mepapuhiaus,kv ON €pdpuhtauden pitoisuus kattilavedessa.
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S TULOSTEN ANALYSOINTI

5.1 Ioninvaihtohartsien lampotilankestavyys

5.1.1 Ioninvaihtohartsien kuormituskokeiden tulokset

Ioninvaihtohartsien analysointitulokset on esitetty liitteessd VIII. Molempien kuormi-

tuskoeajojen (60 °C ja 80 °C) hartsindytteet olivat likaisia ja sisélsivit joitakin rautaok-

sideja. Epédpuhtaudet poistettiin ilmahuuhtelulla, jota seurasi useaan kertaan suoritettu

vastavirtapesu. Seuraavaksi on koottu lyhyt yhteenveto kuormituskokeiden tuloksista.

Kuormituskoeajo 1. (60 °C)

Vahvan kationihartsin (Amberjet 1600H) ominaisuuksissa ei tapahtunut

muutoksia koeajon aikana.

Vahva anionihartsi (Amberjet 90000H) oli menettidnyt kapasiteetistaan noin

viisi prosenttia verrattuna puhtaaseen hartsi niytteeseen.

Molemmat hartsi olivat ehtyneet noin 84 %. Kationihartsissa oli havaittavissa

hieman rautayhdisteiti.

Kuormituskoeajo 2. (80 °C)

Vahvan kationihartsin (Amberjet 1600H) ominaisuuksissa ei tapahtunut

muutoksia koeajon aikana.

Vahva anionihartsi (Amberjet 90000H) oli menettinyt kapasiteetistaan noin

10 % verrattuna puhtaaseen hartsi nédytteeseen.

Molemmat hartsi olivat ehtyneet noin 72 - 75 %. Kationihartsissa oli havaitta-
vissa rautayhdisteitd, joiden pitoisuudet olivat samoja kuin 60 °C:een koeajon

jélkeen.
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Analysointituloksista oli havaittavissa, ettd 80 °C:een koeajon aikana anionihartsin ka-
pasiteetista oli hdvinnyt 10 %, kun vastaava arvo 60 °C:een koeajon jilkeen oli viisi
prosenttia. My0s anionihartsin kosteuspitoisuus oli hieman korkeampi 80 °C:een koe-
ajon jilkeen. Nididen edelld mainittujen ominaisuuksien muutokset voivat aiheutua seki
anionihartsin ldmpotilakestdvyydestd (maksimi ldmpotila 60 °C) ettd myos raudan lds-
ndolosta. Yhteenvetona voidaan todeta, ettd hartsit olivat hyvéssd kunnossa molempien

koeajojen jilkeen. (Jolly 2004)
5.1.1 Ioninvaihtohartsien lampotilakestavyys

Anionihartsin pitkdaikaista ldmpdétilakestivyyttd on tutkittu kuormituskokein, joissa
hartseja on testattu kolmella eri limpétilalla 50 °C, 60 °C ja 80 °C. Kuormituskokeet on
suoritettu kahdelle eri anionihartsityypille: tyyppi 1:lle ja 2:lle. Kuvassa 13 on esitetty
vahvojen anionihartsien tyyppi 1 (Amberlite IRA-400) ja tyyppi 2 (Amberlite IRA-410)

kuormituskiyrit ajan funktiona. (Hoffman 2002)
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Kuva 13. Vahvan anionihartsin tyyppi 1 (Amberlite IRA-400) ja tyyppi 2 (Amberlite IRA-410) kuormitus-
kdyrdt ajan funktiona (Hoffman 2002)

Kuvasta ndhdiin, ettd kuormituskdyrien kdyttdytyminen vahvistaa sen tosiasian, ettd
tyyppi 1 ryhméédn kuuluvat anionihartsit kestivit lampotilakuormitusta paremmin kuin

tyyppi 2 hartsit.
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Jos vertailu lahtokohdaksi otetaan 75 pédivdd mittausten aloitushetkestd, niin kyseiseen
ajankohtaan mennessi tyyppi 1 ryhmiéin kuuluva anionihartsi on menettinyt kapasitee-
tistaan noin seitsemén prosenttia. Samana ajankohtana tyyppi 2 ryhmidn kuuluva
anionihartsi on menettinyt noin 18 % kapasiteetistaan. Jos tarkastellaan tilannetta 60
°C:een ldmpdétilassa, niin vastaavat arvot ovat tyyppi 1:lle 11 % ja tyyppi 2:1le 42 %. 80
°C:een lampétilassa tyyppi 1 kapasiteetista oli kulunut noin 35 %. Tyyppi 2 anionihartsi
on menettinyt tdysin ioninvaihtokykynsé reilussa 30 piivissd, jos hartsia kéytetdidn 80

°C:een lampotilassa.

Ioninvaihtohartsien kuormituskokeissa sekavaihtimen toimintaldmpétilat olivat 60 °C ja
80 °C. Kuvasta 13 nihdién, ettd noin 20 pidivéssd tyyppi 1 anionihartsi (Amberlite IRA-
400) oli menettinyt kapasiteetistaan noin viisi prosenttia, kun lampétila oli 60 °C. Vas-
taava arvo kuormituskokeen anionihartsille (Amberjet 9000 OH) oli my®6s viisi prosent-
tia. 80 °C:een limpotilassa vastaavat arvot ovat 15 % ja 10 %. Tamaékin vertailu osoit-

taa, ettd anionihartsin kapasiteetti alkaa heikentyé, kun lampotila ylittda 60 °C.

Kuvassa 14 on esitetty tyyppi 1 ryhmidn kuuluvan vahvan anionihartsin (Amberlite

IRA-400 OH) kuormituskéyrit.
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Kuva 14. Vahvan anionihartsin tyyppi 1 (Amberlite IRA-400 Hydroksidi) kuormituskdyrdt ajan funktiona
(Hoffman 2002)
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Kuvassa 14 esitetyistd kuormituskéyristd havaitaan lampdétilan vaikutus tyyppi 1 ryh-
miin kuuluvaan ioninvaihtohartsiin. Vield 50 °C:een ja 60 °C:een ldmpotiloissa
anionihartsi kestdd ldmpdtilakuormitusta jokseenkin hyvin, mutta lampétilan noustessa

70 °C:een alkaa kapasiteetti heikentyé vélittomasti.

Lauhteenpuhdistuksessa kidytetyn sekavaihtimen ioninvaihtohartsien elinikd on keski-
miirin noin neljd vuotta (1460 pidivad). Kuvan 14 kuormituskdyrien mukaan tyyppi
1:een kuuluva vahva anionihartsi olisi menettinyt neljdssd vuodessa tdysin ioninvaihto-
kapasiteettinsa, jos sekavaihtimelle tulevan lauhteen lampétilat olisivat 70 °C tai 80 °C.
Lauhteen ldmpétilan ollessa 50 °C tai 60 °C ionivaihtohartsin kapasiteetista olisi jiljelld
noin 60 - 70 % neljan vuoden kuluttua. Kuitenkin on huomioitava, ettd anionihartsi ei

pysty poistamaan silikaattia lauhteesta, jos lampdtila ylittdd 60 °C.
5.2 Kytkentiavaihtoehtojen taloudellinen optimointi

Kotkan tehtaiden vuoden 2001 vesiprojektin kustannustietoja soveltamalle arvioitiin
lauhteenpuhdistuksen kustannukset tehtaan B soodakattilalle. Liitteessd XI on esitelty
soodakattiloiden lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkentdvaihtoehdot ja liitteessd XII on
esitelty tehtaan B soodakattilan lauhteenpuhdistuksen kytkentivaihtoehtojen kustan-
nusjakaumat. Liitteessd XI esitetyissd kytkentdvaihtoehdoissa B1, B2, E1, E2, H1 ja H2
on sekavaihtimessa kéytetty kertakdyttdisid ioninvaihtohartseja. Kirjaimen perissa
oleva numero yksi ilmoittaa minimikustannusta ja numero kaksi maksimikustannusta,
kun kéytetddn kertakédyttohartseja. Kytkentidvaihtoehtojen A, C, D, E, F ja G sekavaih-
timissa kéytetddn elvytettdvid hartseja. Suluissa oleva kirjain K tarkoittaa ajankohtaa,
jolloin raakaveden lampotila on 20 °C ja vastaavasti kytkentdvaihtoehdossa esitetty
kirjain T tarkoittaa ajankohtaa, jolloin raakaveden lampétila on 0,2 °C. Kirjaimen pe-
rdsséd oleva numero ilmoittaa lauhteen ja lisdveden ldmpétilan ennen lauhteenpuhdistuk-

sessa kdytettyd sekavaihdinta.
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Liitteessd XII esitetyn kuvan kustannuspylvéiden perusteella kertakédyttohartsien kayttod
ei voi suositella kiytettiviksi soodakattiloiden lauhteenpuhdistuslaitoksen sekavaihti-
messa. Vuotuiset kdyttokustannukset nousevat 14 k€:sta 96 k€:een riippuen kytkenti-
vaihtoehdosta. Kertakdyttohartsien kdyttoon liittyy myOs seuraavia riskeja: 1) Seka-
vaihtimen ohitukset lisdéntyvit, koska hartsit on vaihdettava jopa nelji kertaa vuodessa.
2) Vedenkasittelyn jitekustannukset nousevat, koska hartsijitteiden miird kasvaa. 3)
Jos kertakdyttohartsien kustannuksia kompensoidaan nostamalla sekavaihtimelle tule-
vaa veden ldmpétilaa, niin samalla my0s silikaattivuoto kasvaa ja sekavaihdin menettdd

merkityksensé poliisisuotimena.

Huomioimalla kytkentdvaihtoehdon kustannukset ja sekavaihtimen ioninvaihtohartsien
toimintarajat, niin parhaaksi kytkenniksi osoittautui vaihtoehto G(K,45), jonka vuotui-
set kustannukset ovat 91 k€. Kytkentivaihtoehdossa G energiakustannukset ovat 0 k€/a,
jos ei huomioida 1ampohéviditd. Normaaliajossa, jolloin lauhteen palautus on 75 %, li-
sdvedelld on mahdollista jadhdyttdd lauhteen ldmpdotila 45 °C:een ennen sekavaihdinta.
Jos lisdveden virtaus pienenee, tilloin lauhteen jddhdytys hoidetaan raakavedelld, jolla
voidaan edelleen esilimmittdd esimerkiksi saostettua vettd. Kytkennidn G(K,45) inves-
tointikustannuksia voidaan pienentdd nostamalla sekavaihtimelle johdetun lauhteen ja
lisdveden ldampotilaa, koska tdlloin apujddhdyttimet voidaan mitoittaa pienemmiksi.
Lampotilan nostoon liittyy riskejd, koska kuvan 9 perusteella 50 °C:een lampotilassa

silikaattivuoto on noin 17 % suurempi kuin 45 °C:een ldmpétilassa.
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Taulukosta 10 nihdién, ettd kytkentdvaihtoehdon K investointikustannukset ovat 163
k€ suuremmat kuin kytkentdvaihtoehdoissa F, G ja H. Kytkentdvaihtoehdossa K on
huomioitava seuraavat rajoitukset: 1) Kemiallisesti puhdistetun veden epédpuhtauksien
pitoisuus on suurempi verrattuna prosesseista palautuvien lauhteiden kyseisiin pitoi-
suuksiin. Saostuslaitokselta tulevan kemiallisesti puhdistetun veden sidhkonjohtavuus on
yli 10 mS/m, kun lauhteen vastaava arvo on alle 0,5 mS/m. My6s orgaanisen aineen
miird kemiallisesti puhdistetussa vedessd on 5 — 8 mg/l suurempi kuin lauhteessa. Tél-
laisessa kytkenndssd kemiallisesti puhdistettu vesi “likaa” lauhteen. 2) Suolanpoistolai-
toksen virtausmadridt nousevat nelinkertaiseksi, koska lauhteen osuus syottovedestd on
jopa 80 %. Télloin ioninvaihtohartsien kemikaali- ja investointikustannukset nousevat
suolanpoistolaitoksen kuormituksen kasvaessa. 3) Suolanpoistolaitoksen kayttolampo-
tila nousee 20 °C:sta 40 °C:een. Hiiriotilanteissa lampétila voi nousta suolanpoistolin-
jalla ldhelle 50 °C, jolloin kuvan 9 mukaan anionihartsin silikaattivuoto on lidhes kak-
sinkertainen verrattuna 20 °C:een lampdétilaan. Kytkentidvaihtoehtoon K liittyvit rajoi-
tukset ja taloudelliset nikokohdat huomioiden, kannattavampaa on investoida kytkenti-

vaihtoehtoon, jossa lisdvesi ja lauhde puhdistetaan yhteisessi sekavaihtimessa.
5.2.1 Optimikytkentavaihtoehto kiytossa olevalle laitokselle

Suomessa vanhoilla soodakattilalaitoksilla lauhteet puhdistetaan p#dasiassa precoat-
suotimella, joka toimii mekaanisena suotimena. Lisdveden valmistuksen suolanpoisto-
laitoksella on yleisesti kiytosséd sekavaihdin, joten tdssé tapauksessa on kannattavaa in-

vestoida kytkentdvaihtoehtoon, jossa lauhteet puhdistetaan erilliselld sekavaihtimella.

Laskelmien perusteella taloudellisesti kannattavimmaksi kytkentdvaihtoehdoksi osoit-
tautui kytkentd D(45), jossa lauhteita jadhdytetddn kolmella apujddhdyttimelld (lauhde-
lauhde, lisdvesi-lauhde ja raakavesi-lauhde). Liitteessid XIII on esitetty kytkennén D(45)
tasekuva, energiantarve ja energiakustannukset tehtaille A - F. Kyseisesséd kytkennéssi
raakavesiapujadhdytintd kiytetddn ainoastaan lisdvesijidhdyttimen tukena, jos lisdveden
jaahdytyskapasiteetti ei riitd. Jddhdytysveteen sitoutunut energia voidaan hyoddyntdd
esimerkiksi talvella raakaveden limmityksessi, jolloin tuorehOyryn kéyttod voidaan va-
hentdd. Kytkenndn D(45) energiatalous paranee merkittivésti, jos saostuksessa kiytetty

tuorehdyry korvataan esimerkiksi lampoiselld vedella.
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Kytkenndssd D(45) saavutetaan seuraavia etuja verrattuna kytkentddan G(45): 1) Seka-
vaihtimia kaksi kappaletta, joten elvytysten aikana ainakin toinen sekavaihdin on ajossa.
2) Lisdveden puhdistuksessa kéytetyn sekavaihtimen ajokatkot eivit vaikuta suoraan
lauhteen puhdistukseen. 3) Tdyssuolanpoistolaitoksen mahdolliset ionivuodot eivit
pidse likaamaan lauhteen puhdistuksessa kdytetyn sekavaihtimen ioninvaihtohartseja.
4) Kytkennissd G(45) on rakennusmateriaalina kdytettdvd haponkestdvéa teréstd, koska

lisiveden mukana tulevalla hapella on korroosiota edistivé vaikutus.
5.2.2 Optimikytkentivaihtoehto uudelle laitokselle

Uusille soodakattiloille ja vanhoille laitoksille, joilla suolanpoistolaitoksella ei ole kiy-
tosséd sekavaihdinta, on energiataloudellisinta investoida jo aiemmin esiteltyyn kytken-
tavaihtoehtoon G(45). Liitteessd XIV on esitetty kytkennidn G(45) tasekuva, energian-
tarve ja energiakustannukset tehtaille A - F. Kyseisessd kytkennissd lisdvesi ja lauhde
puhdistetaan yhteiselld sekavaihtimella ja apujddhdyttimend kéytetddn tarvittaessa raa-

kavesijadhdytinti.

Kytkennissd G(45) saavutetaan seuraavia etuja verrattuna kytkentddn D(45): 1) Inves-
tointikustannukset ovat keskiméirin 19 % pienemmét. 2) Ioninvaihtohartsien tarve on
noin 30 % pienempi, joten my0s elvytyskemikaaleja tarve on vihdisempi. 3) Tarvitaan
vain yksi sekavaihdin, joten kunnossapitokustannukset ovat pienemmit ja automaation

tarve on véahdisempi.

Taulukkoon 11 on yhteenvetona koottu eri kytkentdvaihtoehtojen vuotuiset kustannuk-

set, kun syottéveden virtaus on 67 kg/s.

Taulukko 11. Kytkentdivaihtoehtojen kustannukset

Kytkentéivaihtoehto Kustannus [k€/a]
A(K,35) 458
B1(K.45) 237
C(K.,35) 347
D(K,45) 113
F(K,35) 324
G(K,45) 91

K 254
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5.3 Jatkuvan ulospuhalluksen talteenottojirjestelma

5.3.1 Energiatalous

Luvussa 4.3 esitettyjen oletuksien ja laskentaperusteiden mukaan on laadittu kuva 15,
jossa on esitetty tehtaiden A, B, E, F, G ja H, soodakattiloiden ulospuhalluksen energia-

kustannukset kolmelle eri kytkentdvaihtoehdolle ja soodakattiloiden hyétytehot.

60 500
— ® 450 O Vaihtoehto 1. lammon
50 talteenottojirjestelmi ja lauhteen
- 400 palautus
$ 40 *_ - 350 &
= _ = B Vaihtoehto 2. limmon
3 - 300 5 talteenottojirjestelmi ja ei lauhteen
g 5 palautusta
g 30 ] H 250 §
£ = . .
;.30 L 2 - 200 g O Vaihtoehto 3. ei limmdn
g 20 ] = ‘s talteenottojérjestelmid ja ei lauhteen
Lﬁ - 150 ;2 palautusta
10 | | | | [ 100
I I I 5% @ Kattilan hytyteho [MW]
0 - I 0

A B G D H F

Kuva 15. Soodakattiloiden ulospuhalluslimmontalteenoton vuotuiset energiakustannukset kolmelle eri

kytkentdvaihtoehdolle ja soodakattiloiden hyotytehot

Kuvasta havaitaan, ettd kattilan hyotytehoon suhteutettuna tehtaan G soodakattilalla
saadaan ulospuhalluksen talteenotolla merkittivimmat energiasédstot, jos kaikilla lai-
toksilla olisi kédytossid vaihtoehdon 2) tai 3) tyyppiset ulospuhallusjirjestelmét. Tehtaan
G laitoksella on kidytosséd vaihtoehdon 2) tyyppinen jérjestelmé, jolloin vuotuiset ener-
giakustannukset ovat 8 k€. Laitoksella D on kiytdssd my0s vaihtoehdon 2) tyyppinen
ulospuhalluksen talteenottojirjestelmé, joten vuotuiset energiakustannukset ovat noin

11 k€.

Tehtaan G soodakattilan ulospuhalluksen méird (3,3 % hoyryvirrasta) on suhteellisen
korkea verrattuna tehtaan D soodakattilan ulospuhalluksen maéérddn (1,0 % hoyryvir-
rasta), vaikka kattilaveden laadussa ei ole merkittivii eroja, kuten liitteen X VII kattila-

vesiarvoista nihdéin.
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Tehtaan F soodakattila edustaa modernia kattilatyyppid ja myos tdlld laitoksella on
kdytossd vaihtoehdon 2) tyyppinen ulospuhallusjirjestelmi, joten ulospuhalluksen
vuotuiset energiakustannukset ovat 10 k€, eli kattilan hyotytehoon suhteutettuna kus-

tannukset ovat kaikkein pienimmiit.

Tehtaiden A ja B soodakattilalaitoksilla on kdytossd vaihtoehdon 3) tyyppiset ulospu-
hallusjdrjestelmét. Jos kyseisilld laitoksille investoitaisiin vaihtoehdon 2) tyyppinen
ulospuhallusjérjestelmi, niin vuotuiset energiakustannukset laskisivat 40 k€. Eli puhu-

taan merkittavasti kustannussaistosta.

Taulukossa 12 on esitetty investointikustannus, jos tehtaiden A, B, G, D, H ja F sooda-
kattilan nykyinen ulospuhallusjéirjestelmd muutettaisiin vaihtoehdon 1) tyyppiseksi
ulospuhallusjérjestelmiksi. Investointikustannukset on mééritetty taulukossa 6 esitetty-

jen alkuarvojen perusteella.

Taulukko 12. Tehtaiden A, B, G, D, H ja F soodakattilan nykyinen ulospuhallusjdrjestelmd ja investointi-

kustannus, jos nykyinen ulospuhallusjdirjestelmd muutettaisiin vaihtoehdon 1) tyyppiseksi

Suure Yksikko Tehtaat
A B G D H F

Nykyinen kytkentdvaihtoehto 3 3 2 2 2

Energiasiésto (nykyinen — kytken- KE/a 18 53 ] 1 6 10
tdvaihtoehto 1)

InYest01nt1 (nykyinen — kytkentd- ke 63 200 30 4 23 38
vaihtoehto 1)

Jos kaikille vertailuun osallistuneille tehtailla investoitaisiin vaihtoehdon 1) tyyppinen
ulospuhalluksen talteenottojirjestelmé, niin vuotuiset energiakustannukset laskisivat 6 —
53 k€ laitoksesta riippuen. Etenkin laitoksilla, joilla on kédytdssd vaihtoehdon 3) tyyppi-

nen jérjestelmd, olisi kannattavaa investoida ainakin vaihtoehdon 2) tyyppinen ratkaisu.

Esimerkiksi tehtaan G soodakattilan ulospuhalluksen talteenottojérjestelmén investoin-
tikustannus saa olla maksimissaan 8 k€/a, jos laitokselle investoidaan vaihtoehdon 1)
tyyppinen talteenottojirjestelma. Talloin investoinnin kokonaiskustannus voi olla mak-

simissaan 30 k€, jotta investointi on kannattava.
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Taulukossa 13 on esitetty limmontalteenottovaihtoehto, jossa ulospuhallusveden ener-

gia hyodynnetiin lisdveden esilammityksessd ennen syottovesisailiota.

Taulukko 13. Ulospuhalluslimmon hyddyntaminen lisdveden esildmmityksessd tilassa 5 ja ulospuhallus-

vedestd lisiveteen siirtynyt energia tilassa 4

Suure Yksikko Tehtaat
A B G D H F

Ulospuhallusméérd suhteutettuna

I, . % 1,1 1,8 33 0,7 0,6 0,5
hoyryvirtaan

Lammontalteenotossa (tila 5) siirty-
nyt energia lisdveteen (limmonvaih- MW 0,16 | 048 | 0,20 | 0,37 | 0,14 | 0,33
timen koko)

Ulospuhallusveden mukana siirtynyt
energia lisdveteen vedenkisittelylai- MW 0,04 | 0,13 | 0,07 | 0,10 | 0,05 | 0,09
toksella (tila 4)

Lisdveden lampoétila ennen esildm-

mitysté 1) °C 35 35 35 35 35 35

Lisdveden lampdétila esilammityksen

°C 38 40 42 37 37 36
jilkeen

1) Lisdveden ldmpétila otettu lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkentdvaihtoehdosta D(45)

Taulukosta 13 n#hdiin, ettd ulospuhalluslimmon talteenotossa voidaan lisdvettd esi-
lammittdd 1 °C:sta aina 7 °C:een riippuen ulospuhalluksen mééréstd. Energiataloudelli-
sesti tarkasteltuna ulospuhallusvesi seki sen sisédltimé energia kannattaa hyddyntidd, jos
ulospuhalluksen talteenottojérjestelmin investointikustannukset eivit nouse kohtuutto-
man suuriksi. Talteenottojirjestelmédn investointikustannuksiin vaikuttavat lammon-
vaihtimen hankintakustannus ja siithen liittyvit automaatiojérjestelmit. Myos soodakat-
tilan ulospuhallussiilion ja vedenkisittelylaitoksen vilimatkalla on suuri merkitys in-
vestointikustannuksiin. Etenkin vanhoissa laitoksissa vedenkésittelylaitos ja ulospuhal-
lussiilio sijaitsevat usein kauempana toisistaan kuin uudemmissa laitoksissa, joten put-
kilinjojen ja mahdollisten pumppausten kustannukset ovat tilloin ratkaisevassa ase-

massa tarkasteltaessa investoinnin kannattavuutta.



77

5.3.2 Ulospuhallusveden epidpuhtauksien vaikutus ioninvaihtohartseihin

Kuvassa 16 on esitetty tehtaiden A, B, E, F, G ja H soodakattiloiden kattilaveden epi-

puhtauksien pitoisuudet ja jatkuvan ulospuhallusvirran osuus hoyryvirrasta
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) ¢ £
& L 6.000 4 O sihkonjohtavuus
£ 2,00 ST E
§ ’ 4 O kaliumpermanganaattikulutus
5 V'S n - 5,000 2
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i ? - 4,000 :g M kupari
2 2
2 S O fosfaatti
o * I L 3,000 2
= 1,00 +— o —HHHE—E [ 000 =
2z = M sulfaatti
= =
= L 1 - 2,000 g )
E : M natrium
5 0,50 * 2
8 - 1,000 Z O kloridi
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n A~ O hydratsiini
0,00 +++ T 0,000
A B G D H F @ ulospuhalluksen osuus hoyryvirrasta

Kuva 16. Tehtaiden A — F soodakattiloiden kattilaveden epdpuhtauksien pitoisuudet ja jatkuvan

ulospuhalluksen osuus hoyryvirrasta

Kuvan 16 kattilavesiarvojen perusteella tehtaiden B ja G kattilaveden rauta-arvot olivat
yli ohjearvon (0,2 mg/l). Muiden epdpuhtauksien pitoisuudet olivat taulukossa 1 esitet-

tyjen ohjearvojen alapuolella.

Yhtidlon (22) avulla ratkaistiin tehtaiden A, B, E, F, G ja H soodakattiloiden ulospuhal-
lusveden epipitoisuuksien vaikutukset kemiallisesti puhdistetun veden laatuun, eli
kuinka paljon ulospuhallusvesi lisdisi kemiallisesti puhdistetun veden epidpuhtauksien

pitoisuutta. Kuvassa 17 on esitetty edelld mainitut pitoisuudet.
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Kuva 17. Soodakattiloiden ulospuhallusveden epdpuhtauksien vaikutus kemiallisesti puhdistetun veden

epdpuhtauksien pitoisuuksiin ja ulospuhallusveden osuus lisdvedestd

Kuvassa 17 esitettyjd ulospuhallusveden epdpuhtauksien pitoisuuksia verrattiin taulu-

kossa 14 esitettyihin tehtaiden A, B, G, D, H ja F kemiallisesti puhdistetun veden omi-

naisuuksiin ennen suolanpoistolaitosta.

Taulukko 14. Kemiallisesti puhdistetun veden arvoja ennen suolanpoistolaitosta tehtaissa A, B, G, D, H

jaF

Suureet Yksikko Kemiallisesti puhdistetun

veden laatu ennen suolan-
poistolaitosta 1)

Silikaatti mg/l 2

Sdhkonjohtavuus mS/m 10

Kaliumpermanganaattikulutus mg/1 6

Vapaa kloori mg/l 0,04

JadannoOsrauta mg/l <0,05

Jadnnosalumiini mg/1 <0,2

Kloridi mg/1 24

1) Arvioitu Tehtaiden A, B, G, D, H ja F kemiallisesti puhdistetun veden ominaisuuksien perusteella.




79

Kuvan 17 ja taulukon 14 vesiarvojen perusteella voidaan arvioida prosentuaalisesti
ulospuhallusveden vaikutus kemiallisesti puhdistettuun veteen. Kattilaveden sdhkon-
johtavuuden ja silikaatin pitoisuudet olivat kaikilla laitoksilla suhteellisen alhaiset, joten

niiden osalta lisdveden valmistuksessa ei tule ongelmia.

Raudan ja kuparin osalta voidaan todeta, ettd kyseisten metalli-ionien vaikutus kemialli-
sesti puhdistetun veden laatuun on vihidinen. Raudan ja kuparin pitoisuudet lisdintyisi-
vit maksimissaan 0,002 mg/l ja 0,001 mg/l kemiallisesti puhdistetussa vedessd. Jos
tayssuolanpoistolaitokselle tulevassa vedesséd on runsaasti metalli-ioneja, kuten rautaa ja
alumiinia, niin ioninvaihtohartsien kapasiteetti heikkenee ja hartsit paakkuuntuvat,
koska metalli-ionit tarttuvat tiukasti hartsin huokosiin muodostaen kerroksen hartsin
pinnalle. Kyseiset metalli-ionit eivit poistu hartsista tavallisella rikkihappoelvytykselld,

joten tietyin véliajoin ioninvaihtohartseille on suoritettava kunnostuspesu suolahapolla.

Ulospuhallusveden orgaanisella aineella ei ole merkittivdd vaikutusta kemiallisesti
puhdistetun veden kyseiseen pitoisuuteen, koska kemiallisesti puhdistetun veden ka-
liumpermanganaattikulutus on keskiméérin 6 mg/l ja ulospuhallusvesi liséisi kyseistd

kulutusta maksimissaan 0,25 mg/1 (4 %).

Kuvassa 16 esitettyjen soodakattiloiden ulospuhallusveden fosfaattipitoisuudet ovat
keskiméirin 2 - 4 mg/l, joten ulospuhallusveden fosfaatti lisdi lisdveden kyseistd pitoi-

suutta alle 0,3 mg/l. Fosfaatti voidaan poistaa vedestd ionivaihtimilla.

Kattilaveden jilkiannostelukemikaalit, kuten fosfaatti, ammoniakki ja amiinit (ei kalvoa
muodostavat amiinit) ja kovuussuolat, kuten magnesium- ja kalsiumionit, voidaan
poistaa vedestd ioninvaihtimella. Etenkin magnesium- ja kalsiumionit saadaan tehok-
kaasti poistettua kationivaihtimella. Natrium- ja kaliumionien osalta tilanne on huo-
nompi, koska kyseiset ionit karkaavat helposti kationivaihtimen ldpi. Etenkin natrium-

vuoto aiheuttaa usein hankalia toimintahirioitd. (Bester 2004)
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Kattilaveden jaédnnoshapen poistoon kéytetty hydratsiini reagoi hapen kanssa muodos-
taen mm. vetyperoksidia (H,O,), joka saattaa vaikuttaa hartsien ioninvaihtokapasiteet-
tiin. Vetyperoksidin vaikutus on kriittisin lauhteenpuhdistuslaitoksissa, joissa lauhteiden
puhdistusaste on korkea. Vetyperoksidin kriittinen pitoisuusraja ioninvaihtohartsille on

1 ng/l. (Bester 2004)

Kattilan jilkiannostelukemikaaleihin liittyy joitakin ongelmia, jos ulospuhallusvesi
otetaan talteen. Esimerkiksi hydratsiinipitoinen ulospuhallusvesi ei saa péésti kosketuk-
siin talousveden kanssa, koska hydratsiini on karsinogeeninen ja jo pieninéd pitoisuuk-

sina aiheuttaa terveysriskin.
5.3.3 Kiyttokokemuksia

Ulospuhallusjirjestelmén kayttoon liittyy myos joitakin ongelmia. Ulospuhallussiiliossa
hoyryn joukkoon voi joutua vesipisaroita, jotka aiheuttavat paineiskuja putkistoihin.
Joillakin laitoksilla on my6s havaittu, ettd ulospuhallusséiliostd poistettavien hdyryjen
epdpuhtaudet voivat heikentdd syottoveden laatua, jos paisuntasdilio on liian pieni.

Tilloin paisuntasdiliossé ei ehdi tapahtua hoyryn erottumista. (Totura 2003)

Ulospuhallusveden epédpuhtaudet aiheuttavat ongelmia myos lammonvaihtimen 14mp06-
pinnoille. Epidpuhtauksien muodostamat kerrostumat heikentévit limmonsiirtoa ulospu-
hallusveden ja lammitettdvin nesteen vililld. Erityisesti ne limpopinnat, jotka ovat kos-
ketuksissa ulospuhallusveden kanssa, on puhdistettava tietyin véliajoin. Asentamalla
lampétila-anturit sekéd limmonvaihtimen priméiri- ettd sekundiéripuolelle, voidaan hel-

posti havaita likaantumisen vaikutukset 1ampotila-arvoihin. (Totura 2003, Harrell 2003)
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6 JOHTOPAATOKSET

Téamén diplomityon tirkeimpind tavoitteena oli selvittidd taloudelliset ja tekniset nidko-
kohdat huomioiden kytkentdvaihtoehtoja soodakattilan lauhteenpuhdistuslaitokselle.
Lisédksi diplomitydssé tarkasteltiin jatkuvan ulospuhalluksen veden talteenottoon liitty-

vid ratkaisuja.

Ioninvaihtohartsien lampotilankestidvyyteen liittyvit kuormituskokeet suoritettiin Kot-
kan tehtaiden vedenkdsittelylaitoksella. Koeajojen tavoitteena oli selvittidd, millainen
vaikutus ldmpdétilalla oli sekavaihtimessa kéytettyjen ioninvaihtohartsien ominaisuuk-
siin. Lisdksi koeajojen aikana seurattiin lauhteen epdpuhtauksien vaikutuksia ennen

lauhteenpuhdistusta ja puhdistuksen jilkeen.

Ajan puutteen vuoksi ioninvaihtohartsien suodatusjaksot olivat ainoastaan 20 p#ivéa.
Jotta selkeimmin néhtdisiin 1dmpdtilan vaikutus pitkilld aikavililld ioninvaihtohartsien
rakenteeseen, olisi koeajojen kesto oltava vihintddn pari kuukautta. Liséksi koeajolait-
teistossa kéytetty lauhteen virtausnopeus olisi saanut olla vihintddn 5 I/min eli yli kaksi
kertaa koeajoissa kdytettyd suurempi. Suurentamalla virtausnopeutta saataisiin suoda-
tusjakson aikana ajettua enemmén lauhdetta sekavaihtimen lédvitse, jolloin myds ionin-
vaihtohartseihin kohdistuva kuormitus kasvaisi. Erittdin mielenkiintoista olisi ollut tut-
kia myds, miten elvytykset olisivat vaikuttaneet hartsien lampétilakestdvyyteen. Ajan
puutteen vuoksi ei ollut mahdollista suorittaa elvytystd ja toista suodatusjaksoa koe-

ajettaville hartseille.

Koeajon tuloksista oli havaittavissa, ettd anionihartsi oli menettinyt 10 % kapasiteetis-
taan 80 °C:een koeajossa. Vastaavasti 60 °C:een koeajossa anionihartsi oli menettdnyt
kapasiteetistaan puolet vihemmaén eli 5 %. Kationihartsin ominaisuuksissa ei havaittu
selkeitd muutoksia koeajojen aikana. Kun koeajojen tuloksia verrattiin aikaisempiin tut-
kimuksiin, niin selked yhtildisyys oli havaittavissa seké anioni- ettd kationihartsin 1im-
potilakestivyydessd. Anionihartsin ioninvaihtokapasiteetti ja kestoikd alkaa heikentyd

voimakkaasti lampoétilan ollessa yli 60 °C.
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Ioninvaihtohartsien ldmpotilakestivyyden lisdksi silikaattipitoisuus on tdrkeédssd ase-
massa suunnitellessa lauhteen puhdistuslaitoksia. Silikaattikoeajoissa lauhteen silikaat-
tipitoisuutta nostettiin syottdmélld sekaan kemiallisesti puhdistettua vettd. Kokeissa
nihtiin selkeésti lampotilan vaikutus anionihartsin silikaattivuotoon. 60 °C:een lampo-
tilassa anionihartsi ei pysty poistamaan silikaattia lauhteesta. 50 °C:ssa anionihartsi
pystyi poistamaan suurimman osan sekavaihtimelle tulevan lauhteen silikaatista. Sili-
kaattikoeajojen tulokset noudattavat aikaisempien tutkimusten tuloksia. Jos lauhteesta

halutaan poistaa silikaatti, niin télléin ehdoton ldmpétilaraja anionihartsille on 60 °C.

Lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkentdvaihtoehtojen optimoinnissa hyodynnettiin sekd
Kotkan ja Pietarsaaren tehtaiden lauhteenpuhdistuslaitosten teknisid ratkaisuja ja kéyt-
tokokemuksia ettd edellé esitettyjen koeajojen tuloksia. Kustannuslaskelmissa tarkastel-
tiin kuutta eri laitoskokoa. Kytkentivaihtoehdoiksi valittiin Kotkan ja Pietarsaaren rat-
kaisut: Lauhteen ja lisdveden puhdistus erillisissd sekavaihtimissa ja lauhteen ja lisdve-
den puhdistus yhteisessid sekavaihtimessa. Molemmissa kytkentdvaihtoehdoissa lauh-
teenpuhdistuslaitokselle tulevaa lauhdetta jddhdytetdin sekavaihtimelta tulevalla jddhty-
neelld lauhteella ja raakavedelld. Edelld esitettyjen kytkentdvaihtoehtojen lisdksi tutkit-
tiin mahdollisuutta puhdistaa sekéd lauhde ettd lisdvesi yhteiselld suolanpoistosarjalla,

joka késittdisi kationi-, anioni- ja sekavaihtimet.

Kotkan laitoksen vuoden 2001 vedenkisittelyprojektin kustannustietoja hyodyntdmaillad
selvitettiin investointikustannukset kullekin kytkentidvaihtoehdolle. Taloudellisesti kan-
nattavimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui Pietarsaaressa kaytettdvid kytkentdvaihtoehto
eli yhteiset sekavaihtimet lauhteelle ja lisdvedelle. Hyodyntdmélld ioninvaihtohartsien
lampotilakestdvyyteen liittyvien koeajojen tuloksia ja aikaisemmin tehtyjé kirjallisuus-
tutkimuksia mitoitettiin sekavaihtimelle tulevan lauhteen tai lisdveden ldmpdétilaksi 45
°C nykyisen 40 °C:een sijaan. Lampdétilan nostolla saavutettaisiin seuraavia etuja ver-
rattuna nykyiseen ratkaisuun: 1) Lisdveden jadhdytysteho riittdisi lauhteen jadhdyttdmi-
seen, jos sekd lauhteen palautusprosentti olisi 75 ettd lisdveden lampétila 20 °C ja lauh-
teen ldmpotila 100 °C. 2) 45 °C:een ldmpdétilassa hartsit kestivit hyvin lampotilakuor-
mitusta ja anionihartsi pystyisi poistamaan silikaatin lauhteesta. Tdmé# Pietarsaaren
malli soveltuisi hyvin seké uusiin lauhteenpuhdistuslaitoksiin ettd vanhoihin laitoksiin,

joissa ei ole kdytossi lisdveden puhdistuksessa sekavaihdinta.
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Kotkan tehtaan lauhteenpuhdistuksen kytkentdvaihtoehdon energiakustannuksia voitai-
siin pienentdd asentamalla lisdvesijadhdytin raakavesijadhdyttimen eteen ja nostamalla
sekavaihtimelle tulevan lauhteen lampétila 35 °C:sta 45 °C:een. Tilld ratkaisulla vihen-
nettdisiin raakaveden kayttod lauhteen jadhdytyksessd. Tétd edelld esitettyd optimoitua
Kotkan mallia voitaisiin hyddyntdd lauhteenpuhdistuslaitoksissa, joissa lisdaveden puh-
distuksessa on kiytetty sekavaihdinta ja lauhteet on puhdistettu ainoastaan mekaanisella

suotimella.

Yhteinen suolanpoistolinja lisdvedelle ja lauhteelle osoittautui investointikustannuksil-
taan yli puolet kalliimmaksi verrattuna edelld esitettyihin kytkentdvaihtoehtoihin. Li-
siksi lauhde ja kemiallisesti puhdistettu vesi ovat ominaisuuksiltaan erilaisia vesid, jo-
ten niitd ei kannata sekoittaa ennen suolanpoistosarjoja. Myos kertakdyttohartsien
kdytto osoittautui suuressa mittakaavassa kannattamattomaksi. Kertakdyttohartsien lam-
potilakestidvyyttd voitaisiin tutkia samantyyppisilld hartsikoeajoilla, joita tdssd tyOssi

suoritettiin.

Lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkentdvaihtoehtojen optimointi osoittautui haasteelliseksi
tehtiviksi, koska useissa tapauksissa jadhdytysvesiin siirtynyt energia voidaan hyodyn-
tdd sellutehtaalla erilaisten prosessien limmityksessid. Raakaveden ldmpdtilalla on mer-
kittavd vaikutus lauhteenpuhdistuksen energiakustannuksiin, koska etenkin talvella on
mahdollista hyddyntdd lauhteen jiddhtytyksessd limmennyt raakavesi saostetun veden
esilimmityksessd. Tilloin ldmpdiselld raakavedelld korvataan tuorehdyryi. Lauhteen-
puhdistuslaitoksen energiataseiden laadinnassa on huomioitava koko sellutehtaan vesi-
taseet. Téssd tyOssd esitettyjd kytkentdmalleja voidaan kéyttdd pohjana suunnitellessa

lauhteenpuhdistuslaitoksia.
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Yhteenvetona ioninvaihtohartsien koeajoista ja lauhteenpuhdistuksen kytkentdvaih-
toehtojen optimoinnista on todettavissa, ettd laitoksien, joiden prosesseista palautuvassa
lauhteissa on epdpuhtauksia, etenkin silikaattia, kannattaa selvittdd investointi lauhtei-
den suolanpoistoon. Tietysti on térkedtd selvittdd, mistd epdpuhtaudet ovat ldhtoisin.
Eliminoimalla mahdollinen epidpuhtauden aiheuttaja voidaan véhentdd seki lisiveden
tarvetta ettd lauhteenpuhdistuslaitoksen kuormitusta. Etenkin laitoksissa, joissa tuore-
hoyryn ldmpdtilaa sdddetiddn syottoveden ruiskutuksella, on tirkeitd huolehtia syottove-

den laadusta, johon myds lauhteen puhtaudella on merkittidva vaikutus.

Diplomitydssid tutkittiin myos jatkuvan ulospuhalluksen talteenottoon liittyvid asioita.
Lihtokohtana oli, ettd soodakattilan lieriostd ulospuhallettu vesi palautetaan lammon-
talteenoton jidlkeen lisdveden valmistukseen ennen suolanpoistosarjoja. Kuudelta eri
tehtaalta kerittiin kattilaveden arvot ja ulospuhalluksen méérit, joiden pohjalta arvioi-
tiin lisdveden valmistukseen péityvit ulospuhallusveden méirit ja epdpuhtauksien pi-
toisuudet. Todellisuudessa ulospuhallusveden epdpuhtauspitoisuudet ovat hieman kor-

keammat kuin kattilavedessé, joten tiltd osin tuloksiin tulee virhetti.

Vertailuun osallistuneissa kattiloissa ulospuhallusmaédrit olivat pienet (alle 2,3 % hoy-
ryvirrasta). Myos kattilaveden laatu tiytti DENA:n ja CEN vesisuositukset, joten ulos-
puhalluksen epidpuhtauksien ja jilkiannostelukemikaalien vaikutus kemiallisesti puh-
distetun veden laatuun ennen suolanpoistolaitosta jdi jokaisella laitoksella pieneksi.
Tutkimus osoitti, ettd ulospuhallusveden epédpuhtauksilla ja jalkiannostelukemikaaleilla
ei ole merkittdvad vaikutusta ioninvaihtohartsien vanhenemiseen. Kuitenkin tdssid koh-
taa on huomioitava, ettd ulospuhallusveden mukana voi kulkeutua lisdveteen vihdisid
midrid liuenneita yhdisteitd, jotka saattavat ldpdistéd tdyssuolanpoistolaitoksen ja paityd
suoraan syottovesisdilioon. Jos kdynnin aikana on havaittavissa kattilaveden epdpuhta-
uksien pitoisuuksissa nousua, tilldin on jidrkevédd ohjata ulospuhallusvesi esimerkiksi

kerdilyséilioon.
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Ulospuhallusveden lammontalteenottojirjestelmén investointikustannukset muodostuvat
pddasiassa liammonvaihtimesta ja putkilinjoista. Uusissa laitoksissa, joissa vedenkdsit-
telylaitos sijaitsee ldhelld varsinaista kattilalaitosta, on kannattavaa johtaa ulospuhallus-

vesi lisdveden valmistukseen. Vanhoissa laitoksissa tilanne on selvitettivi erikseen.

Pelkistddn ulospuhallusveden talteenotolla ei vilttamittd saavuteta merkittdvid talou-
dellisia voittoja, mutta jokaisen vesijakeen hyodyntdmiselld ollaan lihempéné suljettua
vesi-hoyrypiirid. Ulospuhallukseen talteenottoon liittyvit ratkaisut synnyttdavit varmasti
keskustelua tehtailla, koska monet pelkiivit epdpuhtauksien rikastumista vesi-hdyrypii-
riin. Kuitenkin on muistettava, ettd ulospuhalluksen mééréd ovat pienii ja oikein mitoi-
tetulla suolanpoistosarjalla voidaan ldhes kaikki ulospuhallusveden mukana tulevat epi-
puhtaudet poistaa. Aina on selvitettivid vesi-hOyrykiertoon kiytettyjen kemikaalien vai-

kutus.

Tamén diplomityon tuloksia voidaan hyodyntdéd suunnitellessa soodakattiloiden lauh-
teen puhdistuslaitoksia ja ulospuhalluksen talteenottojirjestelmid. Tutkimus osoitti, ettd
Kotkassa ja Pietarsaaressa kéytetyt lauhteenpuhdistuksen kytkentidvaihtoehdot ovat
osoittaneet toimivuutensa lyhyen kdyttohistorian aikana, joten ndiden laitosten koke-

muksia kannattaa hyodyntéa lauhteenpuhdistuslaitoksen suunnittelussa.
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DENA:N JA CEN SYOTTOVESISUOSITUKSET

Taulukko 1. DENA:n syottivesisuositukset vuodelta 1985

LIITE I

Lieriopaine (ylipaine bar)

Valvottavat suureet Yksikko <67 >67

pH (25 °C) 8,5-9,5(9,2 jos jérjestelméssd on kuparimetalleja)
Happipitoisuus (O,) mg/kg <0,01 <0,01

Kovuus (Mg + Ca) mmol/kg <0,0015 <0,0005
Kokonaisrauta (Fe) mg/kg <0,05 <0,02
Kokonaiskupari (Cu) mg/kg <0,01 <0,003

KMnO, -kulutus, silikaatti, natrium

kalium ja johtokyky

Kattilavesivaatimukset huomioon ottaen

Oljy, liete, vaahtoaineet

Ei osoitettavissa

Taulukko 2. CEN:n syottovesisuositus EN-12952-12 (luonnos) kattiloille, joiden kéyttopaine on yli 60 bar

Syottovesi, jossa mukana Téyssuolanpoistettu
liuenneita suoloja syottovesi

Suureet Yksikko 60 -100 bar kaikki
pH (25 °C)* - >9,2 >9,2
Sahkonjohtavuus (25 °C) mS/m - -
Natrium- ja kalium (Na, K) mg/1 ei madritelty <0,010
Silikaatti (SiO,) mg/l maédritelty erikseen <0,020
Kaliumpermanganaattikulutus mg/1 3 5
Happipitoisuus (O,) mg/kg <0,020 <0,1
Kovuus (Mg + Ca) mmol/kg <0,005 ei osoitettavissa
Kokonaisrauta (Fe) mg/kg <0,02 <0,02
Kokonaiskupari (Cu) mg/kg <0,003 <0,003
Orgaaniset aineet (TOC) mg/1 <0,2 <0,2
Oljy ja rasvat mg/l <0,5 <0,5

* Jos vesi-hOyrypiirissd on kuparia, tulee syottoveden pH:n olla alueella 8,7-9,2.

Lihteet: Huhtinen et al. 2000, s. 301; Karjunen 2002, s. 31
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KOTKAN TEHTAAN LAUHTEENPUHDISTUSLAITOS
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PIETARSAAREN TEHTAAN LAUHTEENPUHDISTUSLAITOS
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LIITE IV

LAUHTEIDEN KASITTELYMENETELMAT JA SYOTTO- JA

KATTILAVEDEN ARVOT TEHDASVIERAILUKOHTEISSA
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LITE V

HARTSIEN REAKTIOYHTALOT

Kationihartsin viakevdinti rikkihapolla

Vikevointireaktio rikkihapolla voidaan esittdéd seuraavalla reaktioyhtalolla.

—CH,CH —} CH,CH — CH,CH CH,CH ——
H,SO0,
— SO,H SO,H
n n
——CHCH, ——CHCH,

Lampdotilan vaikutus anionihartsien tyyppi 1 ja tyyppi 2 rakenteeseen

Limpokuorman vaikutus tyyppi 1:n anionihartsiin n#hdédin seuraavasta reaktioyhté-

10st4.

‘OH
CH, C Limpd CH,
\N+)/ i 111 + CH,OH
\CH3 \CHz

Tyyppi 1:n anionihartsit kestivit ldampokuormitusta paremmin kuin tyyppi 2:n hartsit,
koska lammon vaikutuksesta syntynyt hydroksietyylisidos heikentdd tyyppi 2:n raken-
netta lampotilan ollessa yli 50 °C. Liampokuorman vaikutus tyyppi 2:n anionihartsiin

nihdiin seuraavasta reaktioyhtalosté.

‘OH
CH, c L4mpé CH, OH
+ OH
al\] )/\/ - &N\ +HO T
\CH3 CH;

Lahteet: Derdel et al. 2001, s. 10-11



LIITE VI, 1/2
KUVIA KOEAJOLAITTEISTOSTA

Kuvissa 1 - 3 esitettyjen numeroiden selitykset:

. Néytelauhteen jadhdyttimet

. Patruunasuodin

. Sekavaihdin

. Sdhkonjohtavuusmittarin ldpivirtaustasku
. Néytelauhteen rotametri

. Kemiallisesti puhdistetun veden rotametri
. Sdhkonjohtavuusmittari

. Kokonaislauhdeyhde

O 00 9 O U B~ W N =

. Vahva anionihartsi

10 Vahva kationihartsi

Kuva 1. Koeajolaitteisto edestdii
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Kuva 2. Koeajolaitteisto sivulta

Kuva 3. Vahva kationi- ja anionihartsi ndytteenottoastiassa



NAISUUDET

Taulukko 1. Ioninvaihtohartsien ominaisuuksia

LITE VI
IONINVAIHTOHARTSIEN AMBERJET 9000 OH JA AMBERJET 1600 H OMI-

Ominaisuus Yksikko Amberjet 9000 OH Amberjet 1600 H
Toiminnallinen ryhméa kvadraalinen ammonium sulfonihappo
OH/H" konversio % 93 (minimi) 99 (minimi)
Kokonaiskapasiteetti eq/l >0,8 (OH) >2.4 (H"
Kosteuden pito kapasiteetti % 66 —75 37-43
Toimituspaino g/l 660 840
Harmooninen keskikoko mm 0,58 - 0,70 0,60 - 0,70
Yhdenmukaisuuskerroin <1,25 <1,20
Hienoaineen pitoisuus % <0,425 (1 % maksimi) <0,425 (0,5 % maksimi)
Karkean aineen pitoisuus mm > 0,850 (5 % maksimi) >0,850 (10 % maksimi)
Toimintaldmpétila °C 15-60 15-60
Lineaarinen nopeus m/h 120 (maksimi) 120
Elvytyskemikaali NaOH H,SO, tai HC1
Elvytyskemikaalin annostelu g/l 120 - 240 120 - 320
Elvytyskemikaalin virtausnopeus | BV#*/h 2-4 2-4
Elvytyskemikaalin pitoisuus % 4-6 4-8

Hidas huuhtelunopeus BV* 1-2 1-2

Nopea huuhtelunopeus BV* 4-8 4-8

3
m

* 1BV = —lues

mhartsi

Lihteet: Anon 2001a, s. 2; Anon 2001b, s. 2 (Alkuperiinen versio englanninkielinen)




IONINVAIHTOHARTSIEN ANALYYSIT

Merkinnit:

LIITE VIII, 1/3

Hartsin nimi

Amberjet 1600H

Hartsin tyyppi Vahva kationi

Referenssi Vertailu Testi 60 °C Testi 80 °C
Kemialliset ominaisuudet:

Konaiskapasiteetti (tilavuus) 2.46 eq/lH 2.43eq/lH 2.42 eq/l H
% 2.56 eq/l Na 2.52eq/l Na 2.51 eq/l Na
I;D‘)k"“mkapas“ee“i (paino) 475 eq/kg H 479 eq/kg H 474 eq/kg H
Kosteuden pidatyskyky % 36.6 % H 36.6 % H 37.2 % H
Paisuma % 4.0 % Na-H 3.7 % Na-H 3.7% Na-H
Fyysiset ominaisuudet:

Téydelliset pallot % 100 99 99
Murtuneet pallot % 0 0 1
Rikkoutuneet pallot % 0 1 0
Muut ominaisuudet:

Tilavuus % sekavaihtimessa - 47 % 43 %
Elvytys % (H") >99 % 84 % 72 %
Rauta mg Fe /1 0 65 62
Kuvat:

Amberjet 1600 H vertailu




Merkinnit:

LIITE VIII, 2/3

Hartsin nimi

Amberjet 9000 OH

Hartsin tyyppi Vahva anioni

Referenssi Vertailu Testi 60 °C Testi 80 °C
Kemialliset ominaisuudet:

Kokonaiskapasiteetti 0.80 eq/1 OH 0.73 eq/1 OH 0.69 eq/l OH
(tilavuus) % 0.95 e/l Cl 0.89 e/l Cl 0.84 e/ Cl
§ okonaiskapasiteett (paino) 3.96 eq/kg CI 374 eq/kg CI 372 eq/kg CI
Kosteuden pidityskyky % 64.4 % 1 64.9 % Cl1 66.0 % Cl
Vahva emis kapasiteetti % 100 % 100 % 100 %
Paisuma % 18,8 % CI-OH 17,2 % C1-OH 22,2 % CI-OH
Fyysiset ominaisuudet:

Téaydelliset pallot % 100 99 99
Murtuneet pallot % 0 0 0
Rikkoutuneet pallot % 0 1 1

Muut ominaisuudet:

Tilavuus % sekavaihtimessa - 53 % 57 %
Elvytys % (H") >95 % 84 % 75 %
Rauta mg Fe /1 0 8 11
Kuvat:

Amberjet 9000 OH vertailu




LIITE VIII, 3/3

Muut kuvat:

Sekavaihdin: testi 60 °C

Léhteet: Jolly 2004, s. 1 -5 (Alkuperiinen versio englanninkielinen)
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IONINVAIHTOHARTSIEN KUORMITUSKOEAJOJEN TULOKSET

Pitoisuus [mg/1]

Rautapitoisuus
0,25
0,20 X X X X
0,15
0,10 il
0,05 1 H
oo L0 AWl 0

012345678 91011121314151617 1819
Aika [d]

I 60
/80
—>¢— Ohjearvo (max)

Kuva 18. Kokonaislauhteen rautapitoisuus kuormituskokeiden aikana

Sahkonjohtavuus [mS/m]

Sdahkonjohtavuus
0,70
0,60 3¢ 3¢ ¢3¢
0,50
60
040 80
0,30 ——'I I i - i i i I —>¢— Ohjearvo (max)
0,20 [
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Aika [d]

Kuva 19. Kokonaislauhteen sdhkonjohtavuus kuormituskokeiden aikana

Pitoisuus [mg/1]

Silikaattipitoisuus
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006

i
0,004

I

|

012345678 9I1011121314151617 1819
Aika [d]

0,002
0,000

I 60
/80
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Kuva 3. Kokonaislauhteen silikaattipitoisuus kuormituskokeiden aikana
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Rautapitoisuus
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Kuva 4. Naytelauhteen rautapitoisuus kuormituskokeiden aikana

Sdhkonjohtavuus
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Z
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§ 0,020 —1s0
g 0,015 Ohjearvo (max)
B<A
§ 0,010
= i [/ ] 1 ()] [l
oo 11 o

0,000 L e B

01234567 8910111213141516171819
Aika [d]

Kuva 5. Naytelauhteen sdhkonjohtavuus kuormituskokeiden aikana

KMnO, -kulutus

35
3,0 e VIVEVIIVRY:
ED 2,5 60
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Kuva 6. Naytelauhteen kaliumpermanganaattikulutus kuormituskokeiden aikana
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0,14

Natriumpitoisuus

0,12

0,10

0,08

I 60

0,06

 m— (]

Pitoisuus [mg/1]

0,04

—>— Ohjearvo (max)

0,02 1

0,00 -

Pl a

012345678 91011121314151617 1819
Aika [d]

Kuva 7. Naytelauhteen natriumpitoisuus kuormituskokeiden aikana



LITE X,

IONINVAIHTOHARTSIEN SILIKAATTIKOEAJOJEN TULOKSET

172

Sidhkonjohtavuaus

7,00 3,00
= 600 [T T 2,50
2 5.00 r L 2.00
2 4,00 AR
2 § i - 1,50
£ 3.00 QR el T
R=4 1 L H F L
S 2,00 SRS 1,00
= \
S 100 MR L:L - 0,50

0,00 -+l LIl L IR L L R R R 0,00

0 1 2 3 4 5 6 222425
Aika [h]

Virtaus [1/min]

I Siihkonjohtavuus (60)

1 Sihkonjohtavuus (50)

Saostettu vesi virtaus (60)

Lauhde virtaus (60)

Saostettu vesi virtaus (50)

Lauhde virtaus (50)

Kuva 1. Naytelauhteen sihkonjohtavuus kokonaislauhteen ja saostetun veden sekoituksen jilkeen

Silikaattipitoisuus

1,00 3,00
0,90

080 . M 2,50

S 0707 I i - 2,00

£ 060 - ! L

3 0,50 | ! i 1,50

Z 040 -

£ 030 ! ! - 1,00
0,20 - ! il I 0,50
0,10 - ! i Inw
0,00 - i e 0,00

0 1 2 3 4 5
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6 22 24 25

Virtaus [1/min]

I Silikaatti (60)

== Silikaatti (50)

Saostettu vesi virtaus (60)

——— Lauhde virtaus (60)

Saostettu vesi virtaus (50)

Lauhde virtaus (50)

Kuva 2. Niytelauhteen silikaattipitoisuus kokonaislauhteen ja saostetun veden sekoituksen jilkeen
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Sahkonjohtavuus [mS/m]

2,80

Sidhkonjohtavuaus

2,40

2,00 1

1,60

1,20

| | I Siihkonjohtavuus (60)
1 Sihkonjohtavuus (50)

—>— Ohjearvo (max)

0,80

0,40

0,00

1 2 3 4 5 6 22 24 25
Aika [h]

Kuva 3. Naytelauhteen sihkonjohtavuus sekavaihtimen jilkeen

Pitoisuus [mg/1]

Silikaattipitoisuus

1,00
0,90

0,80

0,70
0,60 -
0,50 A

[ Silikaatti (60)
== Silikaatti (50)

0,40

—>— Ohjearvo (max)

0,30
0,20 1
0,10 A
0,00 -

@

i —— —

1 2 3 4 5 6 22 24 25
Aika [h]

Kuva 4. Naytelauhteen silikaattipitoisuus sekavaihtimen jiilkeen



SOODAKATTILAN LAUHTEENPUHDISTUSLAITOKSEN KYTKENTA -

VAIHTOEHTOJEN ESITTELY

Taulukko 1. Kytkentdvaihtoehtojen ominaisuudet erilliset sekavaihtimet

LIITE XI

Erilliset sekavaihtimet

A(K,35) A(T,35) B1(K,45) B1(K,45) C(K,35) C(T,35) D(K,45) E(K,55) E1(K,55) | E2(K,55)
Kesdaika X X X X X X X X
Talviaika - X - - - X - - - -
Raakavesi- X X X X X X X* X* X* X*
jadhdytys
Lisévesijddh- - - - - X X X X X X
dytys
Kertakiytto- - - X X - - - - X X
hartsit
Elvytettivit X X - - X X X X - -
hartsit

Taulukko 2. Kytkentdvaihtoehtojen ominaisuudet yhteiset sekavaihtimet

Yhteiset sekavaihtimet

F(K,35) F(T,35) G(K45) | HI(K,50) | H2(K,50)
Kesidaika X - X X X
Talviaika - - - -
Raakavesi- X X* X* X*
jaahdytys
Lisdvesijdah- X X X X X
dytys
Kertakaytto- - - - X X
hartsit
Elvytettdvit X X X - -
hartsit




LITE XII

TEHTAAN B SOODAKATTILAN (67 kg/s ja 76 bar) LAUHTEENPUHDISTUS-
LAITOKSEN KYTKENTAVAIHTOEHTOJEN KUSTANNUSTEN VERTAILU

500

450 9 [7]

400

350

300

250

200

Kustannus [k€/a]

150

A(K.35) A(T.35) BI(K45) B2(K45) C(K35)  C(T35) D(K.45) E(K,55) EI(K55) E2(K55) F(K35) F(T.35) G(K.45)  HI(K,50) H2(K,50) K

B Kertakéyttohartsien kustannus

B Elvytettivien hartsien kustannus

H Investointi




LIITE XIII

LAUHTEENPUHDISTUSLAITOKSEN KYTKENTAVAIHTOEHDON D(45)
TASEKUVA, ENERGIATARVE JA ENERGIAKUSTANNUKSET

lisdvesi (3)

prosessivesi T =35°C lisidvesi (4)

raakavesi
T=35°C (tarvittaessa)

T=20°C

N Nhmmnh

lauhde (2)

1

1

E \_ T=20°C

i

i T=20°C T=50°C

: T =45°C

H \l\ lauhde (1)

1 "

i hoyry T =100 °C

H . (talvella)

; raakavesi

: T=95°C !
U o U 1

Taulukko 1. Tehtaiden A - F soodakattiloiden lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkentdvaihtoehdon D(45)

energiataseet ja -kustannukset (kesdlld, normaaliajossa)

yksikkoé | Tehdas A | Tehdas B | Tehdas C | Tehdas D | Tehdas E | Tehdas F
[Energiatase
auhteen mukana tullut teho (1) MW 11,6 21,1 26,7 39,6 44,0 56,6
auhteen mukana ldhtevi teho (2) MwW -11,0 -20,0 254 -37,6 -41,8 -53,7
auhteen energiahévio MwW 0,6 1,1 1,3 2,0 2,2 28
isdveden mukana tuleva teho (3) MwW 0,8 1,4 1,8 2,6 2,9 3.8
isdveden mukana ldhtevi teho (4) MW -1,4 2.5 -3,1 -4,6 -5,1 -6,6
nergia lisdveteen MwW -0,6 -1,1 -1,3 -2,0 2,2 -2,8
nergiantarve yhteensi MW 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
nergiakustannukset
auhteen energiahdvio k€/a 65 117 149 221 245 315
isdveden esilimmitys lauhteella k€/a -65 -117 -149 2221 -245 -315
ustannukset yhteensé k€/a 0 0 0 0 0 0




LIITE XIV

LAUHTEENPUHDISTUSLAITOKSEN KYTKENTAVAIHTOEHDON G (45)
TASEKUVA, ENERGIATARVE JA ENERGIAKUSTANNUKSET

prosessivesi

lisdvesi (3)

1

i

i

1

i

i

1

i

T=35°C i

raakavesi i

(tarvittaessa) i

1

T=20°C i

i

1

+—\l\_ \ 4 i

i i

i !

i !

N 1

i |

i T=54°C !

L T=20°C T=45°C i

; lauhde (1) i

i \l\ i

i —100 © !

i raakavesi . r=100°C lauhde (2) !

; hoyry i

; (talvella) T =80 °C liséivesi (4) i
i 1p-

Taulukko 1. Tehtaiden A - F soodakattiloiden lauhteenpuhdistuslaitoksen kytkentdvaihtoehdon G(45)

energiataseet ja -kustannukset (kesdlld, normaaliajossa)

yksikké | Tehdas A | Tehdas B | Tehdas C | Tehdas D | Tehdas E | Tehdas F

Energiatase
Lauhteen mukana tullut teho (1) MW 11,6 21,1 26,7 39,6 44,0 56,6

auhteen mukana ldhtevi teho (2) MW 9,3 -16,8 214 -31,7 -35,2 -45,3
Lauhteen energiahévio MW 2,3 4,2 53 7,9 8,8 11,3

isiveden mukana tuleva teho (3) MW 0,8 1.4 1,8 2,6 29 3.8

isiveden mukana ldhtevi teho (4) MW -3,1 -5,6 -7,1 -10,6 -11,7 -15,1

nergia liséiveteen MW -2,3 -4,2 -5,3 -7,9 -8,8 -11,3

nergiantarve yhteensi MW 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Energiakustannukset

auhteen energiahiviod k€/a 258 466 592 877 975 1253
Lisidveden esildmmitys lauhteella k€/a -258 -466 -592 -877 -975 -1253
[Kustannukset yhteensd k€/a 0 0 0 0 0 0




yksikko Tehdas A Tehdas B Tehdas G Tehdas D Tehdas H Tehdas F
[kattilan luokitus Vanha kattila Vanha kattila Vanha kattila Moderni kattila Moderni kattila Uusi kattila
mitoitusarvot 37 kg/s 67 bar 67 kg/s 76 bar 30 kg/s 76 bar 140 kg/s 92 bar 80 kg/s 82 bar 180 kg/s 102 bar
lauhteenpuhdistuslaitos mekaaninen mekaaninen mekaaninen+ mekaaninen mekaaninen mekaaninen+
suolanpoisto suolanpoisto

Kattilan toiminta-arvot
syottoveden johtokyky mS/m 0,17 0,18 0,11 0,17 0,22 0,15

attilaveden johtokyky mS/m 1,50 1,90 1,50 2,50 1.4 2,00
syottoveden suolapitoisuus mg/kg 1,7 1,8 1,1 1,7 2,2 1,5
kattilaveden suolapitoisuus mg/kg 15 19 15 26 14 23
lulospuhallusvirran suhde hoyryvirtaan (laskennallinen) % 11,33 9,47 7,33 6,54 15,71 6,52
ulospuhallusvirran suhde hoyryvirtaan (todellinen) % 1,08 1,79 3,33 0,71 0,63 0,50
hoyryvirran suuruus kg/s 37 67 30 140 80 180
ulospuhallettavan veden méaird kg/s 0,40 1,20 1,00 1,00 0,50 0,90
kattilaveden lampatila (kylldinen vesi) °C 283 298 298 316 306 340
lierion paine MPa 8.4 8.4 8.4 10,7 9,3 10,6
'Vakioarvoja
kiyttoaika h/a 8520 8520 8520 8520 8520 8520
liammon hinta €/MWh 13 13 13 13 13 13
lammontalteenottoon siirtyneen ulospuhallusveden osuus % 0,66 0,66 0,66 0,61 0,64 0,61
|Ulospuhallusvesi ulospuhallussiilioon tila 1
lulospuhallusveden virtaus kg/s 0,40 1,20 0,70 1,00 0,50 0,90
ulospuhallusveden limpdtila °C 298 298 298 316 306 340
lierion paine ennen ulospuhalluksen paineen pudotusta MPa 8.4 8.4 8.4 10,7 9,3 10,6
ulospuhallusveden ominaisentalpia kl/kg 1336 1336 1336 1438 1377 1434
ulospuhallusvirran mukana tehoa kW 534 1603 935 1438 689 1290
ulospuhallusvirran mukana energiaa MWh 4553 13660 7968 12249 5867 10992
ulospuhallusvirran mukana tulevan energian kustannus k€/a 59 178 104 159 76 143
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yksikko Tehdas A Tehdas B Tehdas G Tehdas D Tehdas H Tehdas F
Ulospuhallushéngiit syottovesisiilioon tila 2
ulospuhallushdngin virtaus kg/s 0,14 041 0,24 0,39 0,18 0,35
ulospuhallushongén lampatila °C 143 143 143 143 143 143
lierion ja ulospuhallussiilion paine-ero MPa 8,01 8,01 8,01 10,31 8,91 10,21
ulospuhallussiilion paine MPa 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
ulospuhallushdngidn ominaisentalpia kl/kg 2737 2737 2737 2737 2737 2737
ulospuhallushdngén hoyrystymislimpo kl/kg 2152 2152 2152 2152 2152 2152
ulospuhallushongédn mukana tehoa kW 373 1121 658 1063 493 952
ulospuhalluksen energiasta syottovesisdilioon % 69,9 69,9 70,3 73,9 71,6 73,8
ulospuhallushongin energia MWh 3182 9547 5602 9058 4201 8111
Syottovesisdilioon menevin energian kustannus k€/a 41 124 73 118 55 105
Ulospuhallusvesi imméntalteenottoon tila 3
ulospuhallusveden virtaus kg/s 0,26 0,79 0,46 0,61 0,32 0,55
ulospuhallusveden limpdtila °C 138 138 138 138 138 138
ulospuhallusveden paine lammontalteenottoon MPa 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
ulospuhallusveden ominaisentalpia kJ/kg 602 602 602 602 602 602
ulospuhallusvirran mukana tehoa kW 159 476 278 368 193 332
ulospuhallusvirran mukana energiaa MWh 1352 4056 2366 3137 1641 2833
limmontalteenottoon tulevan ulospuhallusveden kustannus k€/a 18 53 31 41 21 37
I
Ulospuhallusvesi vedenkKiisittelylaitokselle tila 4
lauhteen virtaus kg/s 0,26 0,79 0,46 0,61 0,32 0,55
lauhteen lampdtila °C 38 38 38 38 38 38
lauhteen paine MPa 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39 0,39
lauhteen ominaisentalpia kl/kg 160 160 160 160 160 160
lauhteen mukana tehoa kW 42 126 74 98 51 88
ulospuhallusveden energiasta vedenkisittelyyn % 79 79 79 6,8 7.4 6,8
lauhteen mukana energiaa MWh 358 1075 627 831 435 751
lauhteen mukana menevén energian kustannus k€/a 5 14 8 11 6 10
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yksikko Tehdas A Tehdas B Tehdas G Tehdas D Tehdas H Tehdas F
[Limmontalteenotossa siirtynyt energia tila 5
limmontalteenotossa siirtynyt teho kW 117 350 292 271 142 244
lenergian osuus ulospuhalluksen energiasta % 21,8 21,8 21,8 18,8 20,6 18,9
limmontalteenotossa energiasta talteen MWh 994 2981 1739 2306 1206 2082
[limmontalteenotossa siirtyvin energian kustannus k€/a 13 39 23 30 16 27
Yhteenveto ulospuhallusjirjestelmiin energiataloudesta
Vaihtoehto 1. limmon talteenottojirjestelmi ja lauhteen palau-|
itus
[Tehohiviot kW 0 0 0 0 0 0
|[Energiakustannukset k€/a 0 0 0 0 0 0
Vaihtoehto 2. lammon talteenottojirjestelméd ja ei lauhteen|
[palautusta
[Tehohiviot kW 42 126 105 98 51 38
|[Energiakustannukset k€/a 5 14 8 11 6 10
Vaihtoehto 3. ei lammon talteenottojérjestelmid ja ei lauhteen|
palautusta
[Tehohiviot kW 159 476 397 368 193 332
[Energiakustannukset k€/a 18 53 31 41 21 37
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LITE XVI

SOODAKATTILOIDEN JATKUVAN ULOSPUHALLUKSEN TASEKUVA

Ulospuhallusvesi ulospuhallussiilioon (tila 1) Ulospuhallushdngit syottovesisiilioon (tila 2)
Laitos Teho [MW] Laitos Teho [MW] Energian osuus [%]
Tehdas A 0,53 Tehdas A 0,38 69,9
Tehdas B 1,60 _ Tehdas B 1,12 69,9
Tehdas G 0,94 Tehdas G 0,66 70,3
Tehdas D 1,44 Tehdas D 1,06 73,9
Tehdas H 0,69 Tehdas H 0,49 71,6
Tehdas F 1,29 Tehdas F 0,95 73.8
Limmontalteenotossa siirtynyt energia (tila 5)
Laitos Teho [MW] Energian osuus [%]
Tehdas A 0,16 21,8
N Tehdas B 0,48 21,8
Tehdas G 0,20 21,8
Tehdas D 0,37 18,8
Tehdas H 0,14 20,6
Ulospuhallusvesi limmdntalteenottoon (tila 3) Tehdas F 033 18.9
Laitos Teho [MW]
Tehdas A 0,16 N
Tehdas B 0,48 l
Tehdas G 0.28 Ulospuhallusvesi vedenkisittelylaitokselle (tila 4)
Tehdas D 0.37 Laitos Teho [MW] Energian osuus [%]
Tehdas H 0,19 Tehdas A 0.04 79
Tehdas F 0,33 Tehdas B 0.03 79
Tehdas G 0,07 7,9
Tehdas D 0,10 6,8
Tehdas H 0,05 7.4
Tehdas F 0,09 6,8




yksikko Tehdas A Tehdas B Tehdas G Tehdas D Tehdas H Tehdas F
llauhteen palautusprosentti % 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
lisiveden virtaus kg/s 9 17 8 35 20 45
ulospuhallusveden virtaus vedenkisittelyyn kg/s 0,26 0,79 0,46 0,61 0,32 0,55
lulospuhallusveden osuus lisdvedesti % 3 5 6 2 2 1
Kattilaveden epidpuhtauksien pitoisuudet
silikaatti mg/l 0,230 0,280 0,060 0,080 0,300 0,130
sihkonjohtavaus mS/m 1,500 1,900 1,410 2,500 1,400 2,500
aliumpermanganaattikulutus mg/1 2,600 2,300 3,700 5,040 3,500
auta mg/l - 0,028 0,025 0,013 - 0,010
upari mg/1 - - - 0,000 - -
osfaatti mg/l 2,800 3,120 4,260 3,942 2,500 4,000
sulfaatti mg/l 0,500 0,500 0,100 - - -
atrium mg/l 2,820 3,460 1,800 3,740 2,300 2,500
loridi mg/l 0,600 0,700 0,100 - - -
hydratsiini mg/1 - - 0,100 - 0,150 -
kovuus mmol/l - - 0,000 0,000 - -
lospuhallusveden epépuhtauksien vaikutus kemiallisesti
uhdistetun veden laatuun
silikaatti mg/l 0,007 0,013 0,004 0,001 0,005 0,002
sihkonjohtavuus mS/m 0,043 0,090 0,087 0,044 0,022 0,031
kaliumpermanganaattikulutus mg/1 0,074 0,109 0,228 0,088 0,056 0,000
rauta mg/l - 0,001 0,002 0,000 - 0,000
kupari mg/l - - - 0,000 - -
fosfaatti mg/l 0,080 0,147 0,262 0,069 0,040 0,049
sulfaatti mg/l 0,014 0,024 0,006 - - -
natrium mg/l 0,080 0,163 0,111 0,065 0,037 0,031
loridi mg/l 0,017 0,033 0,006 - - -
ydratsiini mg/1 - - 0,006 - 0,002 -
ovuus mmol/l - - 0,000 0,000 - -

NOAALVVINHAHAYSTT LASYALAMIVA NHISMNNSIOLId NHIS

NMAVLHNdYdA NASINTIVHAISO IO NVAMILVL NHAIOTILLVIVAOOS

IMAX LT



Filename: Diplomity6_valmis.doc

Directory: Z:\data\documents\Diplomityo\Teoriaosa

Template: Z:\mikkear\parameters\settings\application
data\Microsoft\Templates\Normal.dot

Title: PATRUUNASUODATUS

Subject:

Author: Testusrl

Keywords:

Comments:

Creation Date: 11/11/2004 9:20 AM

Change Number: 18

Last Saved On: 11/11/2004 1:05 PM

Last Saved By: mikkear

Total Editing Time: 114 Minutes

Last Printed On: 11/11/2004 2:21 PM

As of Last Complete Printing
Number of Pages: 121
Number of Words: 27 114 (approx.)
Number of Characters: 154 554 (approx.)



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2003

2/2003

3/2003

4/2003

5/2003

6/2003

7/2003

8/2003

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Konemestaripdivé 23.1.2003, esitelmét
Stora Enso Oyj, Fine Paper, Oulun tehdas
23.1.2003 (16A0913-E0047)

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Soodakattilan lentotuhkan hyotykayttd. Esiselvitys Soodakattilayhdistykselle
KCL/Klaus Niemela

18.2.2003 (16A0913-E0048)

Suomen Soodakattilayhdistys ry

EPER - paitoksen vaikutukset soodakattiloiden pééstdjen raportoinnissa
KCL/ Esko Talka, Simo-Pekka Vanninen

18.2.2003 (16A0913-E0049)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2002

18.3.2003 (16A0913-E0046)

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Suopaselvitys

Urho Risénen, Elektrowatt- Ekono Oy, Jaakko Poyry Group
24.3.2003 (16A0913-E0050)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Vuosikokous 27.3.2003, Jaakko Poyry Oy, Vantaa
Poytékirja (16A0913-E0051)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
OKA-hankkeen loppuraportti
Boildec Oy/Karjunen Timo
9.9.2003 (16A0913-E0053)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilapdiva 16.10.2003

Presidentti Congress Center, Helsinki, esitelmat
(16A0913-E0054)



SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS RY
RAPORTTISARJA

1/2004

2/2004

3/2004

4/2004

5/2004

6/2004

7/2004

8/2004

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Konemestaripdiva 22.1.2004, esitelmét

Oy Metséd-Botnia Ab, Rauman tehdas/Hotelli Raumanlinna
22.1.2004 (16A0913-E0055)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattila-alan yhteistoiminta
Vuosikertomus 2003

25.3.2004 (16A0913-E0057)

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Mustalipeén polttomenetelmét Suomen soodakattiloissa
Tuukka Juvonen

3.5.2004 (16A0913-E0058)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Vuosikokous 25.3.2004, KCL, Espoo
Poytékirja (16A0913-E0059)

Suomen Soodakattilayhdistys ry
Soodakattilapdiva 14.10.2004

Presidentti Congress Center, Helsinki, esitelmat
(16A0913-E0060)

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Selvitys ”Vaaran arviointi ja riskin vdhennyksen riittdvyys soodakattilalaitokseen’
Mika Kaijanen, Electrowatt-Ekono Oy

4.11.2004 (16A0913-E0062)

b

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Selvitys ”Vedenkdésittely konventionaalisissa lieriokattiloissa”
Boildec Oy/Karjunen Timo

9.12.2004 (16A0913-E0063)

Suomen Soodakattilayhdistys ry

Jaadhdytykseen ja tdyssuolanpoistoon perustuva lauhteen puhdistus soodakattilalaitoksella
Ari Mikkela

10.12.2004 (16A0913-E0064)





