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Laboratory method for HT corrosion tests

5. Analysis of SEM results
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Skyrec Il - trial test

Reducing vs. Oxidising conditions at 550 °C.
Exposures with Salt 10 and 10r50+BL char
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Skyrec Il - Testing of wood char effect

- 5 samples of 10CrMo were tested

- 10r50 mixture (Na,S+Na,SO,+K,SO,+ KCI) was used

-0, 5, 5, 10 and 30 % of BL char was added to the synthetic ash
respectively and mixtures were placed on the samples

- tests were done in reducing atmosphere at 565 °C for 168 h
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Results - BL char effect - oxide layer thickness
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Results — digital pics of the samples after test

SR086 SROS7 |
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SH

After the test, the salt containing BL char was swollen and very brittle.
Surrounding of the sample was full of black, soot like powder.
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Results — x-ray maps
(Na,S+Na,S0,+K,SO,+KCI, no BL char)

“Separate” salt particles
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Results — x-ray maps
(Na,S+Na,S0,+K,SO,+KClI, 30-wt% BL char)

Not much of the corrosion products were found on the surface of the sample exposed to salt
containing 30% BL char. The surface was, however, visibly damaged.

The sample was swollen and it was difficult to retain all the products which were on the surface
exactly as they were (this was case for all the samples containing BL char)
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Remarks

- in all cases the corrosion rates were significant

- when no BL char was added to the salt mixture, the surface of the steel was mainly
internally degraded

- BL char additions (5 and 10%) caused increased material degradation with visibly
consumed material. Internal oxide + material degradation occurred
(outer corrosion products > higher oxidation thanks to the oxygen from the BL char?!)

- addition of 5% of BL char seems to be enough

- reasonably low corrosion rate was measured when 30% BL char was added -
too big dilution of the salt

- BL char addition seems to influence (decrease slightly) T, of the salt mixture

|.  When no BL char was added, the separate salt particles were visible

Il. When BL char was added, the salt looked more molten like on the SEM pics, also the
salt cake was heavily swollen and brittle after taking out from the oven, surrounded
with black soot like powder
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Skyrec Il - project

1. High temperature behavior of steels under alkali- sulfates/sulfides
and chlorides containing synthetic ashes in reducing atmosphere

Temperatures: 525°C, 565°C

mol% | Na,SO, | Na,S | K,SO, | KCI | BLcharwt% | TO, °C
Salts: 5 100 886
5r10 90 10 0 0 5 585*
5r50 50 50 0 0 5 583*
5r80 20 80 0 0 5 571*
10 78 17 5 522
10r10 70 8 17 5 5 496
10r50 39 39 17 5 5 504
10r80 15 62 17 5 5 510

* very little melt, a lot starts to form at 730 °C
Steels: 10CrM09-10, T91, S28, HR11N
Atmosphere: reducing (5% CO + 95% N, — 2 I/min)
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Skyrec Il - project
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Skyrec Il - project
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Skyrec Il - tested steels composition

HR11N
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T91
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Skyrec Il — tests matrix
Temperatures Steel Salt Status
525, 565 10CrMo 10r10 SEM
525, 565 T91 10r10 SEM
525, 565 10CrMo 10r10 SEM
525, 565 HR11N 10r10 SEM
525, 565 Sanicro 28 10r10 SEM
565 T91 10r50 174
565 HR11IN 10r50 38
565 Sanicro 28 10r50 18
565 10CrMo 10r50 260
565 HR11N 10r50 80
525, 565 T91 10r80 October
525, 565 10CrMo 10r80 October
525, 565 Sanicro 28 10r80 October
525, 565 HR11N 10r80 October
525, 565 T91 10r80 October
565 10CrMo 5r10 15
565 T91 5r10 92
565 Sanicro 28 5r10 8
565 HR11N 5r10 6
565 10CrMo 5r10 53
565 HR11N 5r50 2
565 10CrMo 5r50 147
565 Sanicro 28 5r50 5
565 HR11IN 5r50 3
565 791 5r50 119
525, 565 T91 5r80 SEM
525, 565 10CrMo 5r80 SEM
525, 565 Sanicro 28 5r80 SEM
525, 565 HR11N 5r80 SEM
525, 565 T91 5r80 SEM
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Skyrec Il — results

565 °C, 168 h
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Skyrec Il — remarks

= First results show that increase of Na,S in the salt mixture (5r10 vs. 5r50)
enhances slightly corrosion on low alloy steels (10CrMo and T91)

= 528 and HR11N showed quite good resistance to 5r10 and 5r50 salts —
corrosion < 10 um

= Low alloy materials (10CrMo and T91) corroded badly in all three tested
salts: 5r10, 5r50 and 10r50

= Salt 10r50 caused extreme degradation to 10CrMo, T91 and HR11N

= 528 performed best out of tested materials (relatively low corrosion with 5r
salts but already significant with 10r50)

= Salt 10r50 caused swelling of the salts+corrosion products

= Swelling was not observed after exposures with 5r salts
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Skyrec Il — To be done

= Corrosion tests to be finished (3 more runs)
= Detailed analysis of all the samples from Skyrec II

= Final reporting (date to be decided)
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FIELD TESTS OF FURNACE MATERIALS
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Cladding corrosion in current recovery boilers
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14/11/2011

Wall tube cladding temperatures in current and high-pressure
recovery boilers
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TEST MATERIALS

Selected by SKYREC Steering committee

= Carbon steel (P265GH), 3R12 (AISI 304L), 3RE28 (AISI 310S), 3XRE28 (Sanicro 4C54),
Sanicro 28, Sanicro 38 (mod. UNSN08825), Sanicro 67 (Alloy 690), HR11N and Super 625.
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VIT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND 14/11/2011 -fm—

PROBE & EXPERIMENTAL SETUP

= Natural circulation circuit, which includes steam generator containing the test materials, is
placed in liquor gun opening
= Heat transfer liquid has the same saturation temperature at 6 bar as water at 170 bar (352°C).
‘ \ Test were carried out in 8,5 - 9,5 bar (saturation temperature 382 — 390°C)

VIT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND 14/11/2011 T/‘W-

PROBE & EXPERIMENTAL SETUP

= Diphenyl oxide heat transfer
liquid — Moderate pressure

= Air flow control to keep circuit
pressure constant

= Electrical heaters to keep the
circuit pressurized to avoid heat
transfer crisis and test material
temperature surges

= Measurements for heat transfer
liquid and test sample inner
surface temperatures and
system pressure

Probe before installation into liquor gun opening (MB Joutseno)

oo
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TEST MATRIX

14/11/2011

Test No. Materials Duration
1 3R12(AISI 304L), 3RE28(AISI 310S), Sanicro28, Sanicro38 1000 h
2 3R12(AISI 304L), 3XRE28, HR11N, Sanicro67, 1000 h
3 3R12(AISI 304L), HR11N, Sanicro38, Super625 1000 h
4 3R12(AISI 304L), carbon steel (P265GH), Sanicro67, Super625 2700 h
5 3R12(AISI 304L), Sanicro28, HR11N, Sanicro38 > 1000 h (on-going)
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v The probe has worked as planned - The temperatures are quite stable throughout the tests




V1T TECHMNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

TEST SUMMARY

14/11/2011

Test No. Test duration [h] Effective
temperature
Total Effective®

1 1006 906 ca. 440°C
(pressure over 9 bar)

2 1023 744 ca. 440°C
(pressure over 8 bar)

3 1250 750 ca. 430°C
(pressure over 7 bar)

4 2700 2154 ca. 440°C
(pressure over 9 bar)

AlUsed in corrosion rate calculations

V1T TECHMNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

Results — Corrosion rates

14/11/2011
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Corrosion resistance evaluation — Procedures

A. Wall thickness measurements before and
after testing (corrosion rate)

= Thickness profiles at a function of circumference
from three locations (axial direction)
— average & maximum WT loseses

B. Characterisation and corrosion
mechanism

= SEM/EDS from metallographic cross sections
after/before the profile measurements

= Few analysis also from unexposed reference
samples

XY-taso ( inta)

v Tests No.1...3 - Materials tested in as received
condition

v' Tests No.4 and 5 - The outer and inner surfaces
machined and hand grinded/polished

Measurements with coordinate measurement machine
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Examples of WT profiles before and after the test
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Examples WT thinning curves used for CR calculations
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= Probe No. 4 — effective test duration 2154 h & temperature 440°C
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Average CR calculated from the WT profiles

SKYREC - SUMMARY OF THE PROBE TESTS 1-4
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Average CR calculated from the WT profiles

SKYREC - SUMMARY OF THE PROBE TESTS 1-4
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Maximum CR calculated from the WT profiles

SKYREC - SUMMARY OF THE PROBE TESTS1-4
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Maximum CR calculated from the WT profiles

SKYREC - SUMMARY OF THE PROBE TESTS1 -4
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Results — Characterisation
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First results/observations from last year Dec. 2010

Thin white outer layer

Element Weight % Weight %

Weight %

Cr 30.66 +/-0.14

Mn 0.20 +/- 0.09

9 Fe 10.42 +/-0.19

What happens? Ni 5793 +-041
Total 100.00

= White outer layer — Low Fe, Ni

'|.|I'!"I TEUHH'EAL HESE—AR{;H GENIHE UF Fl"L—ANu’ 14/11/2011

Carbon steel - Probe No. 4

Unexposed reference After exposure — effective test duration 2154 h & temperature 440°C

C-steel - P4 Composition wt.-%

Cr Ni Mo Fe S (o]

Base material 0,1 98,5

Outer layer 0,3 68,2 14,4 15,3
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3R12 (304L) - Probe No. 4

Unexposed reference After exposure — effective test duration 2154 h & temperature 440°C

3R12 (304L) - P4 Composition wt.-%

Cr Ni Mo Fe S o
Base material 18,8 9,6 0,4 69,3
Thin outer layer 25,0 3,6 32,8 10,1 24,4

VTT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND TR

Sanicro 67 - Probe No. 4

Unexposed reference After exposure — effective test duration 2154 h & temperature 440°C

Sanicro 67 - P4 IComposition wt.-%

Cr Ni Mo Fe S (o]

Base material 30,4 58,1 10,5

Thin outer layer 29,7 10,7 2,7 3,7 40,0
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Super 625 - Probe No. 4

Unexposed reference After exposure — effective test duration 2154 h & temperature 440°C

Super 625 - P4 IComposition wt.-%

Cr Ni Mo Fe S o
Base material 22,2 52,7 7,9 16,4
Thin white layer 20,4 45,9 7,8 13,7 1,4 8,9
Brown outermost layer; 13,5 35,1 1,3 27,5 17,2

VIT TEGHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND TR

Characterisation - Summary
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Characterisation - Summary
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Conclusions

= The probe consisting of a natural circulation circuit, with steam generator where the test
materials are placed operates works & gives reproducible results

= Carbon steel corrodes at extremely high rate (4 mm/a) at the temperature of 440 °C.

= The 3R12 (AISI 304L) composite tube material corrodes in such high rate (ca. 0.5 mm/a)
that it can’t be safely used in the lower furnace

= Sanicro 38 (mod. UNS N08825) and HR11N are ca. three times better than the 3R12 (AISI
304L). Long term results coming from probe No. 5

* The high chromium alloys 3RE28 (AISI 310S) and Sanicro 28 are promising, but their long
term performance should be verified in the future. Long term results for Sanicro 28 coming
from probe No. 5

» The corrosion rate of the Sanicro 67 high chromium nickel base alloy is lowest from the
studied alloys.

* The corrosion resistance of the Super 625 has been lower than that of the other highly
alloyed materials — more and longer tests are needed to verify its performance.



VTT creates business from
technology



Liite 4

KTR
Materiaalisuositus, kappale 3, paineastian korjaukset



1.1

1.2

1.3

PAINEASTIAN KORJAUKSET

Yleisti
Soodakattilan kéyttdvarmuuden ja kiyttoturvallisuuden ylldpitdmiseksi on tehtévi

sellaisia yllattdvia tilanteita, joissa paineastiaa joudutaan korjaamaan ilman
ennakoivaa tarkempaa suunnittelua. Esimerkiksi paineastian vuotovauriotapaukset
ovat tillaisia. Tdhdn kappaleeseen on kerdtty laeista, asetuksista ja muista
mairdyksistd paineastian korjausta kisittelevid ohjeita sekd kdytinnossé esiin tulleita

asioita.

ja standardit, muuttuvat edelleen kehityksen seurauksena kohtuullisen nopealla

aikataululla._Tekstiin on pyritty lisddméidn linkkejd internetsivuille joilta voi ladata .

viimeisimmaét versiot ohjeista/standardeista.

\

Oppaat
TUKES on julkaissut seuraavia oppaita liittyen painelaitteisiin:

Painelaiteopas:
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet ja oppaat/painelaiteopas.pdf

Painelaitteiden kunnossapito:
http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet ja_oppaat/painelaite-kunnossapito-

opas.pdf

Painelaitteiden méaardaikaistestaukset:

http://www.tukes.fi/Tiedostot/painelaitteet/esitteet ja oppaat/Painelait.mraikaist.pdf

Painelaiterekisteri P1-2002
http://tukes.fi/fi/Palvelut/Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P1-02-Painelaiterekisteri/

Painelaitteiden kunnonvalvonta P1-2000
http://tukes.fi/fi/Palvelut/Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P2-00-Painelaitteiden-

kunnonvalvonta/

Painelaitteiden seuranta P2-2000
http://tukes.fi/fi/Palvelut/Tukes-ohjeet/3Painelaitteet/P1-00-Painelaitteiden-seuranta/

Painelaitedirektiivin soveltamisohjeita:
http://www.tukes.fi/Tiedostot/julkaisut/3_2009.pdf

Lait ja asetukset

Painelaitedirektiivin (97/23/EY) velvoitteet on julkaistu Suomessa painelaitelaissa |
(869/1999) ja kauppa- ja teollisuusministerion péatoksessd painelaitteista (KTMp |
938/1999). Paitds (938/1999) siséltdd painelaitedirektiivin menettelyt painelaitteiden |
ja_laitekokonaisuuksien suunnittelulle, valmistukselle ja vaatimustenmukaisuuden |
arvioinnille. Painelaitedirektiivin soveltamisalueen ulkopuolelle jédvét painelaitteita |
koskevat méérdykset, kuten painelaitteen kéyttd, korjaukset, muutostydt ja asennus, on |
julkaistu kauppa- ja teollisuusministerion péétoksessd painelaiteturvallisuudesta |

(KTMp 953/199%, ,

- {Deleted: on }

Deleted: Viime vuosien aikana
on tapahtunut runsaasti muutoksia
paineastioita koskevissa
madrdyksissé ja ohjeissa muun
muassa jasenyydestd EU-
Jjdsenyyden vuoksi.

\{ Deleted: timin J

Deleted: Nykyisessd paineastia-
/| asetuksessa 549/73 (ja sen
muutoksissa 672/75, 636/77,
1106/81, 257/84, 506/87, 1024/91,
1477/93 ja 1162/95) rinnastetaan
asennus sekd muutos- ja korjaustyo
paineastian valmistukseen.
Tulevaan saanndstoon on
suunniteltu muutoksia, joissa
valmistaminen ja toisaalta
asennus-, korjaus- ja muutostyot
ovat selkedsti eriteltyind. Tuleva
painelaitedirektiivi ei nimittdin
pida sisdllddn korjaus- ja
muutostoitd.y

A
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1.5

1.6

Painelaite tarkoittaa sdiliditd, putkistoja, varolaitteita ja paineenalaisia lisdlaitteita.
Painelaitteiden osiksi luetaan tarvittaecssa myds paineenalaisiin osiin kiinnitetyt osat
kuten laipat, yhteet, liittimet, nostokorvakkeet jne. Laitekokonaisuus tarkoittaa
valmistajan _yhtendiseksi ja toiminnalliseksi kokonaisuudeksi kokoamia useita
painelaitteita. Sdddoksid sovelletaan painelaitteisiin ja laitekokonaisuuksiin, joiden

suurin sallittu kdyttopaine (PS) on yli 0.5 bar.

Painelaitelain mukaan painelaite on rakennettava ja sijoitettava ja sitd on hoidettava
kéytettdva ja tarkastettava niin, ettei se vaaranna kenenk&én terveyttéd, turvallisuutta tai
omaisuutta. Painelaitteen markkinoille saattajan, esimerkiksi valmistajan tai
maahantuojan, on voitava osoittaa, ettd painelaite sekd sen suunnittelu ja valmistus
tayttdvat  sdddetyt  vaatimukset. Vaatimustenmukaisuuden
perustuvat moduuleihin (A, ...H1, G), jotka on esitetty KTM:n painelaitepddtoksen |

(938/1999) liitteessé II1.

Useimmissa painelaitedirektiivin_mukaisissa painelaitteissa vaaditaan CE-merkintd

osoituksena vaatimusten tdyttymisestd. Vaarattomimpiin painelaitteisiin ei tule CE- |

merkintés.
!

Painelaitesddddsten vaatimuksia on tarkemmin kuvattu TUKESin julkaisemassa !

painelaiteoppaassa,

Hitsauksen laatu

Standardit SFS-EN ISO 3834-2, “Hitsauksen laatuvaatimukset. Metallisten
materiaalien sulahitsaus. Osa 2: Kattavat laatuvaatimukset” ja SFS-EN ISO 17663, '
“Hitsaus. Hitsauksen ja sen ldhiprosessien yhteydessd suoritettavan limpokésittelyn

arviointimenettelyt |

Deleted: setusmuutoksessa
(1162/95) todetaan mm:
"Paineastian valmistajalla tulee

1| olla 1) palveluksessaan
asiantunteva henkil6sto, 2) kéytet-
tdvissddn asianmukaiset tilat ja
paineastian valmistuksessa tarvit-
tavat koneet, vilineet ja laitteet,
sekd 3) kdytossddn riittavat

ja madrdysten tayttamiseksi. Pai-
|| neastioita saa valmistaa vain

! toiminnanharjoittaja, jonka 1.
momentissa mainitut

on arvioinut riittdviksi. Lisdksi
valmistuksen on tapahduttava 4.
luvussa tarkoitetun valmistajan
valvojan valvonnassa."
Kéytannossa tdmd tarkoittaa sitd,
ettd miké tahansa konepaja ja sen
henkilosto eivit saa tehdé
paineastian valmistusta ja
korjauksia. Valmistusta tarkastaa
talld hetkelld TTK

muitakin tarkastuslaitoksia) ja

TUKES.q
My6s A-ryhméin kuuluvaan

teollisuusministerion padtoksen
71/75 (ja sen muutokset 394/84,

neastia-asetuksen valmistusta ja
valmistuksen valvojaa koskevia
sadnnoksid sekd paineastian

suunnittelusta ja valmistuksesta

\
\ annettua Kauppa- ja

teollisuusministerion paatosta

1| hallinnolliset ja tekniset menettelyt
|| paineastioita koskevien saénngsten

toimintaedellytykset tarkastuslaitos

(tulevaisuudessa voi Suomessa olla

madrdysten noudattamista valvoo
putkistoon sovelletaan Kauppa- ja

1027/91 ja 1192/95) mukaan pai-

\
\

laatuvaatimukset” ovat, hyvid, apuvilineitd sekd valmistavassa ettd korjaavassa . | 391/84 (a sen muutoksia 1026191

hitsauksessa laatutoimintojen hallintaan. Standardi tdydentdd hitsaavan yrityksen \\\\\

U

a 1190/95).

mahdollisesti olemassa olevaa laatyjarjestelmaa,

Y\ {Deleted: SFS-EN 729-2:1995 ]
\

\ \
N \\{ Deleted: n

\
\
\

)
Deleted: 4 }

Hitsaajan pétevyystodistukset
Korjaustyotd tekevalld hitsaajalla on oltava voimassa oleva pédtevyyskoe, joka on
terdksille standardin SFS-EN 287-1 mukainen.

Deleted: Muun muassa TTK on
arvioinut ja sertifioinut erdiden
hitsattavien yritysten
laatujérjestelmédn. Myos
lampokasittelyn laadunhallintaan
saataneen tulevaisuudessa
vastaavanlainen standardi.

Hitsausohjeet
"Hitsausohjeita tarvitaan hitsauksen aikana hitsaustdiden suunnittelun perustaksi sekd |
laadun valvontaan. Hitsaus katsotaan erikoisprosessiksi laatujirjestelméstandardien |

/

Deleted: jossa yksityiskohtaisesti
esitetddn tiettyyn
hitsaussovellutukseen vaadittavat
muuttujat toistettavuuden
varmistmniseksi.Hitsausohjm

terminologiassa. Laatujérjestelmastandardit edellyttdvit yleensd, ettd erikoisprosessien |
suorituksessa noudatetaan kirjallisia menettelyohjeita. Hitsausohje (WPS) on asiakirja,

varmistamiseksi tuotantohitsauksessa (otteet standardista SES-EN ISO 15607).

joka on hyviksytty jollain seuraavista hyviksymistavoista: ;o {Daeted; paan ]
1,7

~ pikaisempihitsauskokemus, /- peleted: kseen )
— hyviksytty/testattu hitsausaine, - { Deleted: yyn ]
- menetelmiakoe, e { Deleted: escen ]
— standardihitsausohje, | peeted: keeseen )
- gsituotannollinen koe, -  Deleted: menctelmiin ]
ja__jossa _esitetddn vaadittavat hitsausmenetelmidn muuttujat _ toistettavuuden \:\\ \{ Deleted: tai J

\ \{Deleted: seen }

!
/ /{ Deleted: perustuen a

N N \{ Deleted: keeseen."
| Deleted: SFs-EN 288-1




1.7

Hitsausohjeen kdyttiminen luo perustan sille, ettd hitsi on vaatimusten mukainen,
mutta ei sindnsd vield takaa sitd. Sen kayttd vdhentdd oleellisesti kuitenkin
hitsausvirheitd. My6s lampokasittelyd voidaan pitdd téllaisena erikoisprosessina, josta
pitdd olla kirjalliset ohjeet.

Muutamia hitsausstandardeja: “

- {Formatted: Normal C1

— SFS-EN 1011 osat 1-8 Hitsaus. Metallisten materiaalien hitsaussuositukset - ‘[Formatted: List Item C1

— SFS-EN 12952-5 Vesiputkikattilat ja niihin liittyvit laitteistot. Osa 5: Paineellisten
osien valmistus

Asennus-, korjaus- ja muutostyot,

Kiéytdssd olevien painelaitteiden asennus-, korjaus- ja muutostdissd sovelletaan
kauppa- ja teollisuusministerion péétosté painelaiteturvallisuudesta (953/1999).

Asennus-, korjaus- ja muutostyon tekevi toiminnanharjoittaja voi kayttaa:

— painelaitteen valmistuksessa aikoinaan hyvéksyttyd suunnitelmaa ja hitsausohjetta
jos tarkastuslaitos pitdd niitd turvallisina ja ne kattavat tyon

— tarkastuslaitoksen riittdvéksi katsomallaan menettelylld hyviksyméé hitsausohjetta,
jos kyse on yksittdistapauksesta

— uusien painelaitteiden valmistuksessa soveltamaansa vaatimustenmukaisuuden
arviointimenettelya

— péitoksessd (953/1999) annettua vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelya.

Hyviksytty laitos ja omatarkastuslaitos tekevit asennus-, korjaus- ja muutost6ihin
liittyvét tarkastustehtdvit. Pysyvien liitosten menetelmien, niitd tekevien henkiléiden
ja_rikkomatonta aineenkoetusta tekevien henkildiden vaatimukset ovat samat kuin
uusien painelaitteiden valmistuksessa. Toiminnanharjoittaja antaa tilaajalle asennus-,
korjaus- ja muutostyon vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. CE-merkinnén vaatimusta
el sovelleta.

Painelaitteen  vaihtamiseen  kokonaisuudessaan, sen erityisen  merkittdviin
muutosty6hon ja kokonaan uuden putkiston asennukseen sovelletaan yleensd kauppa-
ja_teollisuusministerion péddtostd painelaitteista (938/1999). Tilldin painelaitteeseen
tulee yleensd myos CE-merkinté.

— korjaussuunnitelma mahdollisine piirustuksineen, hitsaussuunnitelmineen ja
Iujuuslaskuineen

— materiaaliluettelo kéytetyistd aineista

— rakenneainetodistukset

— lampokasittelytodistukset

— korjausselostus

— valmistuksen valvojan vakuutus

— hitsaajaluettelo ja heiddn patevyytensd

— NDT-tarkastuspdytékirjat ja rontgenfilmit

— tarkastuslaitoksen hyviksyntd korjaukselle

— vaatimustenmukaisuusvakuutus

Edelld mainituista asiapapereista jad yleensd yksi kappale paineastian omistajalle ja
yksi valmistajalle.

P { Deleted: Asiapaperit
/

_ — | Deleted: "Kéyttoon hyviksytyn
paineastian saa korjata paineastian
valmistuksessa kéytetyn ja
hyviksytyn rakennesuunnitelman
mukaan, ellei vaurioitumisen syy
muuta edellytd. Korjaus- ja
muutostyon tarkastamista varten
on tarvittaessa tehtdva piirustukset
ja lujuuslaskelmat, jotka on
toimitettava vahintdan kahtena

\ kappaleena tarkastuslaitokseen."

(Kauppa- ja teollisuusministerién
\ paitos paineastiain suunnittelusta
' | ja valmistuksesta 391/84 ja sen

.| muutokset 1026/91 ja 1190/95).

\ | Kyseisessi tapauksessa

‘\ tarkastuslaitos on TTK.q

( Deleted: (1K)

o ‘[Deleted: (TTK)

_ -| Deleted: Aikaisemmasta
kéytdnnostd poiketen TTK ei endd
tarvitse kopiota kyseisisté
asiapapereista.




Luontevin toimintatapa on se, ettd korjauksen toimittaja hoitaa hyviksynnit ja
kyseiseen tapaukseen liittyvéan dokumentoinnin.

1.8 Painekoe

- { Deleted: Standardi SFS 3321 J
T { Deleted: antaa ohjeet
o ‘[Deleted: .

(N

“Painelaitteen painekokeessa on todettava, ovatko painelaitteen paineenalaiset
seindmit koepaineessa tiiviit ja esiintyykO rakenteessa turvallisuutta vaarantavia
muodonmuutoksia. Kokeen tekemisessd on otettava huomioon painelaitteen
valmistajan mahdollinen ohje.

Painekoe on tehtdvd nesteelld. Koe voidaan kuitenkin tehdd kaasulla, jos nesteelld
tehty painekoe ei rakenteellisista syistid ole kohtuudella mahdollinen tai painelaitteessa
el _voida sallia pienidkddn nestemddrid. Koe on tehtivd noudattaen tarpeellista
varovaisuutta.

Nestepainekoe on tehtdvd vidhintddn paineella, joka on 1.3 kertaa suurin sallittu
kiyttopaine ja kaasupainekoe paineella, joka on 1,1 kertaa suurin sallittu kdyttopaine.
Jos erityiset syyt vaativat, tarkastuslaitos voi hyviksyd Kkédytettdvdksi muun

koepaineen.

Painekoe on tehtdvd joka toisen sisdpuolisen tarkastuksen yhteydessd. Koetta ei
tarvitse kuitenkaan tehdd painesdilidlle ja putkistolle, joiden sisdpuolisessa
tarkastuksessa on voitu riittdvésti varmistua rakenteen eheydestd ja lujuudesta.
Kokeen poisjéttdmisen perustelut on esitettdvd tarkastuspoytikirjassa ja kokeen
poisjittiminen on arvioitava uudestaan jokaisessa securaavassa _sisdpuolisessa

v Deleted: Kyseisessd standardissa
tarkastuksessa.”, _ - todetaan, etté painekoe on yleensé
suoritettava nestepainekokeena,
jolloin nesteend kdytetddn vettd.
. Painekokeen aikana paineastian
1.9 Korjauksen luonne seinimien limpétila ci saa ylittad
+50 C:ta ilman perusteltua syyta.
Kuitenkin on muistettava, ettd
1.9.1 Ennakkoon valmisteltu korjaus paineastian kuormittaminen
matalassa lampdtilassa voi
Normaaleihin huoltoseisokkeihin ajoittuviin paineastian korjauksiin valmistaudutaan yahingoitiaa haurasturtumiselle
yleensd riittdvén ajoissa ja riittdvan suunnitelmallisesti. Hyvélld etukédteisvalmistelulla esimerkiksi lieriomateriaali on
ja asiantuntemuksella (toimittajavalinta) saadaan aikaan hyvéa lopputulos. scllaista terdstd, ettd
haurasmurtumariskin vélttamiseksi
paineastian seindmén ldmpotila
Jos korjauskohde tai -tapa on erityisen vaativa tai poikkeuksellinen (esimerkiksi +?10 .Cjoudutaar; ylittiméén, on
veee e . . . " . .. . . tallaisessa tapauksessa syytd
huono luoksepédstdvyys tai harvinainen tyotapa), voidaan toimittaja velvoittaa arvioida ja tiedostaa kaikki riskit
tekeméén sellainen tydkoe, joka vastaa mahdollisimman hyvin korjausolosuhteita joko (henkilgvahingonmahdollisuus) ja
. . . . sopia kokeen suorituksesta
konepajaolosuhteissa tai tulevalla tydmaalla. tarkastuslaitoksen (TTK) kanssa.
1.9.2 Ennalta arvaamattoman tapahtuman korjaus

Tilanne muuttuu oleellisesti, kun joudutaan korjaustilanteeseen ylldttden joko vaurion
tai huoltoseisokkitarkastuksen seurauksena. Télloin ldhes kaikki ennakkovalmistelut
ovat tekemdttd. Talldinkin pitdd muistaa lait ja asetukset sekd tyoturvallisuus.
Laitoksilla tulisi olla kattilan jokaiseen eri lampdpintaan kohtuullinen mééré sellaista
varaosaputkea, jolla voidaan korvata vanhaa ja mahdollisesti vaurioitunutta putkea.
Yleensd ldmpopintaputki voidaan vaihtaa parempaan (lujempaan) samoilla
ulkohalkaisijadimensiolla ja/tai paksummalla seindmalld olevaan putkeen. Yleisesti
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ottaen voidaan todeta, ettd hitsaustyd vaikeutuu ja ldmpokésittely on mahdollisesti
tarpeellinen, kun menndén lujempiin ja/tai runsaasti seostettuihin teréksiin. Kattilan
kayttdjilla tulisi olla yhteystiedot kattilan toimittajaan, jolloin on mahdollista saada
asiantuntevaa teknistd apua ja mahdollisesti materiaaleja kussakin tapauksessa.

Vauriotapauksissa, korjausseisokin aikana, tulisi kiinnittdd huomiota niihin tekijoihin,
jotka ovat mahdollisesti vaikuttaneet vaurioon. Dokumentointi, esimerkiksi valokuvat,
tarkastusraportit ja silmdmaédédrdiset havainnot tapahtumapaikalta antavat usein
selvyyttd vaurion syistd. Syiden selvitys on tirkedd siksi, ettd voidaan mahdollisesti
poistaa vaurion aiheuttaja tai oleellisin syy, joka on johtanut vaurioon.

Hitsauksen korjaus

Yleisperiaatteena voidaan pitdd sitd, ettd hitsid voidaan korjata hitsaamalla kaksi
kertaa, jos kyseessi on pienchké hiomalla avattavissa oleva hitsausvirhe.

Poikkeuksena valmiiksi hitsatun compound-putken pdittéisliitoshitsi, jota ei voi
korjata luotettavasti materiaalien sekoittumisen takia.

Korjaushitsauksessa pitdd kéyttdd samaa alkuperdisen hitsin aikaansaamiseksi
kdytettyd hitsausohjetta. Mikidli ajaudutaan  sellaiseen tilanteeseen, jossa
lampdpintaputken hitsi ei tdytd laatukriteereitd kahdella korjauskerralla, on perusteltua
katkaista alue pois ja asentaa tilalle uusi putki. Tédllainen tilanne saattaa helposti
syntyd esimerkiksi silloin, kun hitsisulaan tipahtaa kattilassa olevia suoloja. Myos
silloin, kun sérd on edennyt hitsialueella lampdpintaputken seindmén ldpi, on hyvin
lopputuloksen kannalta varmempaa katkaista kyseinen putki vaurion kohdalta, jotta
tarkastuksessa on helpompi 10ytda kaikki mahdolliset sdron haarat.

Pintatarkastuksissa esiin tulleet ndyttdmit hitsin ja perusaineen liittymédssid voidaan
useasti poistaa pyoredlld viilalla, kunhan varmistetaan, ettd kyseessd on pienehkd
reunahaava tai jyrkkd palon liittymd. Hiontaa/viilausta pitdd jatkaa niin pitkélle, ettd
ndyttdmat poistuvat. Pyoristimiselld saadaan aikaan myds jouhea jannitysjakautuma,
jolloin vasymissaron liikkeelle 1d3ht6 ei tapahdu niin helposti kuin terdvépohjaisesta
urasta.

Jos hionta- tai viilaussyvyys hitsin liittyméssd perusaineeseen on niin suuri, ettd sen
perusteella voidaan pédtelld ndyttdimén olevan muuta kuin pelkkd hitsausvirhe, on se
merkki jostakin merkittdivimmastd ilmidstd. Kyseessd saattaa télloin olla materiaalin
visyminen ja visymissdrd. Jotta syy vdsymiseen pystytddn selvittdmddn, tulisi tehda
véahintdan silmdmairiisia tarkistuksia ympéristosté, jotta ndhdaan esimerkiksi sidonto-
jen kunto ja niiden osuus vauriossa.

-
-
-
-

Deleted: <#>Hiitikorjaukset
(UUSI OTSIKKO 30.8.2010)9




Page 2: [1] Deleted Markus Nieminen 5.9.2011 17:33:00
jossa yksityiskohtaisesti esitetddn tiettyyn hitsaussovellutukseen vaadittavat muuttujat
toistettavuuden varmistamiseksi.Hitsausohjeen hyviksyntd voidaan hankkia
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1.1

SOODAKATTILATARKASTUKSET

Yleisti

Tama suositus on tarkoitettu kdynnissa oleville laitoksille. Valmistuksessa ja korjauksissa
toimitaan tuotestandardien mukaisesti (Vesiputkikattila SFS-EN 12952, jne.).

Mairiaikaisvaatimukset tulevat kauppa- ja teollisuusministerion paitoksestd painelaite-
turvallisuudesta 953/1999. Péddtoksen mukaan vihimmaéisvaatimus on joka toinen vuosi
kéayttotarkastus, neljdn vuoden vélein sisdpuolinen tarkastus ja kahdeksan vuoden vilein
painekoe. Osa méardaikaistarkastuksista voidaan korvata hyviksytyn laitoksen tarkastus-
kohdetta varten vahvistamalla kunnonvalvontajirjestelméilld, jos se vaikutukseltaan vas-
taa madrdaikaistarkastusta. Kunnonvalvontajirjestelméstd on TUKES julkaissut ohjeen
P2-2000.

Tama suosituksen ldhtokohtana on, ettd soodakattilalle tehdddn tarkastuksia jokaisessa
huoltoseisokissa.

Soodakattilatarkastuksien onnistumisen perusedellytykset ovat:

e pitkdntdhtdimen tarkastussuunnitelmat ja tarkastusohjeet

e Dpitevoitetyt tarkastajat: EN-pétevyys

e kunnolliset tarkastusolosuhteet: tyoturvallisuus, telineet, valaistus ja puhdistus
e realistinen aikataulu

Edes 100 %:lla tarkastuslaajuudellakin kohde tulee vain harvoin tdysin luotettavasti
tarkastettua. NDT-menetelmit ovatkin toisiaan tdydentédvié ja vain harvoin toisiaan tay-
sin korvaavia. Esimerkiksi ultraddnitarkastus paljastaa huonosti kolmiulotteiset viat, ku-
ten esim. huokoset. Rontgen on herkka séteilykeilan suuntaisille tasomaisille vioille,
mutta epdherkka siteilysuunnasta poikkeaville vioille.

NDT-menetelmien avulla voidaan ohjata hitsauksen laatua. On myos jarkevad panos-
taa hitsausvalvontaan, johon tirkednd osana kuuluvat menetelma- ja hitsaajakohtaiset
tyokokeet. Kun tarkastuslaajuus on vihemmain kuin 100 % tulee, vaaditun tarkastus-
laajuuden tdyttyd hitsaajakohtaisesti.

Valmistuksen aikana tarkastusmenetelmid ja -laajuutta arvioitaessa on huomioitava vi-
ranomaismadraykset sekd kohteen sijainti sulavesirdjahdystd, korjattavuutta ja kdyton-
aikaisia tarkastuksia ajatellen. Suunnitteluvaiheessa tulee jo arvioida mahdolliset vi-
kaantumismekanismit ja kdyttdd NDT-asiantuntijoita arvioimaan rakenteiden tarkastet-
tavuus.
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Kuva 1. Ekonomaiserin jakotukin yhde.

Kuvassa 1 on hitsiliitos, jonka luotettava volymetrinen tarkastus NDT-menetelmilla
on kiytannossd mahdotonta. Valokuvan perusteella vuoto on yhteen perusaineen epi-
jatkuvuuskohdassa, joka paikantuu hyvin ldhelld muutosvyohykettd (HAZ-alue Heat
Affected Zone). Tdmédn alueen lujuus on muuta rakennetta heikompi ja liikkeestd ai-
heutuva vésyttava kuormitus kohdistuu ko. kohtaan. Putken ulkopinnalta alkava put-
ken védsymissird voidaan todeta magneettijauhetarkastuksella. Jos rakennetta ei muu-
teta, niin ko. kohteelle on suoritettava pintatarkastus lihes vuosittain.

Laajoissa revisioissa NDT-tarkastuksille pitdd olla selkeésti nimetty vetéja, joka tun-
tee kattilarakenteet, niiden tarkastettavuuden ja niihin liittyvdt vikaantumismekanis-
mit.

Sen liséksi ettd tarkastuksista tehdddn asianmukaiset tarkastuspdytékirjat, tarkastuk-
sessa havaitut merkittiavit viat/poikkeamat tulee merkitd rasvaliidulla tai vastaavalla
kohteeseen, jotta korjaavat toimenpiteet tehdddn oikeaan kohtaan ja ajallaan.

Huoltoseisokin aikaisissa tarkastuksissa menetelméd valitaan sen mukaan, mitd vau-
riomekanismia ollaan etsimdssd. Tarkastuksissa haetaan seuraavia ilmiditd tai vau-
riomekanismeja: eroosio, korroosio, vdsyminen, viruminen, ylikuumentuminen, jin-
nityskorroosio, korroosiovdsyminen, terminen vdsyminen, puutteellisen tuennan ai-
heuttamat rasitukset, vddrd vesikemia jne.

NDT-tarkastusmenetelmit ovat vertaavia, eli tarvitaan kalibrointikappale tai vastaava.
Tastd syystd vauriotapauksessa on aina syytd ottaa ndytekappale ja sdilyttdd se tulevia
NDT-tarkastuksia ja opetusta silmilla pitden.

Tarkastusmenetelmit

Yleisesti NDT-menetelmit voidaan jakaa pintatarkastuksiin ja volymetrisiin tarkas-
tuksiin. Tarkeimmat ja yleisimmin kdytettdvit tarkastusmenetelmit ovat visuaalinen
tarkastus, rontgenkuvaus, ultradéni-, magneettijauhe- ja tunkeumaneste- ja pyorrevir-
tatarkastus.

Yleiselld tasolla NDT-menetelmien kaytostd saa hyvin kuvan standardista SFS-EN-
ISO 17635, jossa on annettu suositukset hitsien tarkastamiselle eri materiaaleille ja
menetelmille.
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Kaavio 1. Kaaviossa on esitetty vuoden 2010 lopussa voimassa ja tyon alla olevat hitsien
tarkastukseen liittyvat standardit. Tarkemmin standardit [6ytyvat linkin

(http://www.metsta.fi/komiteat/laajuus.html#rikkomatonak) kohdasta NDT standardisoinnin
tilannekatsaus. Standadien paivityksesta I6ytyy myds tietoa MetSta:n nettisivuilta kohdasta
standardit.

Silmédmaiiriinen tarkastus/VT (visual testing)

e Menetelmistd kaikkein tarkein, jolla havaitaan parhaiten kattilassa tapahtuneet muu-
tokset.

Hitsien silmdmairéinen tarkastus SFS-EN 970

Nykyisin testaajilta vaaditaan EN-pétevyys

Tekijén on tunnettava kattilan rakenne ja mahdolliset vauriomekanismit

Vaatii hyvin valaistuksen

Suurennuslasi ja peili ovat usein valttaméttomid apuvélineiti

Kiytéd valokuvausta ja videointia!

Endoskooppi hyvé apuvéline

Paksuusmittaus/ TM (thickness measurement)

e Paksuusmittauksesta on oma standardi SFS-EN 14127-2 ”Paksuusmittaus ultrada-
nelld”

e Mittauksissa suositellaan kaytettdviksi a-kuvallista mittalaitetta. A-kuvassa x-
akseli kertoo niyttimén paikan (aika / mm) ja y-akseli ndyttimén amplitudin.

e A-kuva mahdollistaa taustakaiun ja kerrannaiskaikujen vaimenemisen seuraami-
sen, mikd antaa viitteitd sisdpuolisesta likaantumisesta tai korroosiosta.

e Vaativissa mittauskohteissa suositellaan tarkastajalle UT:n EN-pétevyytta.

e Ohentuminen voi olla epdsymmetristé: esim. seindputken mittatauksessa mittaus-
ikkuna on evistid eviin.

e Kohdassa erikoismenetelmat kasitellddn muita paksuusmairitys menetelmid mm.
EMAT ja RFET.
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Kuva 2. Tulistimen paksuusmittaustulokset kaaviona.

Kuvassa punainen suoraviiva kuvaa kohteen laskennallista minimid. Ennen paksuus-
mittauksien suorittamista on kyseisen kohteen kriittiset rajat selvitettévé tarkastuksien
vetdjille ja ennen kaikkea mittauksia suorittaville henkildille, jotta alimittaisuudesta
saadaan vélittdmadsti tieto kattilanomistajalle.

Magneettijauhetarkastus / MT (magnetic particle examination)

e Hitsausliitosten magneettijauhetarkastuksenstandardit (SFS-EN ISO 17638 Hitsi-
en rikkomaton aineenkoetus, Magneettijauhetarkastus”. vahvistettu 23.8.2010,
vanha SFS-EN 1290).

e Testaajalta vaaditaan EN-pétevyys.

¢ Pintamenetelmd, jossa kohteen on oltava magnetoituva ferriittinen terds (hiiliterds),
jolloin ldhes aina on suositeltavaa kdyttdd magneettijauhetarkastusta haettaessa sé-
rotyyppisid vikoja.

e Fluoresoiva menetelma parantaa tarkastuksen herkkyyttd, mutta vaatii himéran
ympaériston ja ultraviolettilampun.

e Magneettijauhetarkastuksessa on myos sovellettu vieruskaapelimenetelmaa, joka
mahdollistaa ahtaiden kohteiden tarkastamisen ("putkirykelmat").

e Péadhoyryputkiston MT tarkastukset on suositeltavaa tehdé fluoresoivalla menetel-
mallad hiotulle (n 120 Grit) pinnalle, kun etsitdén virumisen aiheuttamia siroja.

Tunkeumanestetarkastus / PT (liquid penetrant examination)

e Hitsausliitosten tunkeumanestetarkastuksen standardit: SFS-EN ISO 23277 "Hitsi-
en rikkomaton aineenkoetus. Hitsien tunkeumanestetarkastus. Hyvéksymisrajat™.
vahvistettu 23.8.2010. Vanha SFS-EN 1289, SFS-EN571-1 ”Rikkomaton aineen-
koetus. Tukeumanestetarkastus. Osa 1. Yleisperiaatteet”

e Testaajalta vaaditaan EN-pitevyys.

e Pintamenetelmd, joka soveltuu kaikille muille paitsi huokoisille materiaaleille.
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e Paljastaa pintaan asti ulottuvat viat (my6s pintahuokoset ja kuonan, jotka eivét ndy
luotettavasti magneettijauhetarkastuksessa)
e Vaatii pinnan puhdistamisen metallipinnalle.

Kattilaolosuhteissa on suositeltavaa kiyttdd fluoresoivaa menetelméi, joka helpottaa
tunkeumanesteen poistoa/puhdistusta erityisesti silloin, kun kéytetdan vedelld poistet-
tavaa tunkeumanestettd. Riittdva puhtausaste ndhdidn heti uv-valossa eikd kohdetta
tarvitse puhdistaa varmuuden vuoksi, kuten vérilliselld menetelméilld joudutaan teke-
méadn. Jos puhtausaste ei ole riittédvé, lian aiheuttamat indikaatiot peittdvat todelliset
viat. Mikéli epdillddan esim. kattilapesun aiheuttamaa kosteutta sardissd, niin rakenne
on kuivattava. Apuna voidaan kiyttdd lammittdmistd (véltettdva suoraa liekkid) tai
kehitettd, jolla imetdén kosteus ennen tunkeumanesteen levitysta.

Kuva 3. Fluoresoivalla tunkeumanesteella tarkastetun pohjan sarénayttamia

Radiografia/RT (radiographic examination)

e Standardit: SFS EN 1435 (ISO 17636) "Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsaus-
liitosten radiografinen kuvaus” ja SFS-EN 12517-1 “Hitsien rikkomaton aineen-
koetus. Osa 1: Terédksestd, nikkelistd, titaanista ja niiden seoksista hitsattujen hit-
sausliitosten arviointi radiografisella kuvauksella. Hyvéksymisrajat” Néihin stan-
dardeihin on odotettavissa muutoksia ldhitulevaisuudessa 2011.

e Tarkastajalta vaaditaan EN-pitevyys

e Volymetrinen tarkastus, joka soveltuu erityisesti kolmiulotteisten vikojen, kuten
huokosten ja kuonan toteamiseen.

e Lineaaristen vikojen, kuten liitosvikojen ja halkeamien suhteen valotus on tehtdva
vian suuntaisesti. Kuvassa 1 on esitetty ellipsikuvauksessa yhdelld valotuksella
tarkastamatta jdavit alueet. Hitsin tdysin kattava rontgenkuvaus vaatii 4 valotusta,
mikd jo kustannussyistd jaa toteutumatta.

e Siteilyldhteind voidaan kéyttia isotooppeja, puoli- ja tasavirta rontgen koneita seki
pulssikoneita (digitaalinen)

e Rontgen kuvauksen kohteet kunnonseurannassa ovat mm. korroosiokuvaus myos
eristeiden ldpi, ruiskujen kunto rakennetta purkamatta, jne.

e Digitaalinen radiografia tulee yleistymddn kunnonseurannassa, koska se on reaali-
aikaista, nopeampaa verrattuna filmitekniikkaan, rajalliset siteilyméérat ja sateily-
keilan suuntaaminen mahdollista.
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Kuva 4. Ellipsikuvauksessa yhdella valotuksella tarkastamatta jaavat alueet.

Soodakattilaymparistoon soveltuvana sovelluksena on isotoopilla suoritettu kor-
roosiokuvaus.

Ultradinitarkastus / UT (ultrasonic examination)

Standardit: SFS-EN 1714 “Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsausliitosten ultrada-
nitarkastus”, SFS-EN 1712 * Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsausliitosten ultra-
ddnitarkastus. Hyviksymisrajat” ja SFS-EN ISO 23279 > HITSIEN RIKKOMATON
AINEENKOETUS. HITSIEN ULTRAAANITARKASTUS. HITSAUSVIRHEIDEN
TYYPIN MAARITTAMINEN” (piivitetty 24.2.2010, vanha SFS-EN 1713)

Ultradénitarkastus on volymetrinen menetelmd, joka paljastaa kaksidimensionaaliset
viat, kuten liitosvian ja halkeaman. Lineaarisen vian on kuitenkin oltava ldhes koh-
tisuoraan ddnikeilaan nihden, mikd paksummassa aineessa edellyttdd useamman luo-
tauskulman kayttdmistd. Nykyaikaisella vaiheistetulla UT-tarkastuslaitteistolla mah-
dollistaa useamman luotauskulman samanaikaisen kdyton yhdelld scannauksella. Hit-
siin ndhden poikittaiset viat vaativat hitsin suuntaisen luotauksen. Hitsien tarkastuk-
sessa UT-menetelmdd on syytd tdydentdd pintamenetelmilld, jotta kaiken suuntaiset
pintaviat todetaan.

Ultradénitarkastusta kéytetddn nykyisin menestyksekkédsti standardin vastaisesti
ohuiden materiaalien (seindmé < 8 mm) tarkastuksessa. Esim. jakotukin ja putken va-
listd pienaliitosta (kuva 2), jossa liitosvian mahdollisuus on suurempi kuin paittéislii-
toksessa, ei voida tarkastaa rontgenkuvauksella. Ultraddnitestauksen herkkyys vikojen
suhteen (ei herkka kolmeulotteisille vioille) ei ole sama kuin optimikulmassa tehdylla
rontgenkuvauksella, mutta se on nopeampi suorittaa eikd vaadi kattilan tyhjentdmista
muista tyontekijoistd. Tarkastuksen luotettavuutta voidaan parantaa magneettijauhe-
tai tunkeumanestetarkastuksella ja/tai pistokoeluontoisella rontgenkuvauksella (kuona
ja huokoset).
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Kuva 5. Jakotukin ja putken valinen pienaliitos.

Pyorrevirtatarkastus/ET (eddy current testing)

SFS-EN 1711 “Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien pyorrevirtatarkastus
kompleksitasoanalyysilla”

Ei reagoi veteen

Maalikalvo mahdollinen

Soodakattilan pohjan pyorrevirtatarkastus

Pohjan compound-tarkastus

Saron syvyyden médritys, kalvonpaksuuden mééritys

Suurin kdyttd on limmdnvaihtimien putkien sisdpuolisessa tarkastuksessa, kun ky-
seessd on sdhkod johtava metalli

Kéytetddn my0s pintatarkastusmenetelménd (my0s ferriittinen terds)
Erikoissovellutuksina ferriittisen materiaalin tarkastukset kaukokenttd- (RFET) ja
magneettinen vuotokenttd (MFL) menetelmilla.

Jiljennemenetelmi/REP (replica)

Paineastiat ja putkistot

Virumisasteen arviointi SFS 3280 / ISO 3057 / Nordtest ohjeen mukaisesti.
Menetelmilld maaritetddn metallin virumis- ja hajaantumisaste mikrorakenteesta
jéljenteen avulla. Viruminen alkaa tyypillisesti yli 450 °C lampotiloista ja on mate-
riaalista riippuvainen.

Ennen hitsien jdljennetarkastusta suoritetaan aina magneettijauhetarkastus fluore-
soivalla menetelmaélld, jolla saadaan lisdarvoa tarkastukseen.

Jaljennemenetelméilld voidaan paljastaa virumisasteen lisdksi ylikuumeneminen ja
selvittdd siardilyn syytd ainetta rikkomatta.
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Kaavio 2. 10CrMo09-10 KP-tukin perusaineen ja hitsin virumislujuuden hajonta ja kayttayminen
kayttétuntien mukaan. Perusmateriaalille suunniteltu kayttika 200 000 h (-20%) saattaa HAZ-
alueella pudota jopa alle 100 000 kayttétunnin n 60 N/mm2 jannitystasolla. Syyna tahan HAZ:n
heikompi virumislujuus /Fortum Service, Martti Pitkanen/.

Virumisen mukaan mitoitettujen komponenttien hitsien kuntoon pitda kiinnittda eri-
tyistd huomiota ja aloittaa tarkastukset kriittisten komponenttien osalta selvdsti ennen
suunnittelussa kdytettyd elinikdd. Kriittiset komponentit pddhdyryputkistossa ovat
mm. T-haarat ja jakotukit, joissa yhdeputken halkaisija on hyvin ldhelld itse pddput-
kea.

Endoskooppitarkastus/END (endoscopy)

e Endoskoopilla tai putkistokameralla padstii tarkastamaan rakenteita ahtaissa koh-
teissa, kuten putkissa, onkaloissa ja raoissa.

e Menetelmailld tiydennetddn sisdpuolista tarkastusta

e Nykyisilla endoskoopeilla on mahdollista mitoittaa vikoja ja ndyttamid kayttdmalla
varjostavia tai stereolinssejd. Samalla ne mahdollistavat videoinnin ja valokuvauk-
sen.

Akustinen emissioseuranta / AE (acoustic emission)

e Painekokeiden ja rakenteiden kdytonaikainen valvonta

e Voidaan kdyttdd rakenteen kuunteluun séréilyn ja rasituksien toteamiseksi seka
atmosfédédrin kuunteluun vuotojen ilmaisemiseksi. Putkirikko kasvaa vuodon seura-
uksena ja pienikin vuoto voi aiheuttaa viereisen putken vaurioitumisen, mika lisda
esim. sulavesirdjahdysriskia.

e Rakenteen kuuntelu tehddén aaltotankojen (hitsattu putkeen) vilitykselld. Ne mah-
dollistavat antureiden asennuksen eristeen ulkopuolelle ja samalla pudottavat antu-
reiden lampotilaa.

e AE-seuranta auttaa ohjaamaan muiden tarkastusmenetelmien kayttoa.

e Antaa tietoa ajokédyttdytymisen vaikutuksista ja siitd, missd vaiheessa kayttod vioit-
tuminen mahdollisesti tapahtuu.
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Lampokuvaus (thermography)

Lampokamera mittaa kohteiden ldihettimaa lamposateilya (infrapuna-aallonpituus),
joka voidaan muuttaa ldmpétiloiksi kalibroinnin avulla.

Voidaan kéyttdd laajasti kunnonseurannassa laitoksen kdynninaikana.
Lampokuvaus on nopea menetelmé tarkastella laajoja alueita ja useita kohteita sa-
manaikaisesti.

Lampokameran kayttd edellyttdd menetelmén syvillistd osaamisesta (emissiivi-
syys, lammonsiirtyminen...)

On kéytetty mm. kattilan tdyton seurannassa.

Kovuusmittaus/HT (hardness test)

Kovuusmittaus korreloi hyvin mittauskohteen lujuusominaisuuksien kanssa.
Kovuusmittaustulokset kertovat materiaaliteknisisti muutoksista esim. vauriotilan-
teissa.

Hitsauksen laadunhallinta (HAZ kovuus piikit) pddhdyryputkistossa.

Kovuus mittausmenetelmé pitdd valita kohteen mukaan (materiaali, ainevahvuudet
Pinnanlaatu vaikuttaa oleellisesti mittaustulosten hajontaa, minké tdhden pitéa pyr-
kid vdhintdadn 220 karheuteen.

Tarkempia tietoja ja sovellusohjeita eri menetelmistd 16ytyy laitevalmistajan sivuil-
ta.

T-Scan paksuusmittaus

Kattilan seindmat ja tulistimet ovat mahdollista paksuus mitata suurella laajuudella
(ldhes 100 %:sti) kdyttdmélld T-Scan tekniikkaa.

Tekniikka perustuu EMAT-antureihin (Electro Magnetic Acoustic Transducer),
joissa ei tarvita erillistd kytkentiainetta.

Tarkkuus sama kun perinteiselld UT:114

Kattilan seindmiputkien paksuudet voidaan mitata kolmella mittalinjalla, joista jo-
kainen mittaa 15 mm leveéd kaistaa

Mittaustiheys jopa 1 mm vélein.

Menetelma on erittdin herkka asteittaiselle kulumiselle.

Voidaan tarkastaa putkia jotka ovat pinnanlaadultaan huonoja — ilman hiontaa.
Menetelmilld on mahdollista tarkastaa pinnoitettuja ja kompound putkia (ferriittis-
td materiaalia pitdd olla kohteessa)
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Kuva 6. T-scan laitteisto kattilan seinalla ja Client ohjelmiston tuottamaa visuaalista
paksuusmittaustulosta tarkastuksista.
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IRIS-tekniikka

e Ultraddnitekniikkaan perustuva menetelmai, joka soveltuu ferriittisten tuubien sisa-
puoliseen tarkastukseen

e Putken suunnassa ldhetetty d4ni kddnnetdédn peilin avulla putken seindmén suun-
taan putken ollessa vesitdytossi ja peilid pyOritetdén vesiturpiinilla tai sihkdisesti.

e Menetelmi on tarkempi kuin pyorrevirtamenetelmaélld tehty tarkastus, mutta huo-
mattavasti hitaampi ja tydlddmpi.

e [ris-anturi tulee olla kohtuullisesti, mitattavan putken kokoinen

Sisédpuolisen kerrostuman / magnetiittikalvon paksuusmittaus

Kattilaputken sisdpintaa suojaa normaalisti magnetiittikerros, jonka paksuus vaihtelee
10 pm:std 200 pum:iin. Vedenkasittelyongelmat voivat kasvattaa magnetiittikalvon
paksuutta tai aiheuttaa erilaisista epdpuhtauksista koostuvan kerrostuman, jonka alle
saattaa syntyéd korroosiovaurio, mikd pahimmillaan on aiheuttanut ns. vetyhyokkayk-
sen.

Vetyhyokkéysriski on pahin sielld, missd lampokuorma on suurin. Kuvassa 7 on lam-
povuon jakautuminen etuseinidn keskelld primadritason alapuolelta nokan tasolle kat-
tilassa, jossa perinteisesti laskettuna keskiméirdinen limpovuo 90 kW/m’. Kuvan
mukaan primaari-ilma-aukkojen alueella limpévuo ylittdd 230 kW/m®.
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Lampdvuo (KWm2)

Kuva 7. Lampdévuon jakaantuminen kattilan etuseinalla.

Korroosiovaurioita on todettu kohdissa, jossa virtaus hiiriintyy. Téllaisia paikkoja
ovat aukkojen ohitusputket (kéyrdt) ja hitsien vierusalueet, jonka syyni ovat ylisuuret
juurikuvut. Vaurioriskid lisdd ylilevedt evérakenteet, jotka kasvattavat paikallista
lampdvuota.

Vetyhyokkdys aiheuttaa aina sulavesirdjahdysriskin ja mittavat korjaustoimenpiteet.

1lmi6ta voi tutkia ultraddnimenetelmilla seuraavasti:

Alkava sisdpinnan korroosio tai paksu epdpuhtauksista koostuva kerros vaimentaa
ultradéntd voimakkaasti. Normaalisti ultradénilaitteen a-ndytdssi ndkyy useampi taus-
takaiku kuten kuvan 8 vasemman puoleisessa a-ndytdssd. Jos korroosiovaihe on al-
kanut tai sisdpinnalla on paksu epdpuhtauksista koostuva kerros, niin taustakaiut vai-
menevat voimakkaasti kuten kuvan oikean puoleisessa nidytossi. Vaimennuksen ar-
viointi vaatii kuitenkin tarkastajalta kokemusta, silld vaimennukseen vaikuttaa ulko-
pinnan kunto/puhtaus ja kdyrissi geometria.

Kuva 8. A-naytot ehjasta putkesta ja vetyhyodkkayskohdalta.

Kerrostuman tarkempi maéritys perustuu kahteen ultratekniikkaan. Sisdpuolisen
magnetiitin paksuuden madrittimisen mittaustekniikka perustuu korkeaan taajuuteen
ja poikittaiseen aaltomuotoon. Poikittainen aaltomuoto mahdollistaa ohuemman kal-
vonpaksuuden mittaamisen. Tdlld menetelméalld on voitu mitata magnetiittipaksuuksia
80 um:std ylospdin.

Toinen kerrostuman paksuuden mittaaminen perustuu sithen, ettd kerrostuma-
ilman/veden rajapinnasta heijastuva aalto leventdd signaalia verrattuna puhtaasta me-
talli-ilma/vesi signaaliin, katso kuva 10. Tadssd mittauksessa kdytetddn pitkittdistd aal-
tomuotoa ja menetelmalld luvataan pééstivin jopa 2040 um minipaksuuteen.
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Kuva 9. Ultradanikaikujen kayttaytyminen saostuma/putki rajapinnassa

Molemmat tarkemmat mittaustavat vaativat erillisen kalibrointipalan, jolla varmenne-
taan ddnennopeus kerrostumassa.

Sisdpuolisen kerrostuman mittauksissa on muistettava, ettd ongelmakohdat saattavat
olla hyvin paikallisia. Jos kattilassa todetaan epdpuhtauksia ja edelld olevat mittausta-
vat antavat viitteitd sisdpuolisista kerrostumista, niin varmin tapa on ottaa kattilasta
nédytepalat, joista mitataan laboratoriossa kerrostumien paksuus ja koostumus. NDT-
menetelmit kohdistavat nidytepalojen oton ongelmakohtiin.

Guided Wave

Guided Wave tekniikka perustuu ultraddneen, joka on matalataajuista ja etenee mate-
riaalin pinnansuuntaisesti. Guided Wave on suuntaa-antava menetelmai, jota on hyo-
dyllistd kédyttdd putkistojen ei luoksepidéstivissé osissa. Guided Wavella saadut mitta-
tulokset on hyvé tarkastaa ldhemmin esimerkiksi kdsivaraisilla laitteistoilla. Guided
Waven vahvuus onkin saada suuntaa-antavaa tietoa, mistd kohdin esim. maanalaiset
putkistot on syytd kaivaa esiin ja tarkastaa ldhemmin.

e Menetelmd havaitsee muutoksia putkien poikkipinta-alassa.

e Tekniikan herkkyys on 5 % poikkipinta-alasta.

e Tekniikalla on mahdollista luodata jopa satoja metrejd anturipannasta molempiin
suuntiin.

e Testaus tehddin normaalisti asentamalla kiinted tai ilmatéytteinen ldhetinrengas
putken ulkopinnalta.

Tekniikan uusia sovelluskohteita on mm. ldmmdnsiirtimien tarkastaminen synnyttdmalla
ultraddni putken sisdpinnan kautta. Guided Wavesta on olemassa samantyyppisid sovel-
luksia, kuten Iris-tarkastuksessakin, mutta GW on enemméinkin suuntaa-antava sovellus
ja Iris on niistd kahdesta menetelmaésta se tarkempi.
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Kuva 10. Guided wave laitteiston sovelluksia lammonvaihtimelle seka tuubiputkistolle /Guided
ultrasonics Itd/.

RFET (kaukokenttimenetelméi pyorrevirtatekniikalla, Remote Field Electromag-
netic Technique)

Sisdpuolinen pydrrevirtatarkastus ferriittisille putkille, jolla voidaan todeta laaja-alaiset
ohentumat (esim. nuohoimen aiheuttama kuluma). Esimerkiksi keittopintaputkien
ohenemien mittaus.

Kuva 11. RFET laitteisto putkiston tarkastukseen /Testex Incorporation/

Magneettinen vuotokenttitarkastus (MFL)

Tarkastettava kohde magnetoidaan kestomagneetilla ja yli- tai alapinnalla olevien viko-
jen synnyttdmi magneettinen vuotokenttd havaitaan Hall-anturilla. Erityisen kdyttokel-
poinen menetelmd on pistesydpymien ja paikallisten korroosiovaurioiden paikantamiseen
silloin, kun kohde on ferromagneettista materiaalia 6-20 mm paksuusalueella. Menetel-
malld paikannetaan vikakohdat, joiden tarkempi analysointi suoritetaan esim. ultradéni-
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menetelmilld. MFL:n tarkastusherkkyys on riippuvainen kohteen paksuudesta. Menetel-
ma ei ole herkkd havaitsemaan tasaisesti ohentunutta laaja-alaista syopymaa. Téna paiva-
ni 10ytyy laitteita, joissa on yhdistetty ET- ja MF-tekniikka.

Jadnnos jiannitystilat

Materiaalin jddnndsjénnitystiloja voidaan mitata ainetta rikkomatta. Mittausmenetelmait
perustuvat barkhausenin-kohinaan ja rontgendiffraktioon.

Barkhausen-kohina on materiaalista mitattava magneettinen parametri. Se on riippuvai-
nen jadnnosjannityksistd. Menetelmé vaatii kalibrointipalat, joihin tarkastuskohdetta ver-
rataan.

Rontgendiffraktio menetelméssd mitataan jannitysten kiteisessd metallissa synnyttdmien
siirtymien aiheuttamia muutoksia hilavakioissa. Tutkittavaan ndytteeseen kohdistetaan
rontgensidde kahdessa kulmassa. Intensiteetinhuippukohdan ja muodon perusteella voi-
daan laskea vastaava jannitystila. Mittausherkkyys on noin 50 N/mm’,

Ainetta rikkovat tarkastukset

Vauriotapauksessa ja materiaaliselvityksissd on aina syytd ottaa kunnolliset niytepalat,
joita voidaan mydohemmin laboratoriossa tutkia. Niytepalojen turhaa puhdistusta ja
kisittelyd on viltettivi. Jos mahdollista on niyte irrotettava sahaamalla, jotta ma-
teriaaliominaisuudet eivit muutu. Riittdvin taustatiedon kerddminen on erittdin térke-
a4, joka korostuu vauriotapauksissa.

Tarkastettavat kohteet

Liitteessd I on esitetty luettelomaisesti seisokinaikaiset tarkastuskohteen, vikaantumis-
mekanismin ja soveltuvan tarkastusmenetelman mukaan.

Listaus on suuntaa antava, eikd voi olla tdydellinen, kun otetaan huomioon kattiloiden
ikdjakauma seka erilaiset rakenteet ja ajotavat.

Vesipainekoe korjausten jilkeen

Kattilan korjauksen jidlkeen yleensd suoritetaan painekoe, jolla varmistetaan kattilan tii-
veys ja kdytettdvyys ennen starttia. Painekokeen suorituksessa voidaan soveltaa standar-
din SFS-EN 12952-6 kohtaa 10.2 kuitenkin siten, ettd painekokeen koepaine on enintdin
1,3 X suurin sallittu kiyttopaine. Koepainetta maaritettdessd voidaan huomioida korjauk-
sen laajuus ja kohta (tulipesd, tulistin tai ekonomaiseri), seuraavaan mééraaikaistarkas-
tukseen liittyvédn painekokeen ajankohta jne. Vidhintddn koepaineen pitéisi olla 1.1 X suu-
rin sallittu kdyttopaine.

Painekokeessa kdytettdvin veden lampotilaa médritettdessa tulee ottaa huomioon kattilan
materiaalien haurasmurtumavaara ja vanhempien kattiloiden osalta voidaan joutua ylit-
tdmddn em. standardin yliraja +50 °C.
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Painekokeessa koepaineen tasaannuttua tarkastetaan silmdméériisesti paitsi korjauskoh-
dat myos kattilan painerunko mahdollisten vuotojen havaitsemiseksi, joita ei NDT-
menetelmilld ole havaittu tai jotka ovat syntyneet painekokeen yhteydessi. Kattilan sisé-
osien tarkastuksessa tulee huomioida tydturvallisuus ja laskea koepaine arvoon, jossa tar-
kastus on turvallista tehda.

Painekokeessa kdytettdvin veden ldmpdtila, koepaine ja mihin arvoon paine sisdpuolen
tarkastuksessa lasketaan sovitaan tapauskohtaisesti painelaitetarkastajan kanssa.

Dokumentointi

Kaikista tarkastuksista, mukaan lukien silmdméériiset ja toteamisluontoiset tarkastukset,
on tehtdva selkedt poytdkirjat ja raportit, joista selvidd erityisesti korjaustarpeet. Korjaus-
kohdat on myds merkittdva selvisti itse kohteisiin, jotta korjaukset kohdentuvat varmasti
oikeisiin paikkoihin.

Poytdkirjat on syytd tehdd heti tarkastuksen jélkeen, jolloin asiat ovat vield tuoreessa
muistissa. Tarkastuksista ja korjauksista tulee tehdd yhteenveto, joka auttaa myohemmis-
sd tarkasteluissa.

Dokumentointiin on saatavissa ATK-ohjelmia, joihin voidaan liittdd mm hitsausohjeita,
pitkdntdhtdimensuunnitelmia jne.

Komponenttikohtaiset suositukset NDT-tarkastuksille
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Esipuhe

Vedenkaisittely ja vesikemia liittyvét oleellisesti soodakattilan turvalliseen kédyttoon, mutta
varsinaista vesikemian ohjetta soodakattilaympéristoon ei ole aiemmin julkaistu.
Laitoksilla kdytdssé olevat ohjearvot ovat perustuneet sekd vanhoihin normeihin, kattila- ja
kemikaalitoimittajilta saatuihin arvoihin ettd omiin hyviksi havaittuihin kaytént6ihin.
Tarve ohjearvojen péivitykselle ja niiden yhtendistdmiselle on ollut olemassa jo pidemmin
aikaa, kun kattilapaine on uusilla kattiloilla noussut, tehoja on laitoksilla nostettu, uusia

kemikaaleja on otettu kdyttoon ja vesikemian seurantaa on viahennetty.

Tdmd ohjearvotyd toimii vesikemian oppikirjana laitoksilla. Se kattaa perusasiat
vesikemiasta, ohjearvoista sekd kemikaalien kdytdstd. Ohjearvot on esitetty perustuen

parhaaseen kdytettivissd olevaan tietoon.

Ohjeistus on tehty yhteistyossd Teollisuuden Vesi Oy:n kanssa. Projektiryhmiin ovat
kuuluneet Keijo Salmenoja Soodakattilayhdistyksestd sekd Jani Vuorinen ja Maija
Vidqvist Teollisuuden Vedestid. Lisdksi projektissa on toiminut tuki- ja keskusteluryhma
tyon aikana jdseninddn Soodakattilayhdistyksen yritysjdsenten edustajista koottu ryhma.

Sithen ovat kuuluneet

Tero Arvilommi, StoraEnso

Marja Heinola, Andritz Oy

Arja Lehikoinen, Metso Power Oy
Toni Orava, UPM

Toni Wahlman, Botnia

Kiitokset projektiin osallistuneille ja kaikille tukiryhmén jésenille saaduista kommenteista

sekd tuesta tyon aikana.

Helsinki toukokuu 2011

Maija Vidqvist
Teollisuuden Vesi Oy
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Liite 1. Ohjearvotiivistelma



1 JOHDANTO

Téssd ohjearvoesityksessd tuodaan esille nykytilanne ohjearvoista ja sovelletaan niité
soodakattilaympéristoon painealueelle 6,0...16,0 MPa:n. Vertailupohjana on kéytetty sekd
VGB:n, EPRIn ettd Virmeforskin julkaisemia ohjearvosuosituksia. Hoyryn
laatuvaatimuksissa on viitattu IEC:n raporttiin. Ndiden ohjearvoraporttien lisdksi ty0ssd on
kéytetty tukena v. 2003 vahvistettua paineastioiden turvalliseen kdyttoon tahtddavia
standardia EN12952-12. EU:n standardien ja muiden ohjearvokokoelmien vililld suurin
ero on se, ettd EU-standardin paneutuessa laitosten turvalliseen kdyttdon muut ohjearvot
pyrkivit edistiméin laitosten taloudellista kdyttod. Sama linja otetaan kéyttoon tissd
esityksessd. Ohjearvoja kirjattaessa on ajateltu erityisesti taloudellisen kdyton

varmistamista turvallisen kdyton liséksi.

Verrattuna voimalaitoksiin ja ldmpokattiloihin soodakattilalaitoksilla on prosessin tuomia
erityispiirteitd, jotka on huomioitu esitystd rakennettaessa. Niitd ovat korkea tulipesdrasitus
kattilassa, hOoyryn kayttd polttoilman esilammittimissd, prosessilauhteiden mahdollinen
kontaminoituminen, lisdveden suuri suhteellinen osuus syottovedessd sekd orgaanisten
kemikaalien kéytto. Yhdeksi keskeiseksi tavoitteeksi tydssd on asetettu vesihdyrykierron
kontrollin ja valvonnan lisddminen tilanteissa, joissa kierrolle tunnusomaista on suuret

orgaanisen aineen pitoisuudet, mahdolliset vuodot lauhteisiin ja lisiveden suuri maara.

Toinen keskeinen osa ohjearvotydssd on vesihoyrykierron laadun valvonnan
ohjeistaminen. Se painottuu jatkuvatoimisten mittalaitteiden mahdollisimman kattavaan ja
luotettavaan kiyttoon yhdistettyna késin tehtiviin laboratoriomaérityksiin. Varsin mittaviin
ja aikaa vieviin mittausrutiineihin on etsitty vaihtoehtoja muista standardeista esim.
ASME /7/ ja EPRI. Tavoitteena on ollut hakea mittauksille riittdvd vdhimmaistaso

painottaen tehtdvien mittausten laatua ja tarkoituksenmukaisuutta méérin sijaan.

Varsinaisten ohjearvojen ja valvontaohjeiden ohella tuodaan esille arvioita, mitd
etuja/hyotyjd paremmalla veden laadulla sekd kattilalle ettd turbiinille on hyotysuhteen,

korroosion tai kerrostumien kannalta. Lisdksi on taulukoitu mahdollisia syitd ohjearvojen



alituksiin tai ylityksiin, tuotu esille poikkeamien vakavuutta sekd kerrottu tarkistus- ja

toimintaohjeita poikkeamatilanteisiin.

Lauhteenpuhdistus ja sen tekniikka liittyy oleellisesti soodakattilaympéristoon, silld
ajoittainen huono prosessilauhteiden laatu sekd orgaanisten kattilavesikemikaalien kayttd
tekevit siitd vaativan ajettavan sekd seurattavan. Tamid koskee sekd sekavaihdinta ettd
pehmennyssuodatinta. Lauhteiden laatua, lauhteenpuhdistuksen tasoa, soveltuvuutta ja

tarpeellisuutta on késitelty omana kokonaisuutenaan.

Ohjearvoesityksessd ei ole otettu kantaa sithen, miten lisdvesi késitelladn haluttuun tasoon.
On lahdetty siitd, ettd kaikesta raakavedestd voidaan puhdistaa vaatimusten mukaista vettd,
mutta sekd tekniikat ettd kustannukset veden valmistuksessa voivat muuttua. Tdmé tulee
ottaa huomioon uutta laitosta suunniteltaessa. Vanhoilla laitoksilla lisdveden laatua
voidaan tarvittaessa parantaa eri tekniikoilla (esim. humussuodatin, UV-késittely ja

kalvotekniikat).

Raportti on jésennelty niin, ettd se toimii samalla vesikemian oppaana ja tyokirjana.
Ohjearvot on esitetty sekd kuvina ettd taulukoina, jolloin oman laitoksen arvoja on hyva
verrata niihin. Tavoitteena on ollut helppolukuinen raportti, josta l0ytyvét tdnd pdivéna
laitoksilla tarvittavat vesikemian tiedot sekd perusteet kemikaalien, mittauspisteiden,

mitattavien suureiden sekd lauhteenpuhdistuksen valinnalle ja lisdveden laadulle.



2 OHJEARVOJEN SOVELTUVUUS, RAJAUKSET, TULKINTA JA
KAYTTO

Némi ohjearvot tukevat soodakattilaympéristossd toimivaa henkilokuntaa valitsemaan
sellaisen vesikemian, ettd laitoksen taloudellinen kéyttd on turvattu pitkdksi aikaa
(> 25 vuotta). Annetut ohjearvot tukeutuvat alalla julkaistuihin suosituksiin esim. EPRI
/1/, 12/, VGB /3/ ja Varmeforsk /4/. Pohjana esityksen rakentamisessa nididen ohjearvojen
lisdksi on kéytetty EN-standardia EN 12952-12 /5/, joka sisdltid minimiarvot sekd
syottovedelle ettd kattilavedelle turvallisen kdytdon varmistamiseksi. Nyt rakennetut
ohjearvot poikkeavat osittain EN-standardista, koska tavoitteena on turvallisen kdyton

lisdksi taloudellinen kéytto pitkélld aikavalilla.

Ohjearvot on tehty soodakattilalaitosten erityispiirteet huomioiden, mutta niitd voi soveltaa
my0s muihin lieridkattiloihin. Ohjearvoja noudattamalla saavutetaan parempi vesikemian
hallinta, mutta Soodakattilayhdistys ei voi taata, etteivdtkd vauriot tistd huolimatta olisi
mahdollisia. Kattilat ja vesihOyrypiirit ovat yksilollisid ja arvoista tulee 16ytdd kullekin
kattilalle riittdvd toimintataso. Vesikemian luonteeseen kuuluu myos, ettd ohjearvojen
ylityksistd ja alituksista harvoin seuraa vélittomid ongelmia, mutta ne vaikuttavat kattilan

tai muiden vesi-hoyry-piirin komponenttien elinikdén tai esim. kattilan peittausviliin.

Kattilaveden laadun valvonnan perusteeksi on otettu korroosion ja kerrostumien estiminen
hoyrystinputkistossa. Samanaikaisesti kattilaveden laadun ohjeistamista on huolehdittu
turbiinille menevdn hoyryn laadusta. Sen laatuvaatimukset noudattavat kansainvilisesti

hyviéksyttyd IEC:n teknistd madritelmda /6/.

Ohjeistuksessa otetaan kantaa myods syottoveden ja hoyryn kunnostamiseen ja siind
kiytettdviin kemikaaleihin. Perusvaihtoehdoksi kattilaveden pH:n sddtoon esitetddn
trinatriumfosfaattia (Na3PO,4). Soodakattilalaitoksilla orgaanisten kemikaalien kéytté on
yleistd. Tassd esityksessd otettiin muista standardeista poiketen mukaan ns. “hyviaksyttiva
vesikemian taso” toimintarajaksi, johon orgaanisilla kemikaaleilla wvield péisee.

Varsinainen ohjearvojen optimitaso nojaa pelkéstidin epdorgaanisten kemikaalien kaytt6on.



3 KATTILA- JA SYOTTOVESIKEMIAN PERUSTEET JA VESI-
HOYRYKIERTOPROSESSI

Kattilalaitoksen vesi-hOyrykierto on keino muuttaa sidottu energia hdyryn paisunnan
kautta liike-energiaksi ja edelleen sdhkoenergiaksi tai ldmmonsiirron kautta
lampdenergiaksi. Vesi-hoyrykiertoa voidaan ajatella myos kattilan jadhdytyskiertona, joka
mahdollistaa palamisprosessin ja arvokkaiden kemikaalien erottamisen. Kierrosta voidaan
puhua, koska suurin osa vedestd kiertdd prosessissa hoyrystyen ensin kattilassa ja tulistuen

edelleen tulistimissa, paisuen turbiinissa ja lauhtuen takaisin vedeksi lauhduttimissa.

Kéytdannon prosesseissa vesi sisdltdd aina epdpuhtauksia, joiden vaikutusta vesi-
hoyrykierron prosessin osiin yritetdin minimoida vesikemian keinoin. Onnistunut
vesikemia vaatii prosessin kriittisten komponenttien ja toimintojen tunnistamista.
Tarkastelemalla vesi-hdyrykiertoa termodynaamisen kuvaajan avulla (kuva 1) voidaan
pitkélle paitelld, mitkd korroosio- tai kerrostumamuodot ovat missékin prosessin osassa
mahdollisia. Vesi-hdyrykierron ja vesikemian ymmaértaminen sekd hallinta vaativat veden

ja siind olevien epdpuhtauksien kdyttdytymisen ymmartdmista.
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Kuva 1. Esimerkki 11,0 MPa:n soodakattilan T, s diagrammista, 1. — 2. hoyryn tulistus, 2. — 3. hoyryn
paisuminen turbiinissa, 3. — 4. lauhtuminen/héyryn kiytto, 4. — 5. syottoveden esilimmitys, 5. — 1.
kattila.

3.1 Vesi-hoyrykierto

Kuvassa 2 esitetddn periaatekuva vesi-hdyrykierrosta sekd sen paddkomponenteista.
Kuvassa mainitaan my0s epakéytettdavyyttd aiheuttavia tekijoitd. Syottdvesisiilio, kattila,
tulistimet, turbiini ja lauhdejirjestelmd ovat vesi-hoyrykierron kannalta Kkriittisid

komponentteja.
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Kuva 2. Vesi-héyrykierron pidkomponentit ja kierron yle
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3.1.1 Syottovesisiilio

Syottovesisdiliossd suoritetaan kaasunpoisto ja sekoitetaan lisdvesi sekd lauhde. Usein
my06s ns. haihtuva alkali lisdtddn kiertoon syottovesisdiliossd. Lisdveden ja lauhteiden
mukana tulevat epdpuhtaudet ndkyvit ldhes valittomaisti syottdvedessd. Kaasunpoiston
tarkoitus on poistaa sydttoveden sisdltdmid happi (O») ja vapaa hiilidioksidi (CO;). Hapen
poisto on kaasunpoistimessa yleensd hyvin tehokasta. Happitaso < 5 ppb O, saavutetaan
helposti. Hiilidioksidin poistaminen on vaikeampaa. Hiilidioksidi muodostaa haihtuvana
alkalina kédytetyn ammoniakin ja/tai amiinin kanssa vasta korkeammissa ldmpdtiloissa
hajoavia karbonaatteja ja bikarbonaatteja. Ammoniumkarbonaatin hajoaminen alkaa
109 °C yldpuolella. Syottoveden sisdltimét epdpuhtaudet kulkeutuvat mahdollisen

tulistetun hoyryn lampdtilan sdddon ns. ruiskutuksen kautta suoraan tulistimiin.

3.1.2 Kattila

Ekonomaiseri (syottoveden esilimmitin) on prosessin osa, jossa vesi ensimmadistd kertaa
kohtaa erittdin kuumia putkipintoja. Veden ldmpotilan nousu laskee mm. kovuussuolojen
ja raudan oksidien liukoisuutta. Usein lauhdejérjestelmén korroosiotuotteet padtyvit juuri

ekonomaiserin putkipinnoille.

Kattilaan asti pédédsseet haihtumattomat saostuvat kovuussuolat tai korroosiotuotteet
aiheuttavat kattilan korkean l&dmpdvuon alueella suuren vaurioriskin. Silikaatti (SiO;)
saostuu yhdessd muiden epipuhtauksien kanssa aiheuttaen kovia vaikeasti poistettavia
kerrostumia.  Kerrostumat  huonontavat  kattilan = hyotysuhdetta,  aiheuttavat
putkimateriaalien ylikuumenemista sekd tarjoavat ympdériston kerrostumien alaisille
korroosioilmidille.  Ylikuumeneminen Iyhentdd kattilaputkien elinikdd ja johtaa

pahimmillaan putkivaurioon seki kattilardjahdykseen.

Kattilavesi ja kylldinen hoyry erotetaan kattilan hoyrylieriossd. Epédpuhtaudet liikkuvat
hoyryyn sekd mekaanisesti ettd haihtumalla. Mekaanisella siirtymiselld tarkoitetaan
pisaroina siirtyvid epdpuhtauksia, kun taas haihtua voivat vain hoyryyn liukenevat
epdpuhtaudet. Haihtuvien epédpuhtauksien lisdksi hoyryyn liikkuvat myos haihtuvat

syottovesikemikaalit. Sekd mekaaniseen ettd haihtumiseen perustuva epédpuhtauksien
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liikkuminen kasvaa lieriOpaineen kasvaessa. Haihtuvien syottovesikemikaalien
litkkkuminen héyryyn vihenee paineen kasvaessa. Mekaaninen siirtyminen on padasiallinen
tapa, jolla epdpuhtaudet liikkkuvat hoyryyn alle 16,0 MPa:n kattiloissa. Alhaisemmissa
paineissa haihtuminen on merkittdvdd silikaatin, kloridin (Cl) ja kuparin (Cu)
liikkkumisessa. Arvioitaessa epdpuhtauksien litkkumista hdyryyn on huomioitava
epdpuhtauksien muuttuminen kattilassa. Orgaaniset yhdisteet hapettuvat ja hajoavat
pienemmiksi helpommin hoyryyn litkkuviksi haihtuviksi yhdisteiksi ja suolat jakaantuvat
neutraaleiksi emdiksisiksi ja happamiksi yhdisteiksi. Esimerkiksi kloridi litkkuu hdyryyn

happamana suolahappona (HCI) helpommin kuin ammoniumkloridina (NH4Cl).

Hoyryn lampdtilan nosto tapahtuu tulistimissa. HOyryyn mekaanisesti liikkkuneet
liukenemattomat yhdisteet kerrostuvat helposti tulistinputkien pinnoille. Kerrostumien
lisdksi tulistinputket ovat korkeasta lampotilasta johtuen alttiita magnetiittikalvon
epanormaalille kasvulle. Liian paksu oksidikalvo tulistimissa johtaa putkimateriaalien
ylikuumenemiseen ja putkirikkoihin. Riippuen tulistuslimpdétilasta ja kédytetystd
materiaalista voi sallitun ja liian paksun magnetiittikerroksen ero olla hyvinkin pieni.
Hoyryputken sisédpuolinen magnetiittikalvo korottaa materiaalin lampdtilaa 1 °C jokaista
um kohden. Ylikasvaneesta magnetiittikalvosta irtoaa myos helposti kiintoainetta, joka

aiheuttaa eroosiovaurioita hdyryturbiinin alkupééssa.

3.1.3 Hoyryturbiini/h6yrylinjat

Hoyryn paisuessa hdyryturbiinissa sen sisdltimien epédpuhtauksien liukoisuus hdyryyn
pienenee. Riippuen epédpuhtauksien pitoisuuksista hoyryliukoisuudesta ja koostumuksista
kerrostuvat ne eri kohtiin hoyryturbiinia. Korkeapaineosaan ja siitd eteenpdin muodostuvat
padsdantoisesti rauta-, fosfaatti- ja mm. kuparikerrostumat. Turbiinin loppupdistd 16ytyvat
silikaatti- ja natriumkerrostumat. Ndméd yleensd inertit kerrostumat eivit pddsdéntoisesti
aiheuta turbiiniin korroosio-ongelmia. Ne huonontavat turbiinin hyotysuhdetta, aiheuttavat
varinoiti ja rasittavat aksiaalilaakereita. On huomattava, ettd tulistimista irtoava kiinted
rauta aiheuttaa turbiinin etupddssd eroosiokorroosioita ja ettd kerrostumat aiheutuvat

hoyryssé liukoisena olevista komponenteista.
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Korroosiovaurioitakin esiintyy turbiineissa. Talloin kyseessd on useimmiten suolan (NaCl)
ja natriumhydroksidin (NaOH) aiheuttama jénnityskorroosio ja sérdily matalapaineosan
siipien liitoksissa sekd pinnoilla. HOyryturbiinin huonot kuivauskdytdnnét johtavat
sdilontdkorroosioon. Tdlldin kostea happipitoinen ilma muodostaa siivilld olevan suolan
kanssa hyvin korrodoivan ympiriston. Kayton aikana suolavydhyke ns. ’Salt Zone” on se
alue hoyryturbiinissa, jossa ensimmadisten turbiinissa muodostuneiden vesipisaroiden ja
suolojen seos on kiehumispisteessd. Suolavydhykkeelld epdpuhtaudet konsentroituvat ja
pitoisuudet ovat moninkertaisia padhdyrystd mitattuihin pitoisuuksiin verrattuna aiheuttaen
korroosiovdsymistid. Hoyrynkosteuden ollessa tasolla 1 — 4 % esiintyva ensilauhde voi olla
kondensoituvien happojen johdosta hyvin hapanta ja aiheuttaa ns. ensilauhteen
korroosioita. Pisaroiden aiheuttamaa eroosiokorroosiota tavataan vasta hdyrynkosteuden
ylittdessd 10 %, joskin paikallisia eroja hoyryn kosteudessa ja pisaran muodostuksessa

saattaa olla.

Hoyrylinjoissa ja prosessihoyryn kiyttokohteissa vallitsevat ankarat olosuhteet.
Lampdtilaerot, paineen pudotus, paikalliset lauhtumisilmiét ja suuret virtausnopeudet
saattavat aiheuttaa hoyryn laadussa sellaisia muutoksia, jotka johtavat vaurioalttiisiin
olosuhteisiin. Kun hdyryn laatu siilyy eikd osittaista lauhtumista tai paineen pudotusta
tapahdu on laitteiden kayttd vesikemiamielessd helpompaa. Hoyryn kylldstyessd ja
muuttuessa kaksifaasiseksi tai osittain lauhtuessa on vesifaasin hallinta kemiallisesti
haastavaa. Matalapainehdyryd kéytettdessd voidaan aina olettaa ns. kaksifaasitilanne.
Materiaali- ja kemikaalivalinnat ovat keskeisessd asemassa hallittaessa matalapaineisen
hoyryn korrodoivaa luonnetta. Syottoveden ja lauhteen alkalointiin kédytettdvan kemikaalin
on lauhduttava ja alkaloitava jo ensimmadiset lauhdepisarat, jotta vesifaasin kanssa
tekemisissd oleva oksidikalvo kykenee suojelemaan metallipintoja. Epdorgaanisten ja
orgaanisten happojen jakautuminen vesi-hdyryfaasin vililld on vettd suosivaa ja happaman
ensilauhteen muodostuminen on todenndkoistd. Térkedd on myds hallita esimerkiksi

erilaisten haihdutusprosessien aiheuttama alkaloivan kemikaalin jakautuminen.

3.1.4 Lauhdejirjestelmi

Lauhdutin on vesi-hdyrykierron yksi korroosiolle alttiimmista prosessin osista. Lauhteen

puoleiset ongelmat johtuvat usein joko putkivdrdhtelyistd tai kuparimateriaaleja
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kaytettdessd, ammoniakin aiheuttamasta korroosiosta. Viasymismurtumiin johtavia
lauhdutinputkivéardhtelyja voivat aiheuttaa suuret hoyrynvirtausnopeudet erityisesti
kuormitusvaihteluiden ja pikasulkujen aikana. Alipaineessa toimivien lauhduttimien
esimerkiksi kaukoldmp6ldmmonvaihtimien ilmavuotojen seurauksena lauhteeseen voi
padstd happea ja hiilidioksidia. Suuret ilmavuodot saattavat aiheuttaa pistekorroosiota.
Alipaineisten lauhduttimien vakuumikaasunpoisto on tehokas keino poistaa happi, mutta
hiilidioksidi liukenee lauhteeseen ja piityy syottoveteen. ProsessihOyryd tuottavien
kattiloiden lauhdeprosessit toimivat ylipaineessa eikd alipaineen tuomaa ilmavuoto-
ongelmaa ilmene. Vesijddhdytteiset lauhduttimet ovat wusein ilmajddhdytteisia
ongelmattomampia. Ilmajadhdytteisissd lauhduttimissa ilmenee usein vesijddhdytteisia

suurempaa korroosiota ja siten raudan liikkumista.

3.2 Vesi-hoyrykierron epipuhtauksien lihteet

Tarkasteltaessa vesi-hoyrykierron puhtautta vaarantavia tekijoitd ja toimintoja voidaan

merkitystd ongelmien ratkaisutilanteissa ja prosessisuunnittelussa.

Taulukko 1. Vesi-hdyrykierron epipuhtauksien lihteet.

Vesi-hoyrykierron epipuhtauksien Lihteet

ulkopuolinen tekiji sisiipuolinen tekiji

lisdvesilaitos lauhdutin ja
jadahdytyskierrot
kemikaaliohjelma ruiskutusvesi
siilonta lauhteenpuhdistus
laitos
prosessilauhteet prosessilaitteet ja -
putkisto
peittaus kattila
vesipainekoe ylos- ja alasajot
kunnossapito

toiminta
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3.2.1 Ulkopuoliset tekijit

Lisdvedelld korvataan vesi-hOyrykierron hévikit esimerkiksi kattilan ulospuhallukset ja
likaantuneet lauhteet. Lisévesilaitoksen ja lisdiveden merkitys vesi-hoyrykierron puhtauteen
on ratkaiseva. Merkitys korostuu soodakattilaprosessissa, jossa lisiveden maird on suuri,
keskiméérin 30 % syottoveden madrdstd. Esimerkiksi voimakattiloilla lisiveden méérd on
noin 0,5 — 2 % syottovedestd. Témin takia lisdveden laatu on soodakattilaprosessissa
lahtokohtaisesti oltava parempaa kuin voimakattiloilla. Lisdveden mukana syottoveteen
mahdollisesti joutuvia epdpuhtauksia ovat: ioninvaihtohartsit ja niiden hajoamistuotteet,

elvytyskemikaalit, natrium, silikaatti sekd orgaaninen aines.

Korroosion hallitsemiseksi ja kerrostumien ehkédisemiseksi kattilalaitoksella on kdytossa
kemikaaliohjelma. Kemikaaliohjelman valinnassa huomioidaan mm. lieridpaine, vesi-
hoyrykierrossa  kdytetyt —materiaalit ja  prosessisuunnitteluvaiheessa  tunnistetut
ongelmakohdat. Epdpuhtauksia vesi-hOyrykiertoon padtyy kemikaalien laimennusvesien
myo6td. Kaytettdessd orgaanisia kemikaaleja lisddvét ndiden kemikaalien hajoamistuotteet

orgaanisten happojen ja hiilidioksidin mééra kierrossa.

Huomattava maidrd vakavista korroosiovaurioista tapahtuu laitoksen seisokin aikana.
Puutteelliset tai vddrdt sdilontdkdytdnnot johtavat hapen ja hiilidioksidin pédsyyn vesi-

hoyrykiertoon ja aiheuttavat ns. sdilontdkorroosiota.

Prosessilauhteet saattavat sisdltdd joko kéyttokohteestaan vuotaneita epapuhtauksia. Nama
epdpuhtaudet voivat olla orgaanista ainesta, lipedd, suolaa, happea, hiilidioksidia ja

silikaattia tai prosessilaitteiden ja putkistojen korroosiotuotteita.

Peittaus on uuden kattilan kdyttoonoton yhteydessé tehtidva putkipintojen puhdistus ennen
hdyryntuotannon aloittamista. Peittauksella voidaan tarkoittaa tapauksesta riippuen
tdysimittaista happopesua ja neutralointia, rasvanpoistoa tai ndiden yhdistelmad. Suojaava
magnetiittikalvo voi muodostua vain puhtaalle metallipinnalle. Suoritettaessa peittausta
kaytossa olleelle kattilalle tulee peittauksen tarve perustua prosessin kriittisimmén kohdan
analysointiin. Toimenpide on raskas ja riskialtis eikd siihen tule ldhted harkitsemattomasti.

Hyvilld vesikemialla peittausvilid voidaan huomattavasti pidentii. Adrimmadiset tilanteet,
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kuten suuren Oljymddrdn tai suolamiddrdn vuotaminen kattilaan saattaa johtaa
peittaustarpeeseen nopeastikin. Yleisesti voidaan todeta tulipintojen ldmpokuormitusten
lisddntymisen, mahdollisesti kerrostumavauriolle alttiimpien kattilakonstruktioiden ja
korkeampien kattilapaineiden lisddvin peittaustarvetta. Peittauksen jdljiltd kattilaan voi
jaada rasvanpoistokemikaalien jddmid, happamia korroosiotuotteita ja peittaushappojen

jaamia.

Uuden prosessinosan vesipainekokeessa tulee aina kdyttdd tdyssuolanpoistettua vettd ts.
lisdvettd. Lisdksi vesipainekokeessa kdytettavadn veteen on annosteltava markésdilonnassa
kaytettdivd kemikaaliseos. Kaytettdessd muuta vettd vesipainekokeessa altistetaan

prosessinosa vakavalle korroosiovauriolle.

Vesi-hoyrypiiriin liittyvid venttiilejd, siilioitd ja mm. putkia joudutaan ajoittain vaihtamaan
tai korjaamaan. Kunnossapitotoimintaan lasketaan myds seisokin aikaiset tarkastukset.
Kunnossapitotoiminnan seurauksena vesi-hdyrykiertoon voi joutua mm. rasvoja, 6ljyja ja

silikaattia.

3.2.2 Sisdpuoliset tekijit

Lisdveden ja prosessilauhteiden lisdksi lauhdutin ja muut jddhdytysvuodot ovat yleisin syy
epdpuhtauksien padsyyn vesi-hoyrykiertoon. Jadhdytysvesivuodon ei tarvitse olla suuri
nostaakseen epdpuhtauspitoisuuksia vesi-hoyrykierrossa. Riippuen jddhdytysvedestd
kiertoon voi vuotaa kovuutta (Ca ja Mg), natriumia, kloridia, sulfaattia (SOy), silikaattia
sekd orgaanisia epdpuhtauksia. Jadhdytysverkon epdpuhtaudet sekd raudan ja kuparin

korroosiotuotteet kulkeutuvat vuotojen myotd vesi-hoyrykiertoon.

Ruiskutusvesi on epdpuhtauksien ohituskaista suoraan tulistetun hdyryn joukkoon.
Haihtumattomat epédpuhtaudet ovat suurelta osin poistettavissa kattilassa eivitkd pédse
vaarantamaan tulistimia. Ruiskujen kautta tulistimiin paitynyt suola aiheuttaa vilittdmén

kerrostumisriskin ruiskutuslaitteistossa ja tulistinputkissa.

Lauhteenpuhdistuslaitos  koostuu  yleisimmin  patruunasuodatuksesta, = pre-coat

suodatuksesta, ioninvaihdosta tai ndiden yhdistelmistd. Kaikki lauhteenpuhdistusprosessit
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voivat vuotaa epdpuhtauksia vesi-hoyrykiertoon. Epédpuhtaudet voivat olla orgaanisia
aineita, ioninvaihtohartseja ja niiden hajoamistuotteita sekd elvytyskemikaaleja.
Lauhteenpuhdistuksen ioninvaihdon kéyttoolosuhteet ovat merkittdviasti erilaiset kuin
lisévesilaitoksen ioninvaihtoprosessin; epdpuhtauksien pienet pitoisuudet, korkea pH ja
alkaloivien kemikaalien suuret pitoisuudet, virtausnopeus sekd ldmpoétila. Namid seikat
tekevit lauhteen ioninvaihdosta prosessin, joka vaatii tarkkaa valvontaa. Muutokset vesi-
hoyrykierrossa saattavat johtaa esim. jo sidotun silikaatin nopeaan vuotamiseen kisiteltyyn
lauhteeseen. Voidaankin todeta, ettd 100 % lauhteen ioninvaihdolla varustetun laitoksen

vesikemian valvonta on suurimmalta osin lauhteenpuhdistuslaitoksen valvontaa.

Prosessilaitteet ja -putkistot ovat alttiita korroosiolle siind missd muukin prosessi.
Korroosiotuotteiden lisdksi prosessilaitteista ja -putkistoista vesi-hoyrykiertoon pidisee
epdpuhtauspitoisuuksia mm. pumppujen tiivistevesivuotojen ja mahdollisten ilmavuotojen

myoOta.

Kattilan tarkastelu vesi-hdyrykierron sisdisend epdpuhtauksien ldhteend perustuu jo
aiemminkin esilld olleeseen kemiallisten komponenttien muuttumiseen kattilaolosuhteissa.
Orgaaniset epidpuhtaudet hajoavat ja liikkuvat kattilasta hoyryyn. Lauhduttimen, lisdveden
ja mm. prosessivuotojen kautta kiertoon padtynyt hiilidioksidi haihtuu hoyryyn.
Kattilaveden puhtautta pidetdan ylla riittdvalld jatkuvalla ulospuhalluksella hoyrylieriosta.
Ulospuhalluksen ollessa riittdmaton rikastuvat epdpuhtaudet ja hoyryn puhtaus vaarantuu.
Kattilaveden epdpuhtauksien, kuten suolojen ja orgaanisen aineen liiallinen
vikevoityminen johtaa Kkattilaveden kuohumiseen lieriossd. Télloin epdpuhtauksien
mekaaninen  siirtyminen on monin kerroin suurempaa kuin normaaleissa
kayttoolosuhteissa. Epédpuhtaudet lisddvat tulistimien magnetiittikalvon epénormaalia

kasvua.

Kattilalaitoksen ylos- ja alasajokédytdnndilld on suuri merkitys vesi-hdyrypiirin kuntoon.
Toistuvat kaynnistykset sekd suuret kuormanmuutokset aiheuttavat magnetiittikalvon
irtoamista, lisddvat riskid paikallisista keittdmisilmioistd, vaikeuttavat fosfaattikemian
hallintaa, aiheuttavat ilmavuotoja ja kattilan kiertosuhteen muutoksia sekd ruiskutusveden
suhteellisen médrdn muutoksia. Hyvét ylosajokdytdnndt siséltidvit lauhteen kanaaliin ajoa,
rauhallista tehonnostoa, oikeinajoitettua reduktioajoa sekd hdyrynpuhtauden seurantaa.

Huonoilla ylosajokédytdnnoilld saatetaan turhaksi pitkdjanteinen vesikemian yllédpito.
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3.3 Sisdpuolinen korroosio

Soodakattilalaitosten yleisin putkimateriaali on niukkaseosteinen terds. Terdksen kayttd
vesi-hoyrykierron putki- ja muuna rakennemateriaalina perustuu siihen, ettd terdkselle
saadaan muodostumaan syopymistd kestdvd oksidikalvo. Magnetiitti (Fe;O4) on se
oksidimuoto, joka muodostuu puhtaan terdksen pinnalle. Vesikemian pelkistdvid
olosuhteita vidhennettdessd lisddntyy hematiitin (Fe,O3;) muodostuminen. Hallittu
sekaoksidikalvo, jossa hematiitti “tilkitsee” magnetiittikalvoa on kaikkein tehokkain

tunnettu suoja terdksen syopymistd vastaan.

Parhaimmillaan suojaava oksidikalvo on muutaman mikronin, my6éhemmin noin
parinkymmenen mikronin paksuinen erittdin tiivis suojakalvo. Suojakalvona oksidikalvo
toimii jos:
- suojakalvo on huokosvapaa, sdr6ton ja yhtendinen niukkaliukoinen kerros
- suojaus on niin tehokas, ettd laitteille suunniteltu tekninen kéyttoikd voidaan
saavuttaa
- laitoksella toteutettu vesikemia kykenee yllépitimién suojakalvon ja sen nopean

uudistumisen tilanteissa, joissa se on syysta tai toisesta vaurioitunut.

Kattilalaitoksen kaytostd johtuvat nopeat kuorman muutokset, mitoitettua suuremmat
lampdvuot ja poikkeustilanteet vaarantavat oksidikalvon. My0s erilaiset korroosioilmidt

vaarantavat oksidikalvon suojaavuuden ja siten my0s itse terdksen.

Korroosio itsessdin on sdhkokemiallinen prosessi, joka on vahvasti riippuvainen
lampdtilasta, liuenneiden aineiden laadusta ja pitoisuudesta, pH:sta ja materiaalista. Vesi-
hoyrykierrossa tavataan useita eri korroosiomuotoja, joista tavallisimmat ovat mm.
korroosiovdsyminen, jannityskorroosioilmiot, kerrostumien alla kehittyvit

korroosiomuodot seké virtauksen vahvistama korroosio.

3.3.1 Korroosiovisyminen (Corrosion Fatigue)

Korroosiovisyminen on erityisesti huippukuormalaitoksia ja muusta syystd vain ajoittain

kdytossd olevia laitoksia vaivaava korroosiomuoto. Se esiintyy myos kaikissa laitoksissa,
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joissa esiintyy riittdvan suuria vaihtosuuntaisia syklisid jannityksid ja termisid vaihteluita
(kuormanmuutokset, ylosajot) seké vardhtelyja (ulospuhalluslinjat, kaasunpoistimet). My0s
pH:n edestakaiset muutokset vdhentdvit prosessin kykyd vastustaa korroosiovdsymista.

Korroosioviasyminen vaivaa seka hiiliterdksid ettd austeniittisia terdksia.

Korroosiovisyminen voi ilmentyad sekd vesi- ettd hoyryfaasissa, joten sen esiintymiskohtia
voivat olla niin kattilaputket kuin tulistimetkin ja turbiini. Jo normaali hapettuminen on
riittdvd  tekijd  tarpeeksi = voimakkaiden  jénnityssyklien  ollessa  kyseessi.
Korroosioviasymisen seurauksena putkesta voi 10ytyd satoja ldpi seindman etenevid sirdjé,

jotka lopulta johtavat putkirikkoon.

3.3.2 Jinnityskorroosio (Stress Corrosion Cracking, SCC)

Jannityskorroosion aiheuttaa vetojdnnitys ja korroosio yhdessd. Jannitys voi olla
kuormituksen aiheuttamaa tai jddnndsjdnnitystd, joka on seurausta materiaalin
muokkaamisesta esim. kylmdmuokkauksesta, leikkaamisesta, 1dvistimisestd, hitsauksesta
tai lampokasittelystd. Korroosiota jinnityskorroosiotapauksissa aiheuttavat tyypillisesti
vapaa natriumhydroksidi hiiliterdkselle ja sen lisdksi kloridi ja sulfaatti austeniittisille
terdksille. Hiiliterdksen jannityskorroosio on harvinainen ja on seurausta huomattavan
suurista NaOH-pitoisuuksista. Jannityskorroosiossa sérot etenevét pitkin raerajoja, kun taas

korroosiovdsymisessi sir0 etenee tyypillisesti suoraan lépi seindmaén.

Jannityskorroosio voi esiintyd sekd vesifaasissa (kattilassa ja syottovesijarjestelméssd) ettd
hoyryfaasissa (tulistimissa ja turbiinissa). Jéannityskorroosioriskid voidaan pienentdd

jaanndsjannitysten poistamisella.

3.3.3 Kerrostuman alaiset korroosiomuodot (Under Deposit Corrosion)

Loyhéstd magnetiittikalvosta irtoaa jatkuvasti hiukkasia kiertoveteen. Neutraalissa vedessé
ndmé hiukkaset ovat kolloidimuodossa ja alkalisessa vedessd ne muodostavat suurempia
kiinteitd hiukkasia. Paitsi raudan oksideja (Fe;O4 ja Fe,Os) on vedessd terdksen
seosmetallien mm. kromin (Cr), nikkelin (Ni) ja mangaanin (Mn) oksideja. Suurina

pitoisuuksina hiukkaset voivat aiheuttaa ohuiden mittaputkien tukkeutumista, venttiilien



20

kiinnijuuttumista sekd ldmpopinnoille saostuneena pintalimpoétilan nousua. Hiukkasten
lisdksi kerrostumia voi syntyd myds veteen liuenneista suoloista. Suolat saavuttavat
kyllastymisasteen joko vikevditymisen tai ldmpoétilan kohoamisen aiheuttaman
liukoisuuden pienenemisen takia. Kerrostumia muodostuu kohtiin, joissa vesi kohtaa
kuumia ldmpdpintoja, ilmenee virtauksen epédjatkuvuuskohtia tai suuria virtausnopeuksia,

tapahtuu paikallista filmikiehumista tai kupla- ja filmikichumisen vaihteluita.

Huokoinen kerrostuma tarjoaa paikan happo- ja eméspitoisuuksien konsentroitumiselle.
Kerrostuman alaisista korroosiomuodoista tunnistetaan yleisimpind emdiskorroosio,

vetyhyokkays ja happokorroosio.

Emads- ja happokorroosio kehittyy kerrostumien alla, kun voimakkaasti emiksiset tai
happamat epédpuhtaudet rikastuvat kattilan kuumimmissa kohdissa rautapitoisten
kerrostumien alle. Huokoinen kerrostuma pddstdd liukoisen epdpuhtauden kerrostuman
alle. Kerrostuman alla tapahtuvan kiehumisen seurauksena vesihOyry vapautuu takaisin

kerrostuman ldpi jéttden haihtumattoman epdpuhtauden rikastumaan kerrostuman alle.

Kaytettdessd fosfaattikemikaalia kattilaveden alkalointiin voi kemian huono hallinta
erityisesti kattilan ylos- ja alasajotilanteissa sekd jatkuva kéytonaikainen kemikaalin
yliannostelu  johtaa kattilaveden vddrddn natrium/fosfaattisuhteeseen (Na:POy).
Seurauksena voi olla joko eméskorroosio tai useimmin ns. hapan fosfaattikorroosio. Hapan
fosfaattikorroosio  on  mahdollinen vain  kéytettdessd alhaisen = moolisuhteen
fosfaattikemikaaleja (di- tai mononatriumfosfaatti). Epdpuhtaudet konsentroituvat
kerrostumien alle, joiden muodostumista suuret fosfaattipitoisuudet edistavit. Happaman

fosfaattikorroosion tuotteena syntyy marsiittia (NaFePOy).

Vetyhyokkéys on seurausta edelld esitetystd kerrostuman alaisesta emis- tai yleisemmin
happokorroosioista. Kerrostuman alla alkaa voimakas vetyd muodostava korroosioreaktio,
jonka seurauksena osa vetyatomeista diffundoituu terdkseen. Vetyatomit muodostavat
raerajoille joko vetyd tai terdksestd sieppaamansa hiilen kanssa metaania. Muodostuneet
kaasut eivét pddse diffundoitumaan terdksen ldpi takaisin kattilaveteen vaan kerddntyvit
raerajalle. Lopulta kaasunpaine erottaa rakeet toisistaan aiheuttaen jatkuvan raerajaa pitkin
etenevdn mikrosdron. Sérdjen yhtyessé terdksen lujuus véhitellen alenee aiheuttaen lopulta

paksuseindisen repedmaén.
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3.3.4 Virtauksen vahvistama korroosio (Flow Accelerated Corrosion, FAC)

Virtauksen vahvistama korroosio on ilmid, jossa putken sisdpuolta suojaava oksidikalvo
pyyhkiytyy ohi virtaavaan fluidiin (vesi tai vesi/hOyryseos) nopeammin kuin uutta
magnetiittia ehtii muodostumaan. T&lldin putki jd& suojaamattomaksi ja altistuu hyvin

nopealle korroosiolle.

Suuret virtausnopeudet, hydrodynamiikka mm. virtauksen epdjatkuvuuskohdat ja
lampdatila-alue 130 — 180 °C lisdavit hiiliterdksen altistumista télle korroosiomuodolle.
Virtauksen vahvistamaa korroosiota ovat ns. yksifaasi-korroosio ja kaksifaasi-korroosio.
Ensimmadisessd tapauksessa prosessissa on vain vesi/lauhde ja jdlkimmaéisessd veden ja
hoyryn seos. Huomattavaa on, ettd korroosion aiheuttaa aina vesifaasi. Riippuen kumpi
ilmenemismuoto on kyseessd, voidaan sitd vdhentdd joko nostamalla vesifaasin pH:ta
(kaksifaasi-korroosio) tai nostamalla sekd pH:ta ettd redox-potentiaalia (yksifaasi-
korroosio). Muina keinoina ovat maltillisten virtausnopeuksien lisdksi kromia tai
molybdeenid (Mo) sisdltdvien materiaaliin kdyttdminen. Ladmpdtilan noustessa yli 250 °C
ja pH:in ollessa yli 9,5 virtauksen vahvistaman korroosion ilmeneminen on

epatodennékoisté.

3.3.5 Happokorroosio (Acid Corrosion)

Yleisemmin  happokorroosio  esiintyy  yhtend ns.  kerrostumien  alaisista
korroosiomuodoista, mutta suurien happopitoisuuksien seurauksena veden pH voi pudota
niin alas, ettd havaitaan selked metallihdvikki. Happokorroosio aiheuttaa tasaisen
oksidikalvon tuhoutumisen ja siten puhtaan metallipinnan korrodoitumisen, joka

useimmiten havaitaan uramaisena korroosiojalkena.

Happokorroosiota on silmdmaiérdisesti vaikea erottaa korkean pH:n aiheuttamasta
emdiskorroosioista/lipedhauraudesta. Kuten happokorroosio niin myds eméskorroosio
esiintyy yleisemmin kerrostuman alaisena korroosiona. Kerrostumissa esimerkiksi NaOH-

pitoisuudet konsentroituvat helpommin.
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3.3.6 Happikorroosio (Oxygen Corrosion)

Kayton aikainen happikorroosio on harvinainen. Yleisempéé on, ettd happikorroosio iskee
huonojen sdilontdkédytdntojen seurauksena. Kuivasédilonnissé prosessin osat tulee tyhjentidd
vedestd ja kuivata. Sdilontdéd pidetddn ylla tarkistamalla prosessissa kiertdvén sdilontdilman
suhteellinen kosteus sddnnollisesti. Kuivasdilonnidn onnistumisen kannalta on keskeistd
saada prosessi tyhjennettyd tehokkaasti. Varsinkin riipputulistimiin jd& helposti vettd,
johon ilman happi liukenee aiheuttaen syvid puolipallon muotoisia korroosiokuoppia.
Huomattavaa on, ettd seinimédn kulumisen lisdksi happi aiheuttaa jannityskeskittymid,
jotka  voivat johtaa jdnnitysriippuviin  vauriomekanismeihin. Mérkésédilonndssa
happikorroosion riskid torjutaan annostelemalla hapenpoistokemikaalia sdilottdvain

prosessin oSaan.

Kédynnin aikana happikorroosio voi ilmetd syéttovesijirjestelméssd, korkeapaine-
esildimmittimissd ja ekonomaisereissa. Télloin happipitoisuuksien on oltava merkittdvasti

koholla.

3.3.7 Kuparikorroosio (Copper Corrosion)

Laitoksien, joiden kierroissa tai prosessilaitteissa on kéytetty kuparimateriaaleja,
vesikemian hallinta on osittain erilaista kuin ilman kuparia olevien laitosten.
Kuparimateriaalien pinnalle muodostuu suojaava oksidikalvo, jossa kupari voi esiintya
useilla eri hapetusasteilla. Kuparin taipumus muodostaa passiivinen oksidikalvo on
pienempi kuin terdsmateriaaleilla. Pédasiallisesti kuparimateriaalien oksidikalvo
muodostuu kupari(I)oksidista (Cu,0O). Kalvon kasvaessa kupari(I)oksidi voi hapettua
edelleen kupari(Il)oksidiksi (CuO). Kupari(I)oksidi on suojaavampi kuin kupari(IT)oksidi.
Vesikemian tulee pyrkid tdmin muodon ylldpitimiseen. Alle 100 °C ldmpdtiloissa
kuparimateriaalien pinnan oksidimuoto méérdytyy pddasiassa redox-potentiaalin, eli
hapetus/pelkistys-potentiaalin perusteella. Pelkistdvissd olosuhteissa kuparimateriaalien
pinnalla oleva kerros muodostuu kupari(I)oksidista. Olosuhteiden muuttuessa pelkistavista
hapettaviksi  oksidikalvo muuttuu  helpommin  kupari(Il)oksidiksi. Hapettavissa

olosuhteissa kuparin liukenemisnopeus on keskimédrin kolme kertaa suurempi verrattuna
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pelkistiaviin olosuhteisiin. Kuparin korroosio ja liukenemin on suurimmillaan redox-

potentiaalin ollessa vililld -50 - +50 mV3magct-

Kuparioksidien (CuO ja Cuy0) liukoisuus veteen alle 100 °C lampdtilassa on véhéista.
Liukoisuus kasvaa ldmpdtilan kasvaessa ja saavuttaa maksiminsa 200 — 250 °C vililla.
Korkeammissa ldmpdtiloissa kuparioksidien liukoisuus on riippuvainen vallitsevasta pH-

arvosta. Minimiliukoisuus saavutetaan pH arvojen 9 — 10 vililld (kuva 3).

log Cu [ppb]

6 7 8 9 10 11
pH (25 °C)

Kuva 3. Kuparioksidien liukoisuus veteen pH:n ja limpétilan funktiona.

Ammoniakkia sisdltdvissd vedessd kuparin oksidikalvo ei pysty suojaamaan kuparia hapen
syovyttiavaltd vaikutukselta ja kupari liukenee. Kupari-ionit reagoivat edelleen ammoniakin
kanssa muodostaen erilaisia komplekseja riippuen olosuhteista. Kupari(Il)-ionin ja
ammoniakin muodostama kompleksi voi toimia hapettimena ja reagoida metallisen kuparin
kanssa. Reaktiossa kompleksin sisdltima Cu®" -ioni pelkistyy Cu” -ioniksi ja metallinen
kupari hapettuu muodostaen veteen Cu' -ioneja. Ammoniakin lisni ollessa reaktio etenee
nopeammin kuin kuparin reagoidessa suoraan vedessd olevan hapen kanssa. Kéytettdessi
ammoniakkia tai suurelta osin ammoniakiksi hajoavaa kemikaalia sydttoveden ja edelleen
lauhteen pH:n nostoon on ammoniakkitaso pidettdivd alhaisena. Maksimi

ammoniakkipitoisuus eri happitasoilla esitetdén taulukossa 2.
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Taulukko 2. Suositeltu maksimi ammoniakkipitoisuus eri happitasoilla.

Ammoniakkipitoisuus ja kuparimateriaalit

happi pg/kg NH; mg/kg pH
<20 0,5 9,1-9,2
20 - 50 0,3 8,9-9,0
> 50 - -

Epdpuhtaudet, kuten kloridi, sulfaatti ja asetaatti (CH3;COQO’) muodostavat myds
komplekseja kupari-ionien kanssa. Kompleksit ovat kuitenkin vahvoja vain korkeissa
lampétiloissa, joissa Cu’” -ionia ei ole ldsnd. Alhaiset (pg/kg) pitoisuudet niiti
epdpuhtauksia eivdt vaikuta merkittavésti kuparioksidien liukoisuuteen. Muidenkaan
kompleksien ei ole todettu edistivdn  kuparikorroosiota  vesi-hoyrykierron

lampdatilaolosuhteissa.

Kuparimateriaalien korroosion liséksi kupari ja sen eri oksidimuodot aiheuttavat ongelmia
kerrostuessaan eri puolille vesi-hdyrykiertoa. Kuparipitoisia kertymid 10ytyy yleisesti
kattilaputkista. Kuparin yksindén aiheuttamat vauriot kattilassa ovat kuitenkin harvinaisia.
Kertymét voivat kuitenkin olla osallisina kattilaputkien vaurioihin. Kupari aiheuttaa

erityisid ongelmia kertyessdan hoyryturbiinin korkeapaineosaan.

3.4 Kattilavesi- ja syottovesikemian tavoitteet ja valintaperusteet

Vesikemian valinnassa on huomioitava kattilan tyyppi, hoyryn kéytto, lieridpaine, vesi-
hoyrykierrossa kéytetyt materiaalit ja prosessisuunnittelu/tunnistetut ongelmakohdat,
palautuvien lauhteiden laatu/lauhteiden puhdistus, jddhdytysveden laatu, Kkattilan
lampovuo. Merkitystd  saattaa  olla  my0s  kemikaaliturvallisuudella  ja

ympéristondkokohdilla.
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3.4.1 Vesikemian tavoitteet

Vesikemian hallinnan tavoitteena on:
- luoda oksidikalvon esim. magnetiitin ja kupari(I)oksidin muodostumisen ja
sdilymisen kannalta mahdollisimman suotuisat olosuhteet
- minimoida korroosio ja kerrostumien muodostuminen
- vihentdd korroosiotuotteiden pitoisuuksia ja liikkkumista

- minimoida epdpuhtauksien péddsy vesi-hoyrykiertoon

Onnistuneella vesikemialla, toimivalla prosessisuunnittelulla, oikeilla materiaalivalinnoilla,
osaavalla kédytolld ja kunnossapidolla voidaan ehkdistd vesikemiasta johtuvat putkirikot,
eliminoida ylimairdinen peittaustarve, estdd hoyryn likaisuudesta johtuva turbiinin
hyotysuhteen lasku sekd turbiinin korroosio-ongelmat, lyhentdd kaynnistysaikaa,
yksinkertaistaa valvontaa kayttdmailld jatkuvatoimisia analysaattoreita ja edustavaa

naytteenottoa.

3.4.2 Prosessi ja kiytetyt materiaalit

Soodakattila on lieridkattila, jonka tulipesdssé toteutuvat suuret ldmpdvuot. Kerrostumien
muodostumisen todenndkoisyys kasvaa ldmpovuon kasvaessa. Hoyryn kiyttd ja
prosessilauhteiden laatu on moninaista ja lauhteisiin saattaa vuotaa suuriakin
epapuhtauspitoisuuksia. Palautuvien lauhteiden puhdistus on keskeisessd asemassa
soodakattilan vesikemiassa. My0s hoyryn kayttd polttoilman esildmmittimissd on
soodakattiloiden yleinen erityspiirre. Esilimmittimissd syntyvé kaksifaasi virtaus ja suuret
ensilauhteen virtausnopeudet on huomioitava jo prosessisuunnittelussa. Hoyryn kayttd
prosessilaitteissa johtaa siihen, ettd kuparimetalleja saattaa olla vesi-hdyrykierrossa ja ettd
kaksifaasialueita saattaa syntyd. Kuparikorroosion hallinta rajaa vesikemian valintaa ja
tiukentaa toiminta-aluetta. ProsessihOyryn lauhtuessa epétasaisesti on kiinnitettiva
huomiota valitun haihtuvan kemikaalin jakautumiseen vesi- ja hdyryfaasin vililla.
Soodakattiloiden hoyryturbiinit ovat ldhes aina ns. vastapaineturbiineja. Vastapaine

vahentad turbiinin kerrostumariskia.
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3.4.3 Syottovesi ja lauhde

Syottoveden  kemiallinen  kunnostaminen ts.  kemikaalien jélkiannostelu on
yksinkertaisimmillaan veden pH:n nostamista ammoniakilla raudan minimiliukoisuuden
alueelle. Erittdin puhtaissa vesi-hdyrykierroissa kemiallista hapenpoistoa ei tarvita. Mitd
suuremmat kontaminaatioriskit tai mitd monimutkaisempi hoyry-/lauhdeprosessi, sitd

enemman tarvitsee kemialliseen kunnostamiseen kiinnittdad huomioita.

Syottovesikemikaalit voidaan annostella jo lauhteeseen tai vasta syottdveteen,
syottovesisdilioon tai syottovesipumppujen imupuolelle. Suurin ero
syottovesikemikaaleissa verrattuna kattilavesikemikaaleihin on se, ettd ne ovat ns.
haihtuvia kemikaaleja. Toisin sanoen ne voidaan annostella ennen ruiskutuslinjoja ja ne
siirtyvit kattilasta jakautumiskertoimiensa mukaisesti hoyryyn ja edelleen lauhteeseen
toimien siten myOs lauhteen jilkiannostelukemikaaleina. Puhuttaessa syottéveden
kasittelystd sithen tulee aina laskea mukaan myos lauhde ja sen kunnostaminen
kemikaaleilla. Lauhteenpuhdistuksella tarkoitetaan toimia lauhteen liukoisten ja/tai

liukenemattomien epdpuhtauksien poistamiseksi.

Vesi-hoyrykierron salliessa ja kattilapaineen ollessa riittdvéan korkea voidaan ammoniakkia
kéyttdd myds ainoana alkalina. Tdlloin puhutaan vain haihtuvia kemikaaleja hyodyntavésta
kemiasta. Haihtumattomia kemikaaleja (natriumhydroksidia tai trinatriumfosfaattia) ei
tillaisessa kemiassa kattilaveden jdlkiannostelukemikaaleina kédytetd. Haihtuvien
kemikaalien kidyttd jaetaan edelleen pelkistdvddn ja hapettavaan riippuen siitd, onko

kéytossd hapenpoistokemikaalia.

3.4.4 Hoyry

Hoyryn puhtaus hoyryturbiinikdyttoon on mdadritetty IEC:n raportissa "IEC Technical
Specification TS 61 370" /6/. Soodakattilakdytossd olevat hoyryturbiinit ovat yleensd
vastapaineturbiineita. Talloin hoyryn kerrostumia aiheuttavista epdpuhtauspitoisuuksista

voidaan tapauskohtaisesti tehdi lievennyksia.
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Prosessikdytdssd hoyryn laatu méédrdytyy usein eri perustein kuin turbiinikdytossd. Jos
hoyry otetaan prosessiin turbiinin véliotosta ja se tdyttdd turbiinikdyttéon vaadittavan

puhtaustason tayttdd hoyry sen myos prosessikdyton osalta.

Hoyryn puhtautta tirkedmpdd on, ettd hoyry ja muodostuva lauhde eivdt korrodoi
prosessilaitteita. Tdrkedd on huomioida prosessissa mahdollisesti olevat kuparimateriaalit
sekd prosessit, joissa hOyryvirta jaetaan kahteen osaan esim. haihdutusprosessit.
Haihdutusprosessit konsentroivat suolat ja silikaatin lauhteeseen ja haihtuvat yhdisteet,

kuten alkaloivan amiinin hoyryfaasiin.

Kaytintond on, ettd syottovesi késitelldéin haihtuvalla kemikaalilla siten, ettd hoyryn
prosessikdyttd on hyvilld kdytettdvyydelld mahdollista. Jos ndin ei ole, voidaan valittua

haihtuvaa kemikaalia annostella suoraan hdyrylinjaan.

3.4.5 Kattila

Soodakattiloiden kiyttopaineet ovat perinteisesti olleet alhaisempia kuin voimakattiloiden.
Paine vaikuttaa haihtuvan kemikaalin, esimerkiksi ammoniakin jakautumiseen kattilaveden
ja kylldisen hoyryn vililld. Jotta syottoveden ja kattilaveden kemikaliointi olisi mahdollista
tehdd yhdelldi kemikaalilla, jouduttaisiin alhaisemmissa paineissa kemikaalia
annostelemaan syottoveteen ndhden ylimédrin.  Lieridkattiloissa voidaan kidyttdd ja
yleisesti kdytetddnkin kattilavesikemikaalina haihtumatonta alkalia, trinatriumfosfaattia tai
natriumhydroksidia. Haihtumattomat alkalit tarjoavat paremman puskurin ts. happojen
neutraloimiskyvyn kuin haihtuvat alkalit. Soodakattiloissa, joissa ei ole ioninvaihtoon
perustuvaa lauhteenpuhdistusta, epdpuhtauspitoisuuksia sisdltdvid lauhteita joudutaan
satunnaisesti kdyttimain syottovetend. Talloin tarvitaan puskurikapasiteettia klorideja ja
sulfaatteja vastaan. Haihtumattomien alkalien kdyttdd on valvottava tarkemmin kuin
haihtuvien varsinkin suurten lampokuormitusten soodakattiloissa. Haihtumattomat alkalit
annostellaan syottoveteen ruiskutuslinjan jilkeen tai lierioon. Lieriddon annosteltaessa

kemikaalin hyvéa sekoittuminen on varmistettava.
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4 SOODAKATTILAN KATTILAVESIKEMIA

Téassd ohjearvoesityksessd soodakattiloiden kattilavesikemia perustuu fosfaattikemiaan /2/.
Kaytossd olevien kattiloiden suositellaan arvioivan kdytdssd olevaa kemiaa ja toteutunutta
vesi-hoyrykierron  kéytettdvyyttd ja  siirtyvdn  tarvittaessa  tdssd  esitettyyn
kattilavesikemiaan. Esityksessd ei huomioida orgaanisten amiinikemikaalien kayttoa

kattilavesikemikaaleina.

4.1 Fosfaattikemia

Fosfaattikemia tulee perustua trinatriumfosfaatin -~ (NazPO4) kaytolle. Muita
fosfaattiyhdisteitd kéytettdessd on olemassa kohonnut riski happamien fosfaattien
aiheuttamasta korroosiosta. Fosfaattikemia on turvallisempi kuin natriumhydroksidikemia

prosessin keittdmistapauksissa tai kattilaveden epédpuhtauksien ja kemikaalin liitkkuessa

hoyryyn.

Fosfaattikemioista helpoin ja prosessin kannalta turvallisin on sovellus, jossa
fosfaattikemia jaetaan alhaisen pitoisuuden ja suuremman pitoisuuden fosfaattikemiaan.
Epédpuhtauksien pitoisuudet kattilavedessd sekd kattilapaine méédrdadaviat kumpaa kemiaa
tulee noudattaa, mutta tarkkaa rajaa ei voida asettaa. Kdytdnndssd noin 3 mg PO,/I
pitoisuus kattilavedessd erottaa alhaisen pitoisuuden ja suuremman pitoisuuden

fosfaattikemian.

Alhaisemman pitoisuuden alueella saavutetaan puhtaampi hoyry, pienempi ulospuhallus ja
edelleen pidentynyt peittausvdli, mutta puskuri happamia komponentteja vastaan on
pienempi. Anionien (Cl jaSO,) pitoisuudet saavat suuremman fosfaattipitoisuuden alueella

olla paineesta riippuen noin viisinkertaiset.

Téssd ohjearvoesityksessd esitetddn, ettd soodakattilat joiden vesi-hdyrykierrossa on
tdyssuolanpoistoon perustuva lauhteenpuhdistus kéyttavdt alhaisemman pitoisuuden
fosfaattikemiaa. Ilman lauhteen tdyssuolanpoistoa olevat laitokset ottavat aina kéayttoon
suuremman pitoisuuden fosfaattikemian, jolloin aloitusannostelu on tasolla 2 — 5 mg PO4/1.

Ne voivat myos siirtyd alhaisempaan annosteluun, jos se on mahdollista vesikemiaa
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optimoitaessa. Kattilan fosfaattipitoisuuksien piiloutumisilmion (Hide-Out) ollessa suurta

tulee annostelua vihentdd. Télloin kattilaveden pH:n ylldpitimiseen voidaan kayttdd lisdnd

natriumhydroksidia. Annostelu on rajoitettava niin, etti vapaan NaOH:n pitoisuus

kattilavedessd on suurimmillaan 1 mg/l. Jos kéytetddn vain trinatriumfosfaattia, ei

piiloutumis-palautumisilmio johda happamien fosfaattien aiheuttamaan korroosioon, mutta

saattaa johtaa kerrostumiin suurimmilla [dmpdvuon alueilla.

Piiloutumis-palautumisilmidssd on kyse fosfaatin liukoisuuden laskemisesta suuren

lampovuon tai kaksifaasialueella niin, ettd kiintedd fosfaattia pddsee muodostumaan.

Kattilan kuormaa nostettaessa fosfaattipitoisuuden huomataan pienenevén ja veden pH:n

nousevan. Kuormaa jilleen pudotettaessa fosfaatti liukenee takaisin veteen ja pH putoaa.

Fosfaattikemian aloituspiste on kattilaveden POjs-pitoisuus 0,2 mg/l ja pH 9,0 (kuva 4).

Fosfaattiannostelu seuraa teoreettisesti suoraa johtokykya (kuva 5).

pH

10,2

Fosfaattikemian toiminta-alue

10,1
10,0 -
9,9 -
9,8 -

9,6 -
9,5 -
9,4 -
9,3 -
9,2 -
9,1 -
9,0 -
8,9 -
8,8 -
8,7 -
8,6 -
8,5

Riski lipedhauraudesta

Y —

9,7 I THE + 1 mg/kg NaOH
N L

Fosfaattikemian toiminta-alue

— i — 0
. — i —
o —

Na:PO4 suhde = 2,6 {0 mg/kg NH3) | Las="""
" I-.‘..‘
,.-"'- Ma:PO4 suhde = 2,2 (0 mg/kg NH3)
— —
— —
e -

-
" -

- Fosfaattikorroosion riski

—

0,0

2,0 3,0 4,0

,0
PO, (mgﬁg)

Kuva 4. Fosfaattikemian toiminta-alue, kattilaveden pH suhteessa fosfaattipitoisuuteen, TNF =

trinatriumfosfaatti. Kuvaajan kéyrit on piirretty tilanteelle, jossa ammoniakin vaikutus pH:n on

poistettu.
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mS,/m Fosfaattikemian suora johtokyky
5.0
4,5
4,0 -
-"'“r
- /
3,5 B
M=:P03 = 3,0+ 1 ppm NapH el L~

-".‘
0 s // -
2,5 — - -

..l‘a‘.‘ / N‘rmq_:ala
2.0 .
10 ot /

0.5

0.0

0,0 1.0 2,0 3.0 4,0 5.0 6,0 7.0 80 Ppo,
mg/fl

Kuva 5. Fosfaattikemian toiminta-alue, fosfaattipitoisuus ja suora johtokyky.
suora johtokyky, trinatriumfosfaatti annostelu.
""""""" suora johtokyky, trinatriumfosfaatti ja NaOH annostelu.

Fosfaattikemian valvonnalla hallitaan piiloutumis-palautumisilmio, estetddn liian lipedn
kertyminen kattilaan ja taataan puskuri happamia komponentteja vastaan. Valvonnan
padkohdat ovat:

- natriumin ja fosfaatin moolisuhteen seuraaminen, Na:PO4 suhde 3,0

- kattilaveden pH:n suhde fosfaattiannosteluun

- fosfaatin piiloutumis-/palautumisilmion seuraaminen kattilan kuorman mukaan
Alhaisen pitoisuuden fosfaattikemiassa on lisdksi vélttimétonta valvoa Kkattilaveden
happamien epédpuhtauksien pitoisuutta kationivaihdetulla johtokyvylld (kuva 6) ja
viahennettdvd haihtuvan alkalin vaikutus kattilaveden pH:sta, jotta varmistutaan
kattilaveden minimipuskurikyvystd. Kaikkein alhaisimmilla fosfaattipitoisuuksilla on

kattilaveden pH:ta nostettava natriumhydroksidilla, jotta saavutetaan minimi-pH 9,0.
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Alhaisen pitoisuuden fosfaattikemian valvonta on ty0lddmpédd verrattuna suuremman

pitoisuuden fosfaattikemiaan.

ms/m Fosfaattikemian kationivaihdettu johtokyky
10
1 8.5MPa=60ms/m
——
= —t
— __"II_._II-_,._'DJII-P'=4_,imi.I'm
~|—l
~—_ 1
“_s:5 P2 =30 m&fm B 160 MP= 32,8 mS/m
==L ]
== . 11,0 MPa = 2,1 m5/m
T
8,5 MPa = 1,8 m5/m ) N i R
=== Rt et S 11,0 MPa = 14 mSim i L _ 16,0 MPa £ 1,1 m5/m
il S — = _
E,5 MPa = 1,0 pmS/m T ——— 1
I s e 11,0 MPh = 0,85 m5/m I e S kil il
Sk Jveee SV I
CEEPTS S .., T OMPa k0,6 mS/m
ot el LT
suuremmen pitgisuuden fosfanattikemis
] l :
425 | 40 35 30 2,3 2,2
glhaizen|pitoizunden fogfasttikemin
2,25 25 10 L35 L6
0,1
85 90 95 10,0 105 110 11,5 120 125 130 135 140 145 150 155 160 MPa

Kuva 6. Fosfaattikemian toiminta-alue, alhainen ja suuremman pitoisuuden fosfaattiannostelu
kattilapaineen funktiona sekd suurimmat sallitut happojen pitoisuudet. Happojen pitoisuudet
ilmoitettu kationivaihdettuna johtokykyné.

------------- kationivaihdettu johtokyky, pelkki fosfaatti alhaisemman pitoisuuden annostelu.
""""""" kationivaihdettu johtokyky, pelkki fosfaatti suuremman pitoisuuden annostelu.

sallittu suurin kationivaihdettu johtokyky, alhaisemman pitoisuuden kemia.

sallittu suurin kationivaihdettu johtokyky, suuremman pitoisuuden kemia.
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4.2 NaOH-kemia

Natriumhydroksidia  (NaOH) voidaan  kéyttdd fosfaatin  sijaan  kattilaveden
haihtumattomana alkalina, jos trinatriumfosfaatin kéyttd on jostain syystd tuottanut
epatyydyttivin tuloksen. Huomioitavaa on, ettd jos fosfaattikemian toimimattomuus on
johtunut kattilan suuresta ldmpdvuosta, on natriumhydroksidikemian kiyttd yhtdlailla
vaikeaa ja NaOH-annostelun on ldhtokohtaisesti noudatettava 16,0 MPa:n kattiloiden
arvoja. Ennen natriumhydroksidikemian kédyttoonottamista on selvitettava:

- materiaalien yhteensopivuus NaOH:n aitheuttaman korroosioriskin kasvaessa

- ekonomaiserin ja muiden prosessin osien keittdmistaipumus

- mekaaninen siirtyminen lieridstd eri tilanteissa tulistimien ja turbiinin

suojelemiseksi.

Verrattuna pelkkien haihtuvien alkalien kdyttoon tarjoaa myos natriumhydroksidikemia
paremman suojan happamien komponenttien aiheuttamaa korroosiota vastaan.
Natriumhydroksidikemiassa annostellaan vain NaOH:ia kattilaveteen riittdvin pH:n ja
puskurin ylldpitimiseksi. Kovuussuoloja NaOH ei saosta eikd niitd siten saada
konsentroituina poistettua lierion ulospuhalluksesta. Natriumhydroksidiannostelu sidotaan
pH:n lisdksi kattilaveden kloridipitoisuuteen ja suurimpaan sallittuun NaOH-pitoisuuteen,
mg/l. Natriumhydroksidikemian etuna on yksinkertaisempi valvonta verrattuna
fosfaattikemiaan. Kationivaihdettua johtokykyd voidaan kéyttdd kattilaveden puhtauden

madrittdmiseen ilman fosfaatin tuomaa pohjatason vaikutusta.

Natriumhydroksidiannostelun 14htdtaso médrdytyy kattilapaineen perusteella. NaOH-
minimiannostelulla saavutetaan tavoiteltu kattilaveden pH. Normaaliolosuhteissa NaOH-
annostelu ei saa olla suurempi kuin 2,5 x kattilaveden suurin sallittu kloridipitoisuus.
Suurin sallittu  kloridipitoisuus maiéritetddn kationivaihdetun johtokyvyn kautta.
Annostelun yldrajan méérdd korkein kattilavedelle sallittu pH-arvo. Kéytdnnossd NaOH-
pitoisuus kattilavedessd on 1,3 — 0,8 mg/l (6,0 — 11,0 MPa) ja 0,55 mg/l (16,0 MPa).
Suurin sallittu kationivaihdettu johtokyky on kédédntéen verrannollinen kattilapaineeseen 2,5

—0,9 mS/m (6,0 — 16,0 MPa).
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5 SOODAKATTILAN SYOTTOVESIKEMIA

Syottoveden kisittelylld tarkoitetaan tdssd ohjearvoesityksessd toimia, jotka tapahtuvat
vesi-hoyrykierron sisélld. Lisdveden teknistd valmistusta ei tdssd ohjearvoesityksessé
késitelld. Syottoveden késittely kattaa:
- lisdveden ja palautuvan lauhteen ts. syottdveden kunnostamisen kemiallisesti
kemikaalien jélkiannostelulla korroosion ja kerrostumien ehkdisemiseksi
- syottoveden kaasujen poistamisen mekaanisesti ja kemiallisesti

- lauhteiden puhdistuksen

Tamé ohjearvoesitys esittdd uusien soodakattiloiden syottovesikemian ldhtokohdaksi
epdorgaanisiin kemikaaleihin, ammoniakkiin ja tarvittaessa hydratsiiniin perustuvaa
kemiaa. Orgaanisia syottovesikemikaaleja, alkaleja ja hapenpoistokemikaaleja kaytettdessé
on syottoveden ja hoyryn puhtautta seurattava osittain yksityiskohtaisemmin kuin
epdorgaanisia kemikaaleja kidytettdessd. Orgaaniset kemikaalit hajoavat aina osittain
orgaanisiksi hapoiksi ja hiilidioksidiksi ja hairitsevit syottoveden sekd hdyryn puhtautta
kuvaavaa padparametria, kationivaihdettua johtokykyd. Edelld esitetystd syystd hoyryn ja
lauhteen analytiikka on orgaanisissa kierroissa yksityiskohtaisempaa. Jos kéytdssd olevan
kattilan syottovesikemia on erilainen kuin téssd esityksessid, suositellaan erillisen arvion
tekemistd saavutettavissa olevista eduista siirryttdessd kohti esitettyd vesikemiaa. Toisaalta

toimivaa syottdvesikemiaa ei tule muuttaa.

Polyamiinit ovat ns. kalvonmuodostaja-amiineja, joiden vesi-hdyrykierron komponenttien
suoja perustuu kemikaalin putki- ja muille pinnoille muodostamaan suojakalvoon. Ndiden
kemikaalien kaytolld on yksittdisissd prosesseissa saavutettu hyvid tuloksia. Kayttdjien
tulee huomioida, ettd polyamiinien kdyttoon liittyy kohonnut riski lauhteenpuhdistuksen
ioninvaihdon toimimattomuudesta, orgaanisten happojen muodostumisesta sekd mm.
jatkuvatoimisten vesianalysaattoreiden likaantumisesta. Polyamiinikemian hallinta ja
valvonta perustuu suurelta osin eri periaatteille kuin tdssd ohjearvoesityksessd kuvattu
vesikemian hallinta. Néistd syistd johtuen polyamiinikemiaa ei ole otettu osaksi tétd

esitysta.
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5.1 Ammoniakki

Yleisin jdlkiannostelukemikaali, jolla vesi-hoyrykiertojen syottdvettd, hoyryd ja edelleen
lauhdetta kunnostetaan, on ammoniakki (NHj3). Ammoniakki on epdorgaaninen kemikaali,
joka ei tuota vesi-hdyrykiertoon happamia hajoamistuotteita. Ammoniakkia kaytetdin

pH:n sditdon ja se on ns. haihtuva alkali.

Ammoniakin hyvind puolina on sen selked annostelu — pH suhde (kuva 7), sen kiytosti ei
synny hajoamistuotteita prosessiin ja sen Kkayttdytyminen vesi-hdyrykierrossa ja

ioninvaihdossa tunnetaan hyvin.

Ammoniakin huonoina puolina esitetdén vaikeahkoa kaytettdvyyttd, hajuongelmia ja
haitallisuutta. Ammoniakin huonona puolena on myos sen erittdin suuri jakautuminen
hoyryfaasiin sekd sen aiheuttama kuparimetallien korroosio. Suuri jakautumiskerroin
tarkoittaa sitd, ettd ammoniakilla on vaikea alkaloida ns. ensilauhdetta. Lauhtuminen ei
kaikissa lauhdeprosesseissa tapahdu tasaisesti vaan siten, ettdi muodostuu tilanne, jossa
lauhdetta on pieni middrd koko virtauksesta. Téhén lauhteen osaan rikastuvat helposti
lauhtuvat hapot. Riippuen happojen pitoisuuksista voi tdimédn ns. ensilauhteen pH olla
hyvin alhainen. Lisdksi ammoniakki on heikko emés eikd sen puskurikyky varsinkaan

korkeissa lampétiloissa ole suuri.
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mS/m Puhtaan veden pH ja johtokyky eri NH,
pitoisuuksilla

2,0mg NH,/I =

1,0 mg NH;/I /

0,5 mg NHy/I

0,2 mg NH,/I

/),1 mg NH/I
0,1

0,05 mg NH,/|

0,01 mg NH/I

0,01

750 7,75 8,00 8,25 850 8,75 09,00 9,25 9,50 9,75 pH

Kuva 7. Ammoniakkipitoisuuden, pH:n ja suoran johtokyvyn suhde puhtaassa vedessi.

5.2 Amiinit

Tdssd ohjearvoesityksessd orgaanisilla amiineilla tarkoitetaan muita kuin ns.

kalvonmuodostajia. Orgaanisilla amiineilla viitataan haihtuviin neutraloiviin ts. alkaloiviin
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amiineihin, joilla voidaan joko korvata ammoniakki tai lisdtd kiertoon amiini, jonka

ominaisuudet tdydentdviat ammoniakkia.

Orgaanisten amiinien emaiksisyys ja jakautuminen hdyry- ja vesifaasin vililli voidaan
valita prosessin kannalta ammoniakkia suotuisammaksi. Orgaanisten amiinien kaytolla
pyritddn hallitsemaan korroosio ja korroosiotuotteiden kulkeutuminen ongelmatilanteissa
ammoniakkikdyttod paremmin. Orgaanisten amiinien kdyttd ammoniakin sijaan saattaa

perustua myo6s kdyttomukavuuteen.

Orgaanisten amiinien edut ovat todellisia, mutta niiden kdytt6on liittyvien epdvarmuuksien
vuoksi on orgaanisten amiinien tarve maéritettdvéd tapauskohtaisesti. Hallintajarjestelmén
lisdksi on tarkasteltava mm. sitd, miten amiini kéyttdytyy syottovedessd, lierion
olosuhteissa sekéd lauhtumisprosessissa. Mikili orgaanisia amiineja kdytetdén, tulee pyrkid

puhtaiden alkuperdisten kemikaalien kdyttamiseen kaupallisten seosten sijaan.

Kaikki orgaaniset aineet hajoavat osittain tai kokonaan soodakattilaympéristossd. Amiinien
hajoaminen tuottaa hajoamistuotteita, jotka vaikuttavat kemikaalien toimintaan.
Hajoaminen vdhentdd amiinien pitoisuutta ja siten edelleen niiden puskuroivaa vaikutusta.
Huomioitavaa on, ettd hajoamistuotteina voi syntyd orgaanisten happojen ja hiilidioksidin
lisdksi my0s edelleen alkalina toimivia yhdisteitd, kuten ammoniakkia. Hajoaminen on
prosessi, joka vaikeuttaa vesi-hoyrykierron sydttoveden, hdyryn ja lauhteen kemiallisen

kunnostamista ja valvontaa.

Jakautuminen, emdsvahvuus sekd terminen kestivyys ovat orgaanisten amiinien
tarkeimmét eroavuuksia aiheuttavat ominaisuudet. Ladmpotila vaikuttaa huomattavasti

amiinin jakautumiseen hoyry- ja vesifaasinvililld sekd myds emédsvahvuuteen.

Huomioitaessa soodakattilaympériston olosuhteet ja amiinien terminen kestdvyys voidaan

todeta, etta:
- tavoiteltaessa erityisesti pH:n nostoa ensilauhteessa tai lauhdeprosessin ollessa
monivaiheinen on valittava ammoniakin lisdksi alhaisen jakautumiskertoimen
amiini ldmpdatila-alueelle 120 — 200 °C. Tillaisena toimii etanoliamiini (ETA) tai

metoksipropyyliamiini (MOPA).
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- tavoiteltaessa ammoniakin korvaamista kokonaislauhteen ja syottéveden pH:n
nostossa on valittava mahdollisimman emaéksinen, haihtuva amiini. Téllaisena

toimii edelld esitettyjen liséksi esimerkiksi sykloheksyyliamiini (CHA).

Kuvassa 7 esitettiin puhtaan veden pH ja johtokyky ammoniakkipitoisuuden funktiona.

Orgaaniset amiinit esim. ETA dissosioituvat veteen kuten ammoniakki:
—_— > N i
NH,CH,CH,OH + H,O0 HOCH,CH,;NH;3; + OH

Amiinin, kuten ammoniakinkin aiheuttama johtokyky vedessd on suurimmaksi osaksi
seurausta hydroksidi ionista (OH") kationiosan aiheuttaessa vain vdhiisid eroja amiinien
johtokyvyissd. Erot emdisvahvuuksissa johtavat pieniin eroithin kuvan 7 kuvaajaan.
Kuvaajaa voidaan kuitenkin kayttdd my0s orgaanisten amiinien annostelua (mg/1) karkeasti

arvioitaessa (johtokyky/pH).

Orgaanisen amiinin hajotessa orgaaniseksi hapoksi on perinteisesti ldhdetty siitd, ettd
amiini tuottaa veteen myds happoa tasapainottavan kationin. Témén takia orgaanisen
amiinin hajoamistuotteita ei tulisi pitdd niin haitallisina kuin vesi-hdyrypiiriin lisdveden
mukana pddsevdd ns. luonnon orgaanista ainesta tai sen hajoamistuotteita, jossa kationia ei
ole. On huomattava, ettd hajoamistuotteet ja amiinin kationiosa liikkuvat héyryyn eri
suhteissa ja kadyttdytyvdt esim. ensilauhteessa ominaisuuksiensa mukaisesti. Suuren
jakautumiskertoimen orgaaninen amiini ei mydskddn neutraloi aikaisemmin lauhtunutta
hajoamistuotettaan. Orgaanisten amiinien pitoisuuksien tulee liséksi olla riittdvdn suuria,
jotta niistd olisi hyotyd hajoamistuotteittensa neutraloinnissa. Johtuen aina syntyvistd
hajoamistuotteistaan, liian alhaiset amiinipitoisuudet vain lisddvét korroosioriskid ja
riittdvédn suuret pitoisuudet vaikeuttavat hoyryn puhtauden valvontaa. Orgaanisia amiineja

kéytettdessd on tunnettava hdyryn orgaanisten happojen pitoisuudet.

5.3 Hapenpoisto

Kéaytonaikainen happikorroosio on nykyddn harvinainen johtuen tehokkaista/tiiviista
kaasunpoistimista ja vakuumijérjestelmistd sekd jaannoshapen kemiallisesta poistosta.

Vaikka happea kiytetddnkin lisdaineena edistyksellisissd erittdin puhtaiden vesien
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kierroissa tuottamaan hyvin suojaava sekaoksidikalvo, on edelleen tavanomaisempaa

madritelld happi korroosiota edistdviksi ja poistaa se vesi-hdyrykierrosta.

Téssd  ohjearvoesityksessd ldhtokohtana on, ettd optimaalisessa vesikemiassa
hapenpoistokemikaalia ei annostella. T&lloin prosessissa on oltava 100 % lauhteen
ioninvaihto eikd  prosessissa  saa  olla  kuparimateriaaleja. Syéttéveden
jaannoshappipitoisuutta 5 — 20 pg/kg suositellaan kaikissa tilanteissa, koska suuri
pelkistdvian kemikaalin annostelu ja alhainen hapetus-pelkistys-potentiaali (redox-
potentiaali) vaikuttavat vesi-hdyrykierron komponenttien elinikdd lyhentivésti. Jos
prosessissa ei ole ioninvaihtoon perustuvaa lauhteenpuhdistusta, kierrossa on
kuparimateriaaleja tai toistuvia ongelmia ilmavuotojen ja lauhdevuotojen kanssa, on

syottoveteen annosteltava hapenpoistokemikaalia.

Hiilidioksidin rooli vesi-hdyrykierrossa on ristiriitainen. Se on erittdin korrodoiva kaasu,
joka kuitenkin vesi-hdyrykierrossa harvoin konsentroituu sellaisiksi pitoisuuksiksi, ettd
aiheuttaa korroosiota. Lauhduttimien korroosiotapauksissa hiilidioksidin on osoitettu
olleen osasyyllinen, mutta télldinkin kyseesséd on ollut kaasujen runsas konsentroituminen
tehottaman kaasunpoiston johdosta. Voidaan todeta, ettd kaksifaasitilanteessa hiilidioksidi
on epidtodenndkodinen korroosion aiheuttaja johtuen sen hoyryfaasia suosivasta
jakautumisesta. Syottovedessd lampdtilan ollessa > 100 °C hiilidioksidin korrodoiva
luonne menettdd merkityksensd, koska sen dissosiaatio on korkeissa ldmpoétiloissa erittdin
vihdistd. Tama ei poista sitd tosiasiaa, ettd merkittdvien ilmavuotojen seurauksena voi
syntyd paikallisesti hiilidioksidin kithdyttdmaa korroosiota. Yleisesti voidaan kuitenkin
todeta, ettd soodakattilan vesi-hOyrypiirissd hiilidioksidin  haitallisuus  rajoittuu

pédasiallisesti sen kationivaihdettua johtokykya héiritsevddn vaikutukseen.

Mekaaninen kaasunpoisto suoritetaan lauhduttimissa imemdilld happirikasta hoyrya
nesterengaspumpuilla tai ejektoreilla ja termisesti syottovesisdiliossd. Hiilidioksidin poisto
vaatii ammoniumyhdisteiden hajottamista ennen vapaan kaasun poistamista.
Ammoniumkarbonaatin ((NH4),CO3) hajoaminen alkaa 109 °C yldpuolella. Happi poistuu
tehokkaasti sekd vakuumi- ettd termiselld menetelmélld. Lauhduttimen hapenpoiston
jalkeen saavutetaan happipitoisuus < 15 pg/kg ja syottéveden kaasunpoistimessa pitoisuus
< 5 upg/kg. Soodakattilan lauhdeprosessin ollessa ylipaineen puolella ei merkittdvia

ilmavuotoja pédse tapahtumaan.
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Jadnnoshapen kemiallinen poistaminen suoritetaan pelkistdvélld hapenpoistokemikaalilla.
Korkean paineen vesi-hoyrykierroissa katalysoitu hydratsiini (N,H4) on perinteinen hyva
hapenpoistokemikaali, joka ei tuota kiertoon haitallisia hajoamis- tai reaktiotuotteita.
Hydratsiinin ~ syOpédvaarallisuus on kuitenkin johtanut korvaavien kemikaalien
kayttimiseen. Korvaavista kemikaaleista yleisimmait ovat karbohydratsidi ((N,H3),CO),

metyylietyyliketoksiimi (CH3;C,HsC=NOH) ja dietyylihydroksyyliamiini ((C;Hs),NOH).

5.3.1 Hydratsiini

Hydratsiinin kdytto perustuu seuraaviin ominaisuuksiin:
- hydratsiini nostaa veden pH-arvoa
- hydratsiini reagoi veteen liuenneen hapen kanssa typped ja vettd muodostaen
- hydratsiini reagoi hematiitin ja  kupari(Il)oksidin kanssa muodostaen
reaktiotuotteina magnetiittia ja kupari(I)oksidia. Kumpikin reaktiotuotteena syntyva

oksidi muodostaa metallin pinnalle tiiviin suojakalvon korroosiota vastaan.

Hydratsiinin ja hapen véliseen reaktioon vaikuttavat monet tekijit, kuten veden pH, lampo-
tila ja suolapitoisuus. Huoneen ldmpdotilassa hydratsiinin ja hapen vilinen reaktio on hidas,
mutta ldmpoétilan ja pH:n kasvaessa reaktionopeus kasvaa. Kéytettdessd kaupallista
hydratsiinia, joka on aktivoitu joko hydrokinonilla tai kuparikatalyytilli, reaktio

kdynnistyy jo huoneen ldmpdtilassa.

Puhtaan hydratsiinin terminen hajoaminen alkaa noin 250 °C:ssa. Katalysoitu hydratsiini
alkaa hajota jo noin 100 ©°C:ssa. Hajoamisreaktioiden lopputuotteena muodostuu

lampétilasta riippuen vetyd, typped ja ammoniakkia.

Syopévaarallisuuden lisdksi voidaan hydratsiinin haittapuoliksi katsoa sen huono terminen
kestdvyys. Riippuen kattilan olosuhteista suurin osa hapen kanssa reagoimattomasta
hydratsiinista on hajonnut ennen lauhdejérjestelmda eiké siten yleensd anna hyvii suojaa
tdhdn prosessin osaan. Matalapaineissa prosessissa hydratsiinia sdilyy osittain

lauhdepuolelle ja alhaisen jakautumiskertoimen alkalina se nostaa ensilauhteen pH:ta.
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5.3.2 Karbohydratsidi

Karbohydratsidi ts. 1,3-diaminourea on hapensidontaan kéytetty kemikaali. Kemikaalin ja
hapen viliset reaktiot tapahtuvat lampdtilasta riippuen kahdella eri mekanismilla. Alle 135
°C reaktiotuotteena syntyy typped, vettd ja hiilidioksidia. Yli 135 °C lampdtilassa
karbohydratsidi hajoaa hydratsiiniksi ja hiilidioksidiksi ja hapenpoisto tapahtuu
hydratsiinin reaktioiden kautta. Reaktiot ovat nopeimmillaan pH-alueella 8,5 — 9,0.
Karbohydratsidin vesiliuos on ldhes neutraali. Tdmén takia veden pH-arvoa joudutaan

nostamaan joko ammoniakilla tai jollakin muulla alkaloivalla amiinilla.

Karbohydratsidin oksidikalvoja passivoivat reaktiot ovat ldhelld hydratsiinin vastaavia silla
erolla, ettd ndissd reaktioissa syntyy lisdksi hiilidioksidia. Karbohydratsidi on termisesti
kestivd yhdiste 135 °C:een asti. Tamén jdlkeen se hajoaa hydratsiiniksi ja hiilidioksidiksi.
Vilituotteena muodostuva hydratsiini hajoaa edelleen yli 250 °C:ssa. Soodakattilan vesi-
hoyrykierrossa karbohydratsidi ja happi muodostavat ainakin seuraavia reaktio- ja

hajoamistuotteita: ammoniakki, typpi, vesi (H,0), hiilidioksidi ja vety (Hj).

Karbohydratsidin etu hydratsiinin ndhden on sen turvallisuus alle 135 °C lampétilassa.

Haittana on prosessiin muodostuva hiilidioksidi.

5.3.3 Metyylietyyliketoksiimi, MEKO

Metyyylietyyliketoksiimi on tdysin haihtuva yhdiste. MEKO ei ole termisesti kovinkaan
kestdvd. Se on ammoniakkia vahvempi emis toimien siten sekd hapenpoistajana etté

alkaloivana yhdisteen4.

MEKO:n reaktiot hapen kanssa riippuvat ldmpoétilasta. Huoneen ldmpdtilassa MEKO
reagoi veteen liuenneen hapen kanssa hitaasti. Varsinainen reaktio alkaa noin 70 °C:ssa.
Kattilaolosuhteissa MEKO:n ja hapen viliset reaktiot tuottavat < 130 bar paineessa
typpioksiduulia (N,O), metyylietyyliketonia (CH3C,HsC=0) ja vettd. Paineen ollessa yli
130 bar reaktiotuotteena muodostuu typped, typpioksiduulia, metyylietyyliketonia,
ammoniakkia ja vettd. Hapenpoistoreaktioiden lisdksi MEKO toimii myos oksidikalvoa

passivoivana kemikaalina.
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MEKO ei ole termisesti kovin kestdvd yhdiste. Kattilaolosuhteissa MEKO muodostaa
ainakin seuraavia reaktio sekd hajoamistuotteita: metyylietyyliketonia, typpioksiduulia,

ammoniakkia, hiilidioksidia, typped seké orgaanisia happoja.

MEKO-hapensidontakemikaalin etuina on sen haihtuvuus ja tehokkuus hapensidonnassa.
Haittapuolina orgaanisille amiineille tyypilliset hajoamistuotteet ja niiden tuomat

ongelmat.

5.3.4 Dietyylihydroksyyliamiini, DEHA

Dietyylihydroksyyliamiinin happea sitovat reaktiot riippuvat vahvasti ldmpotilasta,
liuenneen hapen ja kemikaalin pitoisuuksista sekd pH:sta. DEHA:n ja hapen viliset reak-
tiot ovat monimutkaisia. Niistd reaktioista on tunnistettu useita reaktiotuotteita.
Teoreettisesti reaktiotuotteena syntyy etikkahappoa (CH3;COOH), typped ja vettd, mutta

kaytannossé kaikissa tilanteissa esim. etikkahappoa ei synny.

DEHA reagoi rauta- ja kuparioksidien kanssa muodostaen vesi-hoyrykierron metalli-
pinnoille korroosiolta suojaavan oksidikerroksen. DEHA pelkistdd hematiitin magnetiitiksi

ja kupari(IT)oksidin kupari(I)oksidiksi.

DEHA ei ole termisesti kestdvd yhdiste. Kattilaolosuhteissa paineen ollessa > 2,0 MPa,
DEHA  hajoaa termisesti ainakin asetaldehydiksi, etikkahapoksi, erilaisiksi
dialkyyliaamiineiksi, ammoniakiksi, nitraatiksi, nitriitiksi sekd ammoniakiksi. DEHA:n
termisen hajoamisreaktion péddtuote on dietyleeniamiini, joka on haihtuva ja neutraloiva

amiini.

5.4 Lauhteenpuhdistus

Puhdas syottdvesi vaatii lauhteiden puhtauden ylldpitdmistd. Soodakattilaprosessissa
hoyryéd kidytetdéin suurelta osin prosessitarkoitukseen ja palautuvaan lauhteeseen saattaa
joutua epdpuhtauksia. Vdhimmadisvaatimus lauhteenpuhdistukselle kaikissa vesi-

hoyrykierroissa on mekaaninen suodatus joko suodatuspatruunoilla tai pre-coat-
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suodattimilla liukenemattomien epédpuhtauksien poistamiseksi lauhteesta. Soodakattilan
lauhteenpuhdistus tulisi suunnitella koko prosessin kéytettdvyysvaatimusten, painetason,
kattilan korkean ldmpdkuorman ja lauhteen kontaminoitumisriskin takia aina myods

liukoisten epdpuhtauksien poistamiseksi.

Lauhteenpuhdistus vaikuttaa suoraan vesi-hoyrykierron puhtauteen. Puhtaampi vesi-
hoyrykierto tuo yleensid kustannus- ja kéytettdvyysetua pienempien ulospuhallusméérien ja
pidentyneiden peittausvéilien mydtd. Lisdksi saavutetaan prosessilaitteiden pidentynyt
kayttoikd (putkivauriot, venttiilien tukkeentumiset jne.) ja véltetddn esim. hdyryturbiinin

likaantumisesta johtuva hyotysuhteen pudotus.

Ioninvaihtoa kdytetddn lauhteenpuhdistukseen, kun pelkkd mekaaninen suodatus ei riitd
vaan on tarpeen poistaa myos liukoisia aineita, kuten suoloja, orgaanisia happoja, lipedi ja
silikaattia. Kéytettdvissd olevat tekniikat ovat ioninvaihtohartsilla pinnoitettu pre-coat
suodin  tai  perinteinen  ioninvaihdin.  Pre-coat  suodatin  toimii  pienten
epdpuhtauspitoisuuksien poistajana, kun taas perinteinen ioninvaihto pystyy késittelemédn
isompiakin epdpuhtauspitoisuuksia. Ioninvaihto perinteisilldi menetelmilld voidaan jakaa
kahteen pdiluokkaan; pehmennys ja tdyssuolanpoisto. Pehmennyksessd liukoisen aineen
madrd el muutu, vaan vaihtaa muotoa. Tdyssuolanpoistossa poistetaan joko kaikki (H - OH
- sykli) tai osa liukoisista aineista (NHs — OH - sykli). Pddero sykleissd on se, missa
muodossa kationihartsi toimii. Se voi toimia joko vety (H'-) tai ammonium (NH4'-)

muodossa.

Anionihartsit kestdvit tyypistd riippuen 35 — 50 °C lampotiloja. Lauhteenkésittelyn
pehmennys (kationinvaihto) mitoitetaan perinteisesti 90 °C lampdétilaan ja sekavaihdin

(kationin- ja anioninvaihto) 45 — 50 °C lampétilaan.

5.4.1 Pehmennyssuodatin

Lauhteenpuhdistukseen kéytetddn vahvaa kationinhartsia poistamaan kovuutta aiheuttavia
kalsiumia, magnesiumia, ja rautaa. Hartsipatja toimii myos mekaanisena suodattimena. Jos
kiintoainemddrd (korroosiotuotteet jne.) kasvaa suureksi, haittaa se suodattimen

paddtoimintaa eli ioninvaihtoa, jolloin erillisen mekaanisen suodattimen kayttd on
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suositeltavaa. Perinteisesti lauhteenpuhdistuksen ioninvaihtimia ajetaan suuremmilla
virtausnopeuksilla  juuri kiintoaineen “suodoskakkua” muodostavan taipumuksen

valttdmiseksi.

Pehmennyksessd kationihartsia ajetaan yleensd natrium (Na) tai ammonium (NHy)
muodossa. Hartsi elvytetdin joko ruokasuolalla (NaCl) tai ammoniumkloridilla. Lauhteesta
poistetaan péddasiassa divalentteja kationeja, joiden affiniteetti hartsia kohtaan on selkeésti
suurempi kuin natriumilla tai ammoniumilla. Na-muodossa toimiva pehmennin poistaa
my0s ammoniumin, mutta vain vahén esimerkiksi etanoliamiinia. Tilanne ei juuri muutu,
vaikka pehmennys tehdddn NHs-muotoisella kationinhartsilla. Tosin Na-muotoinen
kationihartsi poistaa amiineja enemméin. muotoisen NHy-pehmentimen etuna on se, ettd
alkaloivasta amiinista riippuen kemikaalia ei jdd pehmennyssuodattimeen ja
kemikaalikustannukset pienenevit, mutta pehmennin poistaa silti kovuussuoloja. Natrium-
elvytteisen pehmentimen kayttoon liittyy riski lipedn kertymisestd kattilaan. Orgaanisten
amiinien on osoitettu lyhentdvin kationihartsien elinikdd ja toisaalta sekavaihtimissa

hidastavan anionihartsien kineettisia ominaisuuksia.

5.4.2 Tayssuolanpoisto

Lauhteenpuhdistuksen tiyssuolanpoisto tehdddn yleisimmin sekavaihtimilla (Mixed Bed,
MB). Prosessi voidaan toteuttaa myos erillisilli kationin ja anioninvaihtimilla seké
kytkemillda MB:n edelle kationivaihdin poistamaan alkaloiva amiini. Ero pehmennykseen
on se, ettd ioninvaihdossa kiytetddn kationihartsin lisdksi vahvaa anionihartsia.
Téyssuolanpoistoa ajetaan joko H — OH - syklissd tai NHy - OH - syklissd. Edelld
mainitussa tapauksessa kéyttdjakso lopetetaan ammoniumin ldpituloon ja pH:n sekd

johtokyvyn nousuun, jilkimmadinen ajetaan natriumin lépituloon.

Sekavaihdin (MB)

Sekavaihtimessa kationi- ja anionihartsit ovat ajojakson aikana sekaisin ja ne erotetaan
elvytystd varten toisistaan vastavirtahuuhtelulla. Sekavaihdin tuottaa parhaimmillaan
erittdin hyvélaatuista vettd. Ionivuodot ovat pienid johtuen ddrettomaistd méérastd kationi-

anioni ioninvaihtoaskeleita. Sekavaihtimen ongelmana on huono kemikaalitalous seké
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hartsien ristikontaminaatiomahdollisuus. Niitd tekijoitd voi parantaa kdyttamailla erillista

ulkoista elvytysprosessia.

Sekavaihdin ~ voidaan  elvyttdd  rikkihapolla ~ (H,SO4) tai  suolahapolla  ja
natriumhydroksidilla. Ajettaessa ns. NHy — OH - syklid tehddidn yleensd ns. on-line
ammoniointi. Kaytdnndssd tdmi tarkoittaa kationihartsin ehdyttdmistd ammoniakilla ja
kéayttdjakson jatkamista tdssd muodossa. Vaihtoehtoisesti voidaan kationihartsi elvyttdd jo
valmiiksi NHy-muotoon. Talloin kuitenkin menetetddn happoelvytyksen tarjoama

kapasiteetti.

Ajettaessa sekavaihdinta H - OH - syklin sijaan NH4 — OH - syklissé saavutetaan parempi
kéyttotalous, mutta ioninvaihdon tarkkailu on vaikeampaa, eikd onnistu ilman
jatkuvatoimista Na-mittausta:

- lauhteen epdpuhtautta aiheuttavien ionien pitoisuudet (esim. natrium ja kloridi) ovat
aina suurempia puhdistetussa vedessd kuin H — OH - syklissa.

- elvytyksen onnistuminen ja ristikontaminaation vélttiminen on ehdottoman tirkeaa.
Kationihartsista ei saa olla enempidd kuin 0,08 % natriummuodossa ja
anionihartsista 1 % kloridimuodossa elvytyksen jilkeen. Muussa tapauksessa
tasapainovuodot vaarantavat kdsitellyn lauhteen puhtauden.

- mikéli kdytetddn happoelvytystd ja ns. On-Line ammoniointia, saattaa siirryttdessa
H — OH - syklistd NH4 — OH - sykliin vuotaa sekavaihtimesta suurikin mééri sinne
jo sidottuja ioneja.

- lauhdevuotojen hallinta ei ole yhta helppoa kuin H — OH - syklissa.

Kationi — sekavaihdin, (K - MB)

Lauhteen pH sdddetddn usein alueelle 9,2 — 9,6. TéllGin alkalointiin kéytetyn ammoniakin
pitoisuus on jo varsin suuri ja mikili lauhteenkésittelyn tdyssuolanpoistoa ajetaan H — OH
— syklissd, ehtyy kationihartsi nopeasti. Sekavaihtimen kéyttojaksoa pidentiméédn ja
prosessin valvontaa helpottamaan voidaan sekavaihtimen eteen asentaa kationinvaihdin.
Tamén kationinvaihtimen tehtivd on toimia esisuodattimena, joka poistaa lauhteesta
ammoniakin tai muun alkaloivan amiinin pienentien sekavaihtimen kationihartsin kuormaa

ja parantaen sekavaihtimen anionihartsin toimintaa.
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Kationi — Anioni — Kationi, (K — A — K)

Lauhteen ioninvaihto voidaan sekavaihtimen sijaan suorittaa joko erillisissi vaihtimissa tai
yhdessd vaihtimessa, jossa eri ioninvaihtohartsit on sijoitettu omiin vélipohjalla
erotettuihin osioihinsa. Naiilld kytkenngilld saavutetaan erittdin hyvé vedenlaatu joskin Na-
ja SiO; -vuodot ovat yleensd hieman suurempia kuin sekavaihtimissa. Etuna ovat parempi
kéyttotalous sekd ristikontaminaation vélttdminen. Jos lauhteenkésittelyn ioninvaihto
toteutetaan erillisilla vaihtimilla/paineastioilla, ovat investointikustannukset tavallista

sekavaihdinta suuremmat.
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6 VESIHOYRYKIERRON VALVONTA

Vesihdyrykierron kunnostamisen perusteena tai ldhtokohtana on olosuhteiden pitdminen
vesi-hoyrykierrossa sellaisena, ettd korroosion ja kerrostumien todennékoisyys on pieni.
Mittausten avulla huolehditaan kemikaaliannostelujen toiminnasta ja varmistetaan

vesikemian toimivuus.

Valvonnan tavoitteena, on ettd kayttdjélld tai ongelmatilanteissa tehtaan ulkopuolisella
henkilolld on mahdollista ndhdé tehtyjen analyysien mittausten perusteella luotettavasti,
millaisilla vesiarvoilla kattilaa ajetaan ja miten mahdollisia riskeja (vedenkésittelylaitteiden
ongelmat, annostelulaitteiden toimimattomuus, lisdveden laadun heikkeneminen,

lauhdevuodot, kaasunpoiston toiminta seké kattilavuodot) seurataan.

6.1 Edustava niytteenotto

Vesi-hoyrykierron analyyttistd valvontaa varten tarvitaan ndytteenottojérjestelmd, joka
tuottaa edustavia néytteitd kuvaamaan kierron kyseisen kohdan todellista tilannetta.
Niéytteen koostumus ei saa muuttua naytteenotossa. Yleisimmit virheldhteet johtuvat:
epdisokineettisestd  ndytteenotto-olosuhteista sekd kerrostumien muodostumisesta
ndyteputkiin. Néytteenoton virheet vadristdvat ensisijaisesti kiinteiden korroosiotuotteiden,
hapen ja hapenpoistokemikaalien pitoisuuksia. Késindytteet, toisin kuin jatkuvatoimisten
analysaattoreiden/mittareiden niytteet, voivat kontaminoitua ja muuttua niytteenoton
yhteydessd tai sen jdlkeen. Puhtaiden nédytteiden (lauhde, syottovesi, hoyry) pH ja
johtokyky ovat erityisen alttiita muuttumiselle péddstessddn kosketuksiin ilman kanssa.
Ndissd mittauksissa suositellaan mittausta ldpivirtauskennolla tai paikan paélld

kannettavalla mittarilla.

Vesi-hoyrykierron ndytteenottojirjestelma muodostuu seuraavista osista:
- isokineettisestd nidyteyhteestd, joka on mitoitettu pdélaitteen mukaan
- haponkestivistd terdksestd (AISI 316) valmistetusta néyteputkesta ja
sulkuventtiilista
- haponkestivista terdksestd (AISI 316) valmistetusta niytejadhdyttimesta

- paineensdito- ja virtauksensddtoventtiileistd
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- niytteenjakopisteestd  jatkuvatoimisille  analysaattoreille,  mittareille  ja

kdsindytteenottoyhteeseen.

Tulistetun hoyryn néytteelle tulee lisdksi olla esijadhdytin, jossa tulistettu hoyry
jadhdytetddn kylldisen hoyryn ja lauhteen seokseksi. Pddnédytejddhdyttimessd niyte
jaahdytetddn 20 — 25 °C:een.

Isokineettinen niytteenotin on ndytteenottojdrjestelmin kriittisin osa. Isokineettisyys
toteutuu, kun ndyte virtaa yhteeseen samalla nopeudella kuin padvirta putkessa yhteen
ulkopuolella. Isokineettisessd néytteenotossa kaikki faasit (kiintedt oksidit, saostumat,
nestepisarat ja hoyry) ovat néytteessd edustettuna samassa suhteessa, mitd ne ovat
virtauksessa, josta ndyte otetaan. Isokineettinen niytteenotto on tarpeen koska vesi-
hoyrykierrossa on ldhes aina tilanne, jossa esiintyy vahintddn kaksi faasia. Ndiden faasien
kemiat eroat selvisti toisistaan ja puutteet ndytteenotossa johtavat védriin padtelmiin vesi-

hoyrykierron kunnosta.

Naytelinjan on oltava mahdollisimman lyhyt. Tulistetun hoyryn esijadhdytin ei saa sijaita
kauempana kuin 6 m néytteenottokohdasta, jotta epapuhtaudet eivit kerrostu niytelinjaan
ndytteen jadhtyessd epitasaisesti. Kokonaisuudessaan ndytelinja ei saisi olla 65 m pidempi.
Néytelinjassa ei saa olla nousevia eikd pitkid vaakasuoria osuuksia. Néytelinjan
sisdhalkaisija suositellaan olevan 4 — 5 mm, jotta riittivd lineaarinen virtausnopeus
saavutetaan pienemmadlla tilavuusvirralla. Naytevirtauksen tulee olla alueella 1,8 — 2,0 m/s,
jotta kiintoaineet eivdt kerrostu ndytelinjaan ja tasapaino ndytelinjan ja ndytteen valilld

saavutetaan mahdollisimman nopeasti.

Naytteenottoyhde on pyrittdvid sijoittamaan padvirtausputken pystysuoraan osaan kauaksi
virtauksen epdjatkuvuuskohdista (virtausvastukset, kemikaaliannostelu, mutkat, venttiilit
jne.). Nédytteenottoyhteen optimaalinen sijoitus epdjatkuvuuskohdan jidlkeen on vdhintddn
35 kertaa  pddvirtausputken sisdhalkaisijan ~ pituinen =~ matka  kyseisestd
epdjatkuvuuskohdasta. Niytteenottoyhteen etédisyys edelld olevaan epéjatkuvuuskohtaan on
oltava 4 kertaa péddvirtausputken sisdhalkaisijan verran ennen kyseisti epdjatkuvuuskohtaa.
Jos ndyteyhdettd ei voida sijoittaa putken pystysuoraan osaan, on se sijoitettava

vaakasuoran putken yldpintaan.
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Késindytteenotossa ndytettd juoksutetaan useita minuutteja ennen pullotusta. Paras tilanne
saavutetaan, jos késindyteyhteessd on jatkuva virtaus. Talloin ei tarvita erillistd
juoksutusta. Mikéli kidsindyteyhde avataan niytteenottoa varten, on virtauksen
isokineettisyys varmistettava. Ennen isokineettiseksi tehtdvdd sddtod annetaan nédytteen
virrata venttiilin ollessa tdysin auki vahintddn 10 min. Virtauksen tulee olla isokineettinen
30 minuuttia ennen néytteen ottoa, happindytteelld jopa kaksi tuntia. Naytepullot tiytetddn
kokonaan. Pullotus tehdddn mieluiten omalla inertilld letkulla, joka laitetaan nédytepullon
pohjalle. Letkun ulkopinnan tulee olla puhdas. Pullo tdytetddn pohjalta ylospéin, jolloin

ndyte muuttuu ilman vaikutuksesta mahdollisimman véahén.

6.2 Niytepisteet

Vesi-hoyrykierron — péddndytepistemahdollisuudet ja niistd tyypillisesti mitattavia
komponentteja sekd vdhimmadismittausvaatimus on esitetty kuvassa 8. Laitoksittain

ndytepisteiden madra voi vaihdella, mutta minimisséén tulisi seurata:

- lisdveden laatua

- palaavan lauhteen laatua

- syottoveden laatua kaasunpoiston jdlkeen
- kattilaveden laatua

- tulistetun ja kylldisen hdyryn laatua
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vahimmiismittausvaatimus.



50

Monien komponenttien osalta mittaukset voidaan tehdd joko jatkuvatoimisesti tai

laboratoriossa kdsianalyysein. Jatkuvatoimisia mittauksia kaytetdan silloin, kun ne:

- ovat yksinkertaisia mittauksia ja niilld tuotetaan luotettavasti tietoa vesikemian
valvonnasta (suora johtokyky ja kationivaihdettujohtokyky sekd happi)

- niiden avulla sdddetddn kemikaaliannosteluja ja/tai seurataan niiden toimintaa (pH
ja esim. fosfaatti)

- on todennidkoistd, ettd mitattavan komponentin pitoisuudessa tapahtuu ékillisid tai

lyhyen aikavilin muutoksia (Si0,, Na ja TOC)

Pitkdn aikavélin seurantamittaukset ja/tai varmistusmittaukset sopivat laboratoriossa
tehtdviksi (rauta, kupari, silikaatti, natrium, anionit, alkaliniteetti, orgaaniset hapot seki

kovuus).

Seuraavassa on esitetty ndytepisteittdin, mitd komponentteja vahintddn tulee mitata ja mita
voidaan niiden lisdksi mitata ns. epdpuhtauksien tason seuraamiseksi. Kéytetylld
vesikemialla on lisdksi vaikutus mittauksiin. Fosfaatin seurantaa tarvitaan laitoksilla, joilla
sitd kdytetddn tai pH:n sddtoon valitun amiinin pitoisuus voi vaatia erityismittauksia.
Esitettyjen mittausten lisdksi eri prosessilauhdejakeita tulee seurata joko suorilla tai
epdsuorilla  johtokykymittauksilla, jotta ne voidaan vuototilanteissa ohjata pois

vesihOyrypiiristé.

6.2.1 Lisavesi

Lisdvesi ja sen laatu on vesihOyrykierron alkukohta. Raakaveden laatu mairittelee
lisdveden valmistukseen tarvittavat laitteet ja sen seurantaan tarvittavat niytepisteet sekd
analyysit. Jos lisdveden valmistus kisittdd useampia ioninvaihtosarjoja, seurataan jokaisen
sarjan toimintaa erikseen. Analysoitavat suureet ovat suora johtokyky, natrium ja silikaatti,
jotka voidaan tehdé jatkuvatoimisesti. Lisdksi voidaan seurata esim. kovuutta ja orgaanisen

aineen pitoisuutta. Usein tehddin samat analyysit nédytteestd lisdvesisdilion jilkeen.

Lisdveden johtokyky heti viimeisen vaiheen jélkeen (sekavaihdin) mitattuna tulee ldhestya

puhtaan veden johtokykyd 0,0055mS/m Idmpotilassa 25 °C. Lisdvesisdilion jéalkeen
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johtokyky voi olla suurempi, silld ilmasta liukenee puhtaaseen veteen erittdin nopeasti

hiilidioksidia. Sama koskee puhtaan veden kasindytteitd ja laboratoriomittauksia.

Natrium- ja silikaattipitoisuuksia seurataan suolanpoistolaitoksen vuotojen ja héirididen
havaitsemiseksi. TOC (Total Organic Carbon) lisdvedessd kertoo orgaanisen aineen
pohjatason ja voi vaihdella vuodenaikojen seké raakaveden laadun mukaan enemmén kuin

muut epdpuhtaudet.

6.2.2 Palautettava lauhde ennen ja jilkeen lauhteenpuhdistuksen

Lauhduttimessa hoyry lauhtuu ja saattaa edelleen jddhtyd. Lisdksi lauhduttimessa
lauhteesta on poistettavissa haihtuvia epédpuhtauksia, kuten happea. Prosessilauhteita
muodostuu, kun hoyryd kéytetddn tehtaalla eri prosesseissa ldmmitykseen. Mahdollisten
lauhdevuotojen seurauksena palaavien lauhteiden joukkoon tulee epdpuhtauksia
(jadhdytysvesi ja prosessivedet). Lauhdendyte otetaan lauhdepumpun jilkeen ennen
lauhteenkésittelyd. Hyva tapa seurata, ettei lauhdepiirissi ole vuotoja, on mitata
kationivaihdettua johtokykyd sekd natriumia jatkuvatoimisesti. Muita mahdollisia
mittauksia ovat suora johtokyky, pH, silikaatti (jatkuvatoiminen tai laboratoriomittaus) tai

metallit (vain laboratoriomittaus).

Lauhteenpuhdistustekniikasta riippuen tulee puhdistetusta lauhteesta mitata eri suureita.
Ioninvaihtoon perustuvan lauhteenpuhdistuksen jédlkeen lauhteen tulee tdyttdd lisdveden
vaatimukset. Lauhteenpuhdistuksen jélkeinen seuranta on myds lauhteenpuhdistuslaitoksen

toiminnan seurantaa. Palaavasta lauhteesta tehtivid mittauksia esitetddn taulukossa 3.
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Taulukko 3. Palaavasta lauhteesta tehtidviia mittauksia.

Palaava lauhde

Suora johtokyky

Kationivaihdettu
johtokyky

pH

Na

Si0,

TOC

Fe, Cu

Seurataan jatkuvatoimisesti. 100 % lauhteenpuhdistusta kaytettiiessi tulee lihestyi
puhtaan veden johtokykyé 0,0055mS/m limpétilassa 25 °C. Jos lauhteenpuhdistuksena
pehmennin tai patruunasuodatin, suora johtokyky tulee olla samalla tasolla syottoveden
johtokyvyn (suora) kanssa.

Seurataan jatkuvatoimisesti. Kuvaa vuotojen, hiilidioksidin, orgaanisten ja
epédorgaanisten happojen mairai.

Seurataan jatkuvatoimisesti. pH:n sddtokemikaalin annostelun varmistus tai sen
sdatamiseksi.

Seurataan jatkuvatoimisesti lauhteenkiisittelyn toiminnan varmistamiseksi, lipesivuotojen
tai muiden vuotojen havaitsemiseksi.

Seurataan jatkuvatoimisesti vuotojen varalta ja syottoveden laadun varmistamiseksi.
Voidaan seurata tarvittaessa jatkuvatoimisesti, jos lauhdepiirissd on esim.
glykolivaihtimia.

Jos ilman vuoto prosessiin mahdollista, seurataan jatkuvatoimisesti.

Seurataan sidanndollisesti laboratoriomittauksin.
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6.2.3 Syottovesi

Syottovesi ei saa aiheuttaa syottdvesipumpuissa, putkistoissa, esilimmittimissé ja kattilassa
kerrostumia eikd korroosiota. Lisdksi on huomioitava sydttoveden kdytté hoyryn
lampdtilan sdddossd hoyrynjddhdyttimien kautta. Syottdveden nidytteenottopiste voi olla
joko syottovesisdiliossd tai ennen ekonomaiseria. Syottovedestd tehtdvdt mittaukset

esitetdadn taulukossa 4.

Taulukko 4. Syottovedesti tehtivid mittauksia.

Suora johtokyky Voidaan seurata jatkuvatoimisesti. Riippuen kiytettivisti haihtuvasta alkalista tai
alkalien ja hapenpoistajien seoksesta kuvaa suora johtokyky kemikaaliméiriai (pH:ta).

Kationivaihdettu Seurataan jatkuvatoimisesti. Kuvaa vuotojen, hiilidioksidin, orgaanisten ja

johtokyky epidorgaanisten happojen miérai.

pH Seurataan jatkuvatoimisesti. pH:n séiitokemikaalin annostelun sé:ito.

Na Seurataan jatkuvatoimisesti jo sekii lauhteesta etti lisivedesti. Varmistusmittauksia
tarvittaessa.

SiO, Seurataan jatkuvatoimisesti jo seki lauhteesta etti lisivedestd. Varmistusmittaus
tarvittaessa.

0, Seurataan jatkuvatoimisesti.

TOC Normaali TOC-pitoisuuden taso eri vuodenaikoina on laitoksella tiedossa ja mahdollisten

kemikaalien osuus siiti.

Fe, Cu Seurataan sdinnollisesti laboratoriomittauksin.
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6.2.4 Kattilavesi

Kattilavedestd ei saa muodostua kerrostumia kattilan eri osiin, se ei saa SyOvyttdd
kattilamateriaaleja eikd aiheuttaa kuohumisvaaraa. Kattilaveden seuranta vaihtelee valitun
kattilavesikemian mukaan. Tunnettaessa kattilan hoyrylierion toiminta voidaan
kattilaveden puhtauden perusteella paételld hoyryn puhtaus. Esim. hoyryssa erittdin pienind
pitoisuuksina sallitut anionit (sulfaatti ja kloridi) voidaan laskennallisesti méérittad

kattilaveden perusteella. Kattilavedesté tehtdvat mittaukset esitetdén taulukossa 5.

Taulukko 5. Kattilavedesti tehtdvia mittauksia.

Kattilavesi

Suora johtokyky Mitataan jatkuvatoimisesti. Kuvaa koko kattilaveden suolapitoisuutta. Siddetiin
ulospuhalluksilla.

pH Mitataan jatkuvatoimisesti. Sifddetiin pH:ta kiinteillé alkalilla.

Fosfaatti Mitataan jatkuvatoimisesti tai sifinnollsin laboratoriomittauksin. Pidetiéin pitoisuutta
ylli fosfaattisyotolli.

Kovuus Seurataan siinndllisesti kerrostumariskin arvioimiseksi.

Alkaliniteetti Seurataan saéinnéllisesti laboratoriomittauksin.

Natrium Seurataan sidnnollisesti Na:PO4-suhteen méirittimiseksi

TOC Seurataan saéinndllisesti laboratoriomittauksin.

Fe, Cu Seurataan sidannollisesti laboratoriomittauksin.
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6.2.5 Hoyry

Hoyryn on oltava niin puhdasta ja sen siséltdmien suolojen koostumuksen sellainen, ettei
putkistoihin, venttiileihin, mittalaippoihin, hoyryturbiiniin tai kulutuspisteisiin synny
haittaa aiheuttavia kerrostumia. Hoyry ei myoskdédn lauhtuessaan saa syOvyttdad
lampdpintoja. Suositeltavaa on seurata sekd kylldisen ettd tulistetun hoyryn puhtautta.
Kylldinen hoyry kuvaa vesi-hOyrypiirin ja erityisesti hoyrylierion toimintaa. Tulistetun
hoyryn seuranta on usein hoyryturbiinikdyton edellytys. HOyrystd tehtdvit mittaukset

esitetadn taulukossa 6.

Taulukko 6. Hoyrysti tehtivii mittauksia.

Kylldinen hoyry/Tulistettu hoyry

Suora johtokyky Voidaan mitata jatkuvatoimisesti. Kuvaa suolapitoisuutta. Taso sama kuin syottovedessi
ja lauhteessa.

Kationivaihdettu Seurataan jatkuvatoimisesti. Kuvaa vuotojen, hiilidioksidin, orgaanisten ja
johtokyky epidorgaanisten happojen miarii.
pH Voidaan seurata jatkuvatoimisesti. pH:n sdiitokemikaalin annostelun siéto jo syottoveden

ja lauhteen pH:n mukaan. Varmistusmittaus

Na Seurataan jatkuvatoimisesti lierion pisaraerotuksen ja hoyryn laadun varmistamiseksi.

SiO, Seurataan jatkuvatoimisesti lierion pisaraerotuksen ja hdyryn laadun varmistamiseksi.

6.3 Vesihoyrykierron mittaukset ja seurattavat komponentit

Vesi-hoyrykierrosta sdénnollisesti seurattavia komponentteja ovat pH, happi, johtokyvyt,
natriumpitoisuus, silikaattipitoisuus sekd fosfaattipitoisuus. Usein madritetdin myos
metallipitoisuudet (Cu, Fe), kloridi- ja sulfaattipitoisuudet, TOC, jilkiannostelukemikaalit

(amiinit, hydratsiini jne.) sekd orgaaniset hapot (asetaatti ja formiaatti).
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6.3.1 pH, happokapasiteetti ja alkaliniteetti

pH

pH-arvo on mittaus, joka kertoo veden happamuuden (pH < 7) ja eméiksisyyden (pH > 7).

pH-arvo on negatiivinen 10-logaritmi vetyionien pitoisuudesta vedessa:

pH = - logio [H+]

Yhden yksikon muutos pH:ssa tarkoittaa siis 10-kertaista muutosta eméksen tai hapon

pitoisuudessa.

Tarkkojen tulosten saamiseksi pH pitdd mitata séhkokemiallisesti. Limpdtila vaikuttaa pH-
mittaukseen merkittivisti ja se on kirjattava ylos samanaikaisesti pH-tuloksen kanssa.
Tulos voidaan my6s kompensoida referenssilimpotilaan 25 °C  ohjelmoimalla
kompensointi pH-ldhettimelle tai mittarille. Laboratoriotulokset esitetdin standardin

mukaisesti 25 °C:n lampotilassa.

Kattilalaitoksilla kdytettyjen terdslaatujen ja kuparin korroosioon vaikuttaa voimakkaasti
pH. pH:n sdatoon kdytetddn  kattilavedessd  haihtumattomia/kiinteitd  alkaleja
(natriumhydroksidi tai trinatriumfosfaatti) ja syottovedessd sekd lauhteessa haihtuvia

alkaleja (esim. ammoniakki, amiinit ja hydratsiini).

pH on sdddettdvd koko vesihdyrykierrossa niin, ettd korroosiota ei kattilassa, putkistoissa
tai ldmmonvaihtimissa tapahdu ja ettd kattilan kuohunta on véltettdvissd. Johtuen
oksidikalvon suuremmasta liukoisuudesta matalassa pH:ssa, tulee kaikkien vesi-hdyry-
puolen niytteiden ja vesien olla eméksisii.

Happokapasiteetti

Happokapasiteetin médrittiminen on titrausmenetelma, jolla pystytddn mittaamaan:
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- vahvat emdkset liuoksessa (pH 8,2), kuten natriumhydroksidi ja karbonaatti,
trinatriumfosfaatti, dinatriumsilikaatti sekd

- vahvat haihtuvat alkalit, kuten ammoniakki sekd amiinit ja

- heikot emikset tai neutraalit puskuroivat yhdisteet (happokapasiteetti pH 4,3),

kuten ammoniumbikarbonaatti tai —difosfaatti.

Happokapasiteetin yksikkdé on mmol/l (yksiarvoinen happo, kuten suolahappo) tai mekv/1.

Alkaliniteetti

Alkaliniteetti on samankaltainen happokapasiteetin kanssa ja se jactaan kahteen osaan:

- kokonaisalkaliniteetti (m-arvo) — sama asia kuin happokapasiteetti pH 4,3
- p-alkaliniteetti (p-arvo) — sama asia kuin happokapasiteetti pH 8,2

p=[CO5"]/2 + [OH]

Myos alkaliniteetin yksikké on mmol/l. Alkaliniteettid/Happokapasiteettid seurataan

padosin vain kattilavedestd, jossa se kertoo veden kyvystd sdilyttdd pH muutostilanteissa.

6.3.2 Johtokyky

Veden johtokyky (= suora johtokyky) mittaa kaikkien liuenneiden ionisoituneiden aineiden
pitoisuutta (suolat, hapot, emikset ja osittain my0s orgaaniset ionisoituneet aineet)
nesteessd. Johtokyvyn yksikko on S/m. Yleisimmat kiytossa olevat yksikot ovat mS/m (SI)
sekd pS/ecm (10 uS/cm = 1 mS/m).

Johtokyky muuttuu voimakkaasti lampoétilan mukaan ja se pitdd kirjata johtokykya
mitattaessa.  Johtokykymittauksissa  kdytetddn  yleisesti  ldmpdtilakompensointia.
Referenssilampoétilana kaytetddn 25 °C. Lampoétilan korjauskerroin ei ole vakio ja se
riippuu sekd  liuenneista  aineista  ettd  niiden  pitoisuudesta.  Pienilld
suolapitoisuuksilla/johtokyvylld (< 0,02 mS/m) muutokset ovat suurimmillaan. Puhtaan

veden johtokyky on 25 °C lampétilassa 0,0055 mS/m (0,055 puS/cm).
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Suoran johtokykymittauksen ohella mitataan epdsuoraa johtokykyé (happojohtokykya tai
kationivaihdettua johtokykyi). Epédsuora johtokyky on johtokyky, joka on mitattu vedesti
kationivaihtimen jédlkeen. Kationivaihdin poistaa ndytteestd kaikki kationit (ammoniakki,

natrium seké kalium) ja vaihtaa suolat vastaaviksi hapoiksi:

NaCl + H' -kationinvaihdin HC1 + Na'-kationinvaihdin

Emikset, kuten ammoniakki ja natriumhydroksidi reagoivat vedeksi:

NaOH + H -kationinvaihdin _— H,O + Na'-kationinvaihdin

Hapot ja hiilidioksidi menevét vaihtimesta lapi sellaisenaan.

Téstd on erityisté etua, koska suoloihin ndhden vastaavilla hapoilla on noin 4...7-kertainen
ominaisjohtokyky ja epdpuhtaudet esim. lauhdevuototilanteissa ovat helpommin
havaittavissa. Toisaalta kationivaihdetussa johtokyvyssé ei ndy esim. lipedvuodot. Suoraa
ja kationivaihdettua johtokykyd kaytetddn jatkuvatoimisissa mittareissa myos pH:n

mittaamiseen.

Johtokyvyn nousu vedessd lisdd korroosiota erityisesti hapen ldsnd ollessa. Kattilaveden
korkea johtokyky vaikuttaa hoyryn laatuun. Johtokyky on yksinkertainen mittaus seké
suorana ettd epdsuorana. Johtokykyd mitataan yleisesti kaikista ndytteenottokohdista vesi-
hoyrykierrossa. Orgaanisia amiineja kéyttdvit kattilalaitokset karsivit aina korkeammista

johtokyvyistd kuin epdorgaanisia kemikaaleja kdyttivét laitokset.

Kaasupoistettu kationivaihdettu johtokyky ts. CO,-poistettu kationivaihdettu johtokyky on
mittaus, joka pyrkii ilmaisemaan muiden happojen kuin CO, aiheuttaman johtokyvyn.
Mittaus on kehitetty toistuvasti kaynnistyvien voimakattiloiden hoyrynpuhtauden
mittaamiseen. Namai laitokset ovat usein ns. lauhdelaitoksia ja niiden lauhdeprosessi on
altis alasajojen aikaisille ilmavuodoille (CO,). Mahdollisimman nopea kédynnistyksen
jalkeinen hdyryn ajo hoyryturbiinille on nidissé laitoksissa ehdottoman tarkedd. [lman CO,-
poistoa kationivaihdettu johtokyky saattaa viipyd useita tunteja yli turbiinikdytolle sallitun
rajan. COs,-poistettu  kationivaihdettu johtokyky tarjoaa mahdollisuuden mitata

johtokykyjd, jossa hiilidioksidin vaikutus ei ndy. Orgaaniset kemikaalit, kuten myds
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lisiveden sisdltdmd orgaaninen aine hajoavat sekd hiilidioksidiksi ettd osaksi myds
orgaanisiksi hapoiksi. Orgaaniset hapot ovat erittdin haitallisia lisdten ns. ensilauhteen
korroosioriskid. Nididen happojen poistuminen erilaisissa CO,-poistotekniikoissa on
epaselvdd. Ennen tdmédn mittauksen hyvéksymistd kationinvaihdetun johtokyvyn tilalle
hoyryn puhtauden pddparametriksi on varmistuttava siitd, ettd orgaaniset hapot jadvét

ndytteeseen hiilidioksidia poistettaessa.

6.3.3 Happi

Liuenneen hapen pitoisuutta (mg O,/1) mitataan vesiliuoksen hapetus-pelkistyspotentiaalin
méadrittdamiseksi. Sitd pidetddn parhaimpana mittarina, vaikka vesihdyrykierrossa on
normaalia, ettd liuoksessa on samanaikaisesti pienid méidrid happea, hapettavia seka

pelkistdvied aineita, jotka eivit ole vield reagoineet.

Happipitoisuutta on seurattava yhdessd sekd pH:n ettd jdrjestelmidn puhtauden kanssa
(kationivaihdettu johtokyky). Korkean puhtauden omaava vesi sallii happipitoisuuden
nousun ja pH:n laskun tuottaen paremman terdksen suojauksen. Suojan parantuminen
johtuu suojaavan magnetiittikerroksen pinnan hapettumisesta hematiitiksi. Hematiitti on
magnetiittia niukkaliukoisempaa ja silld on hienojakoisempi kiderakenne ja hapen

lasnéollessa se tiivistdd huokoisempaa magnetiittia.

Jos veden puhtaus ei ole riittdvd, suojaus tdytyy tehdd nostamalla pH:ta ja pitdmalla
happipitoisuus pienend. Kuitenkin kaytettdessd hapenpoistokemikaaleja happipitoisuus
putoaa erittdin matalaksi ja pelkistdvit olosuhteet lisddvédt magnetiitin liukoisuutta seké
lisddvdat virtauksen vahvistaman korroosion riskia. On suositeltavaa, ettd

hapenpoistokemikaalien kayttd pidetdédn mahdollisimman pienené.

O,-pitoisuus voidaan mitata vesiliuoksista luotettavilla sdhkokemiallisilla mittauksilla
jatkuvatoimisesti. Mittauksilla seurataan sekd syottoveden ettd palautettavan lauhteen

happipitoisuuksia tai esim. kaasunpoiston toimivuutta.
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6.3.4 Kovuus

Kovuus on suure, joka kertoo kaikkien maa-alkalimetallien summan, kuten kalsiumin ja
magnesiumin (toisinaan my0s bariumin ja strontiumin) méirén vesindytteessd. Se toimii
indikaattorina kovuuden aiheuttamien kerrostumien riskien arvioinnissa. Kerrostumat
kuumilla pinnoilla huonontavat limmonsiirtoa ja ne voivat johtaa materiaalin
ylikuumenemiseen ja korroosioon kerrostuman alla johtuen liuenneiden suolojen
pitoisuuksista. Lisdksi kovuus voi muodostaa silikaatin kanssa kerrostumia, jotka
heikentidvédt lammonsiirtoa nopeasti ja joilla on erittdin huono ldmmdénsiirtokerroin.
Kovuutta seurataan kattilavedestd ja lauhteista laboratoriomittauksin. Jatkuvatoimiset

mittaukset kovuuden méérityksessé ovat harvinaisia.

Kovuuden SI-yksikkoé on mmol/l. 1 mmol/l Ca + Mg vastaa 100 mg/l CaCO;. 0,18 mmol

vastaa 1 "dH-yksikkod saksalaista kovuutta.

6.3.5 Fosfaatti

Trinatriumfosfaattia kdytetddn sekd kattilaveden pH:n nostossa etti veden kovuudesta
johtuvien kerrostumien estoaineena (inhibiitteind). Fosfaattipitoisuutta kattilavedessi

seurataan sekd laboratoriomittauksin ettd jatkuvatoimisilla mittalaitteilla.

Johtuen fosfaattien liukoisuuden pienenemisestd korkeassa ldmpotilassa fosfaatit ovat
taipuvaisia paikallisten kerrostumien muodostamiseen ns. piiloutumis-ilmioon. Tdmédn
takia tdytyy Kkattilaveden fosfaattien annostelupitoisuutta véhentdd Kkattilan paineen

kasvaessa.

6.3.6 Silikaatti

Lieriokattiloilla kattilaveden silikaatti ei saa ylittdd turvallisiksi luokiteltuja arvoja.
Ohjearvot huolehtivat turbiinin toiminnan kannalta tarvittavasta hdyryn puhtaudesta.
Silikaatin liukoisuus hoyryssd lisdédntyy paineen noustessa. Kun kéytetddn tdysin
suolapoistettua vettd lisdvetend, pysyy silikaattipitoisuus syottovedessd ja hoyryssa reilusti

alle méadriteltyjen arvojen. Silikaattikerrostumia turbiinin korkean paineen alueella ei voi
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tdysin jattdd huomiotta, vaikka mdidritettyjda ohjearvoja noudatettaisiin. Esimerkiksi

alumiini voi silikaatin kanssa yhdessd muodostaa alumiinisilikaatteja.

Jos syottoveden ja hoyryn silikaattipitoisuuksissa on eroa tai kattilaveden
silikaattipitoisuus on korkeampi kuin kattilaveden ulospuhallusmiiristd voisi padtelld, niin
raakavesi todenndkoisesti sisdltdd kolloidista silikaattia. Kolloidinen silikaatti ei poistu
tehokkaasti lisdiveden valmistuksessa ja hydrolysoituu muodostaen liukoista silikaattia

kattilassa.

6.3.7 Rauta ja kupari

Rauta- ja kuparipitoisuudet syottovedessd ja hoyryssa kertovat, miten hyvin pH:n sdito ja
muu kemikaliointi toimivat. Ne antavat tietoa metallien liukenemisesta vesi-hoyrypiirissi

sekd my6s mahdollisista kerrostumista kattilassa ja turbiinissa.

Kuorman vaihteluiden aiheuttamiin muutoksiin rauta- ja kuparipitoisuuksissa ei voida
vaikuttaa kemikaaliannosteluilla. Lisdksi vaatimuksena on, ettd lauhteiden laatu ei saa

vaikuttaa syottoveden tai kattilaveden laatuun.

6.3.8 Natrium/Natriumhydroksidi

Natriumia kaytetddn lieriOkattiloiden kattilavesien pH:n sddtoon natriumhydroksidina ja
trinatriumfostaattina. Natriumia tulee vesi-hyrypiiriin myds epédpuhtautena. Se voi olla
perdisin ldmmonvaihtimien vuodoista tai lisdveden valmistuksesta. Vuotojen seurantaa
voidaan tehdd joko johtokykymittauksella tai jatkuvatoimisella Na-mittauksella

(ioniselektiivinen elektrodi).

Lieriokattiloilla hoyryn natriumpitoisuus pysyy ohjearvoissa, jos kattilaveden pH ja liped-
tai trinatriumfosfaattipitoisuudet sdddetddan normaalille toiminta-alueelle. Jos kattilaveden
pitoisuudet ylitetddn, lieriossd mekaaninen kulkeutuminen lisddntyy ja se voi johtaa

kerrostumiin ja mahdollisesti korroosioon seka tulistimilla ettd turbiinilla.
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6.3.9 Hiilidioksidi

Hiilidioksidi on tyypillinen epédpuhtaus vesi-hdyrykierrossa ja nostaa kationivaihdettua
johtokykyd. Riippuen vesi-hdyrykiertoon pddsevdn ilman maidrdstd, kaasunpoistojen
tehokkuudesta sekd lauhteen puhdistuksesta jdd jokaiseen kiertoon sille ominainen

hiilidioksiditaso.

Hiilidioksidipitoisuutta lisid myds lisdveden mukana tulevan orgaanisen aineen ja
orgaanisten amiinien hajoaminen Kkattilassa. Hiilidioksidin lisdksi myds muita

hajoamistuotteita voi muodostua mm. orgaaniset hapot.

Jos tiedetdin, ettd kohonnut kationivaihdettu johtokyky aitheutuu ilmavuodosta ja happamia
orgaanisia hajoamistuotteita ei ole, voidaan hdyryn puhtauden toimintarajoja soveltaa

kevyemmin kdyttdjan ja esim. turbiinivalmistajan kokemusten mukaan.

6.3.10 Orgaaniset aineet

Lisdveden mukana tulevien orgaanisten aineiden pitoisuuden noustessa ne voivat lisdtd
kattilaveden kuohumista sekd huonontaa pisaroiden erotusta lieridssd ja ndin epédsuorasti
huonontaa myds hoyryn laatua. Orgaanisten aineiden hajoamistuotteet voivat vaikuttaa

suoraan kattilaveden pH:seen. Haihtuvat komponentit vaikuttavat suoraan hoyryn laatuun.

Orgaanisten aineiden méirdd voidaan suoraan mitata liukoisen orgaanisen aineen madrand,
DOC (dissolved organic carbon) tai TOC. Tietdmys orgaanisten yhdisteiden luonteesta on
yhti tirked kuin orgaanisen hiilen miéra yhteensd. Pienikin méard orgaanista hiiltd voi olla
litkaa riippuen orgaanisen aineen luonteesta ja lisdveden madréstd. Suuri lisdveden kayttd
edellyttdd orgaanisen aineen parempaa poistamista. Jos orgaanisia aineita voi tulla kiertoon

esim. lauhteiden mukana, suositellaan jatkuvatoimista mittausta.

6.3.11 Muut mittaukset

Vesihdyrykierron valvonnassa voidaan perusmittausten lisdksi seurata esim.

- eri anionien kokonaispitoisuutta (kloridi, fluoridi, sulfaatti, nitraatti seki fosfaatti)
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- orgaanisia happamia hajoamistuotteita (asetaatti, formiaatti seké oksalaatti)

- metalleja (alumiini, sinkki, molybdeeni, mangaani)

- pH:n nostokemikaalien méérdd (ammoniakki, amiinit)

- hapenpoistokemikaalien jaédnnostd (hydratsiini, DEHA, MEKOR)
Erityisid korroosion ja kerrostumien mittausmenetelmid voidaan kayttdd veden
kemiallisten analyysien liséksi. Téllaisia ovat mm.:

- hoyryturbiinin kerrostumasimulaattorit

- ensilauhteen koostumusmittaukset

- hoyrylierién pisaranerotuksen mittaukset

- kattilan lampovuon mittaukset

6.4. Vahimmaiisvaatimukset valvonnalle

Valvonta on riittdvid, kun silld saavutetaan oikea kuva vesi-hOyrypiiriin kunnosta. Ilman
ongelmia toimivan sdhkon ja kaukoldmmon yhteistuotantolaitoksen valvontatarve on
vahdisempi kuin prosessihOyryéd tuottavan soodakattilan. Prosessikohtaisia eroja 16ytyy
my0s soodakattiloissa. Keskeistd on madrittdd prosessivuotojen ja ilmavuotojen

todenndkdisyys ja sovittaa tarvittava valvonnan miiré ja toistotaajuus tdhén.
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7 OHJEARVOT JA TOIMINTARAJAT

Tamain ohjearvoesityksen soodakattilan syottovesikemia perustuu ammoniakin (optimoitu,
hapettava syottovesivesikemia) tai ammoniakin sekd hydratsiinin  yhteiskdyttoon
(hyviksyttdavd, pelkistdvd syottovesivesikemia). Hydratsiinia hyddynnetddn seké
pelkistidviand, happea sitovana kemikaalina, ettd osittain ammoniakkia alhaisemman
jakautumiskertoimen haihtuvana alkalina. Mikéli hydratsiinin kdyttd on kielletty, tulee
tarvittaessa kayttdd jotain orgaanista hapenpoistokemikaalia. Kattilavesikemia perustuu

trinatriumfosfaatin kiyttoon.

Hydratsiinia tulisi hoyryssé olla 10 — 20 pg/kg, jotta se neutraloisi tdssé esityksessi sallitut
hoyryn orgaanisten happojen pitoisuudet. Téllaisia pitoisuuksia on vaikea saavuttaa > 8,5
MPa kattiloissa ilman ylisuurta hydratsiiniannostelua syottoveteen (> 100 pg/kg) tai ilman
erillisti annostelua viliottojen hdyrylinjoihin. Jos laitoksella esiintyy virtauksen
vahvistamaa korroosiota kaksifaasiprosesseissa ja ensilauhteen pH:n nosto on tarpeen,
tulee yli 8,5 MPa:n kattiloissa hydratsiinin liséksi syottoveteen annostella etanoliamiinia.
Etanoliamiinin annostelua voidaan kokeilla, mikéli korroosiota ei saada hallintaan
ammoniakkiannostelua nostamalla tai prosessissa on kuparimateriaaleja. Taulukossa 7

havainnollistetaan jaottelua optimoidun ja hyvaksyttdvan tason valill4.
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Taulukko 7. Kédytinnon eroja optimaalisen ja hyviksyttivin vesi-kemian rakentamisessa.

Optimoitu veskikemia Hyviksyttivi vesikemia

epiorgaaninen orgaaninen
Syottovesikemia hapettava pelkistivéi kemia, pelkistivi kemia,
ammoniakkikemia ammoniakki + hydratsiini ammoniakki/ETA +
hydratsiini/org.
hapenpoistaja
Kattilavesikemia trinatriumfosfaatti, trinatriumfosfaatti, trinatriumfosfaatti,
alhainen pitoisuus korkea pitoisuus korkea pitoisuus
Lauhteenpuhdistus 100 % ioninvaihto pehmennys/mekaaninen pehmennys/mekaaninen
suodatus suodatus
Prosessissa ei ole on on
kuparimateriaaleja
Ilmavuotojen olematon merkittiva merkittiva
todennéikoisyys

Jadnnoshapenpoistoon tarkoitetuilla kemikaaleilla luodaan vesi-hdyrykiertoon pelkistiavét
olosuhteet. Néissd olosuhteissa syntyvd oksidikalvo ei suojaa yksifaasi tilanteessa
tapahtuvaa virtauksen vahvistamaa korroosiota vastaan kuten sekaoksidikalvo.
Sekaoksidikalvon muodostuminen vaatii hapettavat olosuhteet. Vesi-hoyrykierroissa,
joissa syottoveden ja lauhteen rautapitoisuudet ovat koholla ja kyse ei ole kaksifaasialueen
korroosiosta, voidaan sekaoksidikalvolla vdhentdd raudan liitkkumista. Jadnndshapen
poistoon tarkoitettua kemikaalia tarvitsee annostella vain, jos kierrossa on
kuparimateriaaleja, ilmavuotoja tai syottdveden, hdyryn ja lauhteen kationivaihdettu
johtokyky on suurempi kuin 0,02 mS/m eikd kdytossd ole ioninvaihtoon perustuvaa

lauhteenpuhdistuslaitosta.

7.1 Toimintarajat

Toimintarajojen tarkoitus on tuoda vesi-hdyrykierron ja vesikemian hallintaan tydkalu,
jolla kemiassa tapahtuvien muutosten suuruutta ja nopeutta voidaan nykyisti
tehokkaammin arvioida. Toimintarajataulukossa (taulukko 8) esitetyt sanalliset kuvaukset
pyrkivit tuomaan esille tekijoitd, joiden vélilla valintoja vesi-hOyrykierron eriasteisissa
poikkeamatilanteissa tehdddn. Samaa taulukkoa voidaan kayttdd kuvaamaan prosessin

ylosajotilanteita.
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Toimintarajat on rakennettu ohjearvotaulukossa esitetyille parametreille. Esitettyjen
parametrien lisdksi saattaa vesikemian poikkeamatilanteissa olla tarpeen tehdd muita

analyysejd ongelmanratkontaa suoritettaessa.

Toimintarajataulukossa kehotetaan ddrimmaéaisend vaihtoehtona suuressa
poikkeamatilanteessa prosessin alasajoon. On huomattava, ettd niin kauan kun on
realistisia mahdollisuuksia ratkaista poikkeamatilanne kdyvidssd prosessissa, kannattaa
sithen panostaa. Prosessin alasajo on raskas toimenpide ja sitd seuraava kdynnistys voi olla

prosessikomponenteille vahingollisempaa kuin hetkellinen toimintarajojen ylitys.

Kattilaveden ohjearvot ja edelleen toimintarajat on kohdennettu soodakattiloille. Arvoja on
tapauskohtaisesti kuitenkin korjattava, mikili huomataan kattilan kérsivdn korroosiosta tai

kerrostumien muodostumisesta.
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7.2 Hoyry

Hoyryn puhtaus on orgaanisten ja epdorgaanisten happojen osalta médritetty sellaiseksi,
ettd ensilauhteen pH pysyy hyviksyttivélla tasolla. Tamén liséksi ohjearvot mahdollistavat
padhdyryn ja syottoveden pH:n séddtdmisen tasolle 9,6, joka védhentdd ensilauhteen
korrodoivaa ominaisuutta entisestddn. Suurilla tulistuslampétiloilla voi tulistinputkissa
esiintyy magnetiittikalvon hallitsematonta kasvua. Titd ilmiotd voidaan yrittdd vdhentda

laskemalla hoyryn pH tasolle 9,3.

Jos vesi-hoyrykierrossa on kuparimateriaaleja, tulee pH-tasoa syottovedessd, hoyryssd ja
lauhteessa laskea ammoniakkikdytdssé tasolle 8,8 — 9,3. Liséksi tulee seurata syottdveden,
hoyryn ja lauhteen Cu-pitoisuutta (< 3 pug/kg). Muilla amiineilla voidaan

kuparimateriaaleja siséltdvid prosesseja ajaa korkeammalla pH:lla.

Taulukossa 9 esitetddn hoyryn ohjearvot prosessille, jossa ei ole kuparimateriaaleja.
Optimoidun vesikemian ohjearvojen jilkeen esitetddn ohjearvot hyvéksyttavélle kemialle.
Hyvéksyttdva vesikemia on jaettu sekd epdorgaaniseen (ammoniakki ja hydratsiini), ettd
orgaaniseen kemiaan (orgaaninen hapenpoistokemikaali/ammoniakin lisdksi esim.
etanoliamiinia). Kuparimateriaaleja siséltivien prosessien hoyryn ohjearvot esitetdén

taulukossa 10.

Kationivaihdetun johtokyvyn sallitaan orgaanisia kunnostuskemikaaleja kaytettdessd olla
korkeammalla tasolla, jos johtokyvyn tiedetdén aiheutuvan hiilidioksidista. Orgaanisten
happojen sallitut enimmaispitoisuudet ilmoitetaan. Happopitoisuuksissa ei huomioida,

ovatko ne perdisin lisdvedesti vai kemikaaleista.
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7.3 Kattilavesi

Kattilaveden ohjearvot (taulukko 11) esitetddn trinatriumfosfaattikemialle. Optimikemia on
kaikilla painetasoilla ns. alhaisen fosfaattipitoisuuden kemia ja hyvéksyttdva kemia ns.
suuremman fosfaattipitoisuuden kemia. Kattilaveden ohjearvot on kullekin paineluokalle
tarkasteltu niin, ettd hoyryn puhtaus saavutetaan (SiO, ja Na, kuvat 9 ja 10). Lisédksi
noudatettaessa suunniteltua fosfaattikemiaa kloridi ja sulfaatti eivdt aiheuta kattilassa
korroosiota. Toimintarajat sulfaatti- ja kloridipitoisuuksien osalta on annettu kuvissa 11 ja

12.

Natriumin ohjearvot on ilmoitettu hoyryn puhtauden saavuttamiseksi. Na:POy

moolisuhteen 3,0 seuraaminen on vilttdmatonta optimoitaessa vesikemiaa.

Painetasoilla < 110 bar suurin osa epdpuhtauksista litkkuu hoyryyn mekaanisesti.
Tapauskohtaisesti voidaan esimerkiksi silikaatin arvoja kattilassa kasvattaa, jos lierion

vedenerotuskyky on tdssd arvioitua parempi.
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Taulukko 11. Kattilaveden ohjearvotaulukko, fosfaattikemia.

Kattilavesi, lieriokattila - fosfaattikemia

Kattilapaine (MPa)

pH o 9,5-98 9,4-9,7 9,4-9,6
TR 1 9,5-9,8 9,4 -9,7 9,4 -9,6
9,0 -9,4 9,0 - 9,4 9,0-9,3
TR 2 tai tai tai
9,9 -10,2 9,9 -10,2 9,7-9,9
8,5-89 8,5-89 8,5-89
TR 3 tai tai tai
10,2 - 10,5 10,2-10,5 10,0 - 10,2
Johtokyky mS/m o) <18 <1,5 <1,0
TR 1 <3,25 <2,5 <15
TR 2 5,0 3,0 2,0
TR 3 10,0 5,0 3,0
PO, mg/kg 0 <275 £2,50 <1,75
TR 1 <4,25 <3,50 <2,25
TR 2 - = -
TR 3 - - -
SiO, mg/kg Toimintarajat - kts. kuvaaja 9
Na ¢ mg/kg Toimintarajat - kts. kuvaaja 10
Cl mg/kg 0) <0,6 <0,4 <0,2
Toimintarajat - kts. kuvaaja 11
SO, mg/kg (o) <1,2 <0,8 <04
Toimintarajat - kts. kuvaaja 12
Fe (kokonais) pg/kg <50 <50 <50 <50
5,0 5,0 5,0 5,0
Cu (kokonais) ng/kg <3,0 <3,0 <3,0 <3,0
3,0 3,0 3,0 3,0

(1 Johtokyky sisiltii sallitut epipuhtaudet ja annetun fosfaattipitoisuuden

(2 Natriumin raja-arvot ilmoitettu héyryyn liikkuvuuden rajoittamiseksi, fosfaattikemi tulee seurata myos Na:PO moolisuhdetta.




73

]

TR 1

—TF, 2

e TR, 3

1

D T \
]

|

Kattilaveden 5i0, pitoisuus

Sio, mg/l

=]
W
o~
i g
Iatll L W
I.l-l-ll.l.l .H 1T
n \..-. "
m \ ll..ll..l-n! .II: 7
ﬁ | L . e
P il
“ll\ll. ul \. i
/ m i / il
AL =TT | LT T m I
AT = \______ A N e
Y -l l.l“ o ...m_. =T =)
7 I-nl....ll A = i
- A i ...a_._ e I m B
\\ ...lll....l.l-.ll\ - m . i \ m
.___nl.l snill \.\ dad=® ») il - H
Saill .: _ x LI
S w o w g w o w 9 wu 9
L = =t [ai] 2] =~ ™~ = = [=] [=]

9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5 MPa

8,5
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Kuva 10. Kattilaveden Na pitoisuus kattilapaineen funktiona.
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Kattilaveden Cl pitoisuus
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Kuva 11. Kattilaveden Cl pitoisuus kattilapaineen funktiona.
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7.4 Syottovesi

Syottoveden ohjearvot ovat yhtenevdt hoyryn ohjearvojen kanssa. Optimoidussa
vesikemiassa ei kdytetd hapenpoistokemikaalia eikd orgaanisia amiineja. Orgaanisia
amiineja kaytettdessd TOC-pitoisuus nousee kemikaaliannostelun mukaisesti. Lisdveden
tai lauhteen mukana tulevan orgaanisen aineen pitoisuus ei saa nousta yli 0,2 mg/l.

Pelkistidvassikin syottovesikemiassa happea tulisi syottovedessa olla véhintdan 1 pg/kg.

Kationivaihdetun johtokyvyn sallitaan orgaanisia kunnostuskemikaaleja kaytettdessd olla
korkeammalla tasolla, jos johtokyvyn tiedetdén aiheutuvan hiilidioksidista. Syottéveden

ohjearvot esitetdédn taulukoissa 12 ja 13.
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Taulukko 13. Syéttoveden ohjearvotaulukko, kierrossa kuparimateriaaleja.

0S

op
oy
o 10
96 - 56
1e)
$8-7'8

TuIIwe uduuees.Io

RIIOWIE
el ppeIUOW e BRI

(€ ML) € eleaeyurwio],

0T

07

(114
(114
‘0 90°0
S6 - 6
1e)
L‘8-S8

uIwe uduiuees.Io

DpjeIuouIuIe
el DpeIUOWWIE BRI

(z ¥1) ¢ eleaeyuruio

01104 2, (S essol 1 uo 1031d DO, ApaNsy ‘ueeynw

“BII:V.LE 21493 uo ¢°6 Hd eystuuiopeyje

€
o1
o1
00¥
01
01
00
€6-8'8

uruIe uuIuees.Io
el pperuowwe

nnynnu 10)1dsy uddUIE UISY 10 7)

20D “pisyorpiy eepnayre uds sol Hydyoyyol npapyrearuoney idueday0y ugeAsyealy elounmue eisiueesio gssaenaniey 1)

| By/8
sS 3y/8n
s> 8y/8n
002 001 > 3y/8n
sS 3y/8n
sS 3y/8n
£0°0 00> w/Sw
76-68

DpjeIuouIuIe

(Q) eruwdYIsIA

(1 ¥.L) 1 elereyuruno, mioundQ

(sreuoyoy) n)
(STRU0Y0Y) 3
‘0

»O0L

eN

‘ors

p D1doyyol nyyapyrearuonesy

Hd

elo[eerIdewLiedny] BSSOLIID]
TUIWE WIUIUBESI0/IEIUOWWE ‘ISOA0))0AS




78

7.5 Lauhde

Lauhteen tulee olla puhtaudeltaan sellaista, ettd syottoveden puhtausvaatimus tiytetddn.
Laitoksilla, joilla on kdytossd ioninvaihtoon perustuva lauhteenpuhdistus, tulee lauhteen
puhtaus olla sama kuin lisdvedelld (taulukko 15). Palautettavan lauhteen puhtaudelle tulee
asettaa laitoskohtaiset hylkyrajat, jotka huomioivat prosessien erilaisuudet ja lisdveden
suhteellisen osuuden sekd puhtauden. Osalauhteiden valvonta mahdollistaa vain
likaantuneen lauhdejakeen hylkddmistd ja on siten suositeltavaa. Taulukossa 14 esitetdin
tdimédn ohjearvoesityksen pohjana oleva lauhteiden vdhimmadispuhtausvaatimus ts.
hylkyrajat/huomiorajat ~ prosessille, jossa el ole ioninvaihtoon  perustuvaa
lauhteenpuhdistusta. Lauhteen puhtaudella on merkitystd syottoveden puhtausvaatimuksen
tayttymisen lisdksi myos lauhdeprosessin kunnon indikaattorina. Syyt heikentyneeseen

lauhteen puhtauteen tulee selvittéa.

Taulukko 14.Lauhteiden ohjearvollinen vihimmiispuhtausvaatimus.

ammoniakki ja

ammoniakki orgaaninen amiini
pH 8,5-10,0
Kationivaihdettu johtokyky mS/m < 0,05 <0,08
Suora johtokyky mS/m <10
SiO, ng/kg <20
Na ng/kg <20
TOC png/kg <200 <600
0, ng/kg <20
Fe (kokonais) ng/kg <10
Cu (kokonais) ng/kg <5

Kovuus °dH < 0,01
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7.6 Lisavesi

Lisdvesi valmistetaan péddasiassa pintavesildhteistd, jotka sisdltivét usein vaihtelevassa
madrin luonnon orgaanista ainetta, joka hajoaa osittain kattilaolosuhteissa. Vesi-
hoyrykierron kéytettivyyden ja valvonnan kannalta on keskeistd saada muiden asioiden
ohella my0s lisdveden orgaanisen aineen osuus mahdollisimman pieneksi. Taulukossa 15
esitetdéin soodakattilan lisdiveden puhtausvaatimus. Ldhtokohta on, ettd lisdvesi ei saisi

lisdtd vesi-hoyry-kieron epédpuhtauksia.

Taulukko 15. Lisévesi.

Lisavesi ennen lisavesisailiota

Johtokyky mS/m <0,008
SiO, ng/kg <5
Na ng/kg <3
Cl ng/kg <3
SO, ng/kg <3
TOC ng/kg <200

Fe (kokonais) pg/kg <5
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8 OHJEARVOJEN YLITYS- JAALITUSTILANTEET

Korrelaatiota vesikemian, hoyryn puhtauden, Kkattilaveden puhtauden sekd vesi-
hoyrykierron vaurioiden vilille voidaan yrittdd rakentaa. Prosessien komponenttien
erilaiset suunnitteluperusteet ja esimerkiksi erilaiset kiyttdolosuhteet johtavat siithen, ettd
samalla vesi-hOyrykierron puhtaudella toisissa prosesseissa havaitaan vaurioita ja toisissa
ei. Asiantuntijatahot, kuten EPRI on ldhtenyt siitd, ettd ohjearvojen ylitystilanteille
annetaan kumulatiiviset tuntimddrdt, jonka jdlkeen vaurioiden ilmeneminen on
todennikoistd. VGB esittdd ohjearvoissaan syottoveden kationivaihdetun johtokyvyn ja
vaurioon johtavan kdyttdajan suhteen ldpivirtauskattilalle. Arvion suuresta epavarmuudesta
johtuen toteaa VGB esityksessddn, ettd tillaista esitystéd tulee pitdd vain havainnollistavan

esimerkkini.

Téassd soodakattiloiden ohjearvoesityksessd ldhdetdén siitd, ettd vaurioilta voidaan erittdin
todennékoisesti valttyd noudattamalla annettuja ohjearvoja. Vaurioiden todennikdisyys

kasvaa ohjearvojen ylitysten lisdéntyessa.

8.1 Poikkeamatilanteet

Yleisin poikkeamatilanne vesi-hdyrykierrossa on vuoto lauhteeseen tai toimintahdirid
lisdvesiprosessissa. Poikkeamatilanteissa kattilan ulospuhallusta on liséttdvé ja poikkeaman
syy loydettivd. Suuremman fosfaattipitoisuuden kattilavesikemiaa kéaytettdessa
kattilaveden puskurikapasiteetti riittdd kohtalaisten happamien vuotojen neutraloimiseen.
Kattilaveden kationivaihdettu ~ johtokyky osoittaa kattilaveden happojen
kokonaispitoisuuden. Suurten vuotojen aiheuttama pH:n pudotus on torjuttava lisddmaélla
kattilavesikemikaalin ja syottovesikemikaalin annostelua sekd kattilan ulospuhallusta
epdpuhtauksien poistamiseksi. Alhaisen pitoisuuden fosfaattikemiaa kéytettdessi
puskurikapasiteetti on pieni ja kemikaaliannostelua tulee liséti aikaisemmin. Kattilaveden
pH:n pudotessa 9,0 on siirryttdvd suuremman pitoisuuden fosfaattiannosteluun tai NaOH
annosteluun. Kattilan alasajon ja tyhjentimisen ehdoton raja on pH 8,0. Kattilaveden pH:n
noustessa on kiertoon pddssyt todenndkoisesti lipedd. Ulospuhallusta lisdamailld ja

fosfaattiannostelua pienentdmaélld tulee pH saada pysymédén ohjearvoissa.
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Suurien epdpuhtauspitoisuuksien padstesséd kattilaan, tulee ulospuhalluksen kasvattamisen
lisdksi laskea kattilan tehoa. Hoyryn epapuhtauspitoisuuksien kasvaessa lisdten turbiinin ja
tulistimien likaantumista voidaan lieridpainetta laskemalla vidhentdd epépuhtauksien
litkkkumista hoyryyn. Turbiinia voidaan liséksi suojella kdyttdmalld reduktioajoa. Kylldista

hoyryé kayttaimailld voidaan liukoisimpia suolakerrostumia pestd pois hoyryturbiinista.

Lauhdevuodot voivat nostaa syottdveden epdpuhtauspitoisuuksia erittdin nopeasti.
Erityisen ongelmallisia ovat vasta kattilavedessd nikyvit epdpuhtaudet, kuten glykoli tai
esim. ioninvaihtohartsit. Ruiskujen kautta tulistimiin paityvét suolat ja liped aiheuttavat
vélittdémén kerrostumariskin ja edelleen putkirikon vaaran. Lauhdejakeiden hylkdaminen

eli ajaminen pois kierrosta on keino syottoveden puhtauden ylldpitamiseen.

8.2 Tarkistus- ja toimintaohjeet

Seuraavassa esitetddn perustoimintaohjeet tilanteisiin, joissa vesi-hOyrykierron toimintaa
on syyta epdilld (taulukot 16 - 19). Kyseessi ei ole tyhjentdva esitys vaan esimerkki, jossa
kuvataan todenndkdisimpid syitd poikkeamatilanteisiin. Jatkuvatoimisia mittareita
kdytettdessd on aina ensimmdisend toimenpiteend tarkistettava mittarin toiminta,

ndytevirtaus ja ndytteen ldmpdotila sekd niytteen kationivaihtimen kunto.
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Liite 1. Ohjearvotiivistelma

Téssd tiivistelmassad esitetdén vain ohjearvotaulukota ja niihin liittyvét

kaavioissa (kuvat 13 — 24)

i-hoyry

an myos vest

kuvaajat. Ohjearvot esitetd

el Dpjeruowue

Taulukko 9. Hoyryn ohjearvotaulukko, kierrossa ei kuparimateriaaleja.
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Taulukko 10. Hoyryn ohjearvotaulukko, kierrossa kuparimateriaaleja.
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Kattilavesi

Taulukko 11. Kattilaveden ohjearvotaulukko, fosfaattikemia

Kattilavesi, lieriokattila - fosfaattikemia

89

Kattilapaine (MPa)

pH 0o
TR 1
TR 2
TR 3

Johtokyky mS/m o
TR 1
TR 2
TR 3

PO, mg/kg o
TR 1
TR 2
TR 3

Sio, mg/kg

Na @ mg/kg

cl mg/kg 0o

SO, mg/kg o

Fe (kokonais) ng/kg <5,0

5,0
Cu (kokonais) ng/kg <3,0
3,0

(1 Johtokyky sisiltia sallitut epipuhtaudet ja annetun fosfaattipitoisuuden

9,5-9.8
95-9.8

9,0-9,4
tai
9,9 - 10,2

8,5-8,9
tai
10,2 - 10,5

<18
<3.25
5,0
10,0
<2,75
<4,25

9,4-9,7
9,4-9,7

9,0 - 9,4
tai
9,9-10,2

8,5-8,9
tai
10,2 - 10,5

<15
<25
3,0
5,0
<2,50
<3,50

Toimintarajat - kts. kuvaaja 9

Toimintarajat - kts. kuvaaja 10

<0,6

Toimintarajat - kts. kuvaaja 11

<12

Toimintarajat - kts. kuvaaja 12

<5,0
5,0

<3,0
3,0

(2 Natriumin raja-arvot ilmoitettu hdyryyn liikkuvuuden rajoittamiseksi, fosfaattil

<04

<0,8

<5,0
5,0

<3,0
3,0

tulee seurata myos Na:PO, moolisuhdetta.

9,4-9,6
9,4-9.6

9,0-9,3
tai
9,7-9,9

8,5-8,9
tai
10,0 - 10,2

<1,0
<15
2,0
3,0
<1,75
<225

<0,2

<04

<5,0
5,0

<3,0
3,0
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Kattilaveden SiO, pitoisuus

Sio, mg/l
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Kuva 9. Kattilaveden SiO, pitoisuus kattilapaineen funktiona.

Kattilaveden Na pitoisuus

Ma mg/l
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Kuva 10. Kattilaveden Na pitoisuus kattilapaineen funktiona.
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Kattilaveden Cl pitoisuus

Cclmg/l
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Kuva 11. Kattilaveden Cl pitoisuus kattilapaineen funktiona.

Kattilaveden S0, pitoisuus
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Kuva 12. Kattilaveden SO, pitoisuus kattilapaineen funktiona.
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Taulukko 12. Syéttoveden ohjearvotaulukko, kierrossa ei kuparimateriaaleja.
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Taulukko 13. Syéttoveden ohjearvotaulukko, kierrossa kuparimateriaaleja.
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Lauhde

Taulukko 14.Lauhteiden ohjearvollinen vihimmaiispuhtausvaatimus.

ammoniakKi ja

ammoniakki orgaaninen amiini
pH 8,5-10,0
Kationivaihdettu johtokyky mS/m <0,05 <0,08
Suora johtokyky mS/m <10
SiO, png/kg <20
Na png/kg <20
TOC png/kg <200 <600
0, pg/kg <20
Fe (kokonais) png/kg <10
Cu (kokonais) ng/kg <5
Kovuus °dH <0,01

Lisavesi

Taulukko 15. Lisavesi.

Lisavesi ennen lisavesisailiota

Johtokyky mS/m <0,008
SiO, ng/kg <5
Na pg/kg <3
Cl ng/kg <3
SO, ng/kg <3
TOC ng/kg <200

Fe (kokonais) pg/kg <5
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Kuva 13. Vesi-hoyrykierto ohjearvot, 8,5 MPa kattila, epiorgaaninen syottovesikemia kierrossa ei
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& Air preheater leakages
~ Water quality
recommendation
~ Measurements
- A, 108 t/h (1959)
- B, 504 t/h (1996)
- C, 144 t/h (2004)
~ TOC removal methods
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Source: Doc-Labor S. Huber

Acid conductivity vs. direct conductivity

Inlet —»

Inlet

Neutral Salts

Na* + Cl- 2.2 uS/ppm
2Na* + SO,% 2.1 uS/ppm

Alkaline
NH,*+ OH- 6.6 uS/ppm
(Ammonia in Water)

Acid

2H*+ CO42 5 uS/ppm
(Carbon Dioxide in Water)

SKYREC 20.10.2011

Flow
valve

Cation
column

H+

Ht+

H+

H+

H+

H+
H+

H+
H+

H+

H+
H+

I

~|Flow

Meter

" |Conductivity
| Cell

——) Outlet (drain)

Outlet

Changes to Acid

H* + CI- 11.7 uS/ppm
H2* + SO, 2 8.8 uS/ppm

Changes to Water
H*+ OH- 0.055 uS/ppm

Remains Unchanged
2H*+ CO42 5 uS/ppm
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TOC in the water-steam 0
cycle

2 8

g

~ Increases cation
conductivity

~ Decreases (first) O—0 OO
5 10 1

Condensate pH ’ Steam Moisture (%) ’

&~ Increases risk for corrosion —
> | \\
=%
10 1}

Increases the consumption
of the chemicals
i —
5 5

§

Concentration { pa/kg)
=
]

g

o

8

2

g

~ Makes it difficult to follow
water quality and changes

Caoncentration ( pa/ka)
g 2

&

=

0 f
Steam Molsture (%)

SKYREG 20.10.2011 Source: Svoboda R., Investigations into the
e Composition of Water Phase in Steam Turbines
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Boiler and steam water quality recommendations

' Based on VGB and EPRI guide lines

~ Optimized chemistry only attained with inorganic chemistry

& First set of values published (what we know) for organic
volatile chemicals

~ No values given for filming amines

~ Action limits

~ 8,5 MPa, 11 MPa and 16 Mpa

~ With and without Cu-metals

~ Na;PO,

~ Recovery boilers

SKYREC 20.10.2011



A-'Teullisuuden Vesi

Optimised vs. acceptable water chemistry

Optimised .
water chemistry Acceptable water chemistry
inorganic Organic
Feed water Ammonia (O) Ammonia + Ammonia/ETA +
Hydrazine (R) Hydrazine/organic
scavenger
Boiler water Na;PO, Na;PO, Na;PO,
Low content High content High content
Condensate 100 % ion exchange Softener/ Softener/
treatment Mechanical filter Mechanical filter
Cu-alloys No Yes Yes
Probability on air Unsubstantial Substantial Substantial

leakages
SKYREC 20.10.2011
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Make-up water quality

Make-up water quality before make-up water tank

Conductivity mS/m < 0,008
SiO2 Ma/kg <5
Na Mag/kg =
Cl Ma/kg <3
S04 Ma/kg <3
TOC Mg/kg <200
Fe (total) Ma/kg <5

SKYREC 20.10.2011



L'Teolliﬁuuden Vesi
Phosphate Chemistry/Operation area
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Condensate quality (minimum requirement)

Ammonia Ammonia and organic
amine
pH 8.5 -10.0
Cation conductivity mS/m <0.05 <0.08
Direct conductivity mS/m <1.0
SiO, pa/kg <20
Na Ma/kg <20
TOC pg/kg <200 <600
0o, ua/kg <20
Fe pa/kg <10
Cu Ma/kg <5
Hardness dH < 0.01

SKYREC 20.10.2011
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Action levels

Action

level or
range

O -AL1

AL1
AL1 -AL2

Characterisation

Normal operation value.
Water chemistry related
problems are eliminated.

Acceptable range. Water
chemistry related
problems and increase
of costs unlikely.

Loss of chemical control
possibly leading to long
term damage.

SKYREC 20.10.2011
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Action levels

Action

level or
range

AL2
AL2 - AL3

AL3

AL3
Outside

Characterisation

Loss of chemical control

possiblly leading to short

and long term damage.

Chemistry out of control
connected with
immediate damage

SKYREC 20.10.2011

Responsibility
for action

Operator

Water Chemist

Operator

Responsibility
for action

Operator

Operation

manager or
supervisor

Action during
operation

The maintenance of
chemical control
through the monitoring
of key parameters.

Identify the possibilities
for optimisation. Justify
the cost of
improvement.

Find and eliminate the
cause within one week
of operation. Further
actions to minimise
possible damage.

Action during
operation

Find and eliminate the
cause withing one
day.Further actions to
minimise damage.

The unit is
recommended to be
shut down within 1 hour
using normal shut down
procedures if one of the
key parameters is
outside AL3.

Action during
start-up

Action level 1 for
key parameters
should be
achieved in 24
hours after
turbine start-up.

Action during
start-up

AL2 for steam
parameters until
turbine is
brought into
service.

Boiler blow-
down or
condensate
drain until AL3 is
attained for the
key parameters.
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: Teollisuuden Vesi

TOC removal methods

~ Nature of TOC in the
raw water
~ Measurements
- How the present
traditional treatment ¢
works?
~ Removal methods and
their efficiency

SKYREC 20.10.2011
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Organic carbon in raw water

Biogenic Organic ___Biopolymers (BP)
Matter (80M) - >>20 000 g/mol
LMW Organic -
‘Acids (OA)

SKYREC 20.10.2011
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Nature of TOC in the surface water

mg ¢/1

25

20

15 A

10 -

B LMW acids

B LMW neutrals
mBB

B HS

mBP

B HOC

SKYREC 20.10.2011
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lon exchange/ TOC removal / Example

B LMW acids

B LMW neutrals

mBE

mHS5

mEP

B HOC

After scavenger

After mixed hed

SKYREC 20.10.2011
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Make-up water quality / Boiler units A, B and C

0,9

0,8

0,7
0,6

B LMW neutrals
EEBB

‘E- 0,5 -
£ 0,4
0,3 -
0,2
01 -

mBP
mHOC
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Different water treatment methods and TOC
removal

Removal method Principle TOC- Comments and notes
reduction
rate
UV-AOP Destroys neutral 30 % Efficiency depends on the inlet
organic molecules with |> 30 % when | TOC and actual organic
the help of OH- combined components present in the
radicals. with ion water. Could be installed also
Decomposition exchange before ion exchange, but
products are carbon preferably after strong anion
dioxide and organic before mixed bed filter. Some
acids, which can be units installed to achieve TOC
removed with ion guarantee level of 0,2 mgl/l.
exchange.
UV-185nm Destroys smaller 20...70 % The system is used in ultrapure
organic non-ionic water units. Not competitive, if
components to CO,. TOC concentration > 0,1 mg/I

SKYREC 20.10.2011



“

M Teollisuuden Vesi

Removal method Principle TOC- Comments and notes
reduction
rate
Reverse osmosis |Removes efficiently >95 % The best available technology to
TOC. Cut-off value for remove biopolymers and
non-ionic compounds > unharged organic molecules.
100 g/mol.
Nanofiltration Removes efficiently 80...90 % Alternative treatment for
both organics and ionic chemical treatment with
compounds. Cut-off simultaneous salt removal
value for non-ionic (60...80 %). Colour removal
compunds is units in operation e.g. in Norway
> 300...500 g/mol. for waters with high TOC values.

Activated Carbon |Based on adsorption. |20..80%, 50% |Is used within drinking water
Capacity dependent on |for biological |treatment units to remove taste

water quality and TOC filters with and odour. After first operation
components. Efficiency |high retention | period the efficiency in TOC
may be very high with |times. removal retains.

the new filters.

SKYREC 20.10.2011
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Conclusions

4

TOC nature dependent

on time and place

~ Know your boiler and
turbine limits

~ Verify TOC reduction
rate and total costs
before installation of a
new system

~ Consider 100 %

condensate treatment

SKYREC 20.10.2011
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Activated carbon and UV
treatment in TOC

removal field tests

JP|analysis

Main participants in the project

SUOMEN SOODAKATTILAYHDISTYS \
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iP-PRODUKTER — water technologies
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Chemviron
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Contents

* Active carbon tests
* TOC reductions
* Effects on conductivity of water
* Silica
* UV treatment tests
* TOCreductions

* Effects of number of UV lamps, wavelenght, H,0, and
TiO, catalyst

* LC-OCD measurement results

JP|analysis

Active carbon tests: experimental

set-up

NaAlO, PAC

Oulu River raw water ) coagulation, —
sr:re,amgg, flocculation, filter
chlorination flotation

 EEEEE—
cation _ anion mixed bed 3
exchangers I > exchanger
E

Water treatment process of Stora Enso Oulu mill

JP|analysis



Active carbon tests: experimental

set-up

demineralized wate coal based pllot scale coconut shell
AC filter based AC filter

Test scheme of pilot scale AC filters.

demlnerallzefi water fiill: soale caal full scale MB
based AC filter

Test scheme of full scale AC filters.

JP|analysis

JP|analysis



Active carbon: TOC reductions

Pilot scale AC filters

06
05 Full scale AC filters
| 06 -

£, /_\/\ | o

§ %2 ){%_4 X X 0:4 /-\

2 02 | - _ \IQ/ _ §0‘3_/ i
01 - S 021

© o1 2

0

0 . ;
13.3.2011 1242011 12.5.2011

18.12.2010 6.2.2011 2832011 17.52011 6.7.2011

——demineralized water —+—TOC after AC1

——TOC after MB —a—TOC after AC2
——8—demineralized water

—&—Full scale AC

Residual TOC removal 38 -57 % |
—&—MB unit after AC

. Residual TOC removal 40 - 65 %
JP|analysis

Active carbon: LC-OCD results

(after ~ 10 months in use)

demmerallzed water: 155 ppb

AC1: 62 ppb S
& hydrophopic
N ® biopolymers

& humic

substances
MB: 125 ppb 14  © AC2:37ppb 2 u building blacke

= LMW neutrals
u LMW acids



AC vs. RO (LC-OCD)

AC + MB + AC: 37 ppb
2

u hydrophopic
& biopolymers
= humic

substances
» building blocks

AC:62ppb 5

= LMW neutrals

= LMW acids

0,090

0,080
ué, 0,070
£ 0,060
20,050
>
3 0,040
5 0,030
80,020

0,010

0,000 l . .
18.12.10 3.3.11 17.5.11  31.7.11

=AC1 =MB =AC2

0,000 . T
23311 2511  11.6.11
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Active carbon: conductivity,

some remarks

* MB unit needed after AC to decrease conductivity

* Correlation between TOC removal efficiency and
conductivity was a bit unclear (linear R2only ~ 0,5)

* Conductivity rise at AC bed was due release of ionized
compounds from AC itself — not ionization of TOC

* AC bed was not operating as biological filter because
of low nutrient content of water

JP|analysis

Active carbon: silica

* Silica causes severe 0,250
scale problems in
water-steam cycle 0,200
* Measured on-line
during full scale test 3, 0,150
* New ACbed released 8
silica for ~ 2 weeks @ 0.100
* Silica was removed 0.050 __v\
with subsequent MB ’ \ l
0,000




UV treatment: experimental set-up

Influent water

Demineralized
UV champers water

. ‘1’ J

4 N
uv

\ ‘1' J

MB unit

MB

JP|analysis

* One chamber: max. 30 % TOC removal
* Four chambers: only 4 % increase in TOC removal

« Effect of TiO2 catalyst: negligible

« Effect of H202: ? (experimental set-up failed: plastic piping
released organic compounds)

* Effect of wavelenght:

* Medium pressure lamp (wavelenght peaks at 254 nm and 185
nm): better (30 %2 TOC removal)

* Low pressures lamp (wavelengh peak sharply at 185 nm): not
that effective

JP|analysis



TiO2 catalyst

* TiO2 should
enhance
hydroxyl radical
formation

* This  type of
catalyst (porous
net) had no
effect

H202 (35 %), elevated to ~ 40 m from dosing point

Flowmeter
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Conclusions: AC

* Active carbon can remove up to 40 - 60 % of residual
organic material (TOC)

* AC bed lifetime before regeneration is at least 10
months

* Subsequent MB is needed to remove elevated
conductivity and silica

* AC works fine in full scale

JP|analysis

Conclusions: UV

UV treatment was able to remove up to 30 % of residual
TOC

* Removal efficiency did not improve with:
* Lower wave lenght (more energy)

H202 (oxidant)

TiO2 (catalyst)
* Number of UV chambers (contact time)

* Possible reason for this: water should be pretreated with

e.g. RO (this is normal procedure in microelectronic or
pharmaceutical industry water treatment)

*

*

JP|analysis



Thank you!
Questions, comments

Jaakko.pellinen(@jp-analysis.fi
+358505916109
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1. Johdanto

Tami tutkimus on jatkoa keviilld 2010 valmistuneelle pro gradu -tydlle ”Soodakattilalaitoksen
lisiveden orgaanisen aineen vihentiminen”.! Tutkimus on osa Suomen Soodakattilayhdistys ry:n
SKYREC-projektia ja sithen kuuluvaa Kattilaveden ja hoyryn laadun varmistaminen -osaprojektia.
Tutkimukscn syyné on lisdéveden orgaanisten yhdistciden hajoamistuottciden (hiilidioksidi ja picnen
molckyylikoon orgaanisct hapot) aithcuttama korroosioriski ticttythin soodakattilalaitoksen vesi-
hdyrykicrron osiin.

Tutkimukscn tarkoitukscna oli vertailla aktiivihiilisuodatusta, UV-sdtcilyn kaytt6d ja
kddnteisosmoosia soodakattilalaitoksen lisiveden orgaanisten yhdisteiden poistossa. Kokeet
toteutettiin kesdn 2010 — syksy 2011 vililld. Vuoden 2010 osalta kokeet olivat pddasiassa esikokeita
ja varsinainen aktiivihiilisuodattimen pitkén aikavélin seuranta toteutettiin vuoden 2011 aikana.

Aktiivihiilisuodatuksen osalta tutkimuksen tavoite oli selvittdd mahdollisuutta integroida
aktitvihiilisuodatin osaksi suolanpoistolaitosta. Tutkimukscssa verrattiin kolmca cri happopestyé
aktitvihiililaatua jatkuvatoimistcn suodatuskokciden avulla. Pitkdn aikavdlin  testiin valittiin
kolmesta hiilcstd parhaaksi osoittautunut, tosin crot olivat hyvin picnct. Lisdksi sclvitettiim muun
muassa aktiivihiilisuodattimen biologisen aktiivisuuden merkitystd puhdistustulokseen, johtokyvyn
ja silikaattipitoisuuden muutosta aktiivihiilipatjassa ja orgaanisen aineksen kokojakauman ja
koostumuksen vaihteluja aktiivihiilisuodattimessa ja aiemmin vedenpuhdistusprosessissa.

UV-siteilyn kéyttd orgaanisten yhdisteiden hajotukseen ilman hapetinkemikaaleja on
suhteellisen tuntematon tekniikka suuren mittakaavan sovelluksissa. Tutkimuksessa selvitettiin
suolanpoistolaitoksen sivuvirtaukseen kytketyn UV-laitteen vaikutusta veden TOC-pitoisuuteen,
johtokykyyn ja orgaanisten yhdisteiden koko- ja rakennejakaumaan. Liséksi tutkittiin kontaktiajan,
titaanidioksidikatalyytin ja vetyperoksidin vaikutusta UV-kasittelyn tehoon.

Kidnteisosmoosin osalta tutkimuksessa selvitettiin laitteistojen hankinta- ja kéyttokulut
pyytamélla laitetoimittajilta tarjoukset soveltuvista laitteistoista.

Tutkimusta rahoittivat Suomen Soodakattilayhdistys ry, CEWIC-projekti (Center of expertise
in the water industry cluster), Stora Enso Oyj ja Aquator Oy. Tutkimuksen toteutti JP-analysis ja
vhteisty6tahoina mukana olivat Oulun yliopiston kemian laitos, Hanovia, IP-Produkter Oy,
Chemviron Carbon Ltd. ja Haarla Oy.

Tutkimuksen tuloksia on esitelty Soodakattilapdivilla Tampereella 27.10.2010 ja SKYREC-
seminaarissa Helsingissd 20.10.2011. Lisdksi projektin aktiivihiilikokeiden tuloksista on laadittu

ticteellinen julkaisu.
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2. Aktiivihiili
2.1. Koejdrjestelyt aktiivihiilien vertailuissa

Projcktin atkana tutkittiin  kolmca crilaista aktiivihiililaatua: AQUACARB 607C 14X40,
AQUACARB 608C 12X40 ja CPG-LF 12X40 (taulukko 1 ja kuvat 4 - 6). Aktivihiilikokcct
toteutettiin kuvan 1 mukaisella jarjestelylla.

AQUACARB 607C 14X40 -aktiivihiilelld tehtiin kokeita 23.6.2010 - 3.11.2010 véilisend
aikana. Aktiivihiilisuodattimena ja sekavaihtimena kéytettiin Mini-Cyclesorb MS20 -suodatinta
(kuva 2). Kummankin suodattimen tilavuus oli 18 litraa. Sekavaihtimessa kiytettiin Purolite MB-
400 -sckaioninvaihtomassaa.

AQUACARB 608C 12X40 -aktiivihiiltd kokciltiin 3.11.2010 - 10.12.2010 véliscnd aikana.
Aktitvihiilisuodattimena toimi kuvan 3 mukainen vedenjakosuuttimilla varustettu suodatin (tilavuus
34 1). Sckavaihtimena kéytcttiin ecdcllecen Mini-Cyclesorb MS20 -suodatinta.

CPG-LF 12X40 -aktiivihiiltd kokeiltiin projektin lopuksi 24.11.2010 - 10.12.2010 vélisend
aikana. Aktiivihiilisuodattimena kéytettiin jdlleen kuvan 3 mukaista suodatinta. Sekavaihdinta tdssa

koejaksossa ei kéytetty.

Johtokyky Johtokyky Johtokyky

T

T T
@ Virtausmittari 4’> AC l > MB T>

Nayte Nayte Néyte

Kuva 1. Aktiivihiilikokeissa kéytetty suodattimen ja sekavaihtimen kytkentd. Kuvassa AC =
aktiivihiili ja MB = sekavaihdin.



Taulukko 1. Tutkimukscssa kdytcttyjen aktiivihiilien tcknisid tictoja ja kokcissa kaytetyt

suodattimet,
AQUACARB 607C AQUACARB 608C CPG-LF 12X40
14X40 12X40
Valmistusmateriaali Kookospihkinin kuori  Kookospihkinidn kuori Kivihiili
Partikkelikoko 0,422 — 1,68 mm 0,422 - 1,40 mm 0,422 - 1,40 mm
Jodiluku 1100 mg/g > 950 mg/g > 950 mg/g
Tuhkapitoisuus <1% <1% (ci ilmoitcttu)

Kokcessa  kdytetty Mini-Cyclesorb MS20  Suodatin  jakosuuttimilla  Suodatin
suodatin (kuva 2) (kuva 3) jakosuuttimilla (kuva 3)

632 mm

Kuva 2. Vasemmalla: Mini-Cyclesorb MS20 -suodatinyksikdn rakenne ja veden virtaus (merkitty

nuolilla).” Oikealla: Suodatin toiminnassa.
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Kuva 6. Pyyhkiisyclcktronimikroskooppikuva GPG-LF -aktiivihiilesta.




2.2. Tulokset AQUACARB 607C 14X40 -hiilella

2.2.1. TOC- ja johtokykymittaukset

Mittausten toteutus

TOC-mittaukset toteutettiin pidosin kerdaméilld niytteet happopestyihin (1h HNO; ja huuhtelu
runsaalla milli-Q-vedelld) TOC-analysaattorin niytepulloihin ja tekemilld mittaukset Oulun
yliopistolla Sievers 900 Portable -TOC-analysaattorilla. Tutkimuksen loppuvaiheessa tehtiin
samalla laitteella myds online-tyyppisid mittauksia tehdasympéristossd. Online-mittausten tarkoitus
oli muun muassa arvioida niyttccnotosta aithcutuva kontaminaatiovaikutus, joka voi olla merkittava
mitattacssa picnid pitoisuuksia.

Johtokykymittauksct totcutcttiin onlinc-johtokykymittarcilla, joista ticto vilittyi suoraan

tchtaan tictojarjcstclmadn.

Aktiivihiilisuodattimen ja sckavaihtimen TOC-reduktiot

Aktiivihiilisuodattimen (Mini-Cyclesorb MS20) ldp1 ajettiin koko koejakson (30.6. — 3.11.2010)
ajan tiyssuolapoistettua vettd. Tdyssuolapoistetun veden TOC oli mittausten perusteella
keskimddrin 320 ppb ja aktiivihiilisuodatetun seki sekaionivaihdetun veden noin 200 ppb. TOC-
pitoisuudet ja -reduktio aktiivihiilisuodattimessa ovat esitettyind kuvissa 7 ja 8. TOC-reduktioita

tulee pitdéd luotettavampina kuin absoluuttisia TOC-lukuarvoja.
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Kuva 7. Tayssuolapoistetun (TSP), aktiivihiilisuodatetun (AC) ja sekaionivaihdetun (MB) veden

orgaaniscn hiilen pitoisuudct kocjakson (30.6.- 2.11.2010) atkana. Kuvaan on merkitty punaisilla

pystyviivoilla aktiivihiilipatjan vaihdot.
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Kuva 8. Aktiivihiilisuodattimen (AC) ja sekavaihtimen (MB) TOC-reduktio sekéd kokonaisreduktio

(AC + MB). Kuvaan on merkitty punaisilla pystyviivoilla aktiivihiilipatjan vaihdot.
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Tulosten  perusteclla  TOC-reduktio  aktitvihiilisuodattimessa  oli keskimaarin - 37 %.
Aktiivihiilisuodattimen jalkeen sijaitseva sekavaihdin vaikutti TOC-pitoisuuteen noin = 10 %, joten
sen merkitys orgaanisten yhdisteiden poistossa téssi koevaiheessa oli vdhiinen tai jopa haitallinen
(kuva 8). Sekavaihtimella on kuitenkin merkitystd johtokyvyn hallinnassa (ks. kpl
Johtokykymittaukset, s. 12) sekd liuenneen silikaatin poistossa (ks kpl 2.7.). Kokonaisreduktio
(aktiivihiilisuodatin ja sckavaihdin) on kédytdnndssd sama kuin aktiivihiilisuodattimen TOC-
rcduktio.  LC-OCD-menctelmélld  tchdyissd  mittauksissa  kuitenkin ~ havaittiin =~ cro
aktiivihiilisuodattimen ja sckavaihtimen vililli DOC-pitoisuudessa (DOC = dissolved organic
carbon).

Hiilipatjan vaihto uuteen vaikuttaisi aluksi hieman laskevan TOC-reduktiota tai e1 vaikuta
sithen lainkaan. Tdmi on epétyypillistd, silld reduktion tulisi olla uudella hiilipatjalla aluksi korkea.

Aiemmassa tutkimuksessa', syksyllda 2009, tdyssuolapoistetun veden TOC oli selkeésti alempi
(ks. kuva 9). My6s aktiivihiilisuodattimella saavutettiin suurempi TOC-reduktio. Todennikdinen
syy tdhdn on Oulujocn veden orgaanisen aincen koostumuksen vaihtclu. Jokiveden orgaaninen aincs
sisdlsi todcnnédkdiscsti syksylld 2009 vihemmén sdhkoiscsti ncutraalcja jakeita (polysakkaridit,
proteiinit yms.), jotka eivit poistu ioninvaihdossa. Myds orgaanisen aineksen kokojakauma ol
todenndkoisesti toinen kuin kesilld ja syksylld 2010. Kuvassa 9 on esitetty vertailu syksylld 2009 ja

2010 Stora Enson Qulun tehtaiden vedenkisittelyprosessista mitattujen TOC-arvojen vélilla.

11
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Kuva 9. Stora Enson Oulun tchtaan vedenpuhdistusprosessista 2009 ja 2010 syksylld mitattujen

TOC-arvojen vertailu.

Johtokykymittaukset

Johtokykymittaukset otettiin kédyttoon 27.7.2010. Tavoitteena oli selvittdd hajoaako orgaaninen
aines aktiivihiilisuodattimessa ioniseen muotoon ja irtoaako aktiivihiilipatjasta ionisia
epdpuhtauksia. Johtokykymittausten tulokset on esitetty kuvassa 10 (mittaustulokset on kerétty
tehtaan tietojérjestelmésts vesindytteiden Kerdyshetkiltd).

Johtokyky nousee selkeisti aktiivihiilisuodattimessa ja palautuu aktiivihiilisuodattimen
jalkeisessid sekavaihtimessa takaisin TSP-veden tasolle. Johtokyvyn nousun syy jéi tutkimuksessa
osittain  episelviksi.  Mahdollisia  selityksid  ovat  ionisten  epédpuhtauksien  irtoaminen
aktitvihiilipatjasta tai orgaanisen aineksen hajoaminen ioniseen muotoon. Aktiivihiilisuodatetun
veden metallipitoisuuksia tarkkailtiin (taulukko 2), mutta merkittivida muutoksia ei havaittu.
Orgaaninen aines ei toisaalta hajoa aktiivihiilisuodattimessa merkittévissd méérin ioniseksi, silld
sekavaihtimen tulisi télloin alentaa TOC:ta. My6skddn ionikromatografiaméérityksissé ei havaittu

kohonneita asetaatti- tai formaattipitoisuuksia (oletetut hajoamistuotteet).
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Kuva 10. Tdyssuolapoistctun (TSP), aktiivihiilisuodatctun (AC) ja sckavaihdctun (MB) veden
johtokyvyt vesindytteiden kerdyshetkillg.

Taulukko 2. Vesianalyysitulokset aktiivihiilisuodatetusta vedestd (28.7.2010) Stora Enson Oulun

laboratorion tekemina.

Ominaisuus Arvo

pH 5.8

Na 0,001 mg/I
Ca 0,002 mg/1
Mg 0,000 mg/1

Kuvassa 11 on esitetty TOC-reduktio ja aktiivihiilisuodattimen jélkeinen johtokyky samassa
kuvaajassa ja niiden vililli voidaan havaita tiettyd korrelaatiota, kuitenkaan pitkdn aikavilin
seurantakokeissa (ks. kpl 2.7.) ei selkedid korrelaatiota havaittu. Kuvassa 12.8.2010 nékyvi
Johtokykypiikki liittyy kokeiluun lisdta kdytettyd aktiivihiiltd uuden hiilipatjan joukkoon biologisen

toiminnan tehostamiseksi. Kédytetystd hitlesta liukeni tilldin epdorgaanisia epdpuhtauksia.
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Kuva 11. Aktiivihiilisuodattimen TOC-reduktio ja aktiivihiilisuodatctun veden johtokyky.

Uuden hiilipatjan kidyttéonotto

Johtokyky (mS/m)

Uusi aktiivihiilipatja otettiin kokeissa kdytt6on antamalla hiilen ensin vettyd (kaasut poistuvat

aktiivihiilen huokosista) vuorokauden ajan ja tdméin jdlkeen huuhtelemalla hiilipatjaa noin kaksi

vuorokautta virtauksella 1,5 /min.?

Kuvassa 12 on esitetty aktiivihiilisuodatatun veden johtokyky huuhtelujakson (TSP-vesi,

virtaus 1,5 I/min) aikana. Kuvasta havaitaan, etti johtokyvyn lasku tasaantuu noin kahden

vuorokauden huuhtelun jilkeen, jolloin aktiivihiili on valmista kédytettaviksi.
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Kuva 12. Uudclla aktitvihiilipatjalla (kayttoonotto 23.9.2010) suodatctun veden johtokyky

huuhtelujakson (TSP-vesi, virtaus 1,5 1/min) aikana.

2.2.2. Suodattimen biologisen aktiivisuuden heratys ja merkityksen arviointi

Aktiivihiilisuodattimen toimintatapoja ovat mekaaninen (adsorptio) ja biologinen suodatus.
Biologisessa suodatuksessa aktiivihiilen pinnalla eldvdt mikro-organismit kéyttivdt veden
orgaanista ainesta ravinnokseen. Biologinen suodatus on aktiivihiilen optimaalinen toimintatapa
kun tavoitteena on poistaa orgaanista ainesta. Aktiivihiilisuodattimeen muodostuvaa
mikrobiologista aktiivisuutta on toisaalta pidetty myds risking valmistettavan veden puhtaudelle.*
Tutkimuksessa selvitettiin aktiivihiilisuodattimen toimintamekanismia antamalla suodattimen
ensin asettua stabiiliin tilaan ja johtamalla suodattimeen timén jilkeen kuumaa (ldhes 100 °C)
lauhdetta. Lauhteen voidaan olettaa tappavan kaiken biologisen toiminnan hiilipatjasta. Kuuman
lauhteen suodatuksen jilkeen suodatin siirrettiin takaisin TSP-vedelle. Kokeessa tarkkailtiin TOC-

reduktiota suodattimessa sekd veden johtokyvyn muutosta (taulukko 3).
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Taulukko 3.  Aktiivihiilisuodattimen ~ TOC-rcduktio ja  johtokyky toimintamckanismin

sclvityskokccssa.
Ominaisuus Stabiili tila (keskiarvo) Lauhdekokeen jilkeen
TOC-reduktio 40 % 21 %

aktiivihiilisuodattimessa
Johtokyky 0,06 mS/m 0,03 mS/m

aktiivihiilisuodattimen jalkcen

Kokecen tulosten perusteclla kuuman lauhteen suodatus vaikuttaa TOC-reduktioon alentavasti noin
50 %. Lisdksi havaitaan selked korrelaatio aktiivihiilisuodattimen jélkeisessd johtokyvysséi ja TOC-
reduktiossa: molemmat puolittuvat kuumien lauhteiden suodatuksen jélkeen.
Aktiivihiilisuodattimen biologista aktiivisuutta koetettiin parantaa seuraavilla tavoilla:
puhdistettavan  veden seisottaminen suodattimessa, suodattimen siirtiminen aiempaan
vedenpuhdistusproscssin vaihcescen ja kaytetyn hiilen sckoittaminen uuden hiilen joukkoon.
Tcstatuista menctelmistd vain kaytetyn hiilen  sckoittaminen uuden joukkoon paransi TOC-
rcduktiota hicman, mutta sckin vain hetkelliscsti. Kaytetty hiili oli perdisin Oulun Veden Ilintan

vedenpuhdistuslaitoksen aktiivihiilisuodatusaltaasta. Kokeen tulokset on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Biologisen toiminnan tehostamiskokeen tulokset. Kokeessa sekoitettiin (11.8.2010)

kaytettyd aktiivihiiltd uuden joukkoon.
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Kaytctyn hiilen sckoittamincn uuden hiilen joukkoon nostaa johtokyvyn korkcaksi. Johtokyvyn
nousu johtuu kiytetystd hiilestd liukenevista epdpuhtauksista, joita olival muun muassa

metallikationit (taulukko 4).

Taulukko 4. Kiytetyn hiilen lisddmisen jilkeen tehty metallipitoisuusanalyysi Stora Enson

laboratoriossa aktiivihiilisuodatctusta vedesta.

Metallipitoisuus 13.8.2010 otettu vesiniyte
Ca 0,17

Mg 0,023

Na 0,007

Pesdkelukumittaukset

Pesdkeluku kuvaa veden yleistd mikrobiologista aktiivisuutta. Tdssd kokcessa sen oli tarkoitus
toimia indikaattorina aktiivihiilisuodattimessa tapahtuvallc biologiscllc toiminnallc.
Pesdkelukumittaukset toteutettiin ostopalveluna Nab labs Oy:n Oulun laboratoriossa.
Pesiikelukumittaukset  suoritettiin =~ SFS-EN  [SO  6222:1999  -standardin  mukaisesti.
Pesdkelukumédiritykset tehtiin kahdella eri inkubointiajalla ja -ldmpdétilalla. Néaytteet kerittiin
steriloituthin  muovipulloihin ja toimitettiin vélittomésti ndytteenoton jéilkeen laboratorioon

analysoitavaksi. Taulukossa 5 on esitetty pesikelukumiiritysten tulokset.
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Taulukko 5. Pcsdkclukumddritctysten tuloksct.

Niyte Pesiikeluku, kpl/ml (22 °C, 68 h)  Pesikeluku, kpl/ml (36 °C, 48 h)
TSP-vesi, 2.7.2010 4 0
Aktiivihiilisuodatettu 7 3

vesi, 2.7.2010

TSP-vesi, 11.8.2010 91 6
Aktitvihiilisuodatcttu 48 31
vesi, 11.8.2010

TSP-vesi, 21.9.2010 0 0
Aktiivihiilisuodatettu 7 12
vesi, 21.9.2010

Sckaionivaihdcttu  vesi, 11 8

21.9.2010

Kéytetyistd inkubointilimpdétiloista ja -ajoista sopivammalta vaikuttaa 36 °C ja 48 h. Tulosten
perusteella pesidkelukuméidrd kasvaa aktiivihiilisuodattimessa vain vihin. Pesdkelukuméiri on
suhteellisen pieni verrattuna esimerkiksi Oulun Veden Hintan vedenkisittelylaitoksen
aktiivihiilisuodattimen jilkeisen veden pesdkelukuméiriin (suuruusluokka kymmenid tuhansia).

Pesikelukuméiritysten perusteella biologinen aktiivisuus on vihéista.

2.2.3. Virtaaman vaikutus puhdistustulokseen

Virtaaman vaikutusta aktiivihiilisuodattimen toimintaan tutkittiin virtaaman arvoilla 0,5, 1,5, 2.5,
3,5 ja S I/min. Kokeessa havaittiin, ettd aktiivihiilisuodattimen tuli olla ko. virtaamalla noin
vuorokausi, jotta aktiivihiilipatja ehti reagoida muutokseen (ts. jotta TOC-reduktiossa nékyi vaste).

Kuvissa 14, 15 ja 16 on esitetty TOC, TOC-reduktio ja johtokyky virtaaman funktiona.
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Kuva 14. Tayssuolapoistetun (TSP), aktiivihiilisuodatetun (AC) ja sekaionivaihdetun (MB) veden

TOC-pitoisuus veden virtaaman funktiona.
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Kuva 15. TOC-reduktio aktiivihiilisuodattimessa veden virtaaman funktiona.
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Kuva 16. Tayssuolapoistetun (TSP), aktiivihiilisuodatetun (AC) ja sekaionivaihdetun (MB) veden

johtokyky veden virtaaman funktiona.
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Tuloksista voidaan havaita, cttd aktiivihiilisuodatin toimii tchokkaammin picnemmilld virtaaman

arvoilla. Kokeen tuloksista ndhd4in myds johtokyvyn ja TOC-reduktion vililld korrelaatiota.

2.2.4. Ominaispinta-alamaaritykset aktiivihiilista

Aktiivihiilen (AQUACARB 607C 14X40) ominaispinta-ala mééritettiin typpikaasun adsorptioon
perustuvalla BET-menetelmilld. Ominaispinta-ala mééritettiin  kayttaméattoméstd hiilestd sekd
kahdesta eri ajan kiytdsséd olleessa hiilestd. Néytteet kuivattiin ennen mittausta lampdétilassa 105 °C.
Mittausten tavoitteena oli selvittdd aleneeko hiilen ominaispinta-ala kdytossi, mikd kertoisi hiilen
huokosten tukkeentumiscsta ja hcikentyncestd adsorptiokapasitectista.  Tulokset on  csitctty

taulukossa 6.

Taulukko 6. Aktiivihiilindyttciden ominaispinta-alamittausten tuloksct.

Néyte Ominaispinta-ala (mz/g)
Kéyttiméton aktiivihiili Mitattu: 1074 mz/g

Valmistajan ilmoittama: 1100 m’/ g
Kéytetty aktiivihiili (24.2.2010 - 28.6.2010) 1141 m?/g
Kéytetty aktiivihiili (26.7.2010 - 11.8.2010) 1032 m*/g

Kiytetystd ja kdyttdmittoméstd aktiivihiilestd otettujen niytteiden valilla ei ole merkittévid eroja
ominaispinta-alassa. Toisen kéytetystd aktiivihiilestd otetun néytteen ominaispinta-ala kasvaa

verrattuna kdyttimittoméin hiileen: timé voi johtua epihomogeenisesta rakenteesta.

2.3. Tulokset AQUACARB 608C 12X40 -hiilella

2.3.1. TOC- ja johtokykymittaukset

AQUACARB 608C 12X40 -aktiivihiilelld tehty koesarja (4.11. — 18.11.2010) ajettiin
vedenjakosuotimilla varustetulla suodattimella. Suodattimeen ajettiin koko ajan TSP-vetta.

Kuvassa 17 on esitetty saavutetut TOC-tasot ja kuvassa 18 TOC-reduktiot. Aktiivihiilen
TOC-reduktio oli keskimairin 39 %. Aktiivihiilen TOC-reduktio laskee noin kuukauden mittaisen
koejakson aikana jonkin verran, mikd viittaa osittaiseen kapasiteetin ehtymiseen. Sekavaithtimen

TOC-reduktio oli kocjakson aluksi 10 - 20 %. Tami oli yllattava tulos, silla sckavaihtimeen paisi
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kocjakson alussa aktiivihiilen huuhtcluvettd ja picni madrd itsc aktiivihiiltd. Sckaionivaihtimen
massa vaihdcttiin 25.11.2010, jolloin myés TOC-reduktio putosi. Kocjakson aluksi sckavaihtimessa

vaikutti todennidkdisesti jokin muu puhdistusmekanismi kuin ioninvaihto.
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=TSP =—AC — MB

Kuva 17. Tayssuolapoistetun veden (TSP), AQUACARB 608C 12X40 -aktiivihiilelld suodatetun
veden (AC) ja sekaionivaihdetun veden (MB) TOC-tasot.
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Kuva 18. AQUACARB 608C 12X40 -aktiivihiilen (AC), sckavaihtimen (MB) ja kokonais-TOC-
rcduktio (AC + MB).
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Kuva 19. Johtokyky AQUACARB 608C 12X40 -aktiivihiilelld tehdyn suodatuskokeen aikana (TSP

= tdyssuolapoistettu, aktiivihiilisuodattimelle tuleva vesi, AC = aktiivihiilisuodatettu vesi, MB =

sekaionivaihdettu vesi).
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Kuvassa 19 on csitctty noin kaksi vuorokautta TSP-vedclld huuhdellun aktiivihiilen johtokyky
kocjakson aikana. Johtokyvyssa havaitaan aluksi kasvu tasolle 0,08 mS/m, josta johtokyky alkaa
laskca. Tamantyyppincen trendi csiintyi aina huuhdcllussa aktiivihiilessd: kasvu tictylle tasolle ja

hidas laskeminen. Syy johtokyvyn havaittuun kayttaytymiscen jii tutkimukscssa tuntecmattomaksi.
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2.4. Tulokset CPG-LF 12X40 -hiilelld

24.1. TOC- ja johtokykymittaukset

CPG-LF 12X40 -aktiivihiilelld tchty kocsarja (24.11. - 10.12.2010) ajettiin vedenjakosuotimilla

varustctulla suodattimella. Suodattimeen ajettiin koko ajan TSP-vctta.

Kuvassa 20 ovat csitettynd tdyssuolapoistctun veden ja CPG-LF 12X40 -aktiivihiilelld

suodatctun veden TOC-tasot. Kuvassa 21 on csitctty aktiivihiilisuodattimen TOC-reduktio.
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Kuva 20.

Téyssuolapoistetun (TSP) ja CPG-LF 12X40 -aktiivihiilelld suodatetun veden TOC.
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Kuva 21.

Aktiivihiilisuodatctun veden TOC-reduktio.
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Projcktin loppumiscn vuoksi ndyttcitd chdittiin CPG-LF-aktiivihiilelld tchdyn kokeen aikana keritd
vain kaksi. Aktitvihiilen TOC-reduktio oli kahden nédyttcen perusteclla keskimédrin 41 % cli noin
samaa tasoa kuin muillakin tutkituilla aktiivihiililld suodatusjakson alussa.

Kuvassa 22 on csitctty tdyssuolapoistctun veden ja aktiivihiilisuodatetun veden johtokyky.
Johtokyvyssd havaitaan sama trendi kuin AQUACARB 608C 12X40 -aktiivihiilellikin (kuva 27),
mutta koejakson lyhyesti kestosta johtuen johtokyky ei ole ehtinyt vield saavuttaa maksimiarvoa,

josta se alkaa laskea.
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Kuva 22. Johtokyky CPG-LF 12X40 -aktiivihiilelld tehdyn suodatuskokeen aikana (TSP =

tdyssuolapoistettu, aktiivihiilisuodattimelle tuleva vesi, AC = aktiivihiilisuodatettu vesi).

2.5. Online-TOC-mittaukset

Online-TOC-mittaukset tehtiin 8.12.2010. Mittaukset toteutettiin mittaamalla online-tyyppisesti
puolen tunnin ajan seuraavia ndytekohtia tdsséd jirjestyksessi: koe-MB-vaihtimen jilkeen, CPG-LF
12X40 -aktuvihiilen jilkeen, AQUACARB 608C 12X40 -aktiivihiilen jilkeen, molemmat

aktitvihiilet perdkkidin, TSP-vesi (yhdistelmid neljiltd suolanpoistosarjalta) ja 4. suolanpoistosarjan
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TSP-vesi. Ennen mittauksia laitetta huuhdcltiin milli-Q-vedcelld noin puoli tuntia (milli-Q-veden

TOC oli 130 ppb). Mittausten tuloksct on csitetty taulukossa 7.

Taulukko 7. Online-TOC-mittausten tulokset.

Niyte TOC (ppb)
TSP-vesi (yhdistclma ioninvaihtosarjoilta) 290 ppb
TSP-vesi (4. ioninvaihtosarja) 150 ppb
AC (CPG-LF 12X40) 160 ppb
AC (AQUACARB 608C 12X40) 180 ppb

AC (CPG-LF 12X40) + AC (AQUACARB 150 ppb
608C 12X40)
koe-MB 170 ppb

Tulosten perusteella voidaan todcta, cttéd taulukon 7 mukaisct tulokset ovat samaa suuruusluokkaa
kuin offlinc-mittausten tuloksct (csim. kuva 7). Taulukossa 7 on kuitecnkin yksi poikkcava
mittaustulos: TSP-vesi 4. ioninvaihtosarjalta. Scn TOC-pitoisuus on ollut offlinc-mittauksissa noin
300 ppb ja online-mittauksessa vastaava lukema oli 150 ppb. Saksassa tehtyjen analyysien
perusteella (ks. kpl 2.6.2.) TSP-veden todellinen TOC-pitoisuus on todella noin 150 ppb. Toinen
huomio liittyy milli-Q-veden ja muiden esimerkiksi aktiivihiilisuodatettujen vesinéiytteiden viliseen
hyvin pieneen eroon TOC-lukemassa. Milli-Q-vesi on ultrapuhdasta laboratoriovettd, jonka TOC-

pitoisuus tulisi olla hyvin pieni.

2.6. Orgaanisen aineksen karakterisointi

2.6.1. SEC-kromatografia

Stora Enson Oulun tehtaiden vesilaitokselta ja suolanpoistolaitokselta 11.8.2010 Kkerittyjen
vesindytteiden molekyylikokojakaumat mééritettim  SEC-kromatografisella (size  exclusion
chromatography) menetelmilld. SEC-kromatografiassa kolonni erottelee erikokoiset yhdisteet siten,
ettd suurten molekyylien retentioaika on pient ja pienten molekyylien vastaavasti suuri. Seuraavissa

kuvissa (23 - 30) on esitetty vesindytteiden molekyylikokojakaumat.
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Kuva 23. Raakaveden (musta) ja koagulaatio-flokkaus-flotaatiovaiheen jélkeen (violetti) otetun

nédyttcen molckyylikokojakaumat.
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Kuva 24. Koagulaatio-flokkaus-flotaatiovaiheen (musta) ja hiekkasuodatuksen (violetti) jilkeen

otettujen niytten molekyylikokojakaumat.
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Kuva 25. Hiekkasuodatuksen (musta) ja kationinvaihtimen (violetti) jilkeen otettujen néytten

molckyylikokojakaumat.
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Kuva 26. Kationinvaihtimen (musta) ja anionivaihtimien (violetti) (kolme kertaa suurempi injektio

analysoinnissa) jilkeen otettujen niytteiden molekyylikokojakaumat.
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Kuva 27. Anionivaihtimien (musta) ja sekavaihtimen (violetti) jdlkeen otettujen niytteiden

molckyylikokojakaumat.
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Kuva 28. Sekavaihtimen (musta) ja CPG-LF 12X40 —aktiivihiilen (violetti) jdlkeen otettujen

nidytteiden molekyylikokojakaumat.
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Kuva 29. Sekavaihtimen (musta) ja AQUACARB 608C 12X40 —aktiivihiilen (violetti) jalkeen

otcttujen naytteiden molckyylikokojakaumat.
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Kuva 30. AQUACARB 608C 12X40 -aktiivihiilen (musta) ja koesekavaihtimen (violetti) jilkeen

otettujen niytteiden molekyylikokojakaumat.

Kuvasta 23 havaitaan, ettd vesilaitoksen koagulaatio-tflokkaus-flotaatiovaiheet pilkkovat orgaanista
amesta pienemmiksi molekyyleiksi. Timi ei ole todennikdisesti orgaanisten yhdisteiden poiston
kannalta  optimaalista, mutta asian  varmistamiseksi  tulist  tehdd  lisdtutkimuksia.
Hiekkasuodatusvaihe (kuva 24) ei vaikuta merkittivisti molekyylikokojakaumiin. Suolanpoiston

cnsimmiinen vaihe (kuva 25), kationinvaihdin, ci kykcne poistamaan liucnneita orgaanisia
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vhdistcitd. Anionivaihtimen jdlkcen otctuista ndytteistd on jouduttu tckemidéin kolmen kertaisct
injcktiot, koska liucnnciden orgaanisten yhdisteiden pitoisuudet ovat niin picnet. Kuvasta 26 on
ndhidvissd, elld anionivaihdin poistaa suurimman piifraktion. Sekavaihdin (kuva 27) kykenee
poistamaan pienen osan anionivaihtimien l4pi menneestd orgaanisesta jakeesta. Kuvasta 28
havaitaan, ettdi CPG-LF 12X40 -aktiivihiili poistaa vain pienen osan jiljelle ji4neesti
humustfraktiosta. Kookospohjainen AQUACARB 608C 12X40 -aktiivihiili (kuva 29) kykenee
poistamaan ldhes puolet jdljclle jédncestd humusfraktiosta. Kuvasta 30 ndhdadn, cttd
kocsckavaihdin - mahdolliscsti  aihcuttaa ndyttcescen  cpdpuhtautta tai kyscessdé voi  olla

nédyttcenotosta johtuva mittausvirhe.

2.6.2. LC-OCD-menetelma

Vesindytteiden sisdltdmét orgaanisct jakect karaktcrisoitiin LC-OCD-tckniikalla (tai tarkcmmin
SEC-OCD-UVD-OND-tckniikalla, size exclusion chromatography — organic carbon detection —
UV detection — organic nitrogen detection). Menetelmi perustuu SEC-kromatografiaan, jossa
detektoidaan orgaanista hiiltd, UV-absorbanssia ja orgaanista typped. Tekniikan avulla orgaaninen
aines voidaan jakaa kuuteen jakeeseen, joista saadaan myds ko. jakeen pitoisuus. Analyysit
teetettiin tilauspalveluna saksalaisessa DOC-Labor Dr. Huber -laboratoriossa.’

Vesindytteitd kerdttiin Stora Enson Oulun vesilaitokselta (9.12.2010 ja 22.9.2011) ja UPM-
Kymmenen Pietarsaaren vesilaitokselta (10.12.2010). Oulun néytteet olivat raakavesi, kemiallisesti
puhdistettu vesi, tdyssuolapoistettu vesi, aktiivihiilisuodatettu ja sekaionivaihdettu vesi. Pietarsaaren
néytteet olivat raakavesi, kemiallisesti puhdistettu vesi, tdyssuolapoistettu vesi, aktiivihiilisuodatettu
vesi ja kidnteisosmoosilla késitelty vesi. Pietarsaareen vietiin Qulusta 10.12.2010 Minicyclesorb
MS20 -suodatin tdytettyndi AQUACARB 608C 12X40 -aktiivihiilelld. Suodatin  vietiin
kdyttokunnossa Pietarsaareen ja se ehti olla toiminnassa noin kaksi tuntia. Kéénteisosmoosindyte
otettiin Ahlholmens Kraft -voimalaitoksen suolanpoistolaitokselta, jossa tulevana vetend on UPM:n

vesilaitoksen kemiallisesti puhdistettu vesi.

Oulun niytteet talvella 2010

Taulukossa 8a on esitetty Oulun vesindytteiden DOC (liuennut orgaaninen hiili, dissolved organic
carbon) sekd eri orgaanisten jakeiden prosenttiosuudet ko. niytteessi. Kuvassa 31a on esitetty

vesindytteiden koostumus kaaviona. Alkuperdinen analyysiraportti on esitetty litteella 7.
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Taulukko 8a. Oulun vesindyttciden LC-OCD-analyysicn tuloksct talvella 2010 (MM = matala

moolimassa, TSP = tdyssuolapoistcttu, RO = kdantcisosmoosi).

Niyte DOC Hydrofobinen Hydrofiiliset jakeet (ppb)
(ppb) jae (ppb)
Biopolymeerit Humusaineet Hajoamistuotteet MM MM
(building blocks) neutraali¢ hapot

Raakavesi 8410 0% 2% 70 % 15 % 14 % 0%
Kem. puhd. 2646 3,8 % 3% 32 % 38 % 23 % 0 %
TSP-vesi 145 0 % 14 % 0% 14 % 70 % 2%
Aktiivihiilis. 109 0 % 22 % 0% 14 % 65 % 0%
koe-MB 86 0% 26 % 0% 14 % 59 % 1%

Raakaveden DOC on samaa suuruusluokkaa kuin syksyn aikana mitatuissa nédytteissa.
[Tumusainciden osuus on noin 2/3. Kcmiallisclta rakentecltaan sdhkoiscsti ncutraalit jakect
muodostavat noin 1/6 orgaaniscsta hiilcsta.

Kemiallinen  vedenpuhdistus  (koagulaatio polyalumiinikloridilla ja natriumaluminaatilla
pH:ssa noin 6, flotaatio ja hiekkasuodatus) poistavat noin 69 % liuenneesta orgaanisesta hiilestd.
Neutraalien jakeiden osuus kemiallisesti puhdistetussa vedessd on jo noin neljinnes. DOC-Laborin
analyysiraportissa todetaan kemiallisen vedenpuhdistuksen tuloksen olevan niin hyvé, ettei sitd voi
parantaa”.

Tayssuolapoistetusta vedesti humusaineet ovat hiivinneet téysin. Biopolymeereistd poistuu
myds merkittdivd osa, mik# saattaa aiheuttaa pitkédllda vililldi likaantumisongelmia
ioninvaihtohartseihin.  Regenerointi ei  vélttdméttd  poista  kaikkia  biopolymeereja.
Tayssuolapoistetun veden DOC on 145 ppb eli noin kaksinkertainen verrattuna Oulun yliopiston
TOC-analysaattorilla saatuihin tuloksiin.

Aktiivihiilisuodatetun veden DOC on 109 ppb. Reduktio aktiivihiilisuodattimessa on 25 %
(ko.aktiivihiilipatja, AQUACARB 608C 14X40, ollut kidytossd noin kaksi kuukautta). Vaikka
absoluuttisissa TOC-lukuarvoissa (tai DOC-) on virhetti Oulun yliopistolla tehtyithin mittauksiin
nidhden, reduktio vaikuttaa olevan samaa suuruusluokkaa. Aktiivihiilisuodatin poistaa vedestd
ioninvaihdon aikana ilmestyneen hydrofobisen jakeen ja osan neutraalista jakeesta.
Analyysiraportissa todetaan, ettd aktiivihiilisuodatin ei voi toimia biosuodattimena, koska vedessi
el ole tarpeeksi ravinteita.

Sekavaihdin poistaa kaikkia jiljelle jaineitd jakeita hieman. Sekavaihtimen jilkeen veden

DOC on 86 ppb cli hyvilaatuista lisdvettd. Orgaaniscn hiilen reduktio TSP-veteen ndahden on 41 %.
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Kuva 31a. Stora Enson Oulun vesilaitokselta keréttyjen niytteiden LC-OCD-analyysitulokset
piirakkakaaviona. Kaavioissa csitctyt numcrot ovat ko. jakeen pitoisuus (ppb).
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Oulun niytteet syksylld 2011
Taulukossa 8b on esiteity Oulun vesindytteiden DOC (liuennut orgaaninen hiili, dissolved organic

carbon) seki eri orgaanisten jakeiden prosenttiosuudel ko. niylteessa.

Taulukko 8b. Oulun vesinidytteiden LC-OCD-analyysien tulokset syksylld 2011 (MM = matala

moolimassa, TSP = tdyssuolapoistettu, RO = ka4nteisosmoosi).

Niyte DOC Hydrofobinen Hydrofiiliset jakeet
(ppb) jac
Biopolymeerit Humusaineet Hajoamistuotteet MM MM
(building blocks) ncutraalit hapot
Raakavcsi 7832 §,1% 2% 60,7 % 16,2 % 12,5% 0,5 %
Kem. puhd. 3136 17.2% 1,8 % 25,6 % 33,1 % 22,3 % 0%
TSP-vesi 155 18,9 % 14,5% 0% 17,1 % 46,6 % 3%
Aktiivihiilis. 62 2,6 % 29,5 % 0% 13,9 % 49,1 % 4,8 %
koe-MB 125 0% 254 % 0% 24,1 % 39,2 % 11 %
Aktiivihiilis. 37 0% 36,3 % 0% 13,4 % 44,9 % 55%

Kemiallinen vedenkisittely ja suolanpoisto toimivat samoin kuin talvella 2010 (ks. ed. kpl)).
Mielenkiintoista verrattuna taulukkoon 8 on, ettd aktiivihiilisuodattimen TOC-poistoteho on noin 10
kuukauden kiyttdjakson aikana parantunut jonkin verran. Tuloksista havaitaan myos, ettd koe-MB-
suodatin on alkanut nostaa TOC-tasoa, mikd johtuu todennékdisesti ioninvaihtohartsin kapasiteetin
tayttymisestd. MB-suodatinta seuraava aktiivihiilisuodatin alentaa veden TOC-tasoa edelleen ja
saavutettava DOC on kéédnteisosmoosilaitteistolla tuotettavan veden tasoista (vrt. taulukko 9).
Kuvassa 31b on esitetty tdyssuolapoistetun veden, ensimméisen aktiivihiilisuodattimen, MB-

vaihtimen ja toisen aktiivihiilisuodattimen jilkeisten vesindytteiden orgaanisen aineen koostumus.
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Kuva 31b. Téyssuolapoistctun (demincralized watcr), 1. Aktiivihiilisuodattimen (AC1), MB-
vaihtimen (MB) ja toisen aktiivihiilisuodattimen (AC2) jilkeisen veden orgaanisen aineksen
koostumukset (yksikké ppb).

Pictarsaarcn néyttect

Taulukossa 9 on esitetty Pietarsaaren ndytteiden DOC sekd eri orgaanisten jakeiden
prosenttiosuudet ko. ndytteessd. Kuvassa 32 on esitetty vesindytteiden koostumus kaaviona.
Alkuperdinen analyysiraportti on esitetty liitteelld 8. Liitteelld 6 on esitetty Pietarsaaren UPM:n

tehtaan vedenkaésittelyn kuvaus.

Taulukko 9. Pietarsaaren vesindytteiden LC-OCD-analyysien tulokset (MM = matala moolimassa,

TSP = tdyssuolapoistettu, RO = ké#nteisosmoosi).

Niyte DOC Hydrofobinen Hydrofiiliset jakeet (ppb)
(ppb) jac (ppb)
Biopolymeerit Humusaineet Hajoamistuotteet MM MM

(building blocks) ncutraalit hapot

Raakavesi 16324 0% 3% 62 % 18 % 17 % 1%
Kem. puhd.  S870 1% 3% 34 % 37 % 23 % 3%
TSP-vesi 455 13 % 30 % 0% 19 % 38 % 0%
Aktitvihiilis.

RO 42 0% 6 % 0% 5% 81 % 6 %
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Analyysituloksista havaitaan, cttd raakaveden liucnneen orgaanisen hiilen pitoisuus on korkcea.
Pitoisuus on samaa suuruusluokkaa kuin Oulujoen vedessid pahimmillaan. Raakavedessd suurin osa
orgaanisesta hiilestd on humusaineita. Sihkoisesti neutraalien tai matalan varaustiheyden jakeiden
osuus on noin neljinnes DOC:sta.

Kemiallinen vedenpuhdistus (saostus rauta(III)sulfaatilla ja natriumaluminaatilla, flokkaus ja
flotaatio) poistaa humusjakccsta noin 80 %. Kcemiallisen vedenpuhdistuksen aikana veteen ilmestyy
osuus hydrofobista orgaanista aincsta.

Tayssuolapoistettu (kolme humussuodinta, kationinvaihdin, anioninvaihdin ja sckavaihdin)
vesi sisdltdd huomattavan paljon liucnnutta orgaanista hiiltd: 455 ppb. Orgaanincn hiili on pddosin
biopolymeereja ja matalan moolimassan neutraaleja yhdisteitd, jotka eivéit poistu ioninvaihdossa.
Biopolymeerit voivat aiheuttaa pitkdlld aikavililli tukkeutumisongelmia k&fnteisosmoosilaitteen
kalvoilla.

Kéidnteisosmoosikisitelty vesi on orgaanisen aineen osalta hyvilaatuista: DOC-pitoisuus on

42 ppb. Suurin osa jéljcllc jadncesta hiilestd on picnen molckyylimassan ncutraalia jactta.
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Kemiallisesti puhdistettu vesi
200 70 156

Raakavesi
501139

1325

1976

2874

10066

2144

B hydrofobinen M biopolymeerit O humusaineet B hydrofobinen @ biopolymeerit [ humusaineet

[ hajoamistuotteet M MM neutraalit 0 MM haport @ hajoamistuotteet M MM neutraalit [ MM haport
Tayssuolapoistettu vesi RO:n jélkeen
3 3

1
59

172

136

87 34
Hl hydrofobinen @ biopolymeerit [ humusaineet B hydrofobinen @ biopolymeerit O humusaineet
@ hajoamistuctteet B MM neutraalit O MM haport @ hajoamistuottect M MM neutraalit O MM haport

Kuva 31. UPM:n Pietarsaaren vesilaitokselta kerittyjen niytteiden LC-OCD-analyysitulokset

piirakkakaaviona. Kaavioissa esitetyt numerot ovat ko. jakeen pitoisuus (ppb).
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2.7. Aktiivihiilisuodattimen pitkan aikavalin toiminta tutkituissa
olosuhteissa

Joulukuusta 2010 alkacn aktiivihiilisuodattimien toimintaa scurattiin kerran kuussa tchdyilla TOC-

mittauksilla. Talloin suodattimicn kytkenta oli scuraava:

Tayssuolapoistettu vesi

l > kivihiili-AC —> MB —> kookos-AC

kookos-AC

Kuvassa 32 on csitetty TOC-mittausten tulokset aikavalilld 21.12.2010 — 12.10.2011. TOC-reduktio
suodattimessa vaihteli vililla 40 - 60 %. Noin 10 kuukautta kestineen koejakson aikana
aktiivihiilisuodattimen TOC-poistoteho ei kuitenkaan muuttunut selkedsti kumpaankaan suuntaan.
LC-OCD-tulosten perusteella kuitenkin DOC-poistoteho parantui hieman 10 kk koejakson aikana.
Johtokykymittausten tulokset on esitetty kuvassa 33. Kuvasta nidhdéin kuinka johtokyky
nousee ensimmdisessd aktiivihiilisuodattimessa, laskee sekavaihtimessa ja nousee jilleen toisessa
aktitvihiilisuodattimessa. MB-suodattimen rooli on tirked johtokyvyn laskemisessa ldhelle

teoreettista minimid 0,005 ms/m.
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== emineralized water —4=—=TOC after AC1
==TOC after MB —i— TOC after AC2

Kuva 32. Pitkdn aikavdlin aktiivihiilisuodatinkokciden TOC-mittausten tuloksct. Kuvassa
demineralized water = tdyssuolapoistettuvesi, ACl = ensimméinen aktiivihiilisuodatin, MB =
koesekavaihdin, AC2 = toinen aktiivihiilisuodatin.

0,090

0,010

0,000
181210 28.3.11 6.7.11

Kuva 33. Johtokykymittausten tulokset aktiivihiilisuodattimen pitkédn aikavilin seurantakokeen
atkana. Kuvassa AC1 = ensimmiinen aktiivihiilisuodatin, MB = koesekavaihdin, AC2 = toinen
aktiivihiilisuodatin.

2.8. Tehdasmittakaava aktiivihiilikoe

Tehdasmittakaavan aktiivihiilikoe toteutettiin Stora Enson Oulun tehtaan suolanpoistolaitoksella
23.3.2011 — 6.7.2011. Kokeessa suodatinsdiliond kdytettiin tyhjennettyd anioninvaihdinta (tilavuus

noin 5 m’), joka tdylettin AQUACARB 608C 12X40 —aktiivihiilelld. Suodattimeen johdettiin
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tdyssuolapoistcttua vettd noin 8 1s virtaamalla. Virtaamassa oli jonkin verran vaihtclua
aktiivihiilisuodattimen  pohjan  vedenjakosuuttimicn  osittaiscn  tukkcutumiscn  vuoksi.
Aktiivihiilisuodattimen jdlkeen vesi johdetliin tdyden miltakaavan MB-vaihtimeen. Vedesti
mitattiin  johtokykyd ja silikaattipitoisuutta online-tyyppisesti. TOC-mittaukset toteutettiin
ndytteenoton ja oft-line-mittausten avulla.

TOC-mittausten tulokset koejaksolla ovat kuvassa 34. TOC-reduktio tiyden
tchdasmittakaavan aktiivihiilisuodattimessa ol noin samaa tasoa kuin pilot-suodattimissakin.
Kolmen kuukauden testijaksolle ci havaittu sclkeitd muutoksia poistotchossa.

Johtokykymittausten tulokset on csitetty kuvassa 35. Johtokyky korreloi jélleen tictylld tasolla
TOC-reduktion kanssa. Johtokyky tasaantuu aktiivihiilisuodatinta scuraavassa sckavaihtimcssa.
Johtokykymittaukset eivit ole yhtd tarkkoja kuin pilot-kokeissa (anturista johtuen), joten lukemat
eivit ole suoraan vertailukelpoisia.

Silikaattimittausten tulokset on esitetty kuvassa 36. Silikaattia irtosi melko suuria méérid
aluksi noin 200 mg/l. Silikaatin taso vakiintui noin kahden viikon kuluessa tasolle 20 mg/Il.
Sckavaihdin poistaa irronncen silikaatin (silikaattitaso MB-vaihtimen jélkeen on noin 0,002 — 0,002
mg/1). Aktiivihiilisuodatinta scuraava sckavaihdin on tdssd suhtccssa crittdin merkittdvassd roolissa,

silld silikaatti aiheuttaa hyvin vaikeasti puhdistettavia saostumia vesi-héyry-kiertoon.

06
03 ./ T
02

' ﬁ\-

0,1

0 . .
13.3.2011 1242011 12.5.2011

TOC (mg/l)

—8—demineralized water
=i—Full scale AC
== MB unit after AC

Kuva 34. Tehdasmittakaavan aktiivihiilikokeen tulokset. Kuvassa demineralized water =

tdyssuolapoistettu vesi, AC = aktiivihiili.
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Kuva 35. Tehdasmittakaavan aktiivihiilikokeiden johtokykymittausten tulokset.
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0,200 H

0,150

Silica (g/)
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Kuva 36. Tehdasmittakaavan aktiivihiilikokeiden silikaattimittausten tulokset
(aktiivihitlisuodattimen jilkeinen vesi).
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3. Kaanteisosmoosi

Kiinteisosmoosilaitteiden osalta tutkimus rajoitiui tarjousten pyytimiseen laitetoimittajilta ja niiden
arviointiin. Tarjouspyynt6jd ldhetettiin neljille Suomessa toimivalle kiinteisosmoosilaitteiden
toimittajalle. Seuraavassa kappaleessa on esitetty lyhyesti muutamia laitetoimittajien kanssa
kdydyissd kcskustcluissa csille tulleita asioita ja saatujen tarjousten padkohdat. Taydcllisct

tarjouksct ovat littcclld 5.

3.2. Saatujen tarjousten erittely

Kédnteisosmoosilaitteita  kiytetddn  Suomessa  useilla  hoyrykattilalaitoksilla  lisdveden
puhdistamiseen (esimerkiksi Pietarsaaressa toimiva Alholmens Kraft Oy). Kdénteisosmoosin kéyttd
soodakattilan lisivedenkésittelyssd on kuitenkin haasteellista suuren veden tarpeen vuoksi
(lisiveden tarve noin 50 - 70 kg/s). Saaduissa tarjouksissa laitteisto koostuu useista rinnakkaisista
yksikoistd, jolloin tuotcttavan veden médrd saadaan suurcmmaksi. Laitteiden toimittajat arvioivat
laittcistolla padstdvdn noin 85 % TOC-rcduktioon, saavutcttavan TOC-tason ollessa noin 30 - 50
ppb. Arvio kidnteisosmoosilaitteella tuotettavan veden hinnasta on alle 0,1 €/m’. T#hin vaikuttaa
veden suolapitoisuus: jos kddnteisosmoosilaitteella puhdistetaan tdyssuo lapoistettua vettd, tarvittava
osmoottinen paine kéinteisosmoosilaitteella on pieni. Veden limpdtilalla on myds vaikutusta
puhdistuksen kustannuksiin: limpimidmmin veden alempi viskositeetti alentaa kustannuksia. Veden
optimilampdtila olisi noin 25 - 40 °C.

Tarjoukset kidnteisosmoosilaitteista pyydettiin - neljiltd laitteiden toimittajalta: HyXo,
Separtec, Prominent ja Aquaflow. Tarjoukset saatiin HyXo:lta, Separtecilta ja Aquaflowlta
(Prominentilla ei ollut sopivaa laitetta). Tarjousten p##sisidltd on esitetty seuraavassa lyhyesti
(taulukko 10). Tarjoukset tidydellisind ja laitetoimittajien yhteystiedot ovat raportin lopusta
loytyvilld liitteilld.
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Taulukko 10. Tarjottujen kdantcisosmoosilaittciden hinnat ja veden tuotot.

Toimittaja Hinta (0 % Aly) Veden tuotto

HyXo Oy 205 000 € 120 m'/h (33 kg/s)
Separtec Oy 396 400 € 180 m*/h (50 kg/s)
Aqutlow Itd 848 000 € 190 m*/h (53 kg/s)

HyXo Oy:n tarjoama kaintcisosmoosilaitc sisdltdd csisuodattimen (2 kpl 1 um patruunasuodatin),
paincenkorotuspumpun, kalvot (72 kpl), instrumentoinnin (mm. virtaus- ja johtokykymittarit) ja
paincputket. Tarjoukscen civét sisdlly laittciston ascnnus, taajuusmuuttajat, automaatio ja
sdhkoistys. Kéinteisosmoosilaitteen saanto on noin 90 % ja tuotto 33 kg/s.

Separtec Oy:n tarjoama laitteisto koostuu esisuodattimesta (5 pm pussisuodatin),
kiertopumpusta, kalvoista (50 kpl, polyamidi), kalvojen pesuyksikdstd (CIP), ohjauspaneelista ja
tarvittavista putkistoista instrumentteineen ja venttiileineen. Tarjouksessa mainittua korkeapaineista
syottdpumppua ci tarvita. Laittcen saanto on 75 % ja veden tuotto on 50 kg/s.

Aquaflow:n kédntcisosmoositarjous sisdltdd itsc laittciston lisdksi laittciden toimituksen,
proscssisuunnittclun, ascnnukscn, kayttokoulutukscn, kayttoonoton, laitoksen
rakennustehtdvitiedot, prosessiautomaation  tehtdvikuvauksen ja  kenttdinstrumentoinnin.
Tarjoukseen eiviit siséilly rakennesuunnittelu (paitsi rakennustehtdvisuunnittelu), terdsrakenteet ja
hoitotasot ja sdhkoistys (MCC:lta kenttikoteloille ja pumpuille). Kidnteisosmoosilaitteen

esisuodatin on 1 pm pussisuodatin. Kédénteisosmoosilaitteen saanto on 90 % ja tuotto max. 53 kg/s.
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4. UV-valon kaytto

UV-valolla suoritctut kokect tchtiin yhteistydssd Hanovian ja IP-Produkter Oy:n kanssa. Kokeiden
ensimmiinen osa suoritettiin 28.3. - 1.4.2011 ja toinen osa 20.9. — 22.9.2011. Kokeissa kiytetty
laitteisto on esitetty ao. kuvassa. Laitteistossa olevat lamput olivat keskipaine-UV-lamppuja, joiden
tuottamassa aallonpituusjakaumassa 185 nm kohdalla on voimakas piikki, mutta lamput tuottavat

myds 254 nm UV-valoa vihdisemméssd masrin.

Kuva 37. UV-kokeissa kiytetty pilot-laitteisto.
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4.1. Kokeiden ensimmaéinen osa

4.1.1. Kontaktiajan ja virtaaman vaikutus

Yhden UV-kammion ollessa kiytssd 6 m’/h virtaamalla TOC-reduktio oli 20 % (0,099 log). TOC-
pitoisuudct olivat talloin scuraavat: tuleva vesi (tdyssuolapoistettu) 274 ppb, UV-kammion jilkcen
261 ppb ja sckavaihtimen jélkeen 218 ppb. Kun virtaamaa kasvatcttiin arvoon 9 m’/h, TOC-
rcduktio oli 14 %, TOC-pitoisuudct olivat tdllgin: tuleva 259 ppb, UV-kammion jélkcen 259 ppb ja
sekavaihtimen jilkeen 222 ppb. Kun kaikki nelji kammiota otettiin k&ytt66n ja virtaama oli 6 m*/h,
TOC-reduktio oli 38 %, TOC-pitoisuuksien ollessa: tuleva 306 ppb, UV-kammion jilkeen 298 ppb
ja sekavaihtimen jdlkeen 191 ppb. Kun virtaamaa séédettiin neljin kammion ollessa k&yt6ssa vélilld
1 - 6 m*h, TOC-reduktion muutos oli vain 4 %, miki viittaa siihen, etti ko. jarjestelyn maksimi
TOC-reduktio saavutettiin. Johtokyvyssd huomattiin kasvua UV-kammiossa, miké viittaa sithcn,

cttd UV-kisittcly pilkkoi orgaanista aincsta ioniscen muotoon, jonka sckavaihdin poisti.

4.2. Kokeiden toinen osa

Kokeiden toinen aloitettiin mittaamalla UV-laitteistolle tulevan veden TOC-pitoisuutta online-
tyyppisesti. Pitoisuuden todettiin olevan 220 ppb. Seuraavaksi todettiin yhden kammion UV-
lampun vaikutus TOC-pitoisuuteen: TOC aleni vain noin 5 ppb ja vastaavasti epdorgaanisen hiilen

pitoisuus kasvoi 5 ppb.

4.2.1. Lampun tyypin ja aallonpituusjakauman vaikutus

Lampun tyypin ja aallonpituusjakauman vaikutus tutkittiin vaihtamalla keskipaine-UV-lamppu
matalapaine-UV-lampuksi. Matalapaine-UV-lampun tuottama aallonpituusjakauma on kapea ja
keskittynyt 185 nm alueelle. Matalapaine-UV-lampun virrankulutus on noin 1000-kertaa pienempi
kuin keskipainelampun.

Lampun vaihtaminen ei vaikuttanut yhtdén tai vaikutti hieman negatiivisesti TOC-reduktioon.

Seuraavissa kokeissa siirryttiin kdyttdméin jilleen keskipaine-UV-lamppua.
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4.2.2. TiO,-katalyytin vaikutus

Scuraavassa kocvaiheessa tutkittiin verkkomaisclle tukiaincelle sidotun titaanidioksidi (TiO2) —
katalyytin (ks. kuva 38) vaikutusta TOC-reduktioon. TiO,-katalyytin kiytté on melko tunnettua
mm. itsepuhdistuvien lasipintojen, ns. AOP-prosessien (AOP = advanced oxidation process) ja
ilmanpuhdistussovellusten  yhteydessd. Titaanidioksidin  toimintamekanismi on tehostaa
hydroksyyliradikaalien muodostumista vesimolekyyleistd UV-valon kanssa.

Kokeessa havaittiin, cttd titaanidioksidikatalyytti ci tchostanut TOC-rcduktiota lainkaan.
Kéytetty verkko oli kaupallinen tuote ja tarkoitcttu ilmanpuhdistussovelluksiing mikd saattoi
vaikuttaa hcikkoon puhdistustulokscen.

Verkkomaista titaanidioksidikatalyyttid kokeiltiin crilaisissa ascnnoissa (verkko virtaukscen
suuntaisesti rullalla ja verkko 90 ° kulmassa virtaukseen nihden). Eri orientaatioilla ei ollut

vaikutusta puhdistustulokseen.

Kuva 38. Kokeissa kiytetty titaanidioksidi verkkomaisella tukiaineella.
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4.2.3. Hapettimen (vetyperoksidin) vaikutus

UV-reaktoriin kokeiltiin annostella 35 % vetyperoksidia (tuotenimi PACS35) pitoisuuksina 3 — 50
ppm H»O»:ta. Vetyperoksidin annostus totcutcttiin nostamalla kemikaalisdilion noin 40 m

korkcuteen ja hyddyntdmillda muodostuvaa hydrostaattista painctta. Annostus sdadcttiin halutuksi

rotamctrin avulla. Ks. ao. kuvat.

Kuva 39. Vasemmalla: kokeissa kiytetyn vetyperoksidin kemikaalisdilio. Oikealla: annostelun
sdadossd kiytetty rotametri.

Vetyperoksidin - annostus  nosti  TOC-pitoisuutta  lineaarisesti, mikd johtur  kéytetystd
annosteluputkesta: putkesti irtosi vikevin hapetinkemikaalin vaikutuksesta lisd-, pehmitin- yms.
aineita. Niiltd osin kokeet ep#fonnistuivat. Muovin lisdaineet ovat havaittavissa LC-OCD-

kromatogrammissa (kuva 40).

47



Project: E 5 % % "
Jjp-analysis_1 1 £ = 5
R = 2
e = =
-0cD & - -
=D §

LARY Naulrals

4 1 o -i-..'-
UV, MB i
2
EE LI'.fI—;EDEE:-pn_'n_ 43
B
.
2
24 UvH202 10 ppm
1 <
U H202 20 ppm
I: T — T I : L . L] 1
i 20 40 B 20 100

Kuva 40. LC-OCD-kromatogrammi UV-laitteen jilkeen otetusta vesindytteestd, jossa
vetyperoksidiannostus ollut kdytéssa. Kuvaan on ympyroity tunnistamattomat piikit, jotka ovat

todennikdisesti muovin lisdaineita.

4.3. UV-laitteen vaikutus orgaanisten yhdisteiden koostumukseen

Kuvassa 41 on esitetty LC-OCD-menetelmillid saadut orgaanisten yhdisteiden koostumukset TSP-

vedestd, UV-Kisitellystd vedestd ja UV-lartetta seuranneella MB-suodattimella késitellystd vedesta.
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Kuva 41. Orgaanisen aineksen koostumus TSP-vedessd (demineralized water), UV-késitellyssa
vedessd ja UV-MB-Kisitellyssi vedessi. Lukuarvot ovat ppb DOC (dissolved organic carbon).

Kuten kuvasta 41 havaitaan, UV-valon péiasiallinen vaikutus kohdistuu matalan moolimassa
neutraaleihin fraktioithin (LMW neutrals) ja biopolymeereihin (biopolymers). UV-valo vaikuttaisi
pilkkovan orgaanista ainesta matalan moolimassa hapoiksi (LMW acids) ja hajoamistuotteiksi
(building blocks). Edelleen havaitaan noin 30 % alenema DOC-pitoisuudessa. TOC-pitoisuudessa ei

kuitenkaan havaittu ndin suurta alenemaa.

5. Oulun soodakattilan ja leijupetikattila K3:n vesi-hdyrykierron
mittaukset

Stora Enson Oulun soodakattilan ja lejjupetikattila K3:n vesi-héyrykierrosta kerittiin nédytteitd
TOC- ja ionikromatografiaméérityksid varten. Tavoitteena olt selvittid vesi-hdyrykierron eri
ndytteiden orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia ja selvittdd asetaatti- ja formiaattipitoisuudet.
Taulukossa 9 on esitetty TOC- ja tonikromatografiamittausten tulokset 23.9.2010 klo 11.00 otetuille
niytteille. Taulukossa 10 on esitetty 15.10.2010 klo 10.30 otettujen niytteiden tulokset. Kuvassa 42

on esitetty 23.9. ja 15.10. otettujen niytteiden TOC-pitoisuudet diagrammimuodossa.
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Taulukko 11. Oulun soodakattilan (SK) ja Icijupctikattila K3:n vesi-hdyrykicrron vesindyttciden

(23.9.2010 klo 11.00) analyysituloksct.

Niyte TOC (ppb) Asetaatti (ppb)  Formiaatti (ppb) Kloridi (ppb)
Lisévesi 436 - - -

SK kattilavesi 905 150 - 18

SK 260 <10 <10 <10
korkcapainchdyry

K3 229 <10 = -
korkcapainchoyry

Lauhde ennen 212 - - -

precoat-suodinta

Taulukko 12. Oulun soodakattilan (SK) ja leijupetikattila K3:n vesi-héyrykierron vesindytteiden

(15.10.2010 klo 10.30) analyysituloksct.

Niyte TOC (ppb) Asetaatti (ppb)  Formiaatti (ppb) Kloridi (ppb)
Lisévesi 298 - - -

SK kattilavesi 676 157 - 55

SK 208 - - -
korkeapainehdyry

K3 185 - - -
korkeapainehdyry

Lauhde ennen 195 - - -

precoat-suodinta
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Kuva 42. TOC-mittausten tulokset Oulun Stora Enson soodakattilan ja K3-leijupetikattilan vesi-

hoyrykierrosta.
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6. Johtopaitokset

6.1. Aktiivihiilikokeet

Aktitvihiilikokcissa tarkcin mittausparametri oli orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus (TOC).
TOC:ta mitattiin offlinc- ja onlinc-tyyppiscsti sckd Saksassa tchtyjen LC-OCD-analyysicn
vhtecydessd. Vaikuttaa siltd, cttd Oulun yliopiston laitteclla saatavat absoluuttiset TOC-lukemat
pienille pitoisuuksille sisdltavét virhettd noin 50 — 150 ppb. TOC-reduktiot kuitenkin vaikuttavat

luotettavilta (virhe supistuu suhteita laskettaessa pois).

6.1.1. Aktiivihiililaatujen vertailu TOC-poistossa

Aktiivihiililaatuja vertailtiin jatkuvatoimisilla suodatuskokeilla. Tavoitteena oli selvittdd mika
kolmesta aktiivihiililaadusta poistaa orgaanisia yhdisteitd tehokkaimmin. Aktiivihiilid testattiin
erilaisilla suodattimilla (kuvat 2 ja 3), mikd vaikeuttaa suoraa tulosten vertailua. Kokeet tehtiin
myds cri aikoina, joten tulevan veden orgaaniscn aincksen koostumus on ollut crilainen, Vertailua
on tdssd yhteydessd tehty keskimaddrdisen TOC-reduktion perusteella (taulukko 13) ja noin
kuukauden mittaisen koejakson tulosten perusteella (kuva 34). Kaikilla testatuilla aktitvihiililld
paidstiin suodatusjakson alussa noin samoihin TOC-pitoisuuksiin,

CPG-LF 12X40 -aktiivihiili vaikuttaa taulukon 10 vertailun perusteella parhaalta, mutta sen
suodatusjakso oli vasta alussa ja nidytteitd ehdittiin analysoida vain kaksi. Kahdella AQUACARB -
aktiivihiilella et ole merkittivaa eroa keskiméirdisen TOC-reduktion perusteella. Kuvan 34
perusteella AQUACARB 608C 12X40 vaikuttaa parhaiten toimivalta (GPC-LF -hiilté ei voi kahden
pisteen perusteella kuvasta 33 arvioida), mutta erot eivét ole suuria.

Aktiivihiilten vertailukokeiden perusteella parhaiten soveltuva aktiivihiili on joko
AQUACARB 608C 12X40 tai GPC-LF 12X40. Ratkaiseva tekijd lienee hiililaadun hinta ja

saatavuus.

Taulukko 13. Aktiivihiililld saavutetut keskiméaridiset TOC-reduktiot.

AKktiivihiili Keskiméidiriinen TOC-reduktio
AQUACARB 607C 14X40 37 %
AQUACARB 608C 12X40 39 %
GPC-LF 12X40 41 %
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Kuva 34. Aktiivihiililaatujen vertailu noin kuukauden kesténeelld aikajaksolla.

6.1.2. Johtokykymittaukset

Johtokykyd tarkkailtiin - TSP-vedestd, aktiivihiilisuodatetusta vedestd ja koesekavaihtimen
jélkeisestd vedesta.

Veden johtokyky kasvaa merkittdvésti aktiivihiilisuodattimessa kaikilla aktiivihiililaaduilla.
Tehdyissd alkuaineanalyyseissd ei kuitenkaan havaittu, ettd aktiivihiilestd irtoaisi epdpuhtauksia.
Myo6skddn merkittivid orgaanisen aineen hajoamista ioniseksi orgaaniseksi aineeksi ei havaittu.
Johtokyvyn nousun voisi selittid orgaanisen hiillen muuttuminen epiorgaaniseksi (karbonaatti,
vetykarbonaatti), mikd vittaisi  suodattimen mikrobiologiseen  toimintaan. Kuitenkaan
pesikelukumittaukset eivit tue téta tulkintaan. TOC-mittauksissa havaittiin aktiivihiilisuodatetussa
vedessd kohonnut epdorgaanisen hiilen pitoisuus. Aktiivihiilisuodatetun veden johtokyvyn kasvun
syy ja taustalla vaikuttava mekanismi jii tutkimuksessa kuitenkin osittain tuntemattomaksi.

Tutkimuksessa havaittiin  heikohkoa korrelaatiota (R*-korrelaatiokerroin lineaariselle
ritppuvuudelle noin 0,5) aktitvihiilisuodattimen TOC-reduktion ja aktiivihiilisuodatetun veden
johtokyvyn wvililld (kuva 11). Johtokykymittausten data hySdyntiminen edellyttdd johtokyvyn

nousun syyn parempaa ymmértamista.
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Havaittiin, cttd aktiivihiilisuodattimen jdlkcinen johtokyky scuraa tictynlaista trendid, jossa
Jjohtokyky nousce cnsin tictylle tasolle ja alkaa sicltd hitaasti laskca (kuvat 19 ja 22).

Aktiivihiilisuodattimen jilkeisen sekavaihtimen tehtivd on alentaa aktiivihiilisuodattimessa
noussut johtokyky takaisin hyviksyttaville tasolle. Sekavaihdin poisti orgaanista hiiltd noin 10 - 20
% kun sekavaihtimeen p#dsi epihuomiossa pieni méadrd aktiivihiiltd ja aktiivihiilen likaista
huuhteluvettd. Talloin sekavaihtimen toimintamekanismi ei todennikdéisesti ollut ioninvaihto.
Vaihdcttacssa sckavaithtimeen uusi ioninvaithtomassa, cfckti poistui. Sckavaihdin ci tulosten

perustcclla tavallisesti alentanut TOC:ta merkittdvasti.

6.1.3. Suodattimen biologisen aktiivisuuden heréatys ja merkityksen arviointi

Aktitvihiilisuodattimen biologista aktiivisuutta tutkittiin pesikclukumittauksilla, heratyskokecella ja
kuumicn lauhtciden suodatuskokeclla.

Pcsdkclukuniytteitd  keréttim TSP-vedestd,  aktiivihiilisuodatctusta  vedestd  ja
koesekavaihtimen jéalkeisestd vedestd. Pesdkeluku kasvaa aktiivihiilisuodattimessa, mutta luvut ovat
hyvin pienid. Pesidkelukumittausten tulosten perusteella aktiivihiilisuodattimen biologinen
aktiivisuus on véhéisti.

Herityskokeessa (Oulun Veden Hintan vedenpuhdistuslaitokselta otetun kéiytetyn aktiivihiilen
sekoittaminen uuden hiilen joukkoon) havaittiin hetkellinen kasvu TOC-reduktiossa, joka
mahdollisesti liittyy kdytetyn aktiivihiilen mukanaan tuomaan mikrobikantaan. Vaikutus poistui
noin kahden viikon aikana. TSP-veden ravinne- ja orgaanisen hiilen pitoisuudet ovat niin pienet,
ettd biologisen toiminnan muodostuminen ja yll&pito vaikuttavat epdtodennékoisilta.

Kuumien lauhteiden suodatuskokeessa kuuman lauhteen ajaminen suodattimen lédpi alensi
TOC-reduktiota noin 50 %. Kuuman lauhteen (lihes 100 °C) oletettiin poistavan biologinen
aktiivisuus suodattimesta. Pesikelukumittaukset eivit kuitenkaan tue tulkintaa, jonka mukaan
suodattimen toiminta olisi jopa 50 % biologinen.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettéd aktiivihiilisuodattimen toimintamekanismi vaikuttaa olevan
kiytinnossid tiysin adsorptioon perustuva. Biologisen aktiivisuuden herédttdminen néyttéisi olevan

mahdollista, mutta vaikutus on suhteellisen lyhytkestoinen.

6.1.4. Ominaispinta-alamaaritykset

Ominaispinta-ala madéritettiin - kiyttimittomastd, noin 4 kk ja noin 1 kk kiytossd olleista
AQUACARB 607C 14X40 -aktiivihiilindytteistd. Kdyttimattoméan aktiivihiilen ominaispinta-ala

vastasi valmistajan 1lmoitusta. Kaytcttyjen aktiivihiilten pinta-alassa c1 havaittu merkittiviid
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muutoksia (ks taulukko 6). Johtopddtdkscnd voidaan sanoa, cttci aktiivihiilen ominaispinta-ala

alentunut, mika kertoisi huokosten tukkcutumiscsta ja alcntuncesta adsorptiokapasitcctista.

6.1.5. Kokojakaumamaaritykset

Kokojakaumamadritysten perusteclla Oulujoen vedessd on sclvdd vaihtclua orgaanisen aincen
koostumuksessa. Tuloksissa nidkyy koagulaatio-flokkaus-flotaatiovaiheiden orgaanista ainesta
pilkkova vaikutus (kuva 23), joka ei todennikoisesti ole ko. vaiheiden toiminnan kannalta
optimaalista. Mielenkiintoista on, ettd kokojakaumaméiritysten perusteella AQUACARB 608C
12X40 -aktiivihiili toimisi merkittdvasti tehokkaammin kuin GPC-LF 12X40 -aktiivihiili
orgaanistcn yhdistciden poistossa (kuvat 28 ja 29). Eroa ci olc havaittavissa TOC-mittausten
perusteclla, Koesckavaihdin vaikuttaisi hicman vapauttavan orgaanista aincsta, mikd voi olla

mahdolliscsti ndyttcenotosta aithcutunut virhe (kuva 30).

6.1.6. LC-OCD-maaritykset

LC-OCD-méiritysten perusteella aktiivihiilisuodattimien poistamia orgaanisia yhdisteitd pystyttiin
karakterisoimaan. Aktiivihiilisuodatin vaikutti poistavan muita orgaanisten yhdisteiden fraktioita
paitsi biopolymeerejd melko tehokkaasti. Biopolymeerien huonompi poistoteho voi johtua niiden

koosta: toisenlaista huokoskokoa oleva aktiivihiili mahdollisesti voisi poistaa niitd tehokkaammin.

6.1.7. Pitkan aikavalin seurantakoe (aktiivihiilen kayttdjakson pituus)

Aktiivihiilen TOC-poistoteho pysyi lihes vakiona koko 11 kuukauden koejakson ajan. Tadmé nikyi
sekd TOC-mittauksissa, etti LC-OCD-méérityksessid, joka tehtiin noin 10 kuukautta pitkéin
aikavilin kokeen alettua. Aktiivihiilen kiyttGjakson pituudesta voi tdmén tutkimuksen perusteella

todeta, ettd se on ainakin 11 kuukautta.

6.1.8. Tehdasmittakaavan aktiivihiilikoe

Tehdasmittakaavan koe kesti noin kolme kuukautta. Sind aikana TOC-poistoteho oli noin 40 — 65
%, mik vastasi pilot-kokeiden poistotehoa. Johtokyky nousi aktiivihiilisuodattimessa myds samoin
kuin pilot-kokeissa. Tehdasmittakaavan kokeessa mitattiin  aktiivihiilisuodatetun veden

silikaattipitoisuutta, joka nousi huomattavasti: noin tasolle 200 mg/l alukst. Kahdcn vitkon aikana
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silikaattitaso aktiivihiilisuodatctussa vedessd laski tasolle noin 20 mg/l. Aktiivihiilisuodatinta

scurannut sckavaihdin poistaa vapautunccn silikaatin ja scn rooli onkin tastd syysta crityisen tarkca.

6.2. Oulun soodakattilan ja leijupetikattila K3:n vesi-héyrykierron TOC-,
asetaatti- ja formiaattipitoisuudet

Mitatut TOC-pitoisuudct olivat liian suuria suosituksiin ja kattiloissa kdytcttidviin paincisiin ndhden.
Kahden mittaussarjan (taulukot 11, 12 ja kuva 32) vililld oli aika suurta vaihtelua. Huomattavan
suuri on taulukossa 11 esitetty lisiveden TOC-pitoisuus. Todennidkdéisesti tuloksessa on
virheellisyytt4.

Asetaatti- ja formiaattipitoisuuksien mittaus ionikromatografilla kertoi orgaanisen aineksen
hajoamisastcesta. Ensimmaéisen ndytcsarjan mitatut pitoisuudet (taulukko 11) olivat yllattdvan
picnid ja toiscssa mittaussarjassa (taulukko 12) ci asctaattia ja formiaattia havaittu kuin ainoastaan

kattilavcdesti.

6.3. UV-kokeet

UV-valon kiyttéd TOC:n hajotuksessa kokeiltiin yhteistyossd Hanovian (UV-lamppuvalmistaja)
kanssa. Suurin kokeissa saavutettu TOC-reduktio oli noin 30 % (kdytdssd yksi UV-kammio ja
keskipainelamppu). Kokeissa selvitettiin myds seuraavien tekijéoiden vaikutusta TOC-poistotehoon:
e Viipymiaika UV-reaktorissa eli UV-siteilyannos.

e Lampun tyyppi (matalapaine- ja keskipainelamput).

e TiO,-katalyytti.

e Vetyperoksidin kéytto hapettimena.

Tutkituista tekijoistd mikddn ei oleellisesti parantanut TOC-poistotulosta. Vetyperoksidikokeen
toteutus tosin epdonnistui, silld kéytetty putkimateriaali vapautti veteen muovinlisdaineita, miki
nikyi kohonneena TOC-pitoisuutena.

Tehtyjen kokeiden perusteella UV-késittely TOC:n poistomenetelmind soodakattilan

lisdvedesti ei ole kilpailukykyinen suuren energiankulutuksen ja alkuinvestoinnin vuoksi.
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7. Jatkotutkimuskohteet

Tutkimukscssa avoimiksi tai osittain cpasclviksi jaancitd kysymyksid olivat:

o Aktiivihiilen kéyttéjakson pituus: 11 kuukauden mittaisen koejakson aikana ei vield ehtinyt
tapahtua sclkcdd muutosta TOC-poistotchossa.
o Aktiivihiilen toimintamekanismi (oletus: adsorptio) ionivaihdetuissa vesissi ja johtokyvyn

nousun tdsmillinen syy.
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Viipyma hiilipatjassa 12 min
Hiilen tilavuus 36 m’
Hiilipatjan korkcus 2500 mm
Hiilipatjan poikkipinta-ala 14,4 m*

Tarvitaan 2 kpl rinnakkain asctcttua siiliotd, joiden halkaisija on 3000 mm.
Siilididen vaipan korkeus 3000 mm.
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polypropeenisuuttimin 0,3 mm
S4ilion yldosaan tulee vedenjakoputkisto,
jonka suuttimet 0,4 mm

Séilid varustetaan kahdella DN 600 miesluukulla ja kolmella néikdlasilla halk. T00 mm.
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Tyhjennyssyhde, jossa rakosiivild DN 100
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AQUAFLOW Naantali AFN10-022

19.10.2010
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Tero Luukkonen
JP Analysis

Viite: Tarjouspyynténne, TOC poisto RO:lla

Ohessa hintaindikaatiomme vedenkasittelylaitteista litteena olevien asiakirjojen mukaisesti.
Tarjouksemme perustuu toimittamiinne vesianalyyseihin seké mitoituksen etté teknisen ratkaisun osalta.

Tarjotut laitteet edustavat emoyhtiémme ns. AQUAFAB -tuotteita. Aquaflow Oy kuuluu Veolia -
konserniin joka on maailman suurimpia ymparistéteknologian toimittajia.

Tarjoukseemme siséltyy seuraavat urakkaan liittyvat laitetoimitukset ja tydt tarjouspyyntdasiakirjojen
mukaisesti:

o Laitteiden toimitus ja asennus siséltden prosessisuunnittelun, laitteiden asennuksen,

kayttokoulutuksen ja kayttodnoton.

e Laitoksen rakennustehtavatiedot

e Prosessiautomaation toiminnankuvauksen

e Prosessin kenttainstrumentoinnin

e Asennustdiden valvonta ja laitoksen kayttéonotto- ja toimintakokeet

¢ Takuuajot

e Tarvittavat kayttéohjeet ja huoltomanuaalit

e Kayttéhenkilokunnan koulutus

Toimitukseemme ei sisally:
¢ Rakennesuunnittelu tai muu kuin aiemmin esitetty rakennustehtavasuunnittelu

e Terasrakenteet tai hoitotasot
s  Sahkoistys ( MCC:lta kenttakoteloille ja pumpuille )

Toivomme tarjouksemme kiinnostavan teita ja johtavan jatkoneuvotteluihin.
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P
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Aquaflow Oy
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1. TEKNINEN ERITTELY
1.4 Prosessikuvaus

TOC:n poistamiseksi tarjpamme tekniseksi ratkaisuksi kaanteisosmoosiin
perustuvaa ratkaisua.

Kemiallisesti saostettu ja ionivaihdettu vesi johdetaan 1 pm:n mekaanisten
esisuodattimien (pussisuotimet) l&pi RO-koneikolle joissa poistetaan liukoiset
suolat ja jéljelle jaanyt kiintoaine.

Kaanteisosmoosikoneikon kapasiteetti on max. 180 m°/h.

Saanto -% on 90 ja TOC:n reduktio > 85 %:ia.

Rejektivesi voidaan palauttaa raakavesilaitokselle.

Kaynnistys ja pysaytys

Vesilaitosta ohjaa lisdvesisailion pinta.
Laitteistoa voidaan ajaa taajuusmuuttajan chjaamana.

CIP Pesut

RO —koneikon pesun suoritustarve maardytyy ns. normalisoidun tuoton
laskukaavan mukaan ja indikaatio saadaan automaatiojérjestelmasta. RO-
koneikon ajoarvojen ( virtaama, paine ja lampotila) funktiona.
Oletusarvona on 1 pesukerta / vuosi.

Pesuhalytyksen raja-arvo voidaan asettaa automaatiojarjestelmaan.
Pesun suorittaminen tapahtuu operaattorin toimesta puoliautomaattisesti

Pesu tapahtuu kierrattamalla CIP —koneikkoon valmistettua pesuliuosta
koneikossa n. 60 min. Jonka jélkeen huuhdellaan koneikko ennen k&ynnistysta.
Pesun suorittamiseen menee n. 2 h.

Kaytettavat pesukemikaalit:

Emaspesu: 0,1 % NaOH
0,1 % Na-EDTA
500 | vetta

Happopesu: 0,5 % HCI
500 | vetta

Trade reg. Mo /Kaupparekisterinumero 411,190 Finland VAT No. FIOeTH)26-9 Domicile/Kotipaikka: Savenlinna



AQUAFLOW 19.10.2010 AFN10-022

1.2 Mitoitusperusteet

Mitoitus perustuu tarjouspyynténne vesianalyysiin.

1.3 Mitoituksen prosessitekniset tiedot
Esisuotimet
Tyyppi AMA Pussisuodinkoneikko
Kapasiteetti 1 x 200 m*/h
Kaanteisosmoosi
Tyyppi 1 x MEGA-RO-190.000
Kapasiteetti 1 x 190m°/h
Saanto -% 90

Hankintasopimuksen takuuliitteen mukaisesti.

- TOC ppb < 100

1.4 1erd Putkistot ja venttiilit
- Materiaali AlISI 316 / PVC
- Paineluokka PN 10/ PN 16
- Toimilaiteventtiilit

Pneumaattisia kaksitoimisia pallo- ja kalvoventtiileita varustettuna
rajakytkimin.

- Kasiventtiilit

Pallo- ja kalvoventtiileita
- Kenttainstrumentit

Toimittajan standardien mukaan ( Pa&osin Endress&Hauser )
- Hoitotasot ja terdsrakenteet

AQF antaa suunnittelutiedot tarvittavista tasoista. Varsinaisia kiinteita
hoitotasoja ei tarvita vaan huolto voidaan suorittaa siirrettavilta tyStasoilta.
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2. SAHKO, INSTRUMENTOINTI JA AUTOMAATIO
Vedenkasittelylaitoksen SIA kuvaus

Laitos on automaattinen. Automaatio toteutetaan tilaajan DCS jérjestelmassa AQF:n
toimittaman toiminnankuvauksen pohjalta. ( Vaihtoehtoisesti voi olla oma paikallinen
PLC joka liitetaan vaylalla tilaajan jarjestelmaan)

Automaation toteutuksesta Tilaajalle toimitetaan yksityiskohtainen prosessin
toimittajan standardin mukainen ohjaustapaselostus ja ohjelmalistaus.

Tilaajan ja Toimittajan asiantuntijat kayvat toiminnot ja ohjaukset

yksityiskohtaisesti 1api FAT testissa ennen kdynnistyksen aloitusta.

Kayttoonoton yhteydessa tehdaan lopulliset viritykset ja hienosaato.

Prosessiautomaatio

Prosessiautomaatiojarjestelman toimitusraja on kenttakotelon liittimet joille
tilaaja kytkee tarvittavat viestikaapelit (vaylakaapeli).

Prosessiautomaatiojarjestelman toimitussisalto:

* Ohjauslogiikan yksityiskohtainen suunnittelu ja toiminnankuvaus toimittajan
standardin mukaisesti

= FAT -Koestus

= Kayttdénotto ja koulutus

Kenttainstrumentointi:

Toimitukseen sisaltyy tarvittavat kenttdinstrumentit seka

tarvittavat kenttad- ja magneettiventtiilikotelot asennettuina.
Kenttainstrumenttien tyyppi on toimittajan standardin mukainen.
(Endress&Hauser, Burkert, ABB)

Kenttainstrumenttien binaérisignaalit ovat padosin 24 VDC ja analogisignaalit
4...20 mA 24 V DC, Tehdaskalibroitavissa olevat laitteet toimitetaan
tyomaalle valmiiksi tehtaalla kalibroituina ja viritettyina.

Kaapelointi:

Sahkdsybttdjen toimitusraja on kenttékotelon sy6ttdliittimet, joihin tilaaja asentaa ja
kytkee sydttdkaapelin(t) kenttalaitteilta. Pumppujen syétét MMC:n ja moottorin valilla
eivat sisally toimitukseen.

Toimitukseen sisaltyy laitekohtainen sisdinen johdotus. Tilaajan
paghyllyverkostoa kaytetddn mahdollisuuksien mukaan hyvaksi.
Toimitus ei sisélld kaapelihyllyjd tai niiden asennusta.
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Kentta- ja magneettiventtilikoteloiden osalta toimitusrajat on seuraava:

Instrumentti-iimasy6tossa on kenttidkotelon toimitusrajana toimittajan
sulkuventtiili, joka sijaitsee asennustilassa.

Kenttakoteloiden toimitussisalto:

Magneettiventtiilit voivat sijaita kenttakotelossa. Suojausluokka IP54.

Kenttékotelot siséltavat toimituslaajuuden mukaisesti:

Instrumenttien sahkosyottoja varten tarvittavan jannitteen jakelun

tarvittavat riviliittimet toimitukseen sisaltyvien ON/OFF-venttiilien ohjaus- ja
rajakytkinsignaaleja varten

instrumentti-ilmatukin (jakotukki), johon magneettiventtiilit kiinnitetaan
kotelokohtaisen instrumentti-iimasulkuventtiilin ja putkituksen sulkuventtiililta
kotelon jakotukille. Veden ja &ljynerotin on tilaajan toimituksessa.

Automaatiosuunnittelu:

Automaatiosuunnittelu sisaltda dokumentoinnin kyselyn mukaisesti.

mittapisteluettelo toimittajan standardin mukaisesti (siséltaen myos |/O-tiedot,
halytys- ja lukitusrajatiedot)

Laite-erittelyt

prosessindyttéehdotus automaatiojarjestelmaén (Pl-kaavio)
yksityiskohtainen toimittajan standardin mukainen toiminnankuvaus
kaapeliluettelot

kilpiluettelot

Trade reg. Mo /Knupparckisterinumero 411,190 Finland VAT No. FIDGTI026-9 DomicileKotipaikka: Savonlinna



AQUAFLOW 19.10. 2010 AFN10-022

Page 1 of 1
HINTAINDIKAATIO JA TOIMITUSEHDOT
Erittely EUR (ALV 0%)
Pos 1 Tarjouksen erittelyn mukainen vesilaitos 848.000,-

Toimitusehdot:

DDU, toimitettuna, asennettuna ja sopimuksen mukaisesti hyvaksytysti vastaanotettuna.
Toimitus sisaltaa CE-merkinnan.

Toimitusaika:

28 viikkoa sopimuksen allekirjoituksesta. Myhemmin tehtdvan asennusaikataulun mukaisesti.

Takuu:

Laitteiden mekaaninen takuu on voimassa 24 kk luovutuksesta.

Maksuehdot:

30 pv netto laskun paivayksesta.
20% tilattaessa asennusaikaista vakuutta vastaan
70%  kun paalaitteet on toimitettu ja asennus aloitettu.

10%  kun urakan kaikki ty6t ja asennukset on tehty ja laitos luovutettu seka toimittaja
asettanut maksuerdn suuruisen takuuaikaisen vakuuden

Tarjouksen sitovuus:

Tarjous ei ole sitova. Sitova tarjous voidaan antaa teknisen hankintasopimusneuvottelun jalkeen.

Trade reg. No/Kaupparekisterinumero 411,190 Finland VAT No. FI06T79026-9 Domicile/Kotipaikka: Savonlinna
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hEWT CROUT
Suomen Soodakattilayhdistys ry TARJOUS
Tero Luukkonen
24.9.2010
Tarjous nro: 1094-2010
Viite: Orgaanisten aineiden poisto RO:lla

Kiitamme kyselystanne ja tarjoamme seuraavasti:

Pos 1 2 x HOH BWRO5000 kddnteisosmoosilaite
- Tuotto 25kg/s / laite
- Sisaltaa kalvojen pesuyksikon (CIP)
- Esisuodatus 5um pussisuotimilla

Hinta: 396 400 €

HOH Separtec Oy www.hoh.fi Kotipaikka: Raisio

PL 19/ Varppeenkatu 28 hoh@hoh.fi Y-tunnus: 0695040-2 ﬁ

21201 RAISIO Puh. (02) 436 7300 ALV-nro: FI06950402 A/
Faksi (02) 436 7355 | i,
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Sivu 2/7

TOIMITUSEHDOT
Hinta Alv 0 %
Toimitusaika Sopimuksen mukaan, noin 10 viikkoa tilauksesta
Toimitusehto Sopimuksen mukaan
Maksuehto Sopimuksen mukaan
Takuu 12 kk toimituksesta
Voimassaolo Tarjous on voimassa 3 kk tarjouspaivdmaarasta.
Muut ehdot Mikali tarjouksessa ei ole muuta sovittu, sovelletaan vyleisia

sopimusehtoja NL 01.

Terveisin / With regards

Ari Lempidinen

m&%pa rtec Oy

T EWT o r

11011 Separtec Oy

PO box 19 » 21201 RAISIO « FINLAND

Tel: 358 2436 7300 » liax: 358 2436 7355

hoh@hoh.fi » www.hoh.fi

Dircet: +358 2 4367 318 « Mobile: +358 40 704 8575

E-mail: ari.lempiainen(@hoh.[i

Member of the BWT Group
LITTEET Tekninen erittely
HOH Separtec Oy www.hoh.fi Kotipaikka: Raisio
PL 19/ Varppeenkatu 28 hoh@hoh.fi Y-tunnus: 0695040-2 9
21201 RAISIO Puh. (02) 436 7300 ALV-nro: FI06950402

Faksi (02) 436 7355 e,
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TEKNINEN ERITTELY

Kaanteisosmoosilaite

OHJAUSPANEELI JA MCC

BWRO-5000

90 m*h

SISALLYSLUETTELO

1. YLEISTA

2. RO-suodatusjérjestelma
3. pumput ja venttiilit

4, INSTRUMENTIT

5.

6. PUTKisto

7. OPTIOT

(o2 epN eI &) S, I SN -

HOH Separtec Oy
PL 19 / Varppeenkatu 28
21201 RAISIO

www.hoh.fi
hoh@hoh fi
Puh. (02) 436 7300
Faksi (02) 436 7355

Kotipaikka: Raisio
Y-tunnus: 0695040-2
ALV-nro: F106950402
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YLEISTA

Kaanteisosmoosilaite (RO-laite) koostuu esisuodattimesta, korkeapaineisesta sy6ttdpumpusta,
kiertopumpusta, kalvoista, ohjauspaneelista ja tarvittavasta putkistosta instrumentteineen ja
venttiileineen.

RO-kalvot on valmistettu polyamidista, ja ne voidaan puhdistaa seka happamilla ettd eméksisilla
puhdistusaineilla. Laitteeseen voidaan asentaa CIP-puhdistusjarjestelma. Voimakkaan veden
kierron ansiosta kalvot pysyvat puhtaina pitkaan.

Kaanteisosmoosilaite poistaa raakavedesté liuenneita suoloja ja alentaa veden johtokykya.
Kasitelty vesi (permeaatti) siséltéda vain 1 — 3% raakaveden suoloista, ja johtokyky paranee
samassa suhteessa. Laite poistaa my6s orgaanista ainesta ja mahdollisia bakteereita.
Laitteen saanto on 75 %. Téma tarkoittaa, ettéd 75 % raakavedestd tuotetaan permeaatiksi.
Toiminnan aikana kaanteisosmoosilaitetta ohjaa ohjelmoitava logiikka (PLC). Logiikka antaa
hélytyksen tai pysdyttda laitteen, jos jollakin seuraavista osa-alueista on hairié: raakavesi,
paineilma, korkeapaineinen syéttopumppu, permeaatti tai paine RO-kalvoilla.

Optiona on saatavilla myds manuaalinen kalvojen puhdistuslaitteisto. Puhdistusjarjestelma voidaan

toimittaa automatisoituna (CIP-puhdistusjérjestelma).
Antiskalantin annosteluyksikkd voidaan toimittaa lisévarusteena.

RO-suodatusjarjestelma
Jarjestelman tiedot:

Jérjestelmien lukumaara: 2

Kokonaismitat / koneikko, P x L x K: 6800 x 1900 x 2150 mm
Taoimintapaine; 14—15 bar
Suunnittelulampétila: 10 °C

Kapasiteetti: 90 m¥h

Saanto: 75%

Painepesien lukumaara: 10

Min./maks. tulopaine; 8/10 bar

Maks. l&htdpaine: 0,5 bar

RO-kalvot:

Lukumaéara: 50 kpl (10 kpl x 5 kpl)
Valmistaja: Hydranautics, Filmtec tai sopimuksen mukaan
Tyyppi: TFC-spiraalikalvo
Mitat: 8" x 40”

Materiaali: Polyamidi

Kalvojen tekniset tiedot:
Virtaus:

Maks. 50 I/m?h

Paine-ero: Maks. 0,7 bar

Taoimintapaine; Maks. 40 bar

Lampétila: Maks. 45°C

Suolanpoisto natriumkloridilla: 99-99,6%

Toiminta-alue, pH: 3-10

Klooritoleranssi: Alle 0,1 ppm

Painepesat:

Lukumaara: 10

Maks. toimintapaine: 400 psi (27,5 bar)

Materiaali: Lasikuituvahvisteinen epoksihartsi

Laitteen virrankulutus:

HOH Separtec Oy www.hoh.fi Kotipaikka: Raisio

PL 19/ Varppeenkatu 28 hoh@hoh.fi Y-tunnus: 0685040-2 o)

21201 RAISIO Puh. (02) 436 7300 ALV-nro: FI06950402 A
Faksi (02) 436 7355 Ay
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Virrankulutus: 0,4-0,8 kWh/m?® 1ampétilan, raakaveden laadun ja kalvojen
likaantumisen mukaan

pumput ja venttiilit

Kiertopumppu:

Valmistaja: Grundfos

Lukumaé&ara: 1

Tyyppi:

Paine:

Kapasiteetti:

Moottori:

Materiaali: Juoksupydra, vaippa, pesa, akseli, jalka- ja

ylakappale: ruostumaton teréds AISI 316

Toimilaitteelliset lappaventtiilit:

Mitoitus: DN100/DN80

Suunnittelupaine; 16 bar

Valmistaja: Ebro

Materiaali: Runko: kumivuorattu valurauta

Lappa: ruostumaton teras

Lappaventtiilit:

Mitoitus: DN80

Suunnittelupaine: 10 bar

Valmistaja: Ebro tai vastaava

Tyyppi: Liimattava

Materiaali: PVC

Palloventtiilit:

Mitat: 3”

Suunnittelupaine; 40 bar

Tyyppi: Hitsattava

Materiaali: Ruostumaton teras AISI 316L
Konsentraatin saatoventtiili:

Mitat: 1%”, K, = 0—-20m*/h

Valmistaja: HOH Water Technology A/S

Materiaali: Ruostumaton teras AISI 316L
INSTRUMENTIT

Virtauslahettimet:

Sijoitus: Laitteen tulo- ja lahtélinjat

Lukumaara: 2

Mitoitus: DN 100

Virtausmittari:

Sijoitus: Konsentraatin I&htélinja

Lukumd&ara: 1

Mitat: @ 63 (6—20 m%h)

Valmistaja: GPA

Tyyppi: Rotametri

Materiaali: PVC / ruostumaton terés

HOH Separtec Oy www.hoh.fi Kotipaikka: Raisio

PL 19/ Varppeenkatu 28 hoh@hoh.fi Y-tunnus: 0685040-2 o)
21201 RAISIO Puh. (02) 436 7300 ALV-nro: FI06950402 M

Faksi (02) 436 7355 L
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Painekytkimet:
Sijoitus:
Lukumé&ara:
Paine:

Saadut tiedot:

Painemittarit:
Paine:
Materiaali:

Paineldhettimet:
Paine:
Materiaali:
Saadut tiedot:

Johtokykymittari:
Sijoitus:
Valmistaja:
Saadut tiedot:

OHJAUSPANEELI JA MCC

RO-laitteeseen kuuluu yhdistetty DCS/MCC-paneeli. Laitteen toimintaa ohjaa ja valvoo

ohjelmoitava logiikka (PLC).

Laitteen tulo- ja l&htdlinjat
2

0,5/0,8 bar

Digitaalinen halytys

0—6 bar (02,5 bar)
Ruostumaton teras AISI 316

0-25 bar
Ruostumaton teras AISI 316
Ohjauspaneelin naytolla

Permeaatin lahtdlinja
HOH
Ohjauspaneelin naytolla

Yhdistetyn ohjaus- ja MCC-paneelin tiedot:

Ohjauspaneeli:
Mitat, Kx L x S:
Suojausluokka:

PLC:
Tyyppi:

Moottorit:

PUTKisto
Matalapaineinen putkisto:
Materiaali:

Mitoitus:

Korkeapaineinen putkisto:
Materiaali:

Terasrunko
800 x 600 x 250 mm
IP44

Siemens
Cc7

1 kpl; (kiertopumppu)

PVC
DN80/DN100

Ruostumaton teras AISI 316L

Mitoitus: DN80/DN100
OPTIOT

Esisuodattimet:

Valmistaja: Fileder filter systems

Tyyppi: 4BFS-25B-4

Lukumaé&ara: 2

Suodatusaste: 5 um

Materiaali: Ruostumaton teras AISI 316L

HOH Separtec Oy www.hoh.fi Kotipaikka: Raisio

PL 19/ Varppeenkatu 28 hoh@hoh.fi Y-tunnus: 0685040-2 o)
21201 RAISIO Puh. (02) 436 7300 ALV-nro: FI06950402 ) U}(s

Faksi (02) 436 7355
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CIP-puhdistusjirjestelmé

Kalvonpuhdistusyksikké:

Saili6 ja lammitysvastus

10001

HOH Separtec Oy
PL 19/ Varppeenkatu 28
21201 RAISIO

www.hoh.fi
hoh@hoh.fi

Puh. (02) 436 7300
Faksi (02) 436 7355

Kotipaikka: Raisio
Y-tunnus: 0695040-2
ALV-nro: FI06950402
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HiyXe By

TARJOUS MA710285

10.09.2010
JP Analysis
Tero Luukkonen
Kallilantie 11
92350 REVONLAHTI
Viite Kadnteisosmoosilaitteisto TOC:n poistoon

Kiitamme tarjouspyynnéstanne ja tarjoamme Teille seuraavasti:

Toimituksen laajuus:

Rivi | Tuotekoodi | Tuotenimi

1 FILTER-RO 8-6-36 Duplex

- tuotto 2x 60 m*h

- saanto n. 90%

- mitoitus lAmpétila 20T, tulopaine laitteelle véh intdan 2 bar

- kehikon mitat n. 7000x2000

- paineputket 12 kpl, pituus 6 m, AlISI316

- RO-kalvoja yht. 72 kpl

- RO-esisuodatin 2 kpl Puro F2240 DN, 22 kpl 40” 1um patruunaa

- 2 kpl Krohne vortex-virtausmittaria (tulolinja ja permeaatti) / yksikké
- paineenkorotuspumppu Grundfoss 64-7 (tai vastaava) (teho 45kW)
- Polymetron johtokykymittaus permeaatille

Tarjous ei sisélla laitteiston asennusta, taajuusmuuttajia, automaatiota ja

sahkoistysta.
Kokonaishinta 205 000,00€, netto ALV 0 %
Toimitusehto FCA Kerava (Finnterms 2001)
Toimitusaika Sopimuksen mukaan
Maksuehto Sopimuksen mukaan
Viivastyskorko 9.5 %
Voimassaolo 08.10.2010
Muut ehdot Noudatamme TKL04 myyntiehtoja, http://www.hyxo fiffi/yritys/myynti§a-takuuehdot
Takuu 1 vuosi lahetyspdivamaarasta. Takuu ei koske kayttdtarvikkeita ja kuluvia osia.
Dokumentaatio Toimintakuvaus, Pl-kaavio, osaluettelo

Laskutusvaiheessa lisatdan arvonlisdvero 23 %. Hintaan lisataan tilauksen
kasittelykulut. Pidatamme oikeuden hinta- ja toimitusaikamuutoksiin, mikali
asiakkaan antamat lahtétiedot muuttuvat.

VEDENKASITTELYA VUODESTA 1968

KERAVA JOENSUU KOKKOLA ouLU TAMPERE craraan ar
Kayntiosoite Puh. 010417 4500  Reijolanristeys Huhdantie 69 Messipojantie 20 Sellukatu 4 € imspecta
Palokorvenkatu 2 Faksi 010 417 4501 80330 Reijola 67100 Kokkola 90520 Oulu 33400 Tampere 1 anas
04250 Kerava hyxo@hyxo.fi Puh. 010417 4440 Puh. 010417 4460 Puh. 010417 4470  Puh. 010 417 4450

Postiosoite Kotipaikka: Kerava Faksi 010 417 4402 Faksi 010 417 4404 Faksi 010 417 4405 Faksi 010 417 4403

PL 16, 04261 Kerava  Y-tunnus 0123937-1
www_hyxo fi
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TARJOUS MA710285

10.09.2010
Yhteyshenkil6t Katja Seitamaki
Puh. 010417 4470
Faksi 010417 4405
S-posti katja.seitamaki@hyxo.fi
Jan Huttunen
Gsm 0400 935 198
S-posti jan.huttunen@hyxo.fi
Ystéaviéllisin terveisin
HyXo Qy
Katja Seitamaki
Liitteet Ei liitteita
VEDENKASITTELYA VUODESTA 1968
KERAVA JOENSUU KOKKOLA ouLU TAMPERE pre—
Kayntiosoite Puh. 010417 4500  Reijolanristeys Huhdantie 69 Messipojantie 20 Sellukatu 4 € imspecta
Palokorvenkatu 2 Faksi 010 417 4501 80330 Reijola 67100 Kokkola 90520 Oulu 33400 Tampere 1 s
04250 Kerava hyxo@hyxo.fi Puh. 010417 4440  Puh. 010417 4460  Puh. 010417 4470  Puh. 010417 4450
Postiosoite Kotipaikka: Kerava ~ Faksi 010 417 4402  Faksi 010 417 4404 Faksi 010 417 4405  Faksi 010 417 4403

PL 16, 04261 Kerava  Y-tunnus 0123937-1
www_hyxo fi



Liite 6. Matkakertomus vierailusta UPM:n Pietarsaaren
soodakattilalle ja kuvaus Pietarsaaren tehtaiden
vedenpuhdistusprosessista



Luukkonen/Laakso 21.12.2010

Matkakertomus Pietarsaaren vierailusta 10.12.2010

Isdnnit: Kaj Nordbick ja Teuvo Pietila UPM
[lari Sarasto, Juha Elmgren, Antti Pirneskoski, Pasi Jussila - Kemira

Vieraat: Reijo Hukkanen, Vesa Penttild, Ilkka Laakso — SE Oulu
Mika Hjulberg, Pasi Pigg, Kimmo Pelander - SE Veitsiluoto
Jaakko Pellinen, Tero Luukkonen - JP-Analysis

Perjantaina 10.12.2010 tutustuttiin Pietarsaaren UPM:n tehtaiden vesi- ja suolanpoistolaitoksen
toimintaan. Tutustumiskdynnin tavoitteena oli ensisijaisesti saada tietoa rautapohjaisesta
saostusvaiheesta.  Lisdksi vierailun aikana tehtiin noin kahden tunnin mittainen
aktuivihiilisuodatuskoe Pictarsaarcn tdyssuolapoistctulla vedelld ja keréttiin vesindyttect koko
vesiprosessista. Néytteet ldhetettiin Saksaan analysoitavaksi LC-OCD-tekniikalla.

Vierailu aloitettiin tutustumalla vesilaitoksen kemialliseen puhdistukseen. Laitos on 2-linjainen,
tuotanto 500 — 600 I/s. Raakavesildhteend laitoksclle toimii 18helld sijaitscva jarvi, jonka vesi on
erittdin humuspitoista. Ldhto-KMnO4 on n. 75 mg/l. Kemiallinen vedenkisittely koostuu vaiheista:
koagulaatio-flokkaus (saostuskemikaalina rauta(Ill)sulfaatti ja pH:n sda(djand natriumaluminaatli,
lisdksi flokkausta avustamassa polymeerid), ilmaflotaatio ja hiekkasuodatus. Saostus-pH on n. 5,6 (
kompromissi Fc-Al ). Nadiden lisdksi kdytetidan picntd maadriad polymecrilisdysti ( tchostaa tormintaa
). Lahto-KMnO4 oli 16 mg/l. Vedestd poistetaan myds Mn ennen hiekkasuotimia ( pH:n nosto n.
8:aan ja hapettimena KMnO4-lisdys ). Hiekkasuotimissa kéytettiin kvartsihiekkaa pitkani
traditiona. Kempuveden desinfiointiin kiytettiin Kemiran bromidi-yhdistettd. Kemikaaliannos
sdddctdan Kemiran Fennodosclla 1ahtevan veden UV-mittauksen perusteclla. Saitd on crittdin hidas.
Kemira seuraa laitosta web-pohjaisen tiedonsiirron kautta . Laitoksen toiminnasta saadaan myos
kustannusraportit web-pohjaisina.

Hiekkasuodatusaltaiden pohjassa oli korroosiovaurioiden vuoksi tapahtunut sortumia. Vierailun
aikana kaksi allasta oli pois kiytostd. Korroosio-ongelmat olivat alkaneet jo ennen rautapohjaisen
koagulantin kayttdd ( alun perin aluna, sitten PAC ja pari vuotta sitten siirrytty ferri-aluminaattiin ).
Suolanpoisto totcutcttiin - scuraavasti: kolmc humussuodatinta sarjassa, kationinvaihdin,
anioninvathdin ~ ja  sekavaihdin. loninvaihdon  jilkeen 0sd vedestd  késiteltiin
kédnteisosmoosilaitieella (RO). Lisdvettd puhdistettiin n. 50 I/s. RO-késitelty vesi kiytettiin
tehdasalueella sijainneen Alholmens Kraft -voimalaitoksen lisdvetend ( n. 3 1/s ). UPM:
soodakattilan lisdvetend kédytcttiin ioninvaihtosarjan ldpikdynyttd vettd. RO:n akscptimiard oli vain
n. 50 % syotostid. RO-laitosta ajettiin batcheind.

Desinfiointi tehtiin klooridioksidivedelld erikseen tiivistevedelle ja jatkuvana annoksena tulevaan
raakavctcen, johon annos oli vicrailuhetkelld 0,6 ppm.

Liitteend olevasta LC-OCD-raportista ndhdiin, etid raakaveden DOC (liuennut orgaaninen hiili,
dissolved organic carbon) on noin 16 ppm. Tdyssuolapoistetun veden DOC taas on 455 ppb ja
suurimmat jakcct ovat biolopolymeerit ja matalan moolimassa orgaanisct ncutraalit yhdistcct. Em.
jakeet etviit poistu ioninvaihdossa sidhkoisesti neutraalin rakenteen vuoksi. 455 ppb on lisdavedelle
eritidin korkea orgaanisen hiilen pitoisuus. Kainteisosmoosilaitteen jilkeinen DOC on 42 ppb eli
tdyttad hyvén lisdveden vaatimukset tiltd osin.



Liite 7. Stora Enson Oulun vedenkasittelylaitoksen LC-OCD-
raportti



|D-0-C
LAER
DOC-LABOR DR. HUBER WWW.DOC-LABOR.DE

DOC characterisation of water from UPM Pietarsaari (Finnland) - 3™

Your proj.dD/ our proj.-ID: / Oulo_1b (A 2303b)

Project Partner/ contact: Tero Luukkonen / tero.luukkonen@jp-analysis.fi

# and type of samples: 5 (water)

Measuring conditions: column: 50712/015 flows:1.0/ @/ @ buffer: STD
Sampling date: 2010-Dec- STD [] Mc X

Incoming date: 2010-Dec-17 report: Y X N [
Measuring date: 2010-Dec-17-18 data processing: Dipl.-Ing. A. Balz
Date of Report: 2010-Dec-20 report: Dr. S. Huber

Disclaimer: We guarantee the correctness of analytical data according to the actual state or standard of science and technology. All
interpretations are based on the assumption that samples are representative for a situation under investigation. We do not take re-
sponsibility for any action that is taken on the basis of our reports, irrespective of whether such action has been recommended by us
or not. Reports are treated confidentially and are exclusive property of customer. Anonymized data may be used for scientific pur-
poses if no additional agreements are made.

Technical note: LC-OCD stands for “Liquid Chromatography — Organic Carbon Detection”. Separation is based on size-exclusion chromatog-
raphy (SEC) followed by multidetection with organic carbon (OCD), UV-absorbance at 254 nm (UVD) and organic bound nitrogen (OND). All
concentration values refer to mass of organic bound carbon (OC). As a ,rule-of-thumb*” compound mass is about twice (for acids threefold) the
value of OC. Chromatograms are processed on the basis of area integration using the program ChromCALC. In many samples the acid fraction
contains low-molecular mass humic acids which are subtracted by ChromRES on the basis of SAC/OC ratio for HS. Thus, despite the visible
presence of an acid peak there may no LMW acids be present.

SUMMARIC PARAMETERS:

DOC (Dissolved OC): Determined in the column bypass after in-line 0.45 um filtration.

HOC (Hydrophobic OC): Difference DOC minus CDOC, thus all OC retained on the column is defined as ,hydrophobic”. This
could be natural hydrocarbons or sparingly soluble “humins” of the humic substances family.

INORGANIC COLLOIDS (respond only in UV-Chromatograms): Negatively charged inorganic polyelectrolytes, polyhydroxides
and oxidhydrates of Fe, Al, S or Si are detected by UV light-scattering (Raleigh-effect).

CDOC (Chromatographic DOC): This is the OC value obtained by area integration of the total chromatogram. Chroma-
tographic subfractions of CDOC are:

ROM = Refractory Organic Matter:

A: Humics (HS): In LC-OCD measurements there is a tight definition for HS based on retention time, peak shape and SAC. Calibration on
the basis of ,Suwannee River* Standard IHSS-FA and IHSS-HA. In addition, statistical data are given, like number-averaged molecular
mass (Mn) and aromaticity (SAC/QC).

B: Building Blocks (BB): The HS-fraction is accompanied by shoulders, shape, concentration and UV-activity varies. This are sub-units of
HS with molecular weights of 300-450 g/mol. Building Blocks are considered to be natural breakdown products of humics. They cannot be
removed in flocculation processes.

BOM = Biogenic Organic Matter:

C: Biopolymers (BP): This fraction is very high in molecular weight (100.000 - 2 Mio. g/mol), hydrophilic, not UV-absorbing. BP are typi-
cally polysaccharides but may also contain proteinic matter (this is quantified on basis of OND). BP exist only in surface waters.

D: LMW Organic Acids (OA): In this fraction all aliphatic, low-molecular weight (LMW) organic acids co-elute due to an ion chroma-
tographic effect. A small amount of HS may fall into this fraction and is subtracted on the basis of SAC/OC ratios.

E: LMW Neutrals (NEU): Low-molecular weight (LMW weakly or uncharged hydrophilic or slightly hydrophobic (“amphiphilic”) compounds
appear in this fraction. This includes alcohols, aldehydes, ketones and amino acids. The hydrophobic character increases with retention
time, e. g. pentanol appears at 120 min, octanol at 240 min. NEU may be in part refractory.

SOM = Synthetic Organic Matter

With LC-OCD all water-soluble synthetic organic compounds can be quantified and identified (after comparison with model compound)
down to the low ppb-range. However, chromatographic resolution in SEC is moderate (about 15000 theoretical plates/metre). Typical ex-
amples for SOM are flocculant polymers, antiscalants, org. additives like amines, resin leaching products like polysulfonic acids (PSS) or
trimethyl amine (TMA).

Inorganic Colloids (only visible in UV-detection): Inorganic colloidal or particulate matter eluting slightly before the biopolymer fraction be-
comes visible by Raleigh light scattering. This material could be iron oxid hydrates or colloidal sulfur.

SUVA (SAC/DOC): Additional parameter derived from the ratio of DOC and SAC.
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DOC-LABOR DR. HUBER

'D-0-C

LAGER

WWW.DOC-LABOR.DE

Sample Raw Before DI DI AC MB
Treatment Raw Water Atfter flocculation? | After IEX? Activated Carbon? | After MB
Scheme

DOC 8410 ppb 2646 ppb 145 ppb 109 ppb 86 ppb
Humics (HS) Impressive reduc-

quantitative

tion by flocculation

Humics (HS) Character of pe- Remaining HS have
o dogenic FA. a character of
qualitative aquagenic FA.
Building Impressive (but
Blocks (BB) also perhaps prob-
lematic) reduction
by IEX
Biopolymers Relatively low Impressive reduc- | Reduction by IEX is Found in small
(BP) amounts at this tion by flocculation | not really wanted traces (not signifi-

time of the year

but fouling issue is
negligible.

cant).

Neutrals (NEU)

Impressive reduc-
tion by flocculation

LMW Acids

Other

Compounds

Comments

High in DOC but
mainly refractory
material of oli-
gothrophic environ-
ment.

Impressive per-
formance of floccu-
lation. “It cannot be
made better”

Excellent perform-
ance. Building
Blocks are polyan-
ionic and are diffi-
cult to remove in
SBA. Regeneration
has to be thorough
in order to get full
desorption of BP.

By adsorption or
trapping some
LMW-neutrals ma-
terial is removed.
This effect will
cease with time. It
cannot work as
biofilter because
there is not enough
biodegradable ma-
terial present.

MB induces further
slight reductions
which may cease
with time. Product
water is excellent.
(= DOC below 100
ppb by conventional
technique without
membranes). good
water quality.

(Void boxes = no peculiarities). All values in ppb C or ppb N.
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DOC characterisation of water from UPM Pietarsaari (Finnland) - 2"
Your proj-ID/ our projdD: 120320115/ Oulo_1 (A 2303)

Project Partner/ contact: Tero Luukkonen / tero.luukkonen@jp-analysis.fi

# and type of samples: 4 (water)

Measuring conditions: column: 50712/015 flows:1.0/9 /@ bufter: STD
Sampling date: 2010-Dec-10 STD [] Mc [

Incoming date: 2010-Dec-13 report: Yy X N []
Measuring date: 2010-Dec-13-14 data processing: Dr. M. Abert

Date of Report: 2010-Dec-14 report: Dr. M. Abert

Disclaimer: We guarantee the correctness of analytical data according to the actual state or standard of science and technology. All
interpretations are based on the assumption that samples are representative for a situation under investigation. We do not take re-
sponsibility for any action that is taken on the basis of our reports, irrespective of whether such action has been recommended by us
or not. Reports are treated confidentially and are exclusive property of customer. Anonymized data may be used for scientific pur-
poses if no additional agreements are made.

Technical note: L C-OCD stands for “Liquid Chromatography — Organic Carbon Detection”. Separation is based on size-exclusion chromatog-
raphy (SEC) followed by multidetection with organic carbon (OCD), UV-absorbance at 254 nm (UVD) and organic bound nitrogen (OND). All
concentration values refer to mass of organic bound carbon (OC). As a ,rule-of-thumb* compound mass is about twice (for acids threefold) the
value of OC. Chromatograms are processed on the basis of area integration using the program ChromCALC. In many samples the acid fraction
contains low-molecular mass humic acids which are subtracted by ChromRES on the basis of SAC/OC ratio for HS. Thus, despite the visible
presence of an acid peak there may no LMW acids be present.

SUMMARIC PARAMETERS:

DOC (Dissolved OC): Determined in the column bypass after in-line 0.45 um filtration.

HOC (Hydrophobic OC): Difference DOC minus CDOC, thus all OC retained on the column is defined as .hydrophobic”. This
could be natural hydrocarbons or sparingly soluble “humins” of the humic substances family.

INORGANIC COLLOIDS (respond only in UV-Chromatograms): Negatively charged inorganic polyelecirolytes, polyhydroxides
and oxidhydrates of Fe, Al, S or Si are detected by UV light-scatiering (Raleigh-effect).

CDOC (Chromatographic DOC): This is the OC value obtained by area integration of the total chromatogram. Chroma-
tographic subfractions of CDOC are:

ROM = Refractory Organic Matter:

A: Humics (HS): In LC-OCD measurements there is a tight definition for HS based on retention time, peak shape and SAC. Calibration on
the basis of ,Suwannee River” Standard IHSS-FA and IHSS-HA. In addiition, statistical data are given, like number-averaged molecular
mass (Mn) and aromaticity (SAC/OC).

B: Building Blocks (BB): The HS-fraction is accompanied by shoulders, shape, concentration and UV-activity varies. This are sub-units of
HS with molecular weights of 300-450 g/mol. Building Blocks are considered to be natural breakdown products of humics. They cannot be
removed in flocculation processes.

BOM = Biogenic Organic Matter:

C: Biopolymers (BP): This fraction is very high in molecular weight (100.000 - 2 Mio. g/mol), hydrophilic, not UV-absorbing. BP are typi-
cally polysaccharides but may also contain proteinic matter (this is quantified on basis of OND). BP exist only in surface waters.

D: LMW Organic Acids (OA): In this fraction all aliphatic, low-molecular weight (LMW) organic acids co-elute due to an ion chroma-
tographic effect. A small amount of HS may fall into this fraction and is subtracted on the basis of SAC/OC ratios.

E: LMW Neutrals (NEU): Low-molecular weight (LMW weakly or uncharged hydrophilic or slightly hydrophobic (“amphiphilic”) compounds
appear in this fraction. This includes alcohols, aldehydes, ketones and amino acids. The hydrophobic character increases with retention
time, e. g. pentanol appears at 120 min, octanol at 240 min. NEU may be in part refractory.

SOM = Synihetic Organic Matter

With LC-OCD all water-soluble synthetic organic compounds can be quantified and identified (after comparison with model compound)
down to the low ppb-range. However, chromatographic resolution in SEC is moderate (about 15000 theoretical plates/metre). Typical ex-
amples for SOM are flocculant polymers, anitiscalants, org. additives like amines, resin leaching products like polysulfonic acids (PSS) or
trimethyl amine (TMA).

Inorganic Colloids (only visible in UV-detection): Inorganic colloidal or patticulate matter eluting slightly before the biopolymer fraction be-
comies visible by Raleigh light scattering. This material could be iron oxid hydrates or colloidal sulfur.

SUVA (SAC/DOC): Additional parameter derived from the ratio of DOC and SAC.
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DOC-LABOR DR. HUBER

WWW.DOC-LABOR.DE

Sample 1) Raw Pietarsaari 2) Before DI 3) DI 5) RO
Treatment Raw Water After flocculation? After IEX? After RO
Scheme

DoOC 16324 ppb 5870 ppb 455 ppb 42 ppb
Humics (HS) 10066 ppb C or 62 % of | 1976 ppb C or 34 % of Not found. Not found.

quantitative

DOC.

DOC. Assumed floccula-
tion step decreases HS
concentration by 80 %.

HS are quantitatively
removed by ion ex-
change (assumed).

Humics (HS) Character of pedogenic | Remaining HS have a
o, FA. character between pedo-
qualitative genic and aquagenic FA.
Building 2874 ppb C or 18 % of 2144 ppb G or 37 %. 87 ppb G or 19 % of 2 ppb C or 5 % of DOC.

Blocks (BB)

DOC.

Typically a flocculation
step has little impact on
BB concentration, which
leads to a relative in-
crease of BB compared
to HS.

DQOC.

Biopolymers
(BP)

501 ppb C or 3 % of
DOC. Calculated protein
content is 37 %.

BP concentration is actu-
ally very low (in relative
terms) but may vary with
season.

200 ppb C or 3 % of
DOC. Decrease by 60 %.
Calculated protein con-
tent is 45 %.

136 ppb C or 30 % of
DOC. Due to general
absence of polar groups
BP mostly pass IEX.
Proteins are slightly re-
moved, which may lead
to long term fouling
problems in IEX.

Found in small traces
(not significant).

Neutrals (NEU)

2743 ppb C or 17 % of
DOcC.

1325 ppb C or 23 % of
DOC. Decrease by 52 %.

172 ppb C or 38 % of
DOC. Two unknown,
presumably natural or-
ganic compounds can be
found in LMW Neutrals
(X1 and X2), which are
saturated and do not
contain nitrogen.

34 ppb C or 81 % of
DOC. Unknown organic
compound X2 still pres-
ent (X1 is removed by
RO).

LMW Acids Freely dissolved LMW Freely dissolved LMW Freely dissclved LMW Acids are found in small
Acids are found (139 ppb | Acids are found (156 ppb | traces only.
C or 1 % of DOC). C or 3 % of DOC).
Other Nitrate and Ammonium Nitrate and Ammonium Nitrate and Ammonium
found in traces. To find found in traces. Concen- | are removed by IEX (as
Compounds both compounds is quite | trations are not affected | expected).
unusual for a surface by flocculation.
water.
Comments High DOC value. Impressive decrease in BP may induce long term | A good water quality is

HS fraction.

fouling of RO, but protein
content (30 %) is low,

achieved after RO. DOC
is well below 100 ppb.
Largest impact on DOC
is caused by LMW Neu-
trals fraction (which is

typical).

(Void boxes = no peculiarities)

End of Report
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Fig. 1: LC-OCD chromatograms
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DOC characterisation of power plant treatment process

Your proj-D/ our proj.dD: / jp-analysis_1

Project Partner/ contact: Tero Luukkonen / tero.luukkonen@jp-analysis.fi

# and type of samples: 11 (water)

Measuring conditions: column: 50713/ 015 flows: 1.0/ 9/ @ buffer: STD
Sampling date: 2011-Sep- sTD X Mc []

Incoming date: 2011-Sep-26 report: Y X N [
Measuring date: 2011-Sep-26-28 data processing: Dr. S. Huber
Date of Report: 2011-Sep-28 report: Dr. S. Huber

Disclaimer: We guarantee the correctness of analytical data according to the actual state or standard of science and technology. All in-
terpretations are based on the assumption that samples are representative for a situation under investigation. We do not take responsi-
bility for any action that is taken on the basis of our reports, irrespective of whether such action has been recommended by us or not.
Reports are treated confidentially and are exclusive property of customer. Anonymized data may be used for scientific purposes if no
additional agreements are made.

Technical note: LC-OCD stands for “Liquid Chromatography — Organic Carbon Detection”™, Separation is based on size-exclusion chromatography
(SEC) followed by multidetection with organic carbon (OCD), UV-absorbance at 254 nm (UVD) and organic bound nitrogen (OND). All concentration
values refer to mass of organic bound carbon (OGC). As a ,rule-of-thumb* compound mass is about twice (for acids threefold) the value of OC.
Chromatograms are processed on the basis of area integration using the program ChromCALC. In many samples the acid fraction contains low-
molecular mass humic acids which are subtracted by ChromRES on the basis of SAC/OC ratio for HS. Thus, despite the visible presence of an acid
peak there may no LMW acids be present.

SUMMARIC PARAMETERS:

DOC (Dissolved OC): Determined in the column bypass after in-line 0.45 um filtration.

HOC (Hydrophobic OC): Difference DOC minus CDOC, thus all OC retained on the column is defined as ,.hydrophobic®, This
could be natural hydrocarbons or sparingly soluble “humins” of the humic substances family.

INORGANIC COLLOIDS (respond only in UV-Chromatograms): Negatively charged inorganic polyelectrolytes, polyhydroxides
and oxidhydrates of Fe, Al, S or Si are detected by UV light-scattering (Raleigh-effect).

CDOQOC (Chromatographic DOC): This is the OC value obtained by area integration of the total chromatogram. Chromato-
graphic subfractions of CDOC are:

ROM = Refractory Organic Matter:

A: Humics (HS): In LC-OCD measurements there is a tight definition for HS based on retention time, peak shape and SAC. Calibration on the
basis of ,Suwannee River” Standard IHSS-FA and IHSS-HA. In addition, statistical data are given, like number-averaged molecular mass (Mn)
and aromaticity (SAC/OC).

B: Building Blocks (BB): The HS-fraction is accompanied by shoulders, shape, concentration and UV-activity varies. This are sub-units of HS
with molecular weights of 300-450 g/mol. Building Blocks are considered to be natural breakdown products of humiics. They cannot be removed
in flocculation processes.

BOM = Biogenic Organic Matter:

C: Biopolymers (BP): This fraction is very high in molecular weight (100.000 - 2 Mio. g/miol), hydrophilic, not UV-absorbing. BP are typically
polysaccharides but may also contain proteinic matter (this is quantified on basis of OND). BP exist only in surface waters.

D: LMW Organic Acids (OA): In this fraction all aliphatic, low-molecular weight (LMW) organic acids co-elute due to an ion chromatographic ef-
fect. A small ammount of HS may fall info this fraction and is subtracted on the basis of SAC/OC ratios.

E: LMW Neutrals (NEU): Low-molecular weight (LMW weakly or uncharged hydrophilic or slightly hydrophobic (“amphiphilic”) compounds ap-
pear in this fraction. This includes alcohols, aldehydes, ketones and amino acids. The hydrophobic character increases with retention time, e. g.
pentanol appears at 120 min, octanol at 240 min. NEU may be in part refractory.

SOM = Synthetic Organic Matter

With LC-OCD all water-soluble synthetic organic compounds can be quantified and identified (after comparison with model compound) down to

the low ppb-range. However, chromatographic resolution in SEC is moderate (about 15000 theoretical plates/metre). Typical examples for SOM
are flocculant polymers, antiscalants, org. additives like amines, resin leaching products like polysulfonic acids (PSS) or trimethyl amine (TMA).

Inorganic Colloids (only visible in UV-detection): Inorganic colloidal or particulate matter eluting slightly before the biopolymer fraction becomes
visible by Raleigh light scattering. This material could be iron oxid hydrates or colloidal sulfur.

SUVA (SAC/DOC): Additional parameter derived from the ratio of DOC and SAC.
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Discussion
Raw Water

High DOC is certainly typical for Scandinavia. Water reflects topography of last glacial period. Low amount in biopolymers
reflect oligotrophic brown water conditions.

Chemically cleaned
Flocculation is very efficient and removes 83 % of humics and 64 % of biopolymers.
lon Exchange

After demineralisation DOC drops to 155 ppb which is a very good result. All filters work correctly, humics are fully removed,
traces of building blocks and LMW-neutrals break through. A further reduction cannot be expected.

AC1 pilot
DOC drops further down to 65 ppb. Building blocks and 50 % of LMW-neutrals are removed.
MB pilot

DOC is slightly better than in demineralisation but worse than after AC1. Probably the MB filter was not fully in equilibrium and
released some natural organics...

AC2 pilot
Combination of AC1+MB+AC2 gives an excellent result: DOC is only 37 ppb, quite remarkable!
uv

UV has a clear impact on ion exchange water: Biopolymers are destroyed and LMW-acids were produced. DOC decreased by
about 30 %.

uv, MB

We would expect a lower DOC due to removal of LMW-acids. This is the case but LMW-neutrals increased. Reason un-
known.. Basically DOC should be below 100 ppb in this set-up. There is something strange in this water and all waters to fol-
low: we get a very high response in the UVD at round 77 min. What is it??? Probably a compound to destroy H202? The re-
sponse is also found in the OND but weaker here.

UV-H202 5 ppm — 20 ppm

DOC increases due to the increase in acids and building blocks (compared to sample ion exchange). It is speculated that ac-
ids were probably produced from organics but external DOC must have got into the sample, perhaps organic impurities in the
H202 solution? H202 is produced by the hydrochinon process and contains high amount of organics unless it is of high purity
grade. We suggest to send a sample of the H202 used for analysis. It is also possible that the UV-active compound at 77 min
introduces organics in the LMW-neutrals fraction.

The results for 10 ppb and 20 ppm confirm introduction of external DOC and hence DOC values increase. Most likely this
DOC originates from H202.

We suggest to have the UV-active compound and H202 be analysed in our lab. If waters treated with UV-H202 be treated
with MB then DOC values below 100 ppb are not likely to be realised due to the high amount in “external” LMW -neutrals mate-
rial.

End of Report
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Abstract

In general, parallel-connected centrifugal pumps can be controlled using either ON-OFF, throttling or
speed control methods. The use of ON-OFF method is usually applicable to systems having a tank or
a reservoir and thus no need for accurate control of the flow rate. In situations, where more precise
flow adjustment is necessary, the most energy efficient solution is often the speed control method
using e.g. variable-speed-drives (VSDs). In the most simple case, speed control for parallel-
connected pumps adjusts the rotational speed of only one pump at the time, for example according to
desired total flow/pressure rate. Although this kind of solution can improve the pumping efficiency
compared to throttling control, there is no guarantee that the parallel pumps are not driven in near
shut-off head or at situations where cavitation or other harmful operation with higher risk of reduced
pump service life can occur.

Compared to traditional speed control, where speed of only one pump is controlled at once, better
energy efficiency is possible if all parallel-connected pumps are speed regulated. In addition to saved
energy, using speed control in multiple parallel pumps gives a chance to avoid situations where
parallel pumps are operating in shut-off or in a region, where pump service life may be affected by the
flow recirculation, high flow cavitation and shaft deflection.

Installing variable speed drives to parallel-connected pumping systems can be a major step towards
energy-savings from pumping processes. However, energy efficient control with lower risk of
mechanical failure in parallel pumping requires that non-traditional possibilities to execute speed
control are evaluated. In this paper, the possible drawbacks of traditional speed control of parallel-
connected pumps are discussed and alternative solutions using simultaneous speed control of
parallel pumps are studied.



1 INTRODUCTION

The increased number of variable speed drives in pumping applications has generated a change to
improve the energy efficiency in pumping processes. The energy saving benefits of using rotation
speed control using variable speed drives (VSDs) has been widely recognized and exploited in
various pumping facilities (Ferreira;Fong;& de Almeida, 2010), (Binder, 2008), (Pemberton &
Bachmann, Pump Systems Performance Impacts Multiple Bottom Lines, 2010). Executing the rotation
speed control of a single centrifugal pump can be a simple procedure, but controlling multiple parallel-
connected pumps is often a more complex case.

Installing VSD to parallel pumping systems means that different options to execute rotation speed
control of the parallel-connected pumps are possible. The improved energy efficiency of rotation
speed control compared to throttling method has been widely studied (Europump and Hydraulic
Institute, 2004), (Carlson, 2000), (Hovstadius;Tutterow;& Bossel, 2005). So far, less effort has been
put to optimize the rotation speed control of parallel pumps. It is also important to take into account,
that there are risks in speed regulated pumps if they operate on or near shut-off or are exposed to
cavitation. These risks should be minimized by selecting justified controlling schemes. Choosing the
most suitable controlling scheme can also further improve the energy efficiency of the parallel
pumping system (Bortoni;Almeida;& Viana, 2008).

In this paper, the rotation speed control of parallel-connected pumps is being studied. The aim is
demonstrate a rotation speed control scheme for parallel-connected pumps that can reduce the risk of
harmful operation such as shut-off and cavitation, which can increase the probability of mechanical
failure in pump. This study also aims to show that executing the introduced rotation speed control
scheme can be justified in a energy efficiency point of view.

2 PARALLEL-CONNECTED CENTRIFUGAL-PUMPING SYSTEMS

Connecting centrifugal pumps in parallel allows a production of wider range of flow rates than it would
be possible with a single pump. In other words, parallel connection of centrifugal pumps increases the
flow rate capacity variability of a pumping system (Volk, 2005). Parallel-connected pumps are
commonly used in municipal water supply and wastewater pumping applications, in process
applications having a variable flow demand, and in the condensate and feed-water pumping systems
found in power plants (Volk, 2005) (Hooper, 1999). An example of two parallel-connected centrifugal
pumps installed in a pumping system is given in Figure 1.
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Figure 1. Two parallel-connected centrifugal pumps in a pumping system.



In illustrated open system consisting of two parallel pumps, inlet and outlet tanks and piping, the static
head of the pumps Hg is the elevation difference of tank water surfaces. The operation of parallel-
connected pumps is illustrated in Figure 2.

Pump 1 curve

He, Parallel operation curve

Pump 2 curve

H B C
| System curve
—
Hy
& Q eQ+Q Q
Figure 2. Parallel operation of pumps 1 and 2 (points A and B) and the resulting operating point

location C with the total flow rate Q;+Q»

The parallel pump curve is the sum of individual pump characteristic curves. The individual operating
point locations (A and B) of pumps 1 and 2 can be determined with the flow rates Q4 and Q.. In this
case, the parallel-connected pumping system provides the sum of flow rates Q1 and Q of pumps 1
and 2 respectively with a common amount of head. The operating point location of this parallel-
connected pumping system (marked C in Figure 2) is in the point where the system and parallel
operation curves cross (Volk, 2005). Different sized pumps, like in this illustrated case, can operate
parallel only below the shut-off head of the smaller pump (Ho>)

2.1 Evaluating the energy efficiency of parallel pumps

Since the delivered flow rate is often the control variable in parallel pumping, a justified way to
evaluate the energy efficiency of pumping is the specific energy, which describes the energy used per
pumped volume (Europump and Hydraulic Institute, 2004). Specific energy is given by:

E = Py - - P
s vV Q
where Es specific energy [kWh/ms]
Rn input power to pump drives [kKW]
t time [h]
\ pumped volume [m°]

An example of specific energy consumption in speed regulated parallel pumping is illustrated in figure
3. The figure plots the specific energy consumption of two parallel-connected pumps in on-off control
and rotation speed control Es-curves for single pump and two parallel-connected pumps.
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Figure 3. An example of specific energy consumption rates in a parallel pumping case of two
pumps.

The example (Figure 3) shows a case, where using speed control of pumps can be seen as more
energy efficient alternative, since the specific energy use is lower in most flow rates compared with
on-off control method. The benefits of the rotation speed control depend on pumping system
characteristics; the performance of the pumps, motors and drives as well as the system conditions.

2.2 Different control schemes for parallel pumps

Parallel-connected centrifugal pumps can be controlled, for example, with ON-OFF, throttle, or speed
control methods. The use of the ON-OFF method is usually justified for applications having a tank or a
reservoir and no need for accurate control of the flow rate. Correspondingly, the throttle control
method can be used to regulate the flow rate produced by the pump, but because of its poor energy
efficiency, it is rarely justified. Speed control, on the other hand, can allow the flow rate control with a
lower energy use compared with the throttling method. Examples of using different control methods in
parallel pumping systems are illustrated in Figure 4.

A B
ON-OFF control Throttling control
n4 na .
Pump 1 Pump 2 Valve adjustment

Moom Pyom

Pump 1 Pump 2

> >
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Options for using multiple speed controlled parallel pumps

n4 n4
Pump 1
nnom p nnom 4
,/ Pump 1 ,/
,,”Pumpz ," Pump 2
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Figure 4. Different control methods for parallel-connected pumps. The Qs shows the direction of

increasing flow demand. Scheme A illustrates the use of ON-OFF control; more flow is
acquired simply by starting and stopping pumps. Scheme B illustrates the throttling
control, in which the flow rate can be set using throttling valves. Schemes C and D are
example options for rotation speed control.



As it can be seen from the Figure 4, the on-off control (scheme A) can’t enable accurate flow
regulation, since the flow rate is adjusted simply by starting and stopping parallel pumps. In general,
the throttling control (scheme B) differs from on-off solution only by means that flow rate can be set
more accurately using control valves.

Speed control, however, can allow the flow rate control with a lower energy use compared with the
throttling method (Europump and Hydraulic Institute, 2004). The basic version of speed control for
parallel-connected pumps, the traditional rotation speed control method, is based on the adjustment
of the rotational speed of only a single pump at a time (scheme C in Figure 4). At low flow rates, only
the primary pump is used, and the secondary pump is started when the Pump 1 reaches its nominal
speed and still more flow rate is required (Jones, 2006). In scheme D the rotation speed of the
primary pump is not increased to nominal flow, but instead, secondary pump is started and the speed
of the Pump 1 is balanced to meet similar flow circumstances with Pump 2 (Hammond, 1984).

3 RISKS OF TRADITIONAL SPEED CONTROL

Several studies suggest that centrifugal pumps should be driven close to best efficiency point (BEP)
(ANSI/HI, 1997) (Karassik & McGuire, 1998). Based on (Martins & Lima, 2010), in BEP, the hydraulic,
mechanical, and thermal losses in pump attain their minimum values. If pumps are driven outside
their recommended operating region, their service life may be seriously affected by the flow
recirculation, high flow cavitation, and shaft deflection. However, running pumps on reduced rotation
speed instead of nominal value can widen the reliable pump operating range (Stavale, 2008). These
observations suggest that running pumps near BEP-curve, which can be determined to different pump
speeds using affinity rules, is beneficial for pump service life.

In parallel pumping, the most hazardous events can be operating at near shut off or exposed to
cavitation, both of which also affect not only pump wear but also energy efficiency of pumping (Shiels,
1997). Extra care has to be taken especially when different sized parallel pumps are operated using
traditional speed control. Figure 5 illustrates these avoidable areas in pump QH curve, where
operating close to shut off or exposed to cavitation are possible (Karassik & McGuire, 1998) (Martins
& Lima, 2010).

Temperature increase,
reduced bearing and
sealing life, poor energy
efficiency

-
-

System curve

-

Figure 5. Traditional speed regulated parallel pumping can increase the risk of individual pumps
to operate in harmful operating ranges.

The figure also plots a flat system curve, which can be presumable in parallel pumping systems. The
figure illustrates the operation of individual pump in speed regulated parallel pumping system in
rotation speeds n4, ny and n;. The BEP-curve determined using affinity laws can also be seen in the
figure.When the object of individual pump is to increase the flow with only small amount; reduced
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speed (n;) may be used resulting the operation point P, to be located near shut off. This can expose
the pump to e.g. reduced bearing and sealing life and very often to poor energy efficiency. Better
operating conditions can be expected at point P,, where the location of the operating point is also
closer to BEP-curve. If the system is dimensioned so that high pumping efficiency is reached when all
parallel pumps are running on nominal speed, using only single pump at nominal speed can again
result, if not cavitation, a higher risk of mechanical failure in point P; (Martins & Lima, 2010).

A more practical example of a preferable option compared with the traditional speed control can be
demonstrated, if the operation of two identical raw water pumps is observed in a system of a 15 m
static head. In this example, the system curve is chosen so that both pumps (Ahlstrom P-X80X-1) will
have a high pumping efficiency when they are operated at the nominal speed (Jones, 2006). The
adjustment of the process to a lower flow rate using either the traditional rotation speed control or
reducing the rotation speeds of both pumps is illustrated in Figure 6.

Traditional speed control Alternative speed control
4 —— Primary pump nominal 740 rpm ] = Primary pump 505 rom
== Secondary pump 540 ipm === Parallel operation curve == Secondary pump B05 rpm -~ Parallel operation curve
Pump BEP Pump BEP

~_ B \ G, A System curve _— A System curve

Q, ¥ g, Q,+Q, . Q, Q,+Q,
Q Q

Figure 6. Speed-regulated parallel pumping using the traditional rotation speed control (graph on
the left) and when both pumps are running at a reduced speed (graph on the right).
Adjusting the flow rate by using traditional speed control delivers the desired flow rate
(Q1+ 2), but the operation points are located far from the BEP curve. Adjusting the flow
rate by reducing the speed of both pumps results the same flow rate, and the operation
points can be located in a region of better energy efficiency and mechanical reliability.

The chart on the left (Figure 6) plots the QH curves of the parallel pumps: the first pump operating at
the nominal 740 rpm speed and the second pump at a 540 rpm speed, the system curve, and the
combined parallel pump curve. The chart on the right shows the QH curves when both pumps are
operating at a same reduced speed (605 rpm) delivering the same total flow Q1. ». In the traditional
speed control, it is quite common that parallel pumps are not operating (points B and C) near the
pump BEP curve, which in this figure represents the justified operating region at different pump
speeds rather than just the location of the best pump efficiency (ANSI/HI, 1997) (Martins & Lima,
2010). If the same flow rate is delivered using a decreased rotation speed for both pumps, the
operation points of the pumps (point D) are closer to the BEP curve, which in this case suggests a
higher energy efficiency and mechanical reliability.

4 ENERGY SAVING POSSIBILITIES

The energy saving benefits of using multiple simultaneously speed controlled parallel pumps
compared with traditional rotation speed control can be studied by evaluating the specific energy use
of observed control schemes.

The figure 7 plots the operation of three similar parallel-connected pumps in QH axis. The figure
shows the nominal QH performance curve of a single pump and operation curves when either two or
three pumps are operated in parallel. The system curve is also illustrated, and it can be seen that if
three parallel pumps are running at nominal speed, the operation point of each pump would be at
BEP.
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Figure 7. QH curves of three parallel pumps and a system curve.

The points A and B show the operation point location if the desired flow rate is delivered; using only
one parallel pump on nominal rotational speed (point A) or using two parallel pumps on nominal
speed (point B). In point C all parallel pumps are operating on nominal speed and system delivers the
maximum flow rate. An example of the specific energy use of the illustrated system in traditional
speed control is shown in Figure 8. In this study, the traditional speed control means that the speed of

only one pump is controlled at a time. The specific energy use includes, besides pump power, also
the estimated energy use of the motors and VSDs of the pump drive trains.

----- 1st pump rotation speed control
eees 2nd pump speed control (1st pump on nominal speed)

3rd pump speed control (1st and 2nd pump on nominal speed)

Figure 8. The specific energy consumption in traditional rotation speed control in parallel

pumping. The specific energy is

In point A, the first pump has reached its nominal speed. To generate more flow, the second parallel
pump is started, which increases the specific energy to higher level in point A (Figure 8). After
reaching a rotational speed that overcomes the required head, more flow is delivered as the rotating
speed of the second parallel pump is being increased. Usually after this the specific energy of the
pumping starts to decrease slightly, but starts to increase again as the second pump is nearing its
nominal speed in point B. Starting another parallel pump in point B again rises the specific energy to
new level. In point C all three parallel pumps are operating on nominal speed.

If the rotational speed of multiple parallel pumps is being controlled at the same time, the specific
energy use of the system is different as illustrated in Figure 9. The figure shows the same specific

energy curves as in traditional rotating speed control scheme and also alternative curves if the speed
of two or three parallel pumps is being controlled simultaneously.
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Figure 9. Specific energy use of parallel pump control schemes where two or three pumps are

controlled simultaneously.

Two parallel pumps, having the same rotational speed will end up with the specific energy use
illustrated in Figure 9. As it can be seen, running two pumps instead of one will result a higher specific
energy use in low flow rates. However, when the speed of the pumps are further increased, using two
pumps with lowered rotational speed becomes more energy efficient than delivering the same flow
using only one speed regulated pump. In this case, using two parallel pumps with simultaneous speed
control is clearly advantageous compared with traditional speed control just after point A, where the
first pump is running on nominal speed but the second pump is operating on lower speed.
Correspondingly, at higher flow rates, using three parallel pumps on same lowered rotational speed
pumps results lower specific energy consumption compared with traditional speed control that uses
two parallel pumps on nominal speed and third pump with reduced speed to deliver the same flow
rate. The energy savings are achieved after point B. In point C all pumps are running at the same,
nominal speed, which results equal specific energy consumption using both traditional speed control
or multiple rotation speed control of parallel pumps.

The main point of this example is that it is not always justified to increase the speed of the first pump
to nominal at low flow rates. Instead, secondary pumps should be added to process, and both pumps
should be operated at lowered rotation speed to deliver the same flow. As it can be seen from the
figure x, the specific energy curves of alternative control schemes cross at point X, which in this case
is the point and flow rate (Qy) after two simultaneously speed controlled parallel pumps should be
operated.

5 HOW TO TAKE SHUT-OFF OR CAVITATION INTO ACCOUNT WHEN
OPERATING PUMPS WITH VSDS

The Figure 9 showed that energy savings can be achieved compared with traditional speed control if
additional parallel pumps are started and operated at lowered speed to deliver the same flow as using
less pumps. The point when using more parallel pumps can be determined with specific energy
curves as illustrated in previous chapter. On the other hand, running parallel pumps in a situation,
where one or several pumps are running at higher speed than other, there can be a risk that pumps
are operating on unwanted region that can accelerate pump wearing, as explained chapter 3.

To prevent unwanted operation, the rotation speed of the parallel pumps should be balanced after
new pumps are added to the system. Balancing the rotation speed up towards higher speed shifts the
additional pump’s operation point to area with lesser risk of shut-off. Consequently, balancing the
speed of already ongoing pump(s) to lesser speed can reduce the risk of harmful events in right end
of the QH-curve. After speed balancing, all ongoing pumps can be controlled simultaneously to higher
speed if more flow is required. An example of this procedure is illustrated in figure 10.
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Figure 10. Using rotation speed balancing of parallel pumps to avoid unwanted pump operation
area. Pump 2 should be started when there’s a risk that Pump 1 is entering avoidable

operating region. After Pump 2 has started to deliver flow in point B,, the speed of both
pumps can be balanced to meet the same head in points C;and C,.

To avoid rotation speed controlled parallel pumps to operate on unwanted operation regions, the
speeds of the pumps can be balanced like illustrated in figure 10. The speed of the primary pump
(Pump1) is not increased further if there is risk of entering avoidable region. Thus, the speed is kept
stabile in ny. Consequently, the secondary pump (Pump 2) is started (A;), and when Pump 2 starts to
deliver flow at speed n, in point B,, the speeds both of both are balanced to meet the same head
level. This procedure results the operation point of Pump 1 to shift from A;to C4 and the operation
point of Pump 2 from B, to C,. Adding pumps and performing the balancing procedure on the right
moment can also result a lowered specific energy compared with traditional speed control, where the
rotation speed of individual pumps are increased to nominal before adding more parallel pumps to the
process as explained in previous chapter.

The preferred point when to use several speed regulated parallel pumps instead of only one pump
can be determined if the individual operating point of each parallel-connected pump is being
observed. VSDs can be utilized to pump monitoring as well as control (Hammo & Viholainen, 2006)
and the flow metering using e.g. pressure sensors and pump characteristics can be used to
controlling purposes. In that case, the unwanted operating regions, like areas near shut-off or
increased cavitation risk should be selected based on pump characteristics. This data could be
implemented to VSD-control procedure and based on flow metering information, parallel pumps could
operated with lesser risk of shut-off and cavitation in addition to reduced energy consumption.

6 CONCLUSION

Installing variable speed drives to parallel pumping system enables the use of rotation speed control
to adjust the pumping process flow rate with better energy efficiency compared with many other
adjusting methods. The rotation speed control of parallel pumps can be seen most beneficial if the
controlling scheme is fitted for parallel pumping and existing system characteristics. This can be done
using rotation speed balancing of ongoing parallel pumps and adding and cutting parallel pumps on
the right moment. The justified point is possible to determine by calculating the specific energy use of
different pump controlling alternatives but also by defining the unwanted operating regions of each
parallel pump, where there is a risk of reduced service life and poor energy efficiency.

Improving the speed control of parallel pumps does not necessary mean investments to new process
components; more advantageous operation can be achieved in any parallel pumping systems where
pumps are already equipped with VSDs. Utilizing the VSDs also to process monitoring can open the
possibility to perform justified control schemes with very little initial data. The result can be energy
efficient operation of parallel pumps with lower risk of mechanical failure.
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Savukaasurajahdyksen riippuvuus savukaasun koostumuksesta —
projektiehdotus



SOODAKATTILAYHDISTYS
Hukkanen Reijo

1

Tausta ja tavoite

Soodakattilan TLJ-jarjestelmia rakennettaessa on tullut yha yleisemmaksi
tehda lukitukset happipitoisuuden alarajasta. Lukitusten tarkoituksena on
estaa vajaasta iimamaarasta aiheutuva savukaasurajahdys palamattomien
(vety ja hiilimonoksidi) savukaasukomponenttien seurauksena Lukituksista
on aiheutunut kattilan kaytettavyyden laskua ja lukituksia on jouduttu
muuttamaan suunnittelemattomasti.

On tunnettua ettei savukaasurajahdysta voi tapahtua olemattomassa tai
hyvin matalassa happipitoisuudessa. Esimerkkina raakaoljya kuljettavissa
tankkilaivoissa turvallisen happipitoisuuden raja-arvona pidetaan 8 %
happipitoisuutta sailididen kaasutilassa.

Tyon yhteydessa selvitetaan turvallisen savukaasukoostumuksen raja-arvoja
ja niiden riippuvuus muista prosessiarvoista kuten lampotilasta, vesihoyry ja
hiilidioksidipitoisuudesta savukaasussa. Rajojen valvonta, mahdollinen
laskenta prosessiarvoista ja tehdaan ehdotukset TLJ jarjestelmien
rakentamisen ohjeistuksesta. Ohjeistuksessa huomioidaan myos
pikapysaytys ja pikatyhjennys jalkitilanteen hoito.

Toteutus

Tyd suoritetaan tehtavaan valitun tutkijan toimesta. Soodakattilayhdistys
antaa tutkijan kayttdoon nykyiset TLJ ohjeistukset.

Organisointi

Ty0 suoritetaan kestoisuustydryhman alaisuudessa. Selvitettdvana on saada
tutkija palkattua Oulun yliopistosta.

Kustannukset ja rahoitus

Tyon arvioitu kustannukset ovat 15 000€. Rahoitus kokonaisuudessaan
Soodakattilayhdistys.

Aikataulu

Ty0 suoritetaan kokonaisuudessaan vuoden 2011 aikana.
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Muiden tyoryhmien kuulumiset
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Konemestaripaivat Sunilassa 25-26.2.2012
— Sokos Hotel Seurahuone

50-vuotisjuhla ja ICRC 2014
— Tampere-talosta varattu ma 9.6.2014 - to 12.6.2014
— Ke 11.6 SKY 50v-juhla.
— Pe 13.6 jad mahdollisuus jarjestaa excursioita
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ATR KUULUMISET

ATR PROJEKTIT

Maaraaikaistestausprojektin jatko, Péyry/BMS

— Parhaat kaytannoét/menetelmat testausvalin pidentamiseksi

— Seisokin aikaisen testauskuorman vahentaminen

— Kommentoitavana tyoryhmalla -> hyvaksytaan 13.12 kokouksessa
Turva-automaatiosuosituksen paivitys

— Kaannoés saatu FMGlobalilta

— Kommentoitavana tydéryhmalla -> hyvaksytaan 13.12 kokouksessa
Selvitys: UPS-kytkennat tehtailla

— Gruvon tehtaalla Ruotsissa sattunut UPS-vika (staattinen vaihtokytkin hajosi) -> 30 min
blackout

— Tehty vikapuu-analyysi tneljasta eri UPS-kytkentavaihtoehdosta
— Henri Tonder (UPM), Markku Toots (Metso), Juha Honkamaa (Poyry)
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YTR KUULUMISET

YTR PROJEKTIT

BAT/BREF-dokumenttiluonnoksen kommentointi / NOx-asiat
— Ruotsissa alhaisemmat NOx-paastoét kuin Suomessa
— Yhdistyksen lausunto lahetetty Michael Suhrille 22.12.2010
— Suhr saanut potkut kesalla (dokumentti myohassa), uusi tekija Gabriele Klein
Ammoniakki / natriumsyanaattiprojekti, AA
— Tehdasmittaukset tehty Kymilla vko 48 2010
— Uudet mittaukset tehty 23.5.2011, lauhteiden analysoinnit epaonnistui aikaisemmista naytteista
— Raportti kommentoitavaksi 25.11.2011

Paastotason riippuvuus tarkasteluajanjaksosta, LUT
— Tyossa selvitetdan ilmapaastojen ajallista vaihtelua
— Raportti saatu kommentoitavaks 15.11.2011
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Konsentraatio mittausaikana

Open your mind. LUT.
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LTR/SKYREC projektit

Pulp mill optimal steam pressure levels, LUT

—  Selvitetddn mahdollisuudet ja keinot soodakattiloiden rakennusasteen nostamiseen
sellutehtaan modernisoinnin yhteydessa

—  Loppuraportti kommentoitavana
— Tuloksia esitetty Soodakattilapaivilla 19.10.2011

Dew point measurements, AA
—  Selvittda matalin taloudellinen savukaasu loppuldmpdétila
— Land-sondi happokastepisteen mittaukseen
— Savukaasuista analysoidaan SO2/SO3
Mittaukset Heinolassa (tehty vko 19) ja Raumalla (tehty vko 37)
—  Tulokset?
Mustalipean viskositeetti, VTT

—  90-luvulla tehty laaja selvitys mustalipeista (LIEKKI 2-ohjelmassa) ja nyt tehdaan
viskositeettikayrat ja selvittda, onko tilanne jotenkin muuttunut 15 vuodessa.

— Muutamalta tehtaalta puuttuu vastaus, laitetoimittajille annettu mahdollisuus l&hettaa omia
naytteitaan jotta tilatut mittaukset saadaan tehtya

— Tuloksia esitetty Soodakattilapaivilla 19.10.2011
— Raportti tulossa 12.12.2011
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