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TIIVISTELMA

Opinnidytetyon aiheena oli tutkia pilottikokeen avulla mahdollisuuksia poistaa am-
moniumia Altia Oyj:n Koskenkorvan tehtaan vesilaitoksella valmistettavasta proses-
sivedestd. Tehtaan prosessivesi luokitellaan talousvedeksi, jonka ammoniumpitoi-
suuden yldrajaksi ovat valvontaviranomaiset asettaneet rajan 0,5 mg/l. Raakaveteni
kéytetdén pohjavettd, joka puhdistetaan kemiallisesti rauta- ja mangaanipitoisuuksien
alentamiseksi.

Tehtaalle oli hankittu NATWAT Oy:n pilot-mittainen strippauslaitteisto, jossa kemi-
allisesti puhdistettua prosessivettd pumpattiin alipaineiseen strippausyksikkoon, jossa
vesi pisaroidaan, mika edistdd kaasujen, téssi tapauksessa ammoniakin, poistoa ve-
destd. Kisittely vaatii veden pH:n seké l[dmp6étilan nostamisen. Laitteistoa oli alunpe-
rin tarkoitus kéyttdd suurella alipaineella, mutta kokeen aikana selvisi, ettd korkea
alipaine ei parantanut tuloksia, vaan vesi nousi patsaana sdilion sisadn.

Koeajot tehtiin 21.5 — 12.8.2011 vilisend aikana, jolloin raakaveden ammoniumpi-
toisuus vaihteli vililld 0,85 — 1,41 mg/l. Kokeellisten mittausten mukaan veden am-
moniumpitoisuus laski tasolta 0,94 mg/1 tasolle 0,43 mg/1, jolloin reduktioksi saatiin
45%. Loppupéitelméni todetaan, ettd tutkittava strippauslaitteisto laskee jonkin ver-
ran ammoniumpitoisuutta. Kokeiden aikana raakaveden ammoniumpitoisuus vaihteli
vélilld 0,8- 1,4 mg/l

Ammonium kokeet osoittivat, ettd pitoisuus voidaan laskea vaaditulle tasolle, mutta
edellytyksend ovat ddriméiset prosessiolosuhteiden kiytto, esim. korkea pH-taso ja
veden ldammitys. Ndma toimenpiteet nostaisivat prosessin kayttokustannuksia merkit-
tavasti.
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The purpose of this thesis was to study possibilities of ammonia removal with pilot
experiment from process water at Altias Koskenkorva factory water plant. Process
water used should fullfill quality criterias of household water set by Finnish food
Standards Agency.Ammonium concentration should not exceed 0.5 mg/l. Raw water
used in water plant is groundwater, which is chemically purified to reduce amounts
of iron and manganese.

NATWAT Itd pilot plant-scale stripper equipment was tested in this work. Process
water, which was used in test, is chemically purified. Water pH was adjusted to the
level of 11 prior to stripping unit. Originally the stripper was planned to keep under
high vacuum. However, tests indicated that high vacuum actually didn’t improve re-
moval of ammonia. Water was raised up inside the stripper due to high vacuum.

The pilot experiment was carried out between 21.5 — 12.8.2011. In this time period
ammonia concentration of the raw water varied between 0,9 — 1,4 mg/l. According to
the experimental measurements ammonium concentration decreased from the level
0,9 mg/l down to the level 0,5 giving the reduction of about 45%. It is evident that
ammonia concentration could be reduced down to accepted level by heating the wa-
ter and raising the pH. Unfortunately these procedures would increase significantly
process cost.
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1 JOHDANTO

Tédmin tyon tarkoituksena oli suorittaa pilottikoeajo Altia Oyj:n Koskenkorvan teh-
taan vesilaitoksella. Kokeessa pyrittiin poistamaan laitoksella tehtdvéstd prosessive-

destd ammoniumia, kdyttimalla veden alipainestrippausmenetelmaa.

Kokeessa kéytettivin laitteiston toimitti Lahdessa toimiva Natwat Oy, jolla on aikai-
sempaa kokemusta vedenkasittelystd ja he ovat olleet mukana useissa pilot-kokeissa

suomessa ja virossa.

Sosiaali- ja terveysministerio on sdétinyt talousvesiasetuksen, jonka mukaan talous-
vedeksi luokiteltavan veden ammoniumpitoisuus on oltava SFS-standardin mukaises-
ti <0,5mg/l. Strippauslaitteistolla yritettiin 16ytdd sopivat syottdarvot, jolla arvoon

paastaan.

2. VEDEN LAATUOMINAISUUDET

Altian Koskenkorvan tehtaalla kdytetddn raakavetend pohjavettd, jonka ammonium-
pitoisuus vaihtelee vuositasolla alueella 1-1,5 mg/l. Raakavedessé on aina jonkin ver-
ran typpiyhdisteitd, jotka ovat perdisin joko luonnon omista biologisista prosesseista
tai ithmisen toiminnasta, etupddssd maatalousmaan lannoitteista. Luonnossa typped
esiintyy seki hapettuneessa muodossa nitraattina (NO3"), nitriittind (NO,) tai

pelkistyneessid muodossa ammoniumionina (NHy").

Typpiyhdisteiden luonnollisen 1dhteen muodostavat maatuvan aineksen, esim. eldin-
ten, valkuaisaineet, jotka hajoavat maaperissd olevien mikrobien toiminnan tulokse-
na ym. yhdisteiksi. Mdérét ovat yleensd melko pienid, ja muodostavat harvoin laa-
tuongelmia. Sen sijaan maataloudesta voi syntyéd suuriakin mééria erilaisia typpiyh-
disteitd, erityisesti nitraatteja, maaperddn ja sitd kautta edelleen vesistoon. Erityisen

suuren kuorman aiheuttaa keinolannoitus, jossa typpi on sitoutunut esim. ammoni-



umnitraattiin (NH4)NOs. Kasvit eivét kykene sitomaan lannoitteiden ravintoaineita
taydellisesti, jolloin ylimdiré jdd maaperdén. Mikili vedessd on liian suuria typpiyh-
distepitoisuuksia, on ensimmdiisend selvitettdvé vesildhteen mahdollinen kontaminoi-

tuminen lannoitteista.

Kaikille ym. yhdisteille on annettu omat raja-arvonsa. Fysiologisesti suurimman ter-
veysriskin muodostaa nitriitti, jonka raja-arvo onkin hyvin alhainen, max 0,5 mg/I,
kun vastaava raja-arvo nitraatille on max 50 mg/l. Ammoniumille ei ole annettu eh-

dotonta yldrajaa, mutta suositusraja on max 0,5 mg/I.

3. STRIPPAUSMENETELMA

Strippausmenetelmai kaytetddn yleisesti jite- sekd pohjavesien puhdistamiseen, sekd
teollisuuden prosessivesien puhdistamiseen. Prosessi poistaa vedestd haitallisia me-
talleja, kuten rautaa ja mangaania, vihentdd veden happamuutta poistamalla hiilidi-
oksidia, jolloin veden pH-taso nousee. Menetelmi poistaa my0s haitallisia kaasuja

kuten rikkivetyd, ammoniakkia, metaania, sekd radonia.

NWEF-PROSESSI

NWF-prossessi on monivaiheinen hapetus-strippaus ja biosuodatusmenetelmi, jonka
avulla voidaan poistaa liuennutta rautaa ja mangaania ja mydskin haitallisia kaasuja
kuten metaania, radonia, rikkivetyd ja ammoniakkia. Ndiden liséksi kdsittely tehoaa
my0s muihin orgaanisiin sekéd epédorgaanisiin epdpuhtauksiin. Prosessivesissd joissa
on korkea ammoniumpitoisuus (teollisuus) poistetaan sitd yleensd joko nostamalla
veden pH korkeaksi (n. 12) kemikaalien avulla tai nostamalla ldampétilaa prosesseista

tulevalla hukkalammolla tasolle 65-70°C..

Prosessin pédpiirteet ovat seuraavat: kaivolta tuleva vesi johdetaan paineisena tdyte-

kappaleilla tiytettyyn ilmastuskolonniin, titd ennen vesi ei ole ollut kosketuksissa



ilman kanssa. Ilmaa imetdin tulevaan veteen, joka sumutetaan ja pisaroidaan ali-
paineistetussa kolonnissa. Kolonnista imetéédn ilmaa, jonka mukana poistuu mm. me-
taani, hiilidioksidi, rikkivety, radon sekd ammoniumyhdisteitd. Hiilidioksidin poistu-

essa vedestd sen pH nousee.

Téytekappaleita pitkin valuva vesi aiheuttaa kappaleiden pinnoilla hapetusreaktioita,
jolloin vedessd oleva rauta ja mangaani sakkautuu ja ne voidaan suodattaa vedestd
pois. Rauta ja mangaanisuodatin vastavirtahuuhdellaan n. kahden viikon vélein.

Huuhtelussa kulutettu vesi on vain n. 0,5-4% késitellysti vedesta.

Prosessissa ei ole kuluvia osia, eikd puhdistuksessa tarvita erillisid pumppuja tai ke-

mikaaleja. Tdma vidhentdd jarjestelmdn kdyttokustannuksia ja lisdd varmuutta.

4. TALOUSVESIASETUS

Talousvesiasetuksessa on madritelty talousvetend kdytettdvin veden eri laatuvaati-
muksia ja haitta-aineiden enimmaéispitoisuuksia. Sosiaali ja terveysministerio STM)

on sdétinyt asetuksen toukokuussa vuonna 2000.

Altian vesilaitosta asetus koskee sill4, laitoksella valmistettavaa prosessivettd kiytet-

tddn elintarvikkeen valmistuksessa.

Talousvesiasetuksen mukaan ammoniumpitoisuuden valvonta kuuluu jatkuvan val-
vonnan piriin, jolloin ndytteet vedestd on toimitettava vdhintdin 4 kertaa vuodessa.
Poikkeuksena pykéldn 9§, mukaan voidaan ndytteiden méérd pudottaa enintdén puo-
leen, jos kahtena perdkkdisend vuotena ndytteiden keskiarvo ei ole oleellisesti muut-
tunut ja ndytteen arvo on oleellisesti esitettyd raja-arvoa parempi. Kuitenkin Altian
tapauksessa ndytteitd on otettava véhintddn 4 kertaa vuodessa, silld raja-arvo ylittyy

reippaasti.



Lihteissé on esitetty nettisivu josta 16ytyy talousvesiasetuksen lakipykalit, sekd kaa-

viot haitta-aineiden sallituista pitoisuuksista, sekd valvonnasta.

4.1 Raakavesi

Vesilaitokselle pumpataan vesi suoraa Altian omalta pohjavesialueelta vesilaitoksen
vierestd. Vesi sisdltdd runsaasti rautaa ja jonkun verran mangaania. Rauta vérjidi ve-
den hieman punertavaksi. Vettd pumpataan pdivin aikana kulutuksesta riippuen n.

2000-5000 m°.

4.2  Ammoniumpitoisuus

Lihteestd pumpattavan veden ammoniumpitoisuus on luokkaa 1 — 1,5 mg/l, joka ylit-
tad talousvesiasetuksessa mairitellyn 0,5 mg/l rajan. Raakaveden voi olla ammonium
on perdisin orgaanisten tuotteiden hajoamisesta, viljelyksessd kéytettdvistd lannoit-
teista, tai sitd voi olla luontaisesti maaperédssd. Oletettavaa on, ettd kyseiseen pohja-

vesialueeseen sitd on tullut lannoitteista, koska seudulla on runsaasti viljelya.

5 VESILAITOS

Koskenkorvan tehtaalla on oma vesilaitos, sekd pohjavesialue, josta vettd nostetaan
pumpuilla edelleen vesilaitokselle késiteltdvéiksi. Raakaveden lisdksi vettd voidaan

tarpeen vaatiessa ottaa myos kunnan “koskusléhteestd”.



Vedenkasittelyprosessissa raakavedestd erotetaan rauta ja mangaani kalkin avulla.
Rauta sekd mangaani sidostuvat veteen liotettuun kalkkiin ja painuu selkeytysaltai-
den pohjalle. Kalkkiliete pdistetdén altaiden pohjalta edelleen omaa viemdrdintid
pitkin pihalle lietealtaisiin. Raakavettd my6s pehmennetiin sekoittamalla sithen jau-
hesoodaa. Selkeytysvaiheen jidlkeen veden pH:ta lasketaan rikkihapon avulla, ja puh-
taaseen veteen lisdtdén natrium-hypokloriittia desinfiointiaineena, jonka jélkeen vettd

voidaan kdyttdd prosessissa.

Laitos toimii omatoimisesti ja toimintaa valvotaan etdyhteyden avulla tehdasalueella
sijaitsevasta voimalaitoksen valvomosta. Vesilaitos on tdysin automaattinen ja sen
toiminta perustuu puhdasvesialtaassa olevaan pinnan mittaukseen. Pinnan laskiessa

alle 75% laitos kdynnistyy, ja ssmmuu pinnan noustessa 85%:iin.

5.1 Ilmastus

Raakavesi pumpataan ensimmadiseksi ilmastusaltaaseen ilmastushuoneen katossa
olevien suuttimien kautta. Veteen pédstetddn suuri maird ilmaa, jolloin siind oleva
mahdollinen radon-kaasu poistuu. Myds veden happipitoisuus kasvaa selvésti. Veden

pH on tdssé vaiheessa n. 6-7.
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Kuva 1. I[Imastusallas huone

5.2 Kemikaalien syottd

Ilmastuksen jdlkeen veteen lisdtddn kalkkia, soodaa, rikkihappoa, sekd natrium-

hypokloriittia.

Kalkki, sekd sooda annostellaan ruuvisydttimilld omiin ylijuoksualtaisiinsa, jossa ne
sekoittuvat veteen ja jatkavat edelleen syottordnnid pitkin sekoitusaltaaseen. Johon
raakavesi syotetdin ilmastuksen jilkeen. Kalkkia sybtetdén n. 130g/m’ ja soodaa n.
20g/m’. Veden pH nousee kalkin vaikutuksesta n. 10-11,3. Sekoitusaltaissa on sih-
kdmoottorin avulla pydrivét lavat, jotka hdmmentévit altaan vettd pienelld nopeudel-

la aina laitoksen ollessa paalla.



Kuva 2. Kemikaalien sekoitusallas

Kuva 3. Kalkin sekoitus- ja annosteluyksikko
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Kuva 4. Soodan sekoitus- ja annosteluyksikko
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Rikkihappo lisdtddin selkeytysvaiheen jdlkeen ennen hiekkasuodattimia, laskemaan
veden pH jilleen n. 6,7-7,5. Rikkihappoa lisdtddn tarpeen mukaan myds puhdas-

vesialtaaseen.

Kuva 5. Rikkihapon annostelupumput
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Natriumhypokloriitti lisitddn puhdasvesialtaaseen varmistamaan veden mikrobiolo-

ginen puhtaus ja ylldpitdimédn sitd. Kloriitti pumpataan méntidkalvopumpun avulla

omaa linjaa pitkin puhdasvesialtaaseen.

Kuva 6. Natriumhypokloriittisdilio, sekd annostelupumppu
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5.3 Selkeytysaltaat

Kemikaalien sekoitusaltaasta vesi ajetaan 6:een eri selkeytysaltaaseen, jossa veteen
liuennut kalkki sitoo vedessd olevan raudan ja mangaanin itseensd ja laskeutuu al-
taiden pohjalle. Kalkkiliete poistetaan pohjalta automaattisesti toimivien venttiileiden
avulla, jotka aukenevat tietyin ajoin poistaen lietteen omaa viemédrdintidén pitkin ve-

silaitoksen takana oleviin lietealtaisiin.

Selkeytysaltaissa oleva vesi kirkastuu ja se ajetaan ylijuoksuna juoksutusrinneihin ja

edelleen hiekkasuodattimille.

Kuva 7. Selkeytysallas, sekd juoksutusrdnnit
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5.4 Hiekkasuodattimet

Hiekkasuodattimia on selkeytysaltaiden tapaan 6 kappaletta ja niihin ohjataan vesi
ylijuoksutusranneistd paineilmatoimisien sulkuventtiileiden kautta. Suodattimien tar-
koituksena on puhdistaa vesi kaikesta kiintedstd liasta, mitd sithen on voinut jidda

prosessin varrella.

Vesi virtaa hiekkapedin ldpi jolloin kaikki lika ja liete jaa hiekkaan. Hiekkapedin
korkeus on n. 1.5m. Suodatin puhdistetaan vastavirtahuuhtelulla, jolloin paineilma-
venttiili sulkee tulevan veden suodattimelle ja suodattimen alapéddstd lykétdan pai-
neella vettd ylospéin, jolloin hiekassa oleva lika irtoaa ja menee ylijuoksutusreunan

yli viemariin.

Seigren S

D
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Kuva 8. Hiekkasuodatin, sekd sulkuventtiilit

5.5 Puhdasvesiallas

Hiekkasuodatuksen jdlkeen vesi kulkee putkea pitkin puhdasvesialtaaseen, jossa sii-
hen lisdtddn pieni miédrd natrium-hypokloriittia, pitimédan veden puhtautta ylla.
Myds rikkihappoa lisétdédn jotta pH saadaan haluttuun arvoon n. 7-8 yksikkoon. Al-

taasta ei voitu ottaa kuvaa, koska se sijaitsee maan alla.

6 AMMONIUMIN STRIPPAAMINEN PROSESSIVEDESTA

6.1 Strippausprosessi

Altian vesilaitoksen pilotkokeessa kiytettiin ns. NWF-prosessia, jossa sdilioon aje-
tusta vedestd huuhdeltiin vastavirtaimun avulla vedestd erottunut ammoniakkikaasu.
Prosessi oli alun perin suunniteltu toimimaan alipaineen avulla, jonka vastavirtaimu-
rin oli tarkoitus tuottaa séilién sisddn. Kuitenkin kokeen aikana huomattiin, ettd suuri
huuhteluilman méérd poisti ammoniakkia paremmin, joten alipaineesta luovuttiin.
Prosessisdilion lisdksi ei kdytetty erillisid suodattimia, silld rauta ja mangaani, sekd
muut ylimdirdiset likapartikkelit poistuvat vesilaitoksen omassa prosessissa. Siilid

puhdistettiin vélilla huuhtelemalla sitd puhtaalla vedellé.

Vesi syotettiin paineella séilion sisddn, jossa se suuttimen avulla pisaroitiin. Pisaroi-
tunut vesi valui tdytemateriaalia pitkin jolloin huuhteluilma vei mukanaan ammoni-
umista ammoniakiksi muuttuneen kaasun mukanaan sdilion yldpddssd sijaitsevaan
poistokanavaan. Vesi valui edelleen sdilion alaosaan, josta se poistettiin poistolinjaa

pitkin haluttuun kohteeseen.
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Kuva 9. NWF-prosessin laitteisto, jossa gas inlet on huuhteluilman tulo, liquid inlet

tarkoittaa tulevaa vettd, gas outlet on huuhteluilman poisto, packing media on téyte-
materiaali, mist eliminator tarkoittaa veden erotinta, drain on veden poistoputki ja

manway huoltoluukku.

Prosessisiilio ja sen oheislaitteet asennettiin vesilaitoksen selkeytysallas huoneeseen
ldhelle altaita, josta syottovesi oli helposti saatavilla. Poistovesi ajettiin putken avulla
viemdriin, silld syottoméarit olivat hyvin pienid ja viemdriin ajolla varmistettiin, ettei
prosessiveteen pédse epdpuhtauksia. Siilioltd ldhtevd poistoilma vedettiin putken
avulla ulos, tdlld estettiin haitallisten ammoniakkikaasujen jddminen allashuonee-

seen.
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Prosessisdilioon sydtettiin vettd suoraan selkeytysaltaasta pintaimuna erilliselld vesi-
pumpulla. Altaan veden lampétila oli n. 5,4-7 °C kokeen aikana. Lampétila nousi
muutamalla asteella pumpun ja letkujen aiheuttaman lammon johdosta. Vertailutu-

loksien vuoksi vettd sydtettiin myos puhdasvesialtaasta, seké tulevasta raakavedesta.

Kokeen ajaksi kalkinsy6ton médrd nostettiin 120g/m’:std, n.170g/m’. jolla saatiin
selkeytysaltaiden pH nousemaan n. 11,4 yksikkdon. My0s soodan syottomaaraa lisit-
tiin hieman tasolta 20g/m’:sta tasolle 25g/m’. Kokeen aikana lisittiin strippauspro-
sessiin my0s lammityskierukka sekd ldmpdpuhallin, jolla veden ldmpdétila saatiin

nostettua n.25°C:seen.

Veden midrdd mitattiin virtausmittarin avulla, veden paineelle, sekd alipaineelle

asennettiin omat mittarit.

Kuva 10. Asennusvaihe
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Kuva 11. Asennusvaihe 2. laitteisto valmiina koekdyttoon

6.2 Laitteisto

Prosessisdilion lisdksi kokeessa, kiytettiin kahta erilaista pumppua syottovedelle,

lammityskierukkaa ja lammitintd, sekd vastavirtaimuria.

6.2.1 Pumput

Pumppuja kokeen aikana oli kdyttossd kaksi kappaletta. Asennuksen yhteydessd

kayttdon otettu pumppu hajosi muutaman viikon kuluessa ja kdyttoon otettiin uusi

pumppu.
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Ensimmadinen kéytosséd ollut pumppu oli teholtaan 0,8kW, maksimituotto 601/min ja

maksimipaine 4bar. Pumppu toimi normaalilla 230V verkkovirralla.

Kuva 12. Syéttovesipumppu
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Toinen pumppu oli ns. painevesiautomaatti, jonka veden syottd on tasaista pumpun
yhteydessd olevan painesdilion ansiosta. Painevesiautomaatin teho oli 1,2kW, mak-

simituotto 38001/h, maksimipaine Sbar ja toimintavirta 230V normaalia valovirtaa.

Kuva 13. Painevesiautomaatti
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6.2.2 Vastavirtaimuri

Vastavirtaimurina oli kdytossd 16A ja 380V voimavirralla toimiva sivukanavapuhal-
lin, joka tuotti huuhteluilmaa n. 300m’/h. Imuri todettiin kdytdssa erittiin kovadini-

seksi, joka voi olla ongelma joissakin sijoituskohteissa. Esim. ulkona saattaa haitata

ldhelld asuvia asukkaita?

Kuva 14. Vastavirtaimuri
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6.2.3 Prosessisiilio NWA-550

Sylinteriméinen prosessisdilio oli valmistettu 3mm ruostumattomasta teréiksestd ja se
oli mitoiltaan 3300 * 550mm, josta varsinaista sdiliokorkeutta 3000mm. Siilion ti-
lavuus oli 0,71m’. Siilién alla oli sdddettivit jalat, joiden avulla se pystyttiin asentaa
vaakasuoraan. Meneville vedelle oli oma liitdnti sdilion kyljessd, lisdksi alipainemit-
tarille oli tehty oma liitdntd. Nékolasin aukosta pystyttiin vaihtamaan tarvittaessa eri-
kokoisia suuttimia tuloveden virtauksen ja paineen muuttamiseksi. Siilion alaosassa
on ritilét, joista huuhteluilma johdettiin sisdén. Huuhteluilman poisto tapahtuu siilion

padlld olevasta poistoputkesta. Poistuvalle vedelle on myds poistoputki séilion ala-

osassa.

Kuva 15. Prosessisiilid
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6.2.4 Lampopuhallin

Tuloveden lammittdmiseen kdytetty 1dmmitin oli teholtaan SkW ja toimi 16A, 400V
voimavirralla. Limmitin pidettiin kokoajan tiydelld teholla, jotta syottovesi saatiin

sopivaan ldmpétilaan.

o Nettimarkkinaicon

Kuva 16. Ldmpopuhallin
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6.2.5 Lammityskierukka

Ruostumattomasta terdksestd valmistettu ldmmityskierukka oli kooltaan 1500 *
200mm ja putken sisdhalkaisija 8mm. Kierukka laitettiin lattialle vaakatasoon ja
lampdpuhallin sen eteen puhaltamaan kuuma ilma kierukan ldpi. Kierukan ja 1ampo-

puhaltimen avulla saatiin sy6ttoveden lamp6tila nostettua lahes 25°C:een.
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Kuva 17. Lammityskierukka
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6.2.6 Mittarit

Mittarit olivat tavallisia virtaus- ja painemittareita. Veden painemittarin asteikko oli

0-6 bar, alipainemittarin -1-3 bar. Veden virtausmittarin asteikko oli dl tarkkuudella.

Kuva 18. Virtaus- ja painemittarit

Kuva 19. Alipainemittari
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7 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tulosten analysointiin kdytettiin Altian omia mittareita. Kaytossd oli HACH-mittari
ammoniumin maardn mittaamiseen ja sithen tarkoitetut LCK 304 ammonium rea-

genssikoeputket. Liséksi kdytettiin pH- sekd johtokykymittareita.

Vertailundytteitd toimitettiin Eteld-pohjanmaan vesitutkijat Oy:lle Ilmajoen keskus-

taan. Vertailundytteita otettiin kaksi kertaa.

7.1 Naytteet

Néytteet otettiin sekd sydtettdvistd vedestd, ettd poistovedestd. Naytepullot olivat

kooltan 0,51. Lisédksi kerittiin myos vertailundytteitd puhtaasta ja raakavedesta.



30

7.2 Tulokset

Kokeen aikana raakaveden ammoniumpitoisuus laski jostakin syystd 1,4 mg/l:sta alle
l:een mg/l, joka voi olla syyné ettd talousvesiasetuksen mukaiseen tulokseen paisti.
Syytd ei tiedetd, eikd asiaa tutkittu sen enempid, silld pitoisuus ldhti nousemaan

myO6hemmin.

Laitteisto pyrittiin ajamaan sellaisiin séétdihin, joilla talousvesiasetuksessa mairite-
tyn ammoniumpitoisuuden alle paistiisiin. Kyseiseen alle 0,5 mg/l arvoon pédstiin
280 I/h syottovesimaardlld, pH:n ollessa 11,5 ja veden lampdtila nostettuna 25°C:een.
Nailla arvoilla tulokseksi saatiin 0,430 mg/l, joka on yli 50% sen hetkisesté pitoisuu-
desta. Pitoisuus oli tuolloin 0,938 mg/l. Kuitenkin on huomattava, ettd syotetty vesi-
méérd on suhteellisen pieni verrattuna laitteiston kokoon, sekd vaadittavien toimenpi-

teiden madradn, sekd vesilaitoksesta paivassé ldpimenevidn vesimadrién.

Koeajoa suoritettiin myos raaka- ja puhtaalle vedelle, mutta ndistd ammoniumia ei
poistunut ldhes ollenkaan, silld vesien pH-arvot olivat matalat, keskimiirin alle 7
yksikkod, sekd lampotila alhainen n.10°C. Tulokset kirjattiin ainoastaan vertailun

vuoksi.

Kaytdnnossa todettiin myds, ettd laitteisto toimi paremmin suuremmalla ilmamaaral-
13 kuin suurella alipaineella. Kokeen aikana prosessisdilion ilmansaantia rajoitettiin
siten, ettd sdilion sisdéin saataisiin mahdollisimman suuri alipaine, tdmé kuitenkin
osoittautui huonommaksi vaihtoehdoksi, kuin mahdollisimman suuri ilmanmaééari,

joten suuresta alipaineesta luovuttiin.
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Seuraavassa kaaviossa on kuvattu lampdtilan vaikutus ammoniumin poistumiseen
selkeytysaltaasta otetusta syottd vedestd, jonka pH on n.11,4 yksikkod. Myos huuhte-

luilmansaanti on kaaviokuvan tuloksissa maksimissaan.

Ammoniumin maara (mg/l) suhteessa
lampéotilaan (°c), pH:n ollessa n.11,4

N

0,9
08 \
0,7 \
0,6 \
o \\
0,4
\

0,3
0,2

0,1

13 15 18 20 23 24 26

== Ammoniumin maira (mg/l) suhteessa lampétilaan (°c), pH:n ollessa n.11,4

Kaavio 1. Lampdétilan vaikutus ammoniumin poistumiseen pH:n ollessa 11,4
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Seuraava oleva kaaviokuva pdtee kdytdntoon, silld tuloksista voidaan havaita, ettd

veden korkea pH, vaikuttaa merkittdvisti ammoniumin kaasuuntumiseksi edelleen

ammoniakiksi.

100 100

a0 80
+ = 1
Z 60 60
= -
g g
@ 40 140 &

20 20

0 0

5 G 7 g L4 10 11 12 13

pH

Kaavio 2. Ammoniumin ja ammoniakin suhde pH:n funktiona

Kéytdnnossd voidaan siis todeta, ettd laitteisto poistaa ammoniumia n.50%, mutta
koska ammoniumpitoisuus on alun perin aika matala, vaatii syotettdvd vesi sekd
pH:n noston ylin 11 yksikkoon, sekd lampétilan noston yli 20°C:een. Télldinkin saa

alkuperdinen pitoisuus olla maksimissaan n. 1 mg/l, jotta talousvesiasetuksen mukai-

selle tasolle padstién.
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7.3 Laitteisto

Altian voimalaitoksella on oma pieni laboratorio, jossa analysoidaan hdyryproses-
seissa kéytettivdn veden ominaisuuksia. Tamén pilot-kokeen tulokset analysoitiin

kyseisessd laboratoriossa.

Ammoniumpitoisuuden mittaamiseen kéytettiin spektrofotometrid, jota kéytetdén
yleisesti vesianalyysien tekemiseen. Mittaamista varten tilattiin laitteeseen sopivia

ammoniumin mittaamiseen tarkoitettuja reagenssiputkia.

Ammoniumpitoisuuden lisdksi ndytteistd mitattiin myds veden pH, seké johtokyky,

niihin tarkoitetuilla mittareilla.

7.3.1 HACH-Spektrofotometri

Spektrofotometri on laite,  joka  mittaa  aineiden sdhkOmagneettisen  sitei-
lyn absorptiota eri aallonpituuksilla. Aineen absorptio tietyilld aallonpituuksilla riip-
puu aineen kemiallisesta koostumuksesta. Spektrofotometrilld selvitetdén tutkittavan

nédytteen absorboimat aallonpituudet eli esimerkiksi nidkyvin valon tapauksessa viérit.

Spektrofotometrid kdytetddn yleisesti teollisuudessa prosessivesien analysointiin, se-

k& puhda- ja jitevesilaitoksilla epdpuhtauksien analysointiin.
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Kaytossamme oli HACH Lange DR2800 laite, johon oli tilattu sithen sopivia 13mm

ammoniumreagenssiputkia. Laitteen tdrkeimmaét parametrit:

* kuormitusparametrit - COD/POD/TOC

* ravinteet

* metallit

¢ desinfiointiaineet

* pinta-aktiiviset aineet’

* kattilavedet

* ndytteiden esikdésittely

* laadunvarmistus jite-, juoma- ja prosessivesille

¢ aallonpituusalue 340-900nm

Kuva 20. HACH Lange DR2800 spektrofotometri
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Laite on toiminnaltaan hyvin yksinkertainen ja tarkka. Ndyte pipetoidaan reagenssi-
putkeen, jonka jilkeen putki asetetaan laitteeseen. Laite lukee automaattisesti rea-
genssiputkessa olevan viivakoodin ja asettaa mitattavalle parametrille sopivan oh-
jelman. Mittaustapahtuman aikana laite mittaa ndytteen 10- kertaa ja antaa ruudulle
tuloksena ndiden mittausten keskiarvon, ndin virheen mahdollisuus on saatu mini-

moitua.

7.3.1.1 Ammoniumreagenssi

Ammoniumpitoisuuden mittaamisessa kéytettiin valmiita halkaisijaltaan 13mm:n
reagenssiputkia. Putkilla on sama valmistaja kuin spektrofotometrilld, eli HACH-

lange ja putkien mallikoodi on LCK304.

Kuva 21. Ammoniumreagenssi
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Néyte valmistettiin pipetoimalla Sml ndytevettd reagenssiputkiloon, tdmén jilkeen
putkilon korkin toisesta pééstd poistettiin foliokansi ja korkki ruuvattiin toisinpéin
kiinni, jonka jdlkeen putkea sekoitettiin huolellisesti. Sekoituksen jélkeen putken an-
nettiin levétd 15min, ja sitten putki asetettiin spektrofotometriin, joka antoi ammoni-
umpitoisuuden ndytdlle. LCK304 putket ovat tarkoitettuja ammoniumpitoisuuksille,

jotka ovat vililld 0,02 — 2,5 mg/I.

7.3.2 pH-mittari

pH:n mittaamiseen kaytettiin Fennolab WTW-merkkistd mittaria. Mittatarkkuudesta

ei ole varmuutta silld kéyttoohjeissa sitd ei mainittu. Mittari kalibroidaan kahden vii-

kon vilein.

Kuva 22. pH-mittari
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7.3.3 Johtokykymittari

Johtokyvyn mittauksessa kéytettiin Consort-merkkistd mittaria, jonka mittausvéli oli
0-100mS/cm.
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Kuva 223. Johtokykymittari
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8 LOPPUPAATELMAT

Koeajon jélkeen voidaan paitelld, ettd laite poisti kylld ammoniumia n. 45% alkupe-
rdisestd, mutta laitteeseen sydtetty veden médri oli todella pieni suhteessa sithen mita
vesilaitos tuottaa vuorokaudessa. Parhaimmillaankin vettd sydtettiin n. 280 1/h, jolla
veden ammoniumpitoisuus saatiin hieman talousvesiasetuksessa maédritellyn rajan
alle. Talloinkin vettd oli lammitetty yli 20°C:seen ja sen pH oli nostettu yli 11:sta
yksikko6n. Vesilaitos tuottaa vuorokaudessa 2000 — 5000m’ vetti. Téstd voidaan to-
deta, ettéd laitteiston tulisi olla n. 300 kertaa tehokkaampi. Syottovedelle tiytyisi ra-
kentaa lammityshdyrylinja voimalaitokselta, strippauslaitteistolle tulisi rakentaa tilat,
sekd veden pH:n nostamiseen tulisi ottaa liped avuksi. Lisdksi tdytyisi tutkia tar-
kemmin, ettd miksi raakaveden ammoniumpitoisuudessa tapahtuu niin suuria heilah-

duksia.

Suurpiirteisesti voidaan kuitenkin sanoa, ettd kun ammoniumpitoisuus on ndin mata-
lalla tasolla, niin sen poistaminen strippausprosessin avulla ei ole taloudellisesti kan-
nattavaa sen vaatiman suuren ldmmitystehon takia. My6s huuhteluilmapuhaltimet

kuluttavat suuren virtamairan.
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LITE 1

Ammoniumin mittaustulokset

21.5-11

Menevia Lahteva

pH: pH:

10,43 10,18
Johtokyky: Johtokyky:

612 uS/cm 214 uS/cm

Ammonium: Ammonium:
1,38 mg/l 1,08 mg/1

Naytteen lampo Naytteen lampo
12,0 °C 13,5 °C

Suutin: 1,8 mm Virtaus: n. 200 1/h

Paine: 2,8 bar

Ensimmadinen ndyte. 1,8mm suuttimella n.2001/h. Altaasta otet-
tavan veden lampo 5,4 °C. Strippauksen jidlkeinen vedenlampo

n.10 °C, eli lampotila nousee hieman késittelyn aikana.



LIITE 2

27.5-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

10,8 10,0
Johtokyky: Johtokyky:

212 uS 198 uS

Ammonium: Ammonium:
1,34 mg/l 1,18 mg/l

Naytteen lampo Naytteen lampo
10,0 °C 12,3 °C

Suutin: 1,8 mm Virtaus: n. 200 1/h

Paine: 2,8 bar

Virtaus ja suutin sama kuin edellisessi. My6s veden lammot

samat. Korvausilman saantia kuristettu niaihin niytteisiin.



LIITE 3

28.5-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

10,69 9,82
Johtokyky: Johtokyky:

211 uS 206 uS
Ammonium: Ammonium:
1,32 mg/l 1,18 mg/l
Naytteen lampo Naytteen lampo
10,0 °C 11,2 °C

Suutin: 1,8 mm Virtaus: n. 200 1/h

Paine: 2,8 bar

Suutin ja virtaukset, sekd veden 1dmmot samat. Tama néyte oli
varmistus ndyte. Seuraavaan ndytteeseen korvausilmaa enem-

man.



LIITE 4

29.5-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

10,68 9,88
Johtokyky: Johtokyky:

212 uS 200 puS
Ammonium: Ammonium:
1,35 mg/l 1,14 mg/l
Naytteen lampo Naytteen lampo
11,2 °C 12,0 °C

Suutin: 1,8 mm Virtaus: n. 200 1/h

Paine: 2,8 bar

Korvausilman saantia lisdtty reilusti. Alipainetta ei juuri ollen-
kaan. Ei ndytd olevan tuloksien kannalta merkitystd. Lampoti-

lan nosto voi auttaa?



9.6-11

Meneva

pH:

11,2
Johtokyky:

268 uS
Ammonium:
1,41 mg/l
Naytteen lampo
13,4 °C

Suutin: 1,8 mm

Paine: 2,8 bar

LIITE 5

Lihteva

pH:

9,5

Johtokyky:

209 uS
Ammonium:

1,27 mg/1
Naytteen lampo
15,5 °C

Virtaus: n. 200 I/h

Altaiden pH:ta nostettu yli 11:sta. Suutin ja virtaus edelleen

samat. Korvausilma tukittu niin ettd siti tulee ainoastaan pois-

toputkesta, jolloin saatu n. 0,5bar alipaine. pH:n nosto seki ali-

paineen nosto ei silti vaikuta ndkyvin tuloksissa. Seuraavaan

ndytteeseen korvausilmaa jilleen reilusti, jolloin voidaan verra-

ta vaikutuksia. My0s suuttimen pienentamistd vield entisestddn

kokeillaan, ettd padstdisiin edes alle 1 mg/l.



LIITE 6

10.6-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

11,43 10,51
Johtokyky: Johtokyky:

272 uS 206 uS
Ammonium: Ammonium:
1,39 mg/l 1,15 mg/l
Naytteen lampo Naytteen lampo
10,3 °C 13,3 °C

Suutin: 1,8 mm Virtaus: n. 200 1/h

Paine: 2,8 bar

Kaikki ilmareiat avattu.



LIITE 7

12.6-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

11,23 10,73
Johtokyky: Johtokyky:

277 uS 223 uS
Ammonium: Ammonium:
1,37 mg/1 1,09 mg/1
Naytteen lampo Naytteen lampo
12,5 °C 15,3 °C

Suutin: 1,25mm Virtaus: n. 150 1/h

Paine: 3,1 bar

Suutin vaihdettu 1,25mm. Virtaus nyt n. 150 I/h. Ilmansaanti
taysilla.



LIITE 8

16.6-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

11,31 9,24

Johtokyky: Johtokyky:

285 uS 218 uS
Ammonium: Ammonium:
1,40 mg/1 1,31 mg/l
Naytteen lampo Naytteen lampo
13,1 °C 13,3 °C

Suutin: 1,25mm Virtaus: n. 150 1/h

Paine: 3,1 bar

Labran lamp6 25 °C. Huono tulos maksimi alipaineella (tukittu
kaikki reidt, seka kuristettu poistoputken suuaukkoa). Alipainet-

ta litkaa ja kerdsi vesipatsaan ponton sisdan.



21.6-11

Meneva

pH:

11,36
Johtokyky:

264 uS
Ammonium:
1,36 mg/1
Naytteen lampo
11,6 °C

Suutin: 1,25mm

Paine: 3,0 bar

LITE 9

Lihteva

pH:

10,5

Johtokyky:

205 uS
Ammonium:
0,987 mg/1
Naytteen lampo
16,6 °C

Virtaus: n. 103 I/h

Labra 23 °C. Syoéttovesilinjaan asennettu ldmmityskierukka ja

SkW ldmmitin. Ilmansaanti tdysilla. Lahtevin veden lampotila

hieman korkeampi, mutta on varmasti syottévaiheessa vieldkin

korkeampi, mutta ehtii jadhtya, koska poistoputki nyt paljon pi-

dempi. (ajetaan viemadriin, koska kierukka ehki likainen) Kie-

rukka hidastaa my0s virtausta n. 1/3.



LIITE 10

23.6-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

11,35 10,68
Johtokyky: Johtokyky:

252 uS 202 puS
Ammonium: Ammonium:
1,35 mg/l 1,02 mg/l
Naytteen lampo Naytteen lampo
9,7 °C 13,1 °C

Suutin: 1,25mm Virtaus: n. 103 1/h

Paine: 3,0 bar

Labra 24 °C. Lammitin laukaisee ldmporelettd. Seuraavaan

ndytteeseen uusi lammitin.



LITE 11

30.6-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

11,45 10,39
Johtokyky: Johtokyky:

296 uS 219 uS
Ammonium: Ammonium:
1,40 mg/1 0,897 mg/l
Lampotila kierukan jalkeen Naytteen lampo
20,5°C 18,8 °C

Suutin: 1,25mm Virtaus: n. 250 1/h

Paine: 3,2 bar

Lammitin vaihdettu toiseen SkW limmittimeen. Kierukalta 1dh-
tevdin letkuun asennettu lAmpomittari. Parempi pumppu asen-
nettu meneville vedelle, virtaus 1,25mm suuttimella n.350 l/h,

mutta kuristettu venttiililla 250 1/h, jolloin paine 3,2 bar



LIITE 12

5.7-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

11,2 10,47
Johtokyky: Johtokyky:

271 uS 198 uS
Ammonium: Ammonium:
0,852 mg/l 0,521 mg/l
Lampotila kierukan jalkeen Naytteen lampo
21 °C 16,7 °C

Suutin: 1,25mm Virtaus: n. 280 1/h

Paine: 3,8 bar

Asennettu jialleen uusi menevian veden syoOttopumppu vanhan
hajottua. Virtaus nousi hieman vaikka sama sdito kuristuksessa,
ei vaikuta silti tuloksiin. Ilman saanti tdysilla, silli se todettu
paremmaksi  vaihtoehdoksi. = Raakaveden = ammonium-
pitoisuudessa tapahtunut jotain merkillistd, silld pitoisuus las-

kenut alkuperiisesti n. 40%.



LIITE 13

6.7-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

11,46 10,51
Johtokyky: Johtokyky:

277 uS 192 uS
Ammonium: Ammonium:
0,895 mg/l 0,516 mg/l
Lampotila kierukan jalkeen Naytteen lampo
21 °C 18,3 °C

Suutin: 1,25mm Virtaus: n. 280 1/h

Paine: 3,8 bar

Samoilla sdadoilld kuin edellinen nayte. Ndytteelld varmistettu

raakaveden ammonium-pitoisuuden lasku.



LIITE 14

10.7-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

11,45 10,64
Johtokyky: Johtokyky:

305 puS 214 uS
Ammonium: Ammonium:
0,927 mg/1 0,476 mg/1
Lampotila kierukan jalkeen Naytteen lampo
23 °C 19,6 °C

Suutin: 1,25mm Virtaus: n. 280 1/h

Paine: 3,8 bar

Kierukan jilkeinen veden Idmpd on noussut pari astetta, mika
ndyttiisi vaikuttavan positiivisesti tulokseen. Ensimmdiinen
ndyte joka vastaa talousvesiasetuksen sallimaa ammoniumpitoi-

suutta.



LIITE 15

11.7-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

11,46 10,64
Johtokyky: Johtokyky:

317 puS 214 uS
Ammonium: Ammonium:
1,07 mg/1 0,452 mg/l
Lampotila kierukan jalkeen Naytteen lampo
24 °C 19,4 °C

Suutin: 1,25mm Virtaus: n. 280 1/h

Paine: 3,8 bar

Puhdasvesi
pH: 8,41
Johtokyky: 305 uS

Ammonium: 0,856 mg/l

Vertailun vuoksi otettu my0s puhtaasta vedesti ndyte. Menevan

veden lampdtila jilleen noussut 1 °C



12.7-11

Meneva

pH:

11,35
Johtokyky:
314 uS
Ammonium:

0,938 mg/l

Lampotila kierukan jalkeen

25 °C

Suutin: 1,25mm
Paine: 3,8 bar
Puhdasvesi
pH:

6,91

Johtokyky:

271 uS

Ammonium:

0,881 mg/l

Naéytteen [Amp0o:

13,2 °C

Lihteva

pH:

10,49

Johtokyky:

199 uS
Ammonium:
0,430 mg/1
Naytteen lampo
19,2 °C

Virtaus: n. 280 I/h

Raakavesi

pH:

6,83

Johtokyky:

206 uS
Ammonium:
0,906 mg/1
Niytteen [Amp0o:
12,3 °C
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Etelipohjanmaan vesitutkijoiden saamat tulokset

Meneva
pH:

11
Johtokyky:
39 mS/m

Ammonium:

1,2 mg/l
Puhdasvesi
pH:

7,5
Johtokyky:
37 mS/m

Ammonium:

1 mg/1

Lihteva
pH:

10
Johtokyky:
23 mS/m
Ammonium:
0,44 mg/1
Raakavesi
pH:

6,8
Johtokyky:
26 mS/m
Ammonium:

1,1 mg/l

Otettu niytteet my0s puhtaasta- ja raakavedestd. Kaikista té-

manpaivin

ndytteistad

toimitettu  vertailundytteet Etela-

pohjanmaan vesitutkijoille. (tulokset yl113)

Raakaveden ammonium-pitoisuuden laskeminen edelleen mys-

teeri?
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13.7-11

Meneva Lihteva

pH: pH:

11,42 10,67
Johtokyky: Johtokyky:

290 uS 218 uS
Ammonium: Ammonium:
0,964 mg/1 0,664 mg/1
Lampotila kierukan jalkeen Naytteen lampo
19 °C 17,9 °C

Suutin: 1,25mm Virtaus: n. 420 1/h

Paine: 3,1 bar

Virtausta nostettu kokeilun vuoksi 420 I/h. Ponttdé huuhdeltu
kauttaaltaan sisdpuolelta. Virtauksen nosto nosti myos ldhtevian
veden ammonium arvon tavoitellun 0,5:n yldpuolelle. Limmit-

timen teho ei my0dskéén riitd ndin suurelle virtaukselle.
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22.7-11 (ajo puhtaalla vedelld)

Meneva Lihteva

pH: pH:

7,97 7,86

Johtokyky: Johtokyky:

271 uS 290 uS
Ammonium: Ammonium:
0,937 mg/l 0,896 mg/l
Lampo (letkumittarista) Naytteen lampo
12 °C 17 °C

Suutin: 1,25mm Virtaus: n. 170 1/h

Paine: 3,6 bar

Suoritettu ajo puhtaasta vedestd vertailutulosten saamiseksi.
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4.8-11 (Ajo raakavedesti)

Meneva Lihteva

pH: pH:

6,79 6,72

Johtokyky: Johtokyky:

221 uS 214 uS
Ammonium: Ammonium:

1,04 mg/1 1,03 mg/1
Lampotila kierukan jalkeen Naytteen lampo
14 °C 17 °C

Suutin: 1,25mm Virtaus: n. 180 1/h

Paine: 3,1 bar

Vertailun vuoksi ajo raakavedelld. Ammoniumpitoisuus ei kay-

tannossa laske ollenkaan.
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12.8-11 (ajo puhtaalla vedelld)

Meneva (puhdas vesi)

pH:

6,86
Johtokyky:
250 uS
Ammonium:

1,1 mg/l

Naytteen lampo:

12 °C
Suutin: 1,25mm

Paine: 3,8 bar

Raakavesi
pH:

6,70
Johtokyky:
214 uS
Ammonium:

1,15 mg/l

Naytteen lampo:

13,6 °C

Lihteva

pH:

6,88

Johtokyky:

242 uS
Ammonium:
0,932 mg/1
Naytteen lampo:
14 °C

Virtaus: n. 170 I/h



Etelipohjanmaan vesitutkijoiden saamat tulokset

Meneva (puhdasvesi)

pH:

7,7
Johtokyky:
31 mS/m

Ammonium:

1,2 mg/l
Raakavesi
pH:

6,9
Johtokyky:
28 mS/m

Ammonium:

1,2 mg/l

Lihteva
pH:

7,6
Johtokyky:
31 mS/m
Ammonium:

1,0 mg/l
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550

NWA-550
Puhallin

3300




