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TyoOn tarkoituksena oli hakea Martinlaakson voimalaitoksen avoimessa jadhdytysjarjestel-
massa kasvavalle levélle poistokeinoja. Levaa tiedettiin kasvavan markajaahdytystornin
jaéhdytysvesialtaassa, jossa sitd on silmin havaittavasti. Levan kasvu on haittana kesaisin,
jolloin se aiheuttaa putkistojen tukkeutumista ja jaahdytysjarjestelmén tehon laskua.

Tutkimuksessa kaytiin lapi suolanpoiston ja jaéhdytysjarjestelman toimintaa seka yleisesti
levan ominaisuuksia ja kasvuvaatimuksia. Tarkoituksena oli 16ytaa levan poistolle ratkaisu
ilman reagenssien kayttda. Kokeellisen osuuden tarkoituksena oli todentaa jaadytysjarjes-
telmassa olevien levien mahdolliset kasvupaikat, levakasvun laajuuden kartoittamiseksi.
Naytteita otettiin myds veden kasittelysta, koska puhdistettu vesi vaikuttaa jaahdytysjarjes-
telmassa kiertdvan veden laatuun.

Kokeellisen osuuden tulokset osoittivat levan kasvut paikallisiksi. Jadhdytysvesijarjestel-
massa levan kasvua oli vain jddhdytysvesialtaassa, ja suolanpoistossa levaa arvellaan
kasvavan pehmennyssuotimessa. Tyon aihe kasitteli kuitenkin vain jaahdytysjarjestelmaa,
ja taman vuoksi tutkimuksessa keskityttiin jaahdytysvesialtaan levan poistoon.

Tutkimuksen perusteella todettiin, ettd paras keino levan poistoon ja hallintaan olisi valon
esto yhdessa ilmastuksen kanssa. limastuksen kayttéd ei kuitenkaan voida kayttda ilman
valon estoa, koska ilmastus itsessaan lisdad levan kasvua. limastuslaitteen asentaminen
edellyttaisi jaahdytysvesialtaan korkeuden nostoa.

Avainsanat jaéhdytystornit, jaahdytysjarjestelmat, levat, veden kasittely
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The purpose of this final year project was to research methods to remove algae from the
Martinlaakso’s power plants open cooling system. Algae are known to increase in the wet
cooling towers cooling pool, where its growth is visible. Algae growth is a problem in sum-
mer, when it causes clogging of pipelines and power decrease in the cooling system.

The study goes through desalination and cooling operation, as well as general characteris-
tics of algae and growth requirements. The purpose was to find the way to remove algae
without any reagents. The purpose of the experimental part was to verify growth of algae in
the cooling system to identify the extent of the growth of algae. Samples were taken for
water treatment, because the purified water affects the cooling system water quality.

The experimental results showed that algae growths are local. Algae growth was just in the
cooling system’s cooling pool and in the desalination it is suspected that algae grow in the
water softener. The topic dealt with, however, only the cooling system and, therefore, the
investigation focused on the cooling water pool algae removal.

Based on the research, it was found that the best way to remove and manage algae is light
shading with aeration. The use of aeration may not be used without blocking the light, be-
cause aeration itself increases algae growth. Aerator installation would require increasing
the highth of the cooling pools.

Keywords coolingtowers, coolingsystems, algaes, desalination
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1 Johdanto

Tama insin6orityd on tehty Vantaan Energia Oy:lle Martinlaakson voimalaitoksella Van-
taalla 1.2.2012 ja 9.10.2012 valisena aikana. Insindoritydon aiheena on miettia avoi-
messa markajaahdytysjarjestelmassa kasvavan levan poistoon ratkaisua. Avoimesta
jaahdytysjarjestelmasta kaytetaan lyhennettda VG-jarjestelma. Tydssa pyritddn myo6s
arvioimaan, onko avoin jadhdytysjarjestelma mahdollista vaihtaa suljettuun jaahdytys-

jarjestelméan, joka vahentaisi mahdollisesti levan kasvua.

Jaahdytysjarjestelmééan kuuluu kiinteana osana méarkajaahdytystorni, jossa levan kas-
vua esiintyy eniten ja kulkeutuu mark&aahdytystornista veden mukana putkistoon.
Kasvanut leva aiheuttaa muun muassa putkien ja suodattimien tukkeutumista seka
jaahdytysjarjestelméan tehon laskua. Levan poistamiseen on kokeiltu hdyrypesua, mut-

ta tama on todettu hyodyttomaksi.

Jaahdytysveden lampétila on noin 16 . Veden lampo tila yhdessé valon ja kosteiden
olosuhteiden kanssa luovat optimaaliset olosuhteet monille leville. Levan kasvu on hait-
tana ennen sytttbéveden valmistusta. Sy6ttéveden valmistuksessa veden lampdétila nos-

tetaan noin 130 T:seen, jolloin leva ei pysty siin & kasvamaan.

Levad on poistettu jarjestelmésta hapettavien reagenssien avulla kerran vuodessa.
Jaahdytysjarjestelmé on yhteydessa veden kasittelyn kanssa, ja tamén vuoksi pesu
aiheuttaa erityisjarjestelyja ja veden tuoton vahentymistd. Tama on syyna siihen, etta
jaéhdytysjarjestelmaan ei voida lisata jatkuvatoimista, levan poistoon tarkoitettua rea-
genssilisaysta. Vuosittaisella pesulla levd saadaan pysymaan pois noin kolmen kuu-

kauden ajan.

Tutkimuksessa pohdittiin erilaisia levan poiston menetelmia. Kokeellisen osuuden tar-
koituksena oli todentaa VG-jarjestelmassa olevien levien mahdolliset kasvupaikat leva-
kasvun laajuuden kartoittamiseksi. Naytteitd otettin my0ds veden kasittelysta, koska
puhdistettu vesi vaikuttaa jaahdytysjarjestelméssa kiertdvan veden laatuun. Levakas-

vun levinneisyys vaikuttaa oikeanlaisen poistokeinon ldytamiseen.
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2 Vantaan Energia

Vantaan Energia Oy on Suomen suurimpia kaupunkienergiayhti6ita, ja sen omistavat
Helsingin (40 %) ja Vantaan (60 %) kaupungit. Vantaan Energia Oy myy ja tuottaa
kaukolampda ja sahkoa seka toimittaa maakaasua teollisuuden tarpeisiin. Yhtion vas-
tuualueisiin kuuluu myés kaukolampdverkostojen rakentaminen ja huolto Vantaan alu-

eella. [1.]

Martinlaakson voimalaitosta alettiin rakentaa vuonna 1971, ja kaupalliseen kayttoon se
otettiin syksylla 1975. Voimalaitos on tyypiltddn vastapainevoimalaitos, jonka paatuot-
teena on kaukolampd ja sivutuotteena saadaan sahkod. LAmmon ja sahkon yhteistuo-
tannon avulla polttoaineen hydtysuhde on parhaimmillaan jopa yli 90 %. Laitoksen al-
kuvaiheessa se oli viela oljiykayttinen. Oljyn hinnan noustessa alettiin 6ljyn polttoa
korvata kivihiilella. Nyky&an polttoaineena kaytetaan paaasiassa maakaasua ja kivihiil-

ta. [2.] Hiilikattilan yhteyteen on rakennettu rikinpoistolaitos vuonna 1993 [3].

Talla hetkella Vantaan Energia rakentaa jatevoimalaa Itd-Vantaalle. Jatevoimalan us-
kotaan hillitsevan ilmastonmuutosta, koska se pienentaa ymparistohaittoja ja kaatopai-
koille sijoitettavan jatteen maardd. Samalla myds hiilen polttoa vahennetddn Martin-
laakson voimalaitoksessa noin 30 %. Uusi voimala rakennetaan tiukat ymparistévaati-
mukset huomioiden. Poltossa kaytetddn arinapolttotekniikkaa, joka on erittdin toiminta-
varma. Polttoaineena on jatteen lisdksi myds maakaasu. Voimalan arvioidaan aloitta-

van kaupallisen toimintansa vuonna 2014. [4.]
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3 Veden kasittely

Martinlaakson voimalaitoksen sdhkon tuotantoon tarvitaan vettd. Vetena kaytetaan
kaupungin talousvedesta puhdistettua suolatonta vetta. Vesi puhdistetaan pehmennyk-
sen, kadanteisosmoosin ja ioninvaihtosarjojen avulla. Veden kierto on suljettu, eli teori-
assa sita ei pitaisi havita mihinkaan. llman veden haviota ei sen puhdistustakaan tarvit-
taisi. Lisaveden tarvetta kuitenkin syntyy erilaisten vuotojen ja ulospuhallusten vaiku-

tuksesta. [5, s.9.] Vedenkasittelyn prosessikaavio on esitetty liitteessa 1.

Kasittelematon kaupunkivesi olisi korkeissa paineissa ja lampdotiloissa sellaisenaan
erittain vahingollista voimalaitoksen laitteille. Syottdveden laatu vaikuttaa voimalaitok-
sen kayttoikaan ja kaytettavyyteen. Epapuhtaan veden péaaseminen kiertoon voisi ai-
heuttaa muun muassa vesi-hOyrypiirin syopymista, kattilaveden kiehumista seka ker-

rostumia lampopinnoilla ja turbiinin siivissa. [6, s.1.]

Tavallisimpia prosessivesissa tavattavia mikro-organismeja ovat bakteerit, levat ja sie-
net. Naiden kasvuoptimit ovat valilla 10-30 € ja n ain ollen aiheuttavat ongelmia ennen
syottoveden valmistusta. Orgaaninen aines nakyy KMnOs-analyysin suurena kulutuk-
sena. Mikro-organismien tuhoamiseen kaytetaan yleisimmin kloorikaasua tai hypoklo-
riittia. Hypokloriitti on naista vaihtoehdoista kayttajaystavallisempi, koska liuoksena se

on helpommin annosteltavissa. [7, s. 6-7.]

3.1 Pehmennys

Veden kovuus muodostuu paaasiassa magnesium- ja kalsiumsuoloista. Nama suolat
suojaavat putkistoa korroosiolta muodostamalla putkien pinnalle ohuen kerroksen. [8.]
Kattilassa ndma suolat voivat aiheuttaa saostumista ja kattilakiven muodostumista.

Taman takia namé suolat vaihdetaan pehmennyssuotimissa natriumsuoloihin. [7.]

Pehmennyssuodin on ioninvaihdin. loninvaihto perustuu suotimen sisalla olevaan rae-
maiseen hartsiin, joka on elvytetty natriumkloridilla. Pehmennyssuodin on kationinvaih-
taja, joka vaihtaa positiivisesti varautuneet suolat toisiin positiivisesti varautuneihin suo-
loihin. Pehmennyssuotimen elvytys tehdaan NaCl-liuoksella. Laitoksella on kaksi peh-
mennyssuodinta. Toisen kapasiteetin hiipuessa otetaan toinen kayttéon. Nain voidaan

estaa kovuusvuodot ja varmistaa veden laatu. [7, s.1.] loninvaihtohartsi on lampoa kes-
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tavaa ja sailiot kumioitua terasta. Sailion sisalla on hapon kestavat putket, joilla ohja-

taan elvytyshappo ioninvaihtohartsiin. [16.]

3.2 Kaanteisosmoosi

Osmoosilla tarkoitetaan veden virtausta puolilapaisevan kalvon I&pi niin, etta pitoisuus-
erot tasoittuvat kalvon valilla. Tallbin vesi virtaa puhtaalta puolelta likaisemmalle puolel-
le. Pitoisuuserot tasoittuvat, kunnes syntyy tasapaino hydrostaattisen paineen ja pitoi-

suuserojen tasoittumisen valilla. [7, s.11.]

Kaanteisosmoosilla tarkoitetaan ilmi6ta, jossa veden virtaus tapahtuu toiseen suuntaan
kuin osmoosissa. Tama saadaan aikaan kohdistamalla riittavan suuri paine liuokseen.
Tarvittavan paineen suuruus on verrannollinen konsentraatioon. Puolilapéisevia kalvoja
voidaan valmistaa synteettisesti, ja niille ominaista on se, etta ne paastavat veden la-
vitseen, mutta eivat niihin liuenneita aineita. Kaanteisosmoosin erotusaste on noin 80—
98 %:n valilla. Kasitellyn veden epapuhtaudet muodostuvat paéasiassa natriumsuolois-
ta, kuten sulfaateista, klorideista, bikarbonaateista ja silikaateista. Taman puhtausas-
teen omaavaa vettd voitaisiin kayttad ilman jalkikasittelyd hoyry- ja lammityskattiloissa

noin 67 bar paineluokkaan asti. [7, s.11.]

3.3 Kiintoainesuodatus

Kiintoainesuodatus tapahtuu ennen ioninvaihtosarjoja hiekkasuotimen avulla. Hiek-
kasuodin poistaa raakavedestd muun muassa orgaanista ainesta kuten levaa. Suodin
koostuu hiekasta, jossa on kolmea eri raekokoa. Naistd suurimman raekoon omaava
on laitettu pohjalle ja pienimman omaava paallimmaiseksi. Suodatettava vesi sydtetaan

hiekkasuotimelle s&ilion pohjasta. [16.]

Suodatusmateriaalin valinnalla ei ole todettu olevan merkittavaa vaikutusta suodatti-
men toimintaan. Suodatinmateriaali ei kuitenkaan saa siséltéda veteen liukenevia epé-
puhtauksia tai murentua puhdistus- ja huuhtelumenetelmien johdosta. Hiekan suuri
raekoko helpottaa epépuhtauksien tunkeutumista hiekkakerroksen sisaan. Taman joh-
dosta painehavio on pienempi kuin suodattimessa, jossa hiekka on raekooltaan pienta.
[11.]
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3.4 loninvaihto

Kun suolat liukenevat veteen, ne muodostavat kationeja ja anioneja kaavan 1 mukai-

sesti.
NaCI — Na* + CI (1)
suola kationi anioni

loninvaihtoharteilla on ominaisuus vetdd puoleensa anioneja tai kationeja. Hartsin rae-
koko on halkaisijaltaan noin 1 mm, ja sen rakenne on erittain huokoista. Rakeen ulko-
pinnalla on reaktiivisia ryhmia noin 10 % ja huokosissa noin 90 %. Kationivaihtohartsis-
sa kationi vaihtuu H*-ioniin ja anionivaihtohartsissa anioni vaintuu OH-ioniin. Selektii-
visyyskerroin vaikuttaa, kuinka suurella voimakkuudella anionit ja kationit tarttuvat hart-
siin. [9.]

)
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4 Jaahdytysjarjestelmat

Jaahdytysjarjestelmien toiminta perustuu termodynamiikan periaatteisiin. Nama jarjes-
telmat on suunniteltu auttamaan lammoénvaihtoa jadhdytysaineen ja prosessin valilla
sekad poistamaan hukkaldmpod ymparistoon. Teollisuudessa kaytettavia jaahdytysjar-
jestelmia voidaan jaotella kaytettavan jaahdytysaineen (vesi, ilma tai veden ja ilman
yhdistelmd), jaahdytysperiaatteen tai rakenteen mukaan. Jaahdytysaineen ja prosessi-
aineen lammonvaihtoa edistetdaan lammonvaihtimilla. Jadhdytysaine siirtda lammon

lammaonvaihtimiin, josta lampo vapautuu ymparistoon. [12.]

Avoimissa jarjestelmissa jadhdytysaine on suoraan kosketuksissa ympaériston kanssa.
Suljetuissa jarjestelmissé prosessi- tai jaahdytysaine kiertdd kierukoissa tai putkissa
eika nain ole suorassa kosketuksessa ymparistoon. Suuritehoisissa laitoksissa, joissa
on riittavasti pintavesistoihin laskettavaa jaahdytysvetta, kaytetaan yleisesti lapivirtaus-
jaahdytysta. Veden saannin ollessa rajallista kaytetd&n usein kiertojaéhdytysjarjestel-
mia (jaahdytystorneja). [12.]

4.1 Avoin jadhdytysjarjestelmé

Avoimissa kiertojadhdytystorneissa ilmavirran kosketus jaahdyttaa jaahdytettéavan ve-
den. Torneissa ilman ja veden kosketusta tehostetaan koneellisten puhaltimien tai
luonnollisen ilmakierron avulla. Puhaltimilla aikaansaadulla ilmavirralla toimivia torneja
kaytetdan yleisesti seké suuri- ettd pienitehoisissa jarjestelmissa. Luonnolliseen ilma-
kiertoon perustuvia torneja kaytetd&n paaasiassa suuritehoisissa jarjestelmissa (esi-

merkiksi voimalaitoksissa). [12.]

4.2 Suljettu jddhdytysjarjestelméa

Suljetuissa jadhdytysjarjestelmissa jaahdytetaén kierukoita tai putkia, joissa jadhdytys-
aine kiertaad. Putkien jadhtyessd myos jaahdytettavan aineen lampdtila laskee. Maras-
sda jarjestelmassa ilmavirta jaahdyttaéa kierukoita tai putkia haihduttamalla niiden pinnal-
le ruiskutettua vetta. Kuivassa jarjestelmassa putket tai kierukat jadhtyvat pelkan ilma-

virran avulla. [12.]
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Maréssa ja suljetussa jarjestelmassa voi olla jadhdytysrivat, jotka lisaavat jaahdytyspin-
ta-alaa. Jaahdytys pinta-alan lisé&ntyminen saa aikaan jaahdytystehon kasvun. Suljet-
tuja markajaahdytysjarjestelmia kaytetdan yleisesti pienitehoisissa jarjestelmissa. Kui-
vaa ilmajaahdytteista jarjestelmaa kaytetd&dn myos suurissa voimalaitoksissa silloin,

kun vetta ei ole saatavissa riittavasti tai se on erittain kallista. [12.]
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5 Jaahdytystornit

Jaahdytystornin tehtavana on jadhdyttaa vettd ilman avulla. Jaéhdytystornit voidaan
jakaa kuivaan, markaan ja naiden yhdistelmalla toimivaan jaahdytystorniin. Markajaah-

dytystorni on naista kuitenkin yleisimmin kaytetty. [13.]

5.1 Markgjaahdytystorni

Markajaahdytystorni on tornityypeista yleisimmin kaytetty. Avoimessa jarjestelmassa
jaéhdytettava vesi pumpataan tornin yldosaan, josta se putoaa painovoimaisesti kohti
pohja-allasta. Jaahdytysilma otetaan tornin alaosasta, ja se virtaa vetta vasten kohti
tornin ylaosaa. Kontakti pinta-alan maksimoimiseksi vesi virtaa usein tasojen tai tayte-
kappaleiden lavitse, mikd saa aikaan tehokkaan lammon siirron. Kontaktipinta-alaa
lisdaville tasoille jadhdytettava kiertovesi valuu joko pisaroin tai ohuena filmina. Jaah-
dytyksessa lammennyt kostea ilma poistuu tornin ylaosasta. [13.] Markajaahdytystornin

toimintaperiaate on esitetty kuvassa 1.
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Kuval. Koneellisella puhaltimella varustetun markajaahdytystornin toimintaperiaate. Jaahdy-
tettdva vesi pumpataan tornin yldosaan. Ylaosasta vesi virtaa painovoimaisesti kohti viilean
veden talteenottoallasta. Markajaahdyttimen ylaosassa olevan puhaltimen avulla ilma virtaa
laskeutuvan vesiverhon lapi samalla jadhdyttaen vetta. [37.]

Markajadhdytysjarjestelmét voidaan jakaa kahteen tyyppiin ilmanottomekanismin pe-
rusteella. llman otto voi olla luonnollinen tai koneellinen. Koneellinen ilman otto saa-
daan aikaan joko tornin padlle tai sivuille sijoitettujen puhaltimien avulla. Koneellisen

markajadhdytystornin jadhdytysteho on luonnollista markajaahdytystornia suurempi,
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koska nestepisaroiden ohi kulkeva ilmaméaéara on moninkertainen luonnolliseen kiertoon

verrattuna ja haihduttaa nain ollen enemman vetta. [13.]

Markajaahdytysjarjestelman haittapuolina ovat haviot, ympéaristopaastot, mineraali-
paastot seka nakyvat vesihoyrypatsaat. Markajaahdytysjarjestelmén olosuhteet ovat
otolliset bakteerikasvustolle. Haihtuva vesi muodostaa aerosolin tiettyjen yhdisteiden
kanssa ja levittdd nain ollen naitd yhdisteitd ja myts mahdollista bakteerikasvustoa

ymparistoon. Tallaisia yhdisteitd ovat esimerkiksi sinkki-, kloori- ja kromiyhdisteet. [13.]

5.2 Kuivajaahdytystornit

Kuivajaahdytystorneissa lampoa siirtyy ilmaan ilman kiertoveden haihtumista. Kuiva-
jaahdytys voidaan jakaa epasuoraan ja suoraan jadhdyttdmiseen. Suorassa kuivajaéh-
dytyksessa jaahdytettava prosessivirta on suoraan kosketuksissa ilman kanssa. Me-
kaanisesti aikaan saatu viilea ilma jadhdyttaa prosessia. Epasuorassa kuivajadhdytyk-
sessa on suljettu vesikierto. Kiertava vesi jadhdyttaa prosessivirtaa [Ammonvaihtimien
avulla. Lammaonvaihtimessa lammennyt kiertovesi ohjataan putkistoon, jota jaahdyte-

taan viilealla ilmavirralla. [13.]

Tornin ilmavirtauksen pitéa olla 3—4 kertaa suurempi markajaahdytystorniin verrattuna,
jotta niilla olisi sama jadhdytysteho. Taman vuoksi kuivajaahdytystornit ovat kooltaan
suurempia ja kallimpia rakentaa. Jaahdytystornissa voi olla mekaaninen tai luonnolli-
nen ilmanvirtaus. Kuivajddhdytystornien etuina ovat veden kasittelyn tarpeettomuus
seka se, ettd ne eivat kehitd sumua, paastoja tai hdyrya ymparistéon. Kuivajaahdytys-
tornin haittapuolina ovat hankala operointi, sddolojen vaikutus tehokkuuteen, puhalti-

mien korkea aanitaso ja suuret investointikustannukset. [13.]

5.3 Hybridijaahdytystornit

Hybridijaahdytyksessa on yhdistetty seka marka ettéa kuiva jaahdytystyyppi. Etuna hyb-
ridijadhdytystornissa on se, etta siind ei muodostu hoyrypilved kuten mark&jaahdytys-
tornissa. HOyrypilven muodostuminen estetaan tornin yldosaan sijoitettavan kuivaosi-
on avulla. Kuivaosiossa lammitetddn tornista poistuvaa kostunutta ilmaa niin, ettéd na-
kyvaa hoyrypilvea ei muodostu. [13.] Hybridijddhdytystornin toimintaperiaate on esitetty

kuvassa 2.

y
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Kuva2. Hybridijaahdytysjarjestelman toimintaperiaate. Kuuma vesi menee ensiksi kohti kui-
vaosien jaahdytyskennoja, jossa ilma jaahdyttaa sitd. Kennojen lapi vesi ohjautuu kohti
markaosiota. Sielld se jaadhtyy normaalin markajaahdytystornin periaatteen mukaisesti. Ala-
osasta haihtunut vesihdyry kohtaa tornin yldosassa lammenneen ilman, minka johdosta ve-
sihdyryn maéara vahenee. [13.]

Hybridijaahdytystornissa jadhdytettava vesi menee ensiksi kuivaosion jaahdytysken-
noille, jossa se jaahtyy ilman vaikutuksesta. Kennoilta vesi menee méark&aosioon, joka
sijaitsee tornin alaosassa. Markaosiossa jaahtyminen tapahtuu normaalin markajaah-
dytystornin mukaisesti. Kostea ilma, joka muodostuu markaosiossa, nousee kohti jar-
jestelmén yldosaa. Ylaosassa kostea hoyry kohtaa ilmaja&hdytyskennoilta tulevan
l[Ampiman ilman. Taman vuoksi hybridijadahdytystornista poistuva ilma on kuivempaa

kuin markajaahdytystornista poistuva ilma. [13.]

Kuiva- ja markaosiota voidaan kayttaa yhdessa tai erikseen. Talvella pelkan kuivaosion
kaytolla voidaan saavuttaa haluttu jaahdytysteho, ja kuumilla ilmoilla kuivajaahdytysta
ei tarvita, koska hdyrypilven muodostumisen riskia ei ole. Hybridijarjestelman avulla
voidaan saavuttaa matalat vedenkulutuslukemat. Veden kulutus voi olla jopa alhaisem-
paa kuin suljetussa jaahdytysjarjestelméssa. [13.] Veden kulutus ei kuitenkaan ole ollut

ongelmana Vantaan Energialla [16].

N
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6 Avoin markajaahdytysjarjestelma eli VG-jarjestelm &

VG-jadhdytysjarjestelma on Vantaan Energialla kaytetty avoin jadhdytysjarjestelma,
jossa on kaksi markajadhdytystornia. Jaahdytysjarjestelmén tarkoituksena on jaahdyt-
taa vettd, joka jadhdyttda erindisia jaahdytyspisteitd. [16.] Jaahdytysvedet laskevat
raakavesialtaaseen, mika saa aikaan raakavesialtaan lampétilan nousun [15]. Raaka-
vesialtaan lampdétilan ollessa yli 22 T tai pinnan ollessa alle 45 % johdetaan altaaseen
kaupungin vesijohtovettd. Raakaveden kemiallista puhtautta voidaan seurata johtoky-
kymittauksen avulla. Johtokyky on suoraan verrannollinen vedessé olevien ionien maa-

réaan. [16.]

Raakavesialtaasta pumpataan vetta myds ioninvaihtosarjoille [16]. Raakavesialtaalla ei
tarkoiteta tassa yhteydessa luonnon pohja- ja pintavesista koostuvaa allasta, vaan sin-
ne tuleva vesi tulee suurimmalta osalta kylman lisavesisailion ylijuoksuna, pehmennys-

suotimilta ja k&&nteisosmoosilta [5, s.11].

loninvaihtosarjoille menevéan veden lampdtilan pitéisi olla noin 18—-22 T:n valilla, koska
korkeampi lampdtila tuhoaa ioninvaihtohartsia. Jos markadjaahdytystornit eivat pysty
jaahdyttamaan veden lampdtilaa kyseiselle alueelle, voidaan sarjoille menevan veden
lampdtilaa laskea lisaamalla joukkoon viileda talousvetta. [5, s.11.] Talousveden lisaa-

minen kuitenkin nostaa veden johtokykya ja rasittaa ioninvaihtosarjoja [16].

6.1 Rakenne ja toiminta

Jarjestelméaén kuuluu puhtaiden vesien raakavesiallas, joka on tilavuudeltaan 50 m>.
Altaan vesissa ei ole 0Oljyja. Allas sijaitsee pohjatasolla ja sen ylivuotovesi ohjataan sa-
devesiviemariin. Altaaseen tulevat vedet tulevat sihdin kautta; mekaanisten epépuhta-
uksien estamiseksi ja sihdit puhdistetaan vuosittain. Altaan keskella on véliseina eli
pato, joka jakaa raakavesialtaan kuumaan ja kylmaan puoleen. [10.] Jako on suoritettu,
jotta on voitu estaa o6ljyn paasy lammaonvaihtimilta ioninvaihtosarjoille. Kuuman puolen
l[Ampdtila on noin 30 — 40 T ja kylman puolen 18 — 22 <C. [16.] Kylma puoli koostuu
vesista, jotka tulevat padasiassa kylman lisavesisailion ylijuoksuna, pehmennyssuoti-
milta tai kaanteisosmoosilta. Kuuma puoli taas koostuu prosessin jadhdytysvesista.
[15.]

y
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Talousveden linjasta syotetaan lisavetta raakavesialtaaseen. Raakavesialtaan kylmaélta
puolelta pumpataan vettd méarkajadhdytystorneille. Jaahdytystorneja on kaksi, joista
toisen puhallin ohjautuu jaahdyttimilté poistuvan veden lampaétilan mukaan. Puhaltimet
saavat ilmaa jadhdyttimen alaosassa olevien aukkojen kautta, ja jadhdytettava vesi
virtaa jadhdyttimen sisaseinia pitkin. llman imuaukon kohdalla ilma virtaa vesiverhon
lapi jaahdyttéen sita. lIman jaahdyttama vesi virtaa jadhdytysvesisailioon, joka on kool-
taan 20 m®. Jadhdytysvesisailiosta vesi virtaa painovoimaisesti raakavesialtaan kylmal-

le puolelle, josta se ohjataan suolanpoistoon. [10.]

6.2 Teho

Teho kertoo, kuinka nopeasti tyo tehdaan. Tehon laskeminen suoritetaan jakamalla ty6
siihen kuluneella ajalla. Tehon yksikkd on J/s = W. [34.] Avoin jadhdytysjarjestelmé
pystyy jadhdyttamaan veden ulkona olevaa lampotilaa matalammalle, toisin kuin suljet-
tu jaahdytysjarjestelma. liman kosteus vaikuttaa kuitenkin oleellisesti avoimen jaahdy-
tysjarjestelman tehoon, koska tehokas jadhtyminen perustuu osaksi veden haihtumi-
seen. [16.] Veden haihtuminen hidastuu ilman suhteellisen kosteuden kasvaessa [17].
lIman suhteellinen kosteus kertoo, kuinka monta prosenttia ilmassa on vesihoyrya val-
litsevan lampotilan kyllastyskosteudesta [18]. lIman suhteellisen kosteuden saavutta-

essa 100 % myds haihtuminen loppuu [17].

Vuodenaikojen vaihtelut vaikuttavat oleellisesti jadhdytysjarjestelman tehoon. Talven
kylmilla ilmoilla veden jaahtyminen on suurempaa kuin kesdisin. Levan kasvu vaikuttaa
tehon laskuun. Leva keraantyy lammonvaihtimien pinnalle ja nain estda tehokasta
[Ammon siirtymista. [16.] Markajadhdyttimen teho oli ennen levan poistoa noin 268 kW
ja poiston jalkeen 403 kW. Levan poiston ansiosta jaahdytysteho nousi noin 34 %.

Jaahdytystehon laskeminen on esitetty liitteessa 4.

y
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6.3 Lisdjaahdytys

VG-jarjestelmaan lisataan ylimaarainen markajaahdytystorni. Uuden markajaahdytys-
tornin Pl-kaavio on esitetty kuvassa 3. Tamé auttaa veden jadhdytyksessa kesaisin,

jolloin jaadhdytysteho ei ole ollut riittava. [16.]

Kuva3. VG-jarjestelman lisdjadhdytys. Raakavesialtaan puolelta pumpataan vettd uppopum-
pun avulla markajadhdyttimen yldosaan. Vesi virtaa painovoimaisesti jaahdytystornin yla-
osasta kohti pohja-allasta. Jaéhtynyt vesi laskee pohja-altaasta raakavesialtaan kuumalle
puolelle. Kuvan oikealla puolella olevat merkinnat ovat korkeuseroja. Nollatasona pidetdan
meren pintaa.

Lisajadhdytys tulee olemaan toiminnassa vain kesaisin. Jaahdytystornille vesi pumpa-
taan raakavesialtaan kuumalta puolelta ja palautetaan samalle puolelle. Palautus ta-
pahtuu kuumalle puolelle, jotta vesi sieltd ei paasisi loppumaan. Kuumalta puolelta
pumppaaminen on mahdollista, koska dljya jaahdyttavat lammonvaihtimet on nykyaan
hitsattu. Hitsatuissa lammonvaihtimissa ei oleteta esiintyvdn vuotoja, koska ne ovat

tiiviimpia kuin muilla tavoilla valmistetut vaihtimet. [16.]

y =
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6.4 Puhdistus

VG-jarjestelman teho laskee, kun se likaantuu erilaisista kiintoaineista ja orgaanisesta
kasvustosta. Putkiston puhdistus tehdaan kerran vuodessa hypokloriitin ja peretikka-

hapon avulla. Puhdistus tapahtuu kahdessa vaiheessa. [15, s.12.]

Ensimmaisessa vaiheessa VG-jarjestelméan syotetddn 10 % natriumhypokloriittia
(NaClO), joka pumpataan markajaahdytystorneille. [15, s.12.] Hypokloriitti ja kloori
muodostavat hypokloorihappoa (HCIO) reagoidessaan vedessa. Hypokloorihappo ha-
joaa helposti hypokloriitiksi ja vetyioneiksi, joka taas pelkistyy hydroksidi- ja kloridi-
ioneiksi. [38.] Hypokloorihappo tappaa levasoluja hyokkaamalla sen soluseinan lipidei-
hin ja tuhoamalla sen entsyymeja ja solun sisélla olevia rakenteita. Tama johtaa le-

vasolun hapettumiseen. [39.]

Toisessa vaiheessa huuhdellaan natriumhypokloriitti pois, kunnes pH on vahintaan 6,5.
Taman jalkeen raakavesialtaaseen syotetaan peretikkahappoa (C,H40s). Peretikkaha-
pon tehokkuus perustuu sen kykyyn tunkeutua solukalvon lavitse ja tuhota entsyymijar-
jestelmé hapettamalla. [38.] Pesun vaikutuksesta irronneet rauta ja orgaaninen aines
keraantyvat raakavesialtaaseen. Lopuksi raakavesiallas tyhjennetddn ja huuhdellaan.
[15, s.11.]

-
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7 Levat

Levat ovat alkeellisia aitotumallisia elidita, jotka tuottavat yhteyttdessaan happea. Ne
voivat olla joko yksi- tai monisoluisia. Levat eivat muodosta tieteellisen luokittelun kan-
nalta kehityshistoriallisesti yhtendista ryhmaa, vaan luokittelu viittaakin lahinna tiettyihin
elintapoihin ja ulkoisiin piirteisiin. Tutkimusten mukaan levat ovat kehittyneet erilaisista
alkuelidista, jotka ovat ottaneet soluihinsa endosymbionteiksi syanobakteereja tai muita

yhteyttavia yksisoluisia eli6ita. [20.] Levien luokittelu on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Levaryhmat [21, s.11].

Nielulevat Yksisoluisia planktonlevia joilla on siima. Ne viihtyvat hyvin rus-
keissa, humuspitoisissa vesissa.

Sinilevat Eivat varsinaisesti ole levia, vaan ne ovat mikroskooppisen pienia
sinibakteereita eli syanobakteereita. Sinilevat pystyvat yhteytta-
maan kasvien ja levien tavoin ja esiintyy yleensa lukuisista le-
vasoluista koostuneina yhdyskuntina tai rihmamaisina solujonoi-
na, jotka ovat voineet muodostua eri muotoisiksi.

Panssarisiimalevat Esiintyy yleensa suolaisessa vedessa, jossa niiden laji- a muoto-
rikkaus on parhaimmillaan. Panssarisiimalevat voivat muodostaa
suolaisen veden pinnalle laajojakin esiintymia.

Tarttumalevat Yksisoluisia, pienid, siimallisia levia. Niilla on erityinen siima, jolla
ne voivat tarttua pintaan. Paaosin tarttumalevia esiintyy merissa,
mutta joitain lajeja esiintyy myés makeissa vesissa.

Kultalevat Esiintyy varsinaisesti vain makeissa vesissa. Ne viihtyvat ravinne-
koyhissa, happamissa ja kylmissa vesissa. Suuria maaria kultale-
vaa sisaltava vesi voi haista kalalle.

Piilevat Ovat piikuorisia pienia levid. Naita evia tavataan monen tyyppisis-
sa vesissa ja niita voi esiintya seka keijuvina etta kiinnittyneina
pintaan. Piilevaa esiintyy runsaimmin syksylla ja kevaalla.

Limalevat Ovat siimallisia, yksisoluisia levid. Niitd esiintyy erityisesti makeis-
sa ja runsasravinteisissa jarvissa

Viherlevéat Esiintyy seka yksisoluisina ettd monisoluisina muotoina. Nama
levét ovat yleisia rannikoilla ja rehevissa jarvissa. Kehittyneimmat
viherlevat muistuttavat ulkomuodoltaan kasveja.

Ruskolevéat Tavataan pddasiassa meressa ja ne voivat olla jopa usean metri-
en mittaisia. Suuret ruskolevét voivat muodostaa valtameren poh-
jaan levametsikoitd. Rihmamaista, hennompaa ruskolevaa kasvaa
rannikoilla kiinteilla pinnoilla.

Punalevéat Ovat suurlevid, joita esiintyy kiinnittyneina kallion pinnoille ranni-
koilla ja jarvissa

Metropolia
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Eri levaryhmien voidaan ajatella kuuluvan itsenaisiin pieniin eliokuntiin, joita kutsutaan
yhteisnimityksella protistit. Viher- ja sinilevat eivat kuitenkaan kuulu tédhan elibkuntaan.
Viherlevat luetaan samaan elibkuntaan kasvien kanssa ja sinilevat bakteerien kanssa.
[20.] Sinilevaa kutsutaankin yleisesti syanobakteeriksi. Useimmat levat ovat vesior-
ganismeja, mutta ne elavat myos kallioissa, puiden rungoissa, jadssa ja maaperassa.
Useimmat meressa elavista levista ovat planktonisia. Planktoniset levét ovat kelluvia
yksisoluisia levia. Levét voivat elada myos alustaan Kiinnittyneind. Nama makrolevat
muistuttavat ulkomuodoltaan varsinaisia kasveja, mutta niilla ei ole varsinaisia juuria,
lehtia tai vartta. Levat eivat mydskaan kuki kasvien tapaan. Tarkeimpia ravinteita levan

kasvuun ovat typpi ja fosfori. [21.]

7.1 Levasolun rakenne

Suurin osa levista on yksisoluisia, ja niiden luokittelu perustuu pitkalti solun kemiassa
oleviin tuntomerkkeihin ja hienorakenteeseen. Yhteyttamispigmentit, soluvarastoaineet,
plastidit, uintisiimat sek& solunjakautumisen ja mitoosin yksityiskohdat ovat hyvia tun-
tomerkkeja levien luokitteluun. Aitotumallisilta levilté [0ytyy useimmille kasveille, sienille
ja elaimille ominaiset solurakenteet ja toiminnot. Levien rakenteessa ja toiminnassa voi
esiintyd myo6s piirteitd, joita ei esiinny pitkélle kehittyneissa aitotumallisissa soluissa.
[19.]

Yksisoluisilla levillda on usein soluseindssaan kuitenkin siimoja, joiden avulla se pystyy
uimaan vedessa. Joillakin lajeilla soluseina ei ole jaykka, jolloin ne pystyvat likkumaan
kuten amebat. [19.] Levat ovat rakenteeltaan joko rihmamaisia, sekovartisia tai yk-
sisoluisia [20]. Levien soluseind muodostuu verkostosta, joka on rakentunut selluloo-
sasdikeista. Tahan verkostoon on liittyneena polysakkarideja kuten pektiinia, mannaa-
nia, ksylaania, algiininappoa, kitiinia tai kalsiumkarbonaattia. Piilevan soluseina on
koostumukseltaan pektiinid, ja siihen on liittynyt runsaasti silikaattia. Silmalevilla ei
muista levaryhmista poiketen ole soluseinda. Soluseinat sisaltavat noin 3—-5 nm suurui-
sia huokoisia, joiden kautta vesi, kaasut, epaorgaaniset ionit ja metaboliaan ja kasvuun

tarvittavat ravinteet paasevat soluun. [36.]
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7.2 Levien kasvuvaatimukset

Levasolu tarvitsee eldaédkseen valoa, vetta, hiilidioksidia ja ravinteita. Kasvuun vaikutta-
via tarkeitd muuttujia ovat lampdtila, pH, vuorokauden pituus, sekoitus ja hapen maara.
[23.] Monet levat kasvavat myds pimeéassa heterotrofisesti, jolloin ne pystyvat kasva-
maan sidotuilla hiiliyhdisteilla eik& vain hiilidioksidilla [22]. Levien kasvuun vaikuttavia
tekijoitda ovat muun muassa valon laatu ja maard, veden suola- ja ravinnepitoisuus,
veden virtaus, altaan avoimuus, pohjan laatu, kemialliset yhdisteet ja levia syovat elai-
met. Makrolevien ja korkeamman asteen levien kasvuvaatimukset eivat poikkea toisis-
taan.[24.] Levélle optimaalisia olosuhteita ei voida yleistaa, silla levalajeja on noin

100 000 ja kasvuvaatimukset vaihtelevat suuresti. [23.]

7.3 Levét ja ravinteet

Levien kasvun edellytys on ravinteiden saanti oikeassa suhteessa. Vain osa vedessa
olevista ravinteista on levélle kayttokelpoisessa muodossa. Leva pystyy kayttdmaan
paaosin vain epéorgaanisessa muodossa olevia ravinteita. Naistakin vain osa on leville
kayttokelpoisessa muodossa. Jotkin levalajit pystyvat kayttamaan my0s orgaanisessa
muodossa olevia ravinteita, mutta tama on melko harvinaista. Levien tarkeimmat ravin-

teet ovat fosfori ja typpi. [25.] Muita levalle tarkeita ravinteita ovat rauta ja pii [26].

Levien joukossa esiintyy seka fotolitoautotrofeja ettd kemo-organoheterotrofeja.
Useimmat aitotumalliset levat ja syanobakteerit ovat fotolitoautotrofeja, jotka sitovat
auringon valoenergiaa orgaanisiin yhdisteisiin. Tama tarkoittaa sitéa, ettd ne pystyvat
itsendisesti hyddyntama&an auringon valoenergiaa ja niiden pelkistavana yhdisteena
toimii epaorgaaninen yhdiste. Tama ryhma saa tarvitsemansa pelkistysvoiman vedesta
ja hiilen hiilidioksidista. Kemo-organoheterotrofit saavat hiilen ja pelkistavan yhdisteen
orgaanisesta yhdisteesta. Ne ovat myds riippuvaisia autotrofien sitomasta energiasta.
Levat pystyvat muuttamaan ravinnon ottoaan vallitsevien olosuhteiden mukaan. Levat
voivat olla myds auksotrofeja. Talldin ne pystyvat yhteyttamaan, mutta ne eivat pysty
valmistamaan kaikkia kasvuun tarvitsemiaan ravinteita itse, kuten B-ryhman vitamiine-
ja. [19.]

y
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7.4 Levien lisdantyminen

Osa levista lisaantyy suvullisesti ja osa suvuttomasti. Esitumallinen sinileva ei lisddnny
suvullisesti. Aitotumallisten levien ryhmissa on seka suvullisesti ettd suvuttomasti li-
saantyvia lajeja. Esimerkiksi silmalevan ei ole havaittu lisaantyvan suvullisesti. Yk-
sisoluiset levat lisaantyvat useimmin suvuttomasti. Suvuttomassa lisd&ntymisessé
emosolu jakaantuu kahtia mitoosin jalkeen. Tama saa aikaan kahden identtisen tytar-

solun muodostumisen. [19.]

Toisiinsa takertuvilla, uintisimattomilla levilla solujen jakaantuminen johtaa vaistamatta
myo6s levayhdyskunnan kasvuun. Monet sekovarrelliset ja rihmastolliset levat lisdanty-
vat suvuttomasti kasvullisen lisdantymisen kautta. Tassa tapahtumassa emasolusta
irtoaa kappale, josta kehittyy uusi yksilo. Toisilla levilla kasvulliset solut voivat muuttua
suvuttomia itidita tuottaviksi itiopesakkeiksi. Itidista voi syntyd joko uintisiimattomia au-
tosporeja tai uintisiimallisia parveiluitiita itiditd. Olosuhteiden ollessa epésuotuisat voi
leva alkaa mahdollisesti myds tuottaa paksuseinaisia lepoiti6ita. Joidenkin levien su-
kusolut ja uintisiimalliset itiot ovat rakenteeltaan samanlaisia, mutta ymparistéolot
muuttavat niiden toimintaa halutuksi. Useimmiten ndméa ovat kuitenkin rakenteeltaan ja

toiminnaltaan erilaisia. [19.]

Sukusolut voivat myds kehittya uusiksi yksiloiksi ilman hedelmditysta. Talléin puhutaan
partenogeneettisesta eli neitseellisesta lisdantymisesta. Yksisoluisilla levilla koko elio
voi toimia sukusoluna. Monisoluisten lajien sukusolut muodostuvat moni- tai yksisolui-

sissa gametangioissa. [19.]

Levalajit lisaantyvat kullekin lajityypille ominaisella tavalla. Levan suvullinen lisdantymi-
nen voi olla isogamista, anisogamista tai oogamista. Isogamisessa lisaantymisessa
sukusolut ovat rakenteeltaan ja kooltaan samanlaisia, kun taas anisogamisessa lisdan-
tymisessa ne ovat erilaisia. Oogaminen lisaédntyminen on anisogamian muoto, jossa
sukusolut eroavat toisistaan muodoltaan, kooltaan ja toiminnaltaan. Suvullinen liséan-

tyminen on esitetty kuvassa 4.
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Kuva4. Levélajit lisdantyvat kullekin lajityypille ominaisella tavalla. Levan suvullinen lisdanty-
minen voi olla isogamista, anisogamista tai oogamista. Isogamisessa lisdantymisessa su-
kusolut ovat rakenteeltaan ja kooltaan samanlaisia, kun taas anisogamisessa lisdantymi-
sessa ne ovat erilaisia. Oogaminen lisdantyminen on anisogamian muoto, jossa sukusolut
eroavat toisistaan muodoltaan, kooltaan ja toiminnaltaan. [19.]

Anisogamisissa ja oogamisissa levissd sukusolut syntyva joko yhdessa tai kahdessa
eri levassa. Talloin leva on joko yksi- tai kaksikotinen, eli se on joko koiras tai naaras.
Yksikotinen oogami ja anisogami ja isogamiset levét voivat olla hetero- tai homotallisia.
Homotallisen levan tuottamat sukusolut voivat yhtya keskenaén, kun heterotalliset levat
tarvitsevat kahden eri pariutumistyypin sukusoluja. [19.]

7.5 Levien elinkierto

Levien elinkierrolla tarkoitetaan sitd kiertoa, joka sisédltaa elion kehittymisen yksisolui-
sesta nuoruusvaiheesta lisdantymisvaiheiden kautta luonnolliseen kuolemaan. Levien
elinkierrot vaihtelevat paljon toisistaan. Levien joukossa on diplontteja, haplontteja ja
diplohaplonteja lajeja. Useat viherlevat ovat elinkierroltaan haplontteja. [19.] Levien
elinkiertotyypit on esitetty kuvassa 5.

)
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Kuva5. Levien elinkiertotyyppeja. A. Haplontissa elinkierrossa sukusolut ovat diploideja tai
polyploideja. Hedelmdittyny munasolu muodostuu ilman koirassolun hedelmoitysta jakaan-
tumisella. Tsygootti on identtinen emé&munan kanssa. B Diplontissa elinkierrossa leva muo-
dostaa haploideja muna- ja siittidsoluja. Hedelmadittyneestd munasolusta kasvaa diploidi le-
va. C. Diplohaplontissa elinkierrossa leva on diploidi sporofyytti, joka tuottaa yksisoluisia
uintisiimallisia yhtymaitioita. Yhtymaitiosta kasvaa pienia haploideja naaras- ja koiras game-
tofyyttejd. Koirasgametofyyteista vapautuvat siittidsolut hedelméittavat naarasgametofyy-
teissd olevat munasolut, jolloin muodostuu tsygootti. Tsygootista muodostuu uusi diploidi
levayksild. [19, s.62.]

Haplontissa elinkierrossa, sukusolujen yhtyessa, syntyva hedelmdittynyt munasolu eli
tsygootti on ainoa kromosomistoltaan haploidi solu elinkierron aikana. Diplonteilla levil-
l& vain sukusolut ovat haploideja. Diplohaplonteilla levilla elinkiertoon kuuluu ilmid, jos-
sa jokainen sukupolvi koostuu kahdesta itsendisesta yksilosta, joista toinen lisdéntyy

suvullisesti ja toinen suvuttomasti. [19.]
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8 Yhteyttaminen

Yhteyttamisella eli fotosynteesilla tarkoitetaan auringon sateilyenergian muuttamista
kemialliseksi energiaksi. Levat ovat riippuvaisia yhteyttdmisestd, jotta ne saavat ener-
giaa ja rakennusaineita. Levat tarvitsevat yhteyttamisen raaka-aineiksi vetta ja hiilidiok-

sidia. [27.] Levan yhteyttamisessa tapahtuva reaktio nakyy kaavassa 2.

6C20 + 6H20 + valo — C6H1206 + 602 (2)

Yhteyttdminen tapahtuu viherhiukkasissa, jotka sisaltavat yhteyttamisvariaineita. Levi-
en sisaltamia yhteyttamisvariaineita ovat a-klorofylli, c-klorofylli, b-klorofylli, fokosyaniini
ja fokoerytriini. Kaikki levaryhmat sisaltavat a-klorofyllia, ja c-klorofyllia on kulta-, pii-,
panssari- ja nielulevissa. Silma- ja viherlevissa on b-klorofyllia, ja sinilevissa on fokosy-
aniinia ja fokoerytriinia [28.] Yhteyttdmisreaktio voidaan jakaa valo- ja pimeareaktioon
[27].

8.1 Valoreaktiot

Valoreaktiot tapahtuvat viherhiukkasten yhteyttamiskalvostoissa, ja niihin tarvitaan aina
valoa. Reaktiossa klorofylli eli lehtivihrea virittyy. Taméan johdosta syntynyt elektronivaje
korvataan elektroneilla, jotka saadaan veden hajotuksesta. Veden hajotuksessa syntyy
happea ja vetyioneja. Happi poistuu levan ilmarakojen kautta, jos leva ei kayta sita
hengityksessaan. Vetyionit taas liittyvat yhteen vedynsiirtajan kanssa, jolloin vedynsiir-
taja pelkistyy. Vedynsiirtdjaentsyymit luovuttavat kuljettamansa vedyn pimeéreaktiossa.
Reaktio saa aikaan energian sitoutumisen runsasenergisiin yhdisteisiin. Runsasenergi-
sista yhdisteista tarkein on ATP (adenosiinitrifosfaatti). ATP:hen sitoutunutta energiaa

tarvitaan pimeéreaktioissa. [29.]

8.2 Pimeareaktio

Pimeéreaktiot tapahtuvat viherhiukkasen stroomassa. Pimeareaktiot tapahtuvat myos
valossa, mutta ne eivat tarvitse valoa toimiakseen. Reaktion lahtbaineina toimivat ilma-
rakojen kautta saatava hiilidioksidi ja valoreaktion avulla tuotettu vety. Vety vapautuu
reaktioon vedynkuljettajan hapettuessa. ATP-molekyyleistd saadaan reaktioon tarvitta-

va energia, kun niisté irrotetaan fosfaattiryhma. [29.]

y
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Monivaiheisen reaktion lopputuotteena saadaan glukoosia, johon sitoutuu paaosa valo-
reaktioissa sidotusta energiasta. Glukoosin muodostumisen reaktiosarjaa kutsutaan
nimella Calvinin kierto. Glukoosi toimii yleensé esimerkiksi valkuaisaineitten, rasvojen,
selluloosan tai ligniinin [&htdaineena. Sokerin lyhytaikaisessa varastoinnissa se muute-

taan tarkkelykseksi. [29.]

8.3 Yhteyttamiseen vaikuttavat tekijat

Yhteyttamiseen vaikuttavia tekijoita ovat hiilidioksidin maaré, veden ja ravinteiden saa-
tavuus, valon laatu, valon méara, lampdtila seké otsonikerros. Valo saa yhteyttamisen
alkamaan yon jalkeen. Valoa ei kuitenkaan tarvitse olla kuin muutama prosentti pai-
vanvalosta. Valo koostuu eri aallonpituisista sateilyistad, jotka voidaan jakaa vareihin.
Punainen (700 nm) ja sininen (460 nm) sateily ovat yhteyttdmisen kannalta tarkeimpia.
Vihre& valo heijastuu lehdisté pois, koska se on véahiten kayttokelpoista. Taméan vuoksi
vihreat kasvit nahdaan vihredna. Sininen valo saa aikaan pituuskasvun estymisen, kun

taas punainen valo edistaa sita. [27.]

Useimmat kasvit tarvitsevat lampda yhteyttdmiseen. Yleensé kasvukausi alkaa, kun
vuorokauden [ampdtila on noin 5 C. Tassa lampotila ssa kasvit yhteyttavat nopeammin
orgaanista ainesta kuin kuluu niiden soluhengityksessa. Lampdtilan kasvaessa yhteyt-
taminen ja soluhengitys nopeutuvat. Soluhengitys kasvaa yhteyttdmistd nopeammin,
jolloin kasvu jaa pienemmaksi. Useimmilla kasveilla ihannelampdtila on noin 20-25 <.
[27.]

Hiilidioksidi on tarkea elamaéa yllapitava kaasu, jota esiintyy luonnossa yhtena ilman
aineosana seka veteen liuenneena. Hiilidioksidi on hajuton, variton ja ilmaa raskaampi
kaasu. [32.] Hiilidioksidin maara on yhteyttamisessa yleensa rajoittava tekija. limassa
on hiilidioksidia noin 0,04 %. Kasvien kannalta paras hiilidioksidipitoisuus olisi kuitenkin
moninkertainen normaaliin verrattuna. Kuivalla ja tuulisella ilmalla kasvit sulkevat ilma-
rakonsa, jotta haihtuminen olisi mahdollisimman vahaista. Talloin hiilidioksidia ei paase

lehtiin ja yhteyttdminen vahenee tai saattaa jopa lakata. [27.]

Otsoni (O3) rakenteeltaan hapen kolmeatominen muoto, ja sitd esiintyy ilmakehé&ssa.
Otsonikerroksen tehtavana on suojata maapalloa lyhytaaltoiselta ultraviolettisateilylta.
Otsonikerroksen paksuus vaihtelee vuodenajan, paikan ja vuorokaudenajan mukaan.

Otsonin maara on pienimmillaan talvella ja yolla. Suurimmillaan se on iltapéivisin seka
y
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kesaisin. Taméa johtuu siitd, ettd reaktiot, jotka muodostavat otsonia, tarvitsevat toimi-
akseen auringon valoa. [33.] Otsonikerros vaikuttaa fotosynteesin pimeareaktioihin.
Fotosynteesiteho laskee selvasti, jos yhdessa kuutiometrissé ilmaa on 100 pg otsonia.
[27.]
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9 Levan poisto

Levaa voidaan poistaa erityyppisilla menetelmilla. Menetelmat voivat olla joko kemialli-
sia, fysikaalisia tai muihin luokiteltavia. Kemiallisessa menetelmassa voidaan kayttaa
joko desinfiointia tai koagulointia ja flokkausta. Kemiallisessa desinfioinnissa kaytetta-
vid reagensseja ovat muun muassa kloori, kloorioksidi, otsoni ja hypokloriitti. Otsoni on
tehokkain ja pysyvin kemiallisista desinfiointiaineista. Fysikaalisia poistomenetelmia
ovat UV-séateilylla desinfiointi, terminen kasittely, suodatus, mekaaninen puhdistus ja
valon esto. Muihin levanpoistomenetelmiin voidaan luokitella hopean ja bioksidien kéayt-
t6. [9.]

9.1 Kemialliset menetelméat

Kemialliset menetelmét perustuvat desinfiointiaineiden kayttéon. Desinfioinnin tehok-
kuuteen vaikuttavat muun muassa kaytettdva desinfiointiaine, vaikutusaika, liuoksen
vahvuus, kayttélampdétila, pH, veden kovuus ja pinnan materiaali. Desinfiointiaineita
tulisi vaihdella, koska muuten mikrobit tulevat vastustuskykyisiksi desinfiointiaineen

vaikuttavalle osalle. [30.]

9.1.1 Desinfiointi

Kloori (Cly) on erittain reaktiivinen kaasu, joka alkaa heti annostelun jalkeen reagoida
mm. sulfidin, sulfiitin ja raudan kanssa. Taméan vuoksi vain osa kloorista reagoi veden
kanssa muodostaen hypokloriittia. Viipymaajan taytyy olla vahimmillaan 30 minuuttia,
kun jadnnndsklooripitoisuus on noin 1 mg/l. Sivutuotteena muodostuu kloramiineja ja

THM-yhdisteita (trihalometaaneja). Kloori on erittédin myrkyllinen kaasu. [9.]

Hypokloriittia saadaan nestemaisena (NaOCI) ja kiinteana (Ca(OCIl),). Tama on desin-
fiointiaineista tehokkain etenkin bakteereja, sienia ja viruksia vastaan. Reagoidessaan
hypokloriitti hajoaa hapeksi ja natriumkloridiksi. Reagenssi ei kesta pitkid sailytysaikoja,
silla sadan paivan aikana tehokkuudesta on enaa jaljella noin puolet. Optimaalinen
sdilytysaika on alle yksi kuukausi ja pH:n tulee olla valilla 11-11,2, jotta hypokloriitin
hajoaminen ei ole nopeata. Raudan ja kuparin pitoisuudet pitaisi myos olla pienet, kos-

ka ne katalysoivat hypokloriitin hajoamista (n. 0,5 mg/l). [9.]

y
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Kloramiinit sisaltavét klooria ja ammoniakkia. Hyvana puolena on téssa se, etta sivu-
tuotteena ei ole THM-yhdisteita (trihalometaaniyhdiste). Reagointiaika on hitaampaa
kuin Kkloorilla, mutta aktiivisuus kestdd kauemmin. Toiminta ei ole yhtd tehokasta kuin

kloorin. Tata kaytettaessd ammoniakki ja kloori (NaOCI) sy6tetddn samaan vesilinjaan.

[9.]

9.1.2 Koagulointi eli flokkaus

Koaguloinnilla voidaan poistaa vedestéa levaa. Koaguloinnissa pyritaan levan pintava-
rauksen neutraloimiseen, jolloin repulsiovoimat pienenevat. Tama saa aikaan levien

kera&ntymisen isommiksi ryppéaiksi, jotka on helppo poistaa. [40.]

Peroksidit, kuten kloori, kloorioksidit, otsoni tai permanganaatti, saavat aikaan levan
koaguloitumisen. Peroksidit voivat toimia inaktivoimalla soluseinén, aiheuttaa epéva-
kautta levasolussa tai vapauttaa solun ulkoisen orgaanisen aineen. Kloori tunkeutuu
ensiksi levasolun soluseinan lapi. Taman jalkeen se tuhoaa solun sytoplasmassa ole-

vat entsyymit. [40.]

9.2 Fysikaaliset menetelmat

Fysikaalisia desinfiointimenetelmia ovat muun muassa hoyrylla, ilmalla, kuumalla ve-
della, oljylla, UV-valolla tai ultradanella desinfiointi [9]. Tehokkain fysikaalinen desinfi-
ointikeino on kuuman ilman kayttd yhdistettyna tarpeeksi pitkaan vaikutusaikaan. Ve-
den lampdtilan tulisi olla vahintaan 80 °C, jolloin vaikutusaika olisi noin 10 min. [30 ; 9.]
Kuumalla vedella desinfiointi ei ole mahdollista kuitenkaan Vantaan Energian méarka-

jaahdytysjarjestelméassé, koska putken muovin mekaaninen kestavyys ei riita [16].

9.2.1 Lampokasittely

Lampdokasittelyssa veden lampdtilaa nostetaan, jolloin leva kuolee. Lampdokasittely voi
olla joko lyhyt- tai pitkékestoista. Lampokasittelyn tehokkuuteen vaikuttavat altistusaika
ja veden lampadtila. [38.] Vantaan Energian VG-jarjestelman puhdistuksessa on koetet-

tu hoyrypesua, joka on todettu hyédyttdmaksi [16].

y
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9.2.2 Desinfiointi

UV-desinfiointi on tehokas ja nopea tapa, mutta tarvitsee jalkidesinfioinnin. Yliannos-
tuksen vaaraa ei ole, eikd suolapitoisuus nouse. UV-valon tehokkuuteen vaikuttavat
veden sameus ja kiintoaineet. Desinfiointiteho perustuu UV-valon viipym&aikaan ja
intensiteettiin. Nanosuodatus pidattaa parhaiten kahden ja kolmenarvoisia ioneja. Tata
kaytetddn poistamaan varid, orgaanista ainetta, bakteereja ja veden kovuutta. Na-
nosuodatus parantaa my0s veden mikrobiologista laatua. [9.]

9.2.3 Valon esto ja ilmastus

Levan valonméaaran estamisella on todettu olevan merkittdva vaikutus levan kasvuun.
Valon esto yhdistettynd ilmastukseen vahensi levan maaraa noin 65 %. [40.] Valon

eston ja ilmastuksen vaikutus levan poistoon on esitetty kuvassa 6.
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Kuva6. Levéan poiston tehokkuus kaytetyn ajan funktiona. Kuvassa on vertailtu olosuhteita,
joissa on joko valon esto tai valon esto ja ilmastus. Kaytetty aika suosi selkeasti levan va-
hentymista. limastuksen lisddminen tehosti levAmassan vahentymistéa. Viidennen paivan
jalkeen levAmassan méaara oli vahentynyt noin 66 %, kun kaytdssa oli valon esto ja ilmas-
tus.

lImastuslaiteen vaikutuksesta veteen liuenneen hapen maaréa lisdantyy. limastuslait-
teella syotetddn veteen ilmaa, jonka kuplista liukenee veteen happea. Veden run-
sashappisuudella on todettu olevan positiivisia vaikutuksia levan poistossa. Levan kuo-
leminen ja hajoaminen saavat aikaan hiilidioksidipitoisuuden nousun vedesséa. Korkea
hiilidioksidin maara edesauttaa uusien levayksildiden kasvua. Runsashappisissa vesis-
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sé hajoaminen on nopeampaa ja ilmastuksen avulla hiilidioksidia poistuu vedesta. [44.]
Orgaanisen aineen hidas hajoaminen véh&happisissa olosuhteissa johtaa sen pitoi-
suuden kasvuun vedessa. Tamé saa aikaan veden happipitoisuuden laskun entises-
taan ja samalla typpi ja fosfaattipitoisuudet nousevat. Typpi ja fosfaatti toimivat levan
ravinteina ja edesauttavat levan kasvua. [46.] lImastuslaite saa aikaan veden jatkuva
likkumisen, mika my0s vaikeuttaa levan kasvua [44]. Aerobiset bakteerit eivat pysty
toimimaan tehokkaasti vahdhappisessa tai hapettomassa vedessa. Lisaantynyt happi-
pitoisuus vedessa edesauttaa aerobisten bakteerien kasvua, joista jotkin kayttavat ra-
vinnokseen samoja ravinteita levien kanssa. Ravinteiden vdheneminen vahentaa levan
kasvua. [45.]

limastuslaitteet voidaan jakaa karkeasti pinta- ja pohjailmastimiin. limastuslaitteen va-
lintaan vaikuttavat altaan koko ja syvyys. Yleensa pienisséa altaissa kaytetaan pintail-
mastimia, kuten suihkuldhteita tai vesiputouksia. [46.] Vesissd, joissa levakonsentraatio
on suuri, voidaan kayttaa levan esipoistoa ennen ilmastusta ja valon estoa. lImastuk-
sen ja valon eston avulla leva voidaan saada vahentymaan jopa 80 %. lImastusta ei
kuitenkaan tulisi kayttaa ilman valon estoa, koska joidenkin tutkimusten mukaan ilmas-

tus yksinaéan saattaa lisata levakasvuston méaaraa. [40.]
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Kokeellinen osuus

Kokeellisen osuuden tarkoituksena oli todentaa VG-jarjestelméssa olevien levien mah-
dolliset kasvupaikat. Naytteita otettiin myods veden kasittelystd, koska puhdistetun ve-
den laatu vaikuttaa jaahdytysjarjestelmassa kiertavan veden laatuun. Naytepisteissa
olevan orgaanisen aineen maara analysoitin KMnQO,-titrauksen avulla. Ravinteiden
maaritys prosessivesistad kuvastaa levakasvuston mahdollisuutta kasvaa vedessa. Ko-
keellisessa osuudessa maaritettiin myds levakasvusto mikroskopoinnin avulla. Kokeel-

linen osuus tehtiin noin kolme kuukautta VG-jarjestelmén vuosittaisen pesun jalkeen.

10 Materiaalit ja menetelmat

10.1 Vedessa olevan orgaanisen aineen maaran maarittaminen

Vedessa olevan orgaanisen aineen maara maaritettiin kaliumpermanganaatti (KMnO,)
titrauksen avulla. Titrimetria on analyysimenetelmd, jolla maaritetaédn naytteessa ole-
van tunnetun aineen pitoisuus. KMnO,-kuluman suuruus kuvaa kemiallisesti hapettuvi-
en aineiden maaraa. KMnO,-titrauksessa hyddynnetaén hapettumis-pelkistymisreakti-
oita. KMnO, luovuttaa herkasti happea hapettuvien aineiden lasné ollessa. Veden or-
gaaniset ja muut hapettuvat aineet hapetetaan ylimaaralla KMnO,-liuosta happamassa
liuoksessa keittden, jolloin seitsenarvoinen mangaani pelkistyy kahden arvoiseksi.

Mangaanin pelkistyminen on esitetty kaavassa 3.

Mn™ + 5% — Mn®' ()

KMnO,-kulutus maaritetaan takaisintitrauksessa hapetuksen jalkeen.
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10.1.1 Vaélineet ja reagenssit

¢ 2 mM KMnOy,-liuos
Kantaliuos (0,1N) valmistetaan ampullista

* 5 mM Oksaalihappo-liuos (C,O4H,)
1N kantaliuos valmistetaan punnitsemalla 6,303 g kiinted& oksaalihappoa, joka
laimennetaan mittapullossa 1000ml:ksi

* Rikkihappoliuos (H,SO,)

Valmistetaan vakevasta rikkihaposta laimentamalla ionivaihdettuun veteen 1:1

10.1.2 TyOn suoritus

Erlenmeyer-kolviin pipetoitiin 100 ml naytettd, jossa oli keitinkivia. Kolviin lisattiin 2,5 ml
rikkihappoa. Liuos kuumennettiin sahkolevylla kiehuvaksi, jolloin siihen pipetoitiin 20 ml
KMnO,-liuosta. Liuoksen annettiin taman jalkeen kiehua 10 min. Odotuksen jalkeen
liuokseen lisattiin 20 ml oksaalihappoa ja liuos titrattin KMnO,-liuoksella vaalean pu-
naiseen. Liuoksen tehokerroin maaritettiin lisaamalla titrattuun liuokseen 20 ml oksaali-

happoa ja titraamalla liuos hennon punaiseen.

10.1.3 Tulosten laskeminen

316 -[(2) (x+20) - 20| = KMnO4luku [mg/I] @)

a = tehokertoimen maarityksessa lisatty oksaalihapon maara [ml]
b = KMnOQO,-kulutus tehokertoimen méaarityksessa [ml]
x = naytteiden KMnO,-kulutus [ml]

10.2 Levan monimuotoisuuden selvittaminen

Mikroskopoimalla selvitettiin veden sisaltama levalajivalikoima. Yleensa levanaytteita
mikroskopoidaan kaanteismikroskoopilla. Mikroskopointia varten objektilasille laitetaan
tippa naytetta ja peitetddn peitinlasilla. Suurimmat levalajit voidaan havaita jo 20-50-

kertaisella suurennuksella.[31]
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10.2.1 Viélineet ja reagenssit

Valomikroskooppi Nikon Labophot 2.

10.2.2 Tyon suoritus

Levanaytteet otettiin jadhdytysvesisailiosta, jossa levda kasvoi silmin havaittavasti.
Naytteet otettiin hieman ennen vuosittaista puhdistusta, jolloin levaa oli sailibssa run-
saasti. Levanaytetta kaavittiin sailion pohjasta, koska pelkan veden mikroskopoinnissa
ei nakynyt kasvustoa. Mikroskopoinnissa levasolut tulivat selkeasti esille vasta 400-
kertaisella suurennuksella. Suurin osa mikroskopoinneista tehtiin 1000-kertaisella suu-

rennoksella immersiodljyn kanssa, koska silloin levan solut erottuivat parhaiten.

10.3 Ravinteiden maaritys VK-altaan tulovesista

VK-altaan tulovesista mitattiin levien ravinteita. Maaritettavét ravinteet olivat fosfaatti,
rauta, silikaatti, nitraatti, nitriitti ja sulfaatti. Ravinteiden maaritykseen kaytettiin kroma-
tografisia ja spektrofotometrisid analyyseja. Naytepisteita olivat kaanteisosmoosi, VG-
paluujaadhdytysvesi, pehmennyssuodin, sekavaihdin, jaahdyystornin jaahdytysvesiallas

ja VK-allas.

10.3.1 lonikromatografinen analyysi

Kromatografia on erotusmenetelmd, joka perustuu tutkittavan aineen komponenttien
erilaiseen jakautumiseen liikkuvan faasin ja stationaarifaasin eli paikallaan pysyvan
faasin valilla [42]. loninvaihtokromatografiassa ionit tarttuvat séhkoisilla voimilla sta-
tion&arifaasin (ioninvaihtohartsi) pintaan. loninvaihtohartsissa on varattuja kohtia, joihin
vastakkaismerkkiset ionit voivat kiinnittya. Tasapainoon vaikuttaa myos ionien liukoi-
suus eluenttiin. Taméa saa aikaan naytteen jakaantumisen komponenteikseen ja kul-
keutumisen detektorille eri aikoina, jonka avulla ne voidaan tunnistaa. Menetelma so-

veltuu hyvin epaorgaanisten ionien analysoimiseen. [43.]
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10.3.1.1 Valineet ja reagenssit

* lonikromatografi (Metrohm 761 Compact IC)
Kolonnityyppi: Metrospt C2 250, néaytetilavuus 2 ml, eluentin virtaus 0,70 ml/min
ja paine 6,1 MPa

¢ Eluentti (3,2 Na,CO; mM /1,0 NaHCO3; mM)

10.3.1.2 TyOn suoritus

Nayte kasiteltiin suodattamalla siita rauta pois, koska se olisi voinut olla haitaksi kolon-
nille. Taman jalkeen nayte syoétettiin ruiskulla nailonsuodattimen Iapi ionikromatografin

kolonniin.

10.3.2 Raudan maaritys

Ammoniakkisessa liuoksessa kolmen arvoinen rauta muodostaa tioglykolihapon kans-

sa punavarisen kompleksin, joka on esitetty kaavassa 5.

/SCHZCOO'
\SCHZCOO'

Hapattavien aineiden ollessa lasna tioglykolihappo pelkistda kolmenarvoisen raudan

HO — Fe ()

kahdenarvoiseksi. Vaikealiukoiset kolloidiset rautayhdisteet hajoavat noin 80-
prosenttisesti, kun naytettd kuumennetaan 30 minuuttia vesihauteessa. Naytteen ab-

sorbanssi mitataan aallonpituudella 530 nm. Maaritysraja 0 — 0,1 mg/l.

10.3.2.1 Valineet ja reagenssit
« 80 % tioglykolihappoliuos (pA-laatua)

e 25 % ammoniakkiliuos (pA-laatua)

e Spektrofotometri (Perkin-Elmer Lambda 25 UV/VIS Spectrometer)
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10.3.2.2 TyOn suoritus

Mittapulloon mitattiin 100 ml naytetta ja lisattin 2 ml tioglykolihappoa. Lisayksen jal-
keen pullo suljettiin ja ravisteltiin. Liuosta kuumennettiin 90 T:ssa 30 min ajan. Nayt-
teet jadhdytettiin huoneen lampdisiksi vesihauteessa. Ja&htyneeseen naytteeseen li-
sattiin 4 ml ammoniakkia. Lisayksen jalkeen naytteen absorbanssi mitattiin valittdmasti
(A = 530 nm). Nollanayte tehd&aan kuten muutkin naytteet, mutta naytteen tilalla kayte-
taan ionivaihdettua vetta. Naytteiden mukana oli vertailunayte, jonka avulla pystyttiin

arvioimaan mittauksen oikeellisuutta. Vertailundytteen pitoisuus oli 20 pg/I.

10.3.3 Fosfaatin maaritys

Liukoinen fosfaatti (P,Os) muodostaa ammoniummolybdaatin kanssa fosforimolyb-
deenihapon, joka pelkistetdan aminohappoliuoksella siniseksi. Silikaatin hairitseva vai-
kutus estetaan maarityksessa tekemalld nayte voimakkaasti happamaksi. Absorbanssi
mitataan 30 min odotuksen jalkeen. Nayte mitataan absorbanssilla 810 nm. Analyysin

maaritysraja 0 — 6 mg/l. [41.]

10.3.3.1 Vdlineet ja reagenssit

* 10 % ammoniummolybdaattiliuos

* 100 g ammoniummolybdaattia laimennetaan 1000 ml:ksi ionivaihdetulla vedella

e Rikkihappo 1:1
0,5 | vakevaa rikkihappoa sekoitetaan 0,5 l:aan tdyssuolapoistettua vetta

¢ Aminohappoliuos
Mustaan muovipulloon punnitaan 2,5 g 1-amino-2-hydroksyylinaftaliinia, 5 g
natriumsulfiittia, ja 137 g natriumpyrosulfiittia. Lisataan 955 ml ionivaihdettua
vetta. Aineet liuotetaan vesihauteessa samalla magneettisauvalla sekoittaen.
Liuoksen annetaan jaéhtya ja kiteytya vahintadén 2 vuorokauden ajan. Liuos
suodatetaan mustaan muovipulloon ja lisdtdan 10 ml amyylialkoholia.

» Spektrofotometri (Perkin-Elmer Lambda 25 UV/VIS Spectrometer)
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10.3.3.2 TyOn suoritus

Mitattiin 200 ml naytetta ja lisattiin 6 ml rikkihappoa, 4 ml ammoniummolybdaattiliuosta
ja 4 ml aminohappoliuosta. Nayte sekoitettiin reagenssilisdysten valissa ja niiden jal-
keen. Naytteen annettiin reagoida reagenssien kanssa 30 min, jonka jalkeen se mitat-
tiin spektrofotometrilla (A = 810 nm). . Nollandytteessa kaytetaén naytteen tilalla ioni-
vaihdettua vetta ja reagenssilisdykset tehdaan painvastaisessa jarjestyksessa. Nayttei-
den mukana oli vertailunayte, jonka avulla pystyttiin arvioimaan mittauksen oikeellisuut-

ta. Vertailunaytteen pitoisuus oli 1 mg/I.

10.3.4 Silikaatin maaritys

Ammoniummolybdaatti reagoi liukoisen silikaatin kanssa muodostaen pH:ssa 1,2 sili-
kaattimolybdeenihappoa, joka pelkistetdan aminohappoliuoksella siniseksi. Ammoni-
ummolybdaatti muodostaa myos fosforin kanssa varillisen kompleksiyhdisteen, mika
hairitsee mittausta. Taman kompleksiyhdisteen estamiseksi liuokseen lisatdan oksaali-
happoa. Nayte mitataan aallonpituudella 820 nm. Analyysin méaaritysalue on 0 — 0,3
mg/l. [41.]

10.3.4.1 Valineet ja reagenssit

* 10 % ammoniummolybdaattiliuos
100 g ammoniummolybdaattia laimennetaan 1000 ml:ksi ionivaihdetulla vedella
* Aminohappoliuos
Valmistetaan kuten fosfaatissa
e Suolahappo 1:1
Valmistetaan laimentamalla vakevaa suolahappoa (37 %) 1:1 ionivaihdetulla
vedella
¢ Oksaalihappoliuos
Valmistetaan liuottamalla 100 g oksaalihappoa 930 ml:aan ionivaihdettua vetta

* Spektrofotometri (Perkin-Elmer Lambda 25 UV/VIS Spectrometer)
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10.3.4.2 Tydn suoritus

Tyossa oli kaytettdva vain muovisia astioita, koska lasiastioista voi liueta silikaattia
naytteeseen. 100 ml:aan naytetta lisattin 4 ml ammoniummolybdaattiliuosta ja 2 ml
suolahappoa. Viiden minuutin odotuksen jalkeen lisattiin 3 ml oksaalihappoliuosta. Mi-
nuutin odotuksen jalkeen lisattin 4 ml aminohappoliuosta. 10 min odotuksen jalkeen
naytteiden absorbanssit mitattiin spektrofotometrilla (A = 820 nm). Nollanaytteessa kay-
tetdan naytteen tilalla ionivaihdettua vetta ja reagenssilisaykset tehdaan painvastaises-
sa jarjestyksessd. Naytteiden mukana oli vertailunayte, jonka avulla pystyttiin arvioi-

maan mittauksen oikeellisuutta. Vertailunaytteen pitoisuus oli 20 pg/I.

10.4 pH ja johtokyky

pH-mittauksessa mitataan liuoksessa olevien vety- tai hydroksidi-ionien maaraa. Mitta-
uslaitteisto sisaltaa ioniselektiivisen elektrodin ja vertailuelektrodin muodostaman sah-
koparin. Elektrodit upotetaan nesteeseen ja niiden valinen jannite mitataan pH-
mittarilla. loniselektiivisen elektrodin potentiaaliin vaikuttaa mitattavan ionin maara ja

vertailuelektrodin potentiaali on vakio.

Sahkodnjohtavuuden mittausta kaytetddn veden puhtauden mittaukseen, koska usein
puhtaat vedet ovat huonoja sahkonjohteita. Nesteeseen liuenneet aineet, kuten suolat
ja hapot, tekevat veden johtavaksi. Sahkonjohtokykyelektrodi sisdltéda katodin (negatii-
vinen elektrodi) ja anodin (positiivinen elektrodi). Kun naiden elektrodien vélille kytke-
taan jannite, siirtyvéat anionit anodille ja katodit kationille. Elektrodien valille syntyy sita
suurempi ionivirta, mitd enemman vapaita ioneja nesteessa on. Vapaiden ionien maara
on soraan verrannollinen sahkonjohtavuuteen. Sahkdnjohtokyvyn mittausta kaytetaan
voimalaitoksessa prosessivesien puhtauden analysointiin. Tulos saadaan yksikdssa

uS/cm.

10.4.1 Vaélineet ja reagenssit

e Johtokykymittari (WTW InoLab Level 1)
e pH-mittari (pH-mittaria WTW InoLab Level 1)
pH-mittari kalibroidaan kerran viikossa puskuriliuoksilla, joiden pH:t ovat seit-

seman ja kymmenen.
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11 Tulokset

Vedessa olevien ravinteiden maarat vaihtelivat hieman naytteenottopaivasta riippuen.
lonikromatografilla tarkeimpia mitattuja anioneja olivat nitriitit, nitraatit, sulfaatit ja fos-
faatit. Tyon tulokset on nahtavissa liitteessa 3. Spektrofotometrisella mittauksella maa-
ritettiin vesista fosfaatti-, silikaatti- ja rautapitoisuudet. TAman liséksi naytteista maari-

tettiin KMnOg4-kuluma, pH ja johtokyky.

Taulukko 2.  Prosessivesien analyysituloksia.

Nayte Silikaa t- Fosfaat- Rautapi- | KMnO 4- pH Joht o-
tipitoi- tipitoi- toisuus analyysissa kyky
suus suus (mg/l) saatu or- (uS/cm)
(mgll) (mgll) gaanisen

aineen pitoi-
suus (mg/l)

Pehmennys- 2660 - 0,093 3,43 8,1 149,2

suodin 1

VG-paluu 0,203 - 0,006 1,56 6,8 15,9

Kaanteisosmoosi | 0,076 - - 1,56 6,7 1,7

Sekavaihdin 1 i - - 1,25 6,5 0,9

(Sarja 1)

Jaahdytystorni 0,379 - 0,007 2,33 6,8 7,1

VK-allas 0,383 - 0,005 1,71 6,5 7,0

Vertailunayte 0,019 0,98 0,021

Silikaatin maarityksessa jaahdytystornin, pehmennyssuotimen ja VK-altaan naytteista
tehtiin  kymmenenkertaiset laimennokset. Tuloksissa on otettu laimennoskertoimet
huomioon. Sekavaihtimen naytteen silikaattipitoisuus on alle maaritysrajan. Fosfaatin
maarityksessa kaikkien naytteiden pitoisuudet olivat alle méaéaritysrajan. Raudan maari-
tyksessa sekavaihtimen ja kaanteisosmoosin naytteiden pitoisuudet olivat alle maari-

tysrajan.

Virheita tuloksiin ovat voineet aiheuttaa kontaminaatiot seka naytteiden sailytyksen ja
analysoinnin valiset ajat. Naytteiden oikeellisuutta pyrittiin arvioimaan rinnakkaisnayt-

teiden ja vertailundytteiden avulla.
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12 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Levan monimuotoisuus oli hyva selvittaa mikroskopoinnilla oikeanlaisten poistokeinojen
l6ytamiseksi. Mikroskopoinnissa huomattiin, etté levasoluja ei nékynyt naytteissa, jois-
sa oli pelkk&é nestettd. Tasta voisi paatella, ettéa jadhdytysaltaassa on levélajeja, joille
on tyypillista alustaan kiinnittyminen. Mikroskopoinnissa huomattiin myds, etta levapo-
pulaatiossa oli seka yksisoluisia ettd monisoluisiakin levid. Sekapopulaation vuoksi
levan poisto on vaikeampaa, koska ei voida maarittda spesifistd menetelmaa kaikille
leville. Levan joukossa havaittin myds muita pienia eliditd. Levan mikroskopointikuvat

ovat liitteessa 2.

14.9.2012 ionikromatografilla analysoitujen naytteiden ravinnepitoisuudet olivat samas-
ta paikasta otettujen rinnakkaisten kanssa selkeasti matalampia. Tama voi johtua siita,
ettd naytteen oton ja analysoinnin valisséa oli kolmen péivan odotusaika. Eniten ravintei-
ta sisalsi pehmennyssuotimesta otettu nayte. Pehmennyssuotimessa oli huomattavasti
enemman sulfaattia ja kloridia kuin muissa naytteissa. Verrattaessa pehmennyssuoti-
men kromatogarmmia talousveden kromatogrammiin huomattiin, ettd ne ovat melkein
identtiset. Tdma on normaalia, koska pehmennyssuotimelle tulevasta talousvedesta on
puhdistettu tassa prosessin vaiheessa vasta kovuutta aiheuttavat suolat (Mg* ja Ca®).
VK-altaan, kaanteisosmoosin ja markajaahdytystornin jaahdytysvesialtaan kromato-
grammeissa esiintyi kloridin ja fluoridin valissa piikki, jota laite ei osannut tunnistaa.
Yleensa tdssa kohdassa oleva piikki johtuu asetaatista tai formiaatista. Asetaatin tai

formiaatin esiintyminen viittaa yleensa mikrobikasvustoon.

pH oli pehmennyssuotimen jalkeen selkeasti korkeampi kuin muissa naytteissa. Allas-
vesissé oletetaan, ettéa pH:n ollessa yli 7,4 levan kasvu lisdantyy. Tama ei kuitenkaan
tarkoita sita, etta levaa ei voisi kasvaa myos alemmassa pH:ssa. Taman osoittaa myos
jaahdytystornin jadhdytysvesiallas, jossa levaa kasvaa selkeésti, mutta pH oli vain 6,8.

Johtokyky oli suurin pehmennyssuotimessa. Tama on normaalia, koska téassa vaihees-
sa prosessia vedesta on poistettu vain kovuutta aiheuttavat suolat. Muissa naytteissa

johtokyky oli melko alhainen.

Kaanteisosmoosista ja sekavaihtimesta otetut naytteet olivat selkeésti muita ravinne-
kéyhempia ja puhtaampia. Ravinteina voidaan olettaa toimivan typen liséksi silikaatin ja
sulfaatin, joita vedet sisalsivat pienia maaria. Silikaatin lasndolo mahdollistaa piilevan

kasvun, joka kayttaa silikaattia ravinteekseen. Voidaan olettaa kaanteisosmoosin, se-
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kavaihtimen, VK-altaan ja VG-paluuveden ravinnekdyhyyden ja kaliumpermanganaatti-
analyysin perusteella, ettd naissé paikoissa ei kasva levad. Samalla perusteella voi-
daan olettaa levaa kasvavan markaaahdytystornin jadhdytysaltaassa ja pehmennys-

suotimessa.

Pehmennyssuotimen ioninvaihtohartsi toimii hyvana kiinnitysalustana levan kasvulle, ja
pehmennyssuotimien hetkellinen seisonta mahdollistaa levan Kiinnittymisen hartsiin.
Ravinteita tdssa kohtaa prosessia on viela runsaasti, koska vedesta on poistettu vasta
kovuutta aiheuttavat suolat. Pehmennyssuotimeen ei tule valoa, mutta monet levat
kasvavat myds pimedassa heterotrofisesti, jolloin ne pystyvéat kasvamaan sidotuilla hii-

liyhdisteilla.

VG-jadhdytysjarjestelmaan ei voida laittaa jatkuvatoimista reagenssilisaystd, koska
jaahtynyt vesi jatkaa matkaansa kohti VK-allasta, josta vesi pumpataan ioninvaihtosar-
joille. loninvaihtosarjojen sisalla oleva ioninvaihtohartsi ei kestaisi reagensseja tai elvy-
tyksen tarve lisaantyisi huomattavasti. Avoimen jarjestelman muuttaminen suljetuksi ei
tule kyseeseen, koska avoimen jadhdytysjarjestelmén jaahdytysteho on suljettua kui-
vaa jarjestelmééd suurempi. Suljettu marka jadhdytysjarjestelmé ei ole mahdollinen,
koska Martinlaakson voimalaitos ei sijaitse vesiston lahettyvilla, ja néin ollen jaahdytys-
veden saanti olisi hyvin kallista. Kuuman veden johtaminen VG-jarjestelmééan ei myos-
kadan ole mahdollista, koska muovien mekaanisen kestavyyden raja on noin 50 T ja

levan poistoon tarvittava lampdétila olisi noin 80 °C.

Talvisin levakasvustoa ei silmamaaraisesti ole havaittavissa, eika siitd nain ollen ole
haittaa prosessissa. Epasuotuisan olosuhteen vallitessa levda muodostaa paksuseinai-
sia lepoitidita, jonka avulla se sailyy aariolosuhteissa. Lampdtilan kohotessa lepoitidista

muodostuu kuitenkin aktiivisesti kasvavaa levasolukkoa, joka haittaa suurina maarina.

Kesaisin olevaan levaongelmaan voidaan kayttaa valon estoa yhdistettynd ilmastuk-
seen. Sopivinta ilmastuslaitetta levan kasvun hallintaan kysyttiin T&A Mammela Oy:sta
sekd Water Plan Finland Oy:stda. Kokemusta kyseisesta levanpoistomenetelmasta yri-
tyksille ei ollut. Yritykselta Water Plan Finland Oy:std saamieni tietojen mukaan altaa-
seen, jonka tilavuus on 20 m® ja syvyys noin 0,5 m, voisi laittaa ilmastuslaitteen, jos
altaan korkeus olisi noin yhden metrin korkeampi. Altaaseen tarvitsisi laittaa ilmastus-
laitteen lisdksi myos kompressori. lImastuksen on arveltu yhdessa valon eston kanssa

vahentavan levan mé&araa jopa 65 %. Valmiita valokatteita en l8ytdnyt markkinoilta,
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mutta sellaisen tekeminen paksusta ja tummasta muovita tai pellista ei ole vaikeaa.
lImastuslaitteen yhteydessa on aina kaytettava valon estoa, koska muuten levakasvu

|ahtee nousuun.

Jatkotutkimusta voitaisiin jatkaa hapen mé&aran optimoinnilla ja pehmennyssuotimesta
otetun veden levakasvuston varmentamisella. Pehmennyssuotimessa olevan levakas-
vuston mahdollisuutta ei voida sulkea pois, koska pehmennyssuotimessa on, veden

vahaisen kasittelyn vuoksi, levalle runsaasti ravinteita.
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paristotekniikan kandidaattityo.
<http://www.doria.fi/bitstream/handle/10024/45194/nbnfi-
fe200905221533.pdf?sequence=3>. Luettu 20.7.2012

Hypokloorihapon teho ja nopeus. Verkkojulkaisu. Easy san.
<http://fi.easysan.eu/Start/Tekninenkuvaus.aspx>. Luettu 18.7.2012.

Xuechu Chen, Chengbin He, Yingying Huang, Hainan Kong, Yan Lin, Chunjie Li.
2009. Chemosphere. Laboratory investigation of reducing two algae from eu-
trophic water treated with light-shading plus aeration.

Vesilaboratorion analyysiohjeita. Martinlaakson voimalaitoksen tuotantotiloissa
sailytettava kansio.

Lehtonen, Pekka O & Sihvonen, Marja-Liisa. 2006. Laboratorioalan analyyttinen
kemia. Opetushallitus. Edita Prima Oy.

Jaarinen, Solili & Niiranen, Jukka. 2005. Laboratorion analyysitekniikka. Edita
Prima Oy

Algae solutions. Verkkojulkaisu. Kasco Marina, Inc.
<http://www.gotalgae.com/algae_solutions.htm>. Luettu 23.11.2012.
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Safe & natural products for any size pond. Verkkojulkaisu. KLM solutions.
<http://pondalgaesolutions.org/2012/02/27/can-adding-a-pond-aerator-can-
reduce-algae/>. Luettu 23.11.2012.

Pond aeration & algae growth. Verkkojulkaisu. SFGate.
<http://homeguides.sfgate.com/pond-aeration-algae-growth-52613.html>. Luettu
23.11.2012.
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Liite 1
1(1)

Prosessikaavio
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Liite 2
1(3)

Levan mikroskopointikuvia

Levan mikroskopointindytteet otettiin markdjaahdytysaltaan jadhdytysvesialtaasta.
Paikka valittiin sen perusteella, missa levaa kasvoi silmin havaittavasti. Kuvat on otettu
22.3.2012 ja 20.4.2012 vélisend aikana. Mikroskopoinnissa kaytettin sekd 1000-

kertaista etta 400-kertaista suurennosta.

%/Z:ropolia
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Kromatogrammi

Markajaahdytystornin jaédhdytysvesiallas. 14.9.2012.

Report date:
Printed by:

Run operator:
Analysis number:

SAMPLE :

Vial number:
Volume:
Dilution:
Amount :

COLUMN :
Size:
Number :
Part.size:

21/09/2012 12:07:27

Markajaahdytin
14/09/2012 11:24:05

w9141124.chw Last save:

Ident:

Analysis from:

File:

Modified! Manual peaks!
Method:

Anioni 2 ML.mtw
4052
Ininddérityd

1

20.0 pl
1.00
1.0000

polyvinyylialkoholi,
4.0 x 100 mm
7012742

5.0 pum

asupp5,

14/09/2012 08:39:02

Last save:

6.1006.510

12/09/2012 07:56:18

This report has been created by IC Net

ELUENT: 3,2 Na2C03 mmol/1 / 1,0 NaHCO3 mmol/l
Flow: 0.70 mL/min
Temperature: 20.0°C
Pressure: 6.1 MPa
T
uS/em |
30
28
26
24
22-
- -
2 g2 = 3
=S ~ <
18 S < = B2
16 2 i = El
1F:  F R
14 ] -
f T 1 T T T T T T T T
0]/ 1 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 gﬂﬂ
Quantitation method: Custom
No Retention Height Area Conc. Name
min usS/cm uS/cm*sec ng/1
1 2. 69 0.01 0.152 0.000
2 3.24 0.32 2.607 0.156 kloridi
3 3.85 0.02 0205 0.018 nitriitti
4 5.40 0 .19 3 303 0.403 nitratti
5 7.07 0.40 9.978 0.847 sulfaatti
5 15.01 0.96 16.245 1.424

Liite 3
1(16)

Metropolia



Kromatogrammi

Mark&ajaahdytystornin

Report date:
Printed by:

Run operator:
Analysis number:

SAMPLE :

Vial number:
Volume:
Dilution:
Amount :

COLUMN :
Size:
Number:
Part.size:

jadhdytysvesiallas. 18.9.2012.

21/09/2012 12:01:10

Markajéahdytin
18/09/2012 10:10:37
w9181010.chw

Ident:

Analysis from:

File:

Modified! Manual peaks!
Method:

Anioni 2 ML.mtw
4057
Ininddérityd

1

20.0 pl

1.00
1.0000

Last save: 18/09/2012 10:50:56

Last save: 12/09/2012 07:56:18

polyvinyylialkoholi, asupp5, 6.1006.510

4.0 x 100 mm
7012742
5.0 pm

This report has been created by IC Net

ELUENT : 3,2 Na2C03 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/l
Flow: 0.70 mL/min
Temperature: 20.0°C
Pressure: 6.2 MPa
uS/em
30+
28
26
244
224
= g
207 3 ~ )
S & 5 £
— < O. «
18] Z e = £
S E g ]
16 i £ £ 4
3 -] =
WAEL
14 // T T T T T T T T T T T
0f 1. 2 3 5 6 7 8 10 11 12 13 14  min|
Quantitation method: Custom
No Retention Height Area Conc. Name
min uS/cm uS/cm*sec mg/1l
eI 2.64 0.01 0 <XL2 0.000
2 3.19 123 10.320 0.617 kloridi
3 B 79 0.04 0615 0.054 G WL o it e W
4 529 o/l 5 552 0.677 nitratti
5 €.97 1:60 35,782 3.021 sulfaatti
5 15501 3.20 52.381 4.369

Liite 3
2 (16)

Metropolia



Kromatogrammi

Mark&ajaahdytystornin

Report date:
Printed by:

Ident:

Analysis from:
File:

Modified! Manual p
Method:

| Run operator:

jadhdytysvesiallas. 21.9.2012.

21/09/2012 12:20:45

Markajéahdytin
21/09/2012 10:47:48
w9211047.chw

eaks!
Anicni 2 ML.mtw

Last save: 21/09/2012 08:02:44

Last save: 12/09/2012 07:56:18

Analysis number: 4070
SAMPLE: Ininddérityd
Vial number: il
Volume: 20.0 pl
Dilution: 1.00
Amount : 1.0000
COLUMN : polyvinyylialkoholi, asupp5, 6.1006.510
Sizes 4.0 x 100 mm
Number: 7012742
Part.size: 5.0 um
ELUENT: 3,2 Na2C03 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/l
Flow: 0.70 mL/min
Temperature: 20.0°C
Pressure: 6.4 MPa
uS/cm
304
28
26
24+
227 =
i v
~ o
20 5o 2 5
S A 2 =1
s 3 = £
A ] Nt =
b £k F
i6] -
}\‘F ) S \x;
= o~ b s
P A R SRS
0/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 mi
Quantitation method: Custom
No Retention Height Area Conc. Name
min uS/cm uS/cm*sec mg/1l
1 318 1.36 11.241 0.672 kloridi
2 3.74 0.14 1.372 0.120 niEriite]
3 5.26 0.80 14.931 1.816 nitratti
4 6.97 2.03 41.554 3.504 sulfaatti
4 L5, 01 4.33 69.098 6.d19
This report has been created by IC Net

Liite 3
3 (16)

Metropolia



Liite 3
4 (16)

Kromatogrammi

VK-allas. 14.9.2012.

Report date:

Printed by:

Ident:

Analysis from:

File:
Modified!
Method:

21/09/2012 12:09:38

VK-allas
14/09/2012 10:48:54
w9141048.chw

Last save: 14/09/2012 11:44:06

Manual peaks!

Anioni 2 ML.mtw Last save: 12/09/2012 07:56:18

Run operator:

Analysis number: 4051
SAMPLE: Ininddrityd
Vial number: it
Volume: 20.0 pl
| Dilution: 1.00
| Amount : 1.0000
|
| COLUMN : polyvinyylialkoholi, asupp5, 6.1006.510
| Size: 4.0 x 100 mm
Number : 7012742
Part.size: 5.0 um
ELUENT : 3,2 Na2C03 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/l
Flow: 0.70 mL/min
Temperature: 20.0°C ¢
Pressure: 6.4 MPa
| i uS/em
i ¥
| {
| 28+
261
24
224
20+ v
¢ g g g 5
18 S S S 2 3
5 5 E E 3
‘ » e £ &£
1 ¥ % FEE
14‘(‘0"‘1\ T 5 T T ) T T T T T T T T
01 2 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 min
Quantitation method: Custom
No Retention Height Area (@lo)staN Name
min uS/cm uS/cm*sec mg/1
1 2.66 0 ¢l 0.821 0.000
2 3.26 0 32 2 BB 0.152 kloridi
3 3.84 0.07 0.716 0.062 nitriicti
4 5.43 0.37 6. 032 0.735 nibErattd
5 6.28 0.02 0.318 Q.065 fosfaatti
6 7.10 0.28 6.762 0 .575 sulfaatti
6 M ON 1:16 17+1886 1 #5849
This report has been created by IC Net

Metropolia



Kromatogrammi

VK-allas. 18.9.2012.

Printed by:
Ident:

File:
Modified!
Method:

Run operato

SAMPLE:

Volume:
Dilution:
Amount :

COLUMN :
Size:
Number :
Part.size:

Report date:

Analysis from:

Liite 3
5 (16)

21/09/2012 11:52:21

VK-allas
18/09/2012 09:36:03
w9180936.chw

Last save: 18/09/2012 10:50:50

Manual peaks!

i)

Analysis number:

Vial number:

Anioni 2 ML.mtw Last save: 12/09/2012 07:56:18

4056
Ininddrityd

1
20.0 pl
1.00

1.0000

polyvinyylialkoholi,
4.0 x 100 mm
7012742

5.0 pm

asupp5, 6.1006.510

ELUENT: 3,2 Na2C03 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/l
Flow: 0.70 mL/min
Temperature: 20 %G ‘
Pressure: 6.2 MPa
uS/em |
| |
| 30~
I |
| 28-
26
|
24~
224
- ~ =
20 g g b
= ~ b=1
g k= £
18 = = =
S = =
= = ?
161 I .
|
SR I N1
l47 }r T A T T T T T T T T T T T T
0] 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 12 13 14 min
Quantitation method: Custom
No Retention Height Area Cone . Name
min  uS/cm uS/cm*sec mg/1
1 2.62 0.06 0.459 0.000
2, 3.20 1.28 10.221. 0.611 kloridi
3 5.29 1.08 16.589 2.017 nitratti
4 6.97 1.64 36.849 o B sulfaatti
4 15:01 4.05 64.118 5 +7.38
This report has been created by IC Net

Metropolia



Kromatogrammi

VK-allas. 21.9.2012.

Report date:
Printed by:

Run operator:
Analysis number:

SAMPLE:

Vial number:
Volume:
Dilution:
Amount :

COLUMN :
Size:
Number :
Part.size:

Liite 3
6 (16)

21/09/2012 12:26:40

VK-allas
21/09/2012 11:03:35
w9211103.chw

Last save: 21/09/2012 08:18:32

Ident:

Analysis from:

File:

Modified! Manual peaks!
Method:

Anioni 2 ML.mtw Last save: 12/09/2012 07:56:18

4071
Ininddrityd

1

20.0 pl
1.00
1.0000

polyvinyylialkoholi, asuppS5,
4.0 x 100 mm

7012742

5.0 um

6.1006.510

ELUENT: 3,2 Na2C03 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/1l
Flow: 0.70 mL/min p
Temperature: 20.0°C
Pressure: 6.2 MPa
] uS/cmi
' a0,
|
28
|
26
24
224 2
N ® ey
w - Lar]
d 4] & =
2 R g
| § = = <
181 5 3 Z 3
i ¥ E F ‘
" AT _
| AN N _ |
144 (/441\¥/',‘J
— T T T T T T T T T T T T T
0/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1112 13 14 min
Quantitation method: Custom
No Retention Height Area Conc. Name
min usS/cm uS/cm*sec mg/1
1. 35, 1.7 1.34 1. 025 0.659 kloridi
2 3. 73 0.18 1.774 0.155 nitridttd
3 55 23 1377 24.051 2.918 nitratti
4 6.95 1.87 38.637 3.260 sulfaatti
4 L5 04 4.77 75.488 6.992
This report has been created by IC Net

Metropolia



Kromatogrammi

Pehmennyssuodin 2. 18.9.2012.

Report date:
Printed by:

Ident:

Analysis from:
Filg.

Modified!
Method:

Run operator:
Analysis number:

SAMPLE:

Vial mumber:
Volume:
Dilution:
Amount :

COLUMN :
Size:
Number :
Part.size:

ELUENT:
Flow:

Temperature:
Pressure:

2709/ 2082 T1:¥35% 08

Pehmennyssuodin 2
18/09/2012 11:37:55
w9181137.chw

Anioni 2 ML.mtw
4060
Ininddrityd

il

20.0 pl
1.00
1.0000

polyvinyylialkoholi, asupp5, 6.1006.510
4.0 x 100 mm

7012742

5.0 um

3,2 Na2C03 mmol/1l / 1,0 NaHCO3 mmol/1
0.70 mL/min

20.0°C
6.2 MPa

Last save:

12/09/2012 07:56:18

Last save: 18/09/2012 08:52:52

uS/cm l
304
28
26
244

22

14+

T‘ﬂuoﬁdi0041

4

-sulfaatti 24|

= ~kloridi 4.809

) —nitriitti 0.052

' Lnitratti 2.106
///

0 / 1 2

w

IS
n
=
<
%
©
-
>
=
.
o

Quantitation method: Custom
No Retention Height Area Conc Name
min us/ecm uS/cm*sec mg/1
1 2.28 0.15 1.058 0.041 fluoridi
2 3. 19 10.80 81.656 1.809 kloridi
3 3. 75 0.08 05 591, 0.052 nitriitti
4 5. 27 0.95 1T o BB 2.106 nitratti
5 6.97 13.97 303.819 24.111 sulfaatti
5 15.01 25.94 404.455 31.119
This reporl has been created by IC Net

Liite 3
7 (16)

Metropolia



Kromatogrammi

Pehmennyssuodin 2. 2

Report date:
Printed by:

Run operator:
Analysis number:

SAMPLE:

Vial number:
Volume:
Dilution:
Amount :

COLUMN':
Size:
Number:
Part.size:

1.9.2012.

21/09/2012 12:14:14

Pehmennyssuodin 1
21/09/2012 09:44:56

w9210945. chw Last save:

Ident:

Analysis from:

File:

Modified! Manual peaks!
Method:

Anioni 2 ML.mtw
4067
Ininddrityd

1
20.0 pl
1.00

1.0000

polyvinyylialkoholi,
4.0 x 100 mm
7012742

5.0 um

asupp5, 6.1006.510

Last save:

Liite 3
8 (16)

21/09/2012 07:14:22

12/09/2012 07:56:18

This report

has been created

by IC Net

ELUENT: 3,2 Na2C03 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/1
Flow: 0.70 mL/min
Temperature: 20.0°C
Pressure: 6.5 MPa
uS/cm §
&
B
30 ~ .
<
= \
~
284 5 ﬁ
2 |
=
26 = \
24 i
|
| 224
[ =N
{ =
| g \ < \
= =
E 184 E ‘\ g
i g || £
[
| o
| VYt —— — ‘ ‘
| 0/ 1 2 3 4 5 6 i 8 9 10 11 12 13 14 min|
Quantitation method: Custom
No Retention Height Area Conc Name
min uS/cm uS/cm*sec mg/1
T 2 27, 0.17 iea 613 0.062 fluocridi:
2 3. 19 10 ..33 81.563 4.804 kloridi
3 5:32 1715 23.641 2%869 nitratti
4 6.98 14.78 299.419 23787 sulfaatti
4 150 04 26.43 406.237 Bk 52

Metropolia



Kromatogrammi

Liite 3
9 (16)

Sekavaihdin 1 (sarja 1). 18.9.2012.

Report date:

Printed by:
Ident:
Analysis from:
File:

Method:

Run operator:
Analysis number:

SAMPLE :

Vial number:
Volume :
Dilution:
Amount :

COLUMN :
Size:
Number :
Part.size:

ELUENT :
Flow:

Temperature:
Pressure:

21/09/2012 11:56:59

Sekavaihdin 1 (Sarja2)
18/09/2012 11:06:31
w9181106.chw Last save: 18/09/2012 08:21:28

Anioni 2 ML.mtw Last save: 12/09/2012 07:56:18
4059

Ininddérityd

1

20.0 pl

1 00

1.0000

polyvinyylialkoholi, asupp5, 6.1006.510
4.0 x 100 mm

7012742

5.0 um

3,2 Na2C03 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/l

0.70 mL/min

uS/em

30

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 min|

No peaks

Quantitation method:

This report has been created by IC Net

Custom

Metropolia



Liite 3
10 (16)

Kromatogrammi

Sekavaihdin 1 (sarja 1). 21.9.2012.

Report date: 21/09/2012 12:31:18
Printed by:
Ident: Sekavaihdin 1 (Sarjal) :
Analysis from: 21/09/2012 10:29:14
File: w9211029.chw Last save: 21/09/2012 07:44:12
Modified! Manual peaks!
Method: Anioni 2 ML.mtw Last save: 12/09/2012 07:56:18
Run operator:
Analysis number: 4069
SAMPLE : Ininddérityd
Vial number: 1
Volume: 20.0 pl
Dilution: 1.00
Amount : 1.0000
COLUMN : polyvinyylialkoholi, asupp5, 6.1006.510
Bizé: 4.0 x 100 mm
Number : 7012742
Parl.slize: 5.0 pm
ELUENT : 3,2 Na2CO3 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/1
Flow: 0.70 mL/min .
Temperature: 20 J0°E
Pressure: 6.3 MPa
! uS/em
30
28+
26
24
| 22
20 2 3 z
2 a s
= > =
: 131 5 2 g
| E g £
2 = =
| 18] a0 = i3
.
T T T T T T T T
7 8 9 10 11 12 13 14 min
Quantitation method: Custom
No Retention Height Area Conc. Name
min uS/cm uS/cm*sec mg/1
1 3.18 0.10 0.761 0.046 kloridi
2 5.23 0.07 2.077 0.253 nitratti
3 6.96 0.29 5.894 ;501 sulfaatti
3 15.01 0.47 8.733 0.800

This report has been created by IC Net

Metropolia



Liite 3
11 (16)

Kromatogrammi

Kaanteisosmoosi. 18.9.2012.

Report date: 21/09/2012 11:47:34
Printed by:
Ident: Kdanteisosmoosi
Analysis from: 18/09/2012 10:44:47
File: w9181044.chw Last save: 21/09/2012 08:44:12
Modified! Manual peaks!
Method: Anioni 2 ML.mtw Last save: 12/09/2012 07:56:18
Run operator:
Analysis number: 4058
SAMPLE: Ininddrityd
Vial number: 4.
Volume: 20.0 pl
Dilution: 1.00
Amount : 1.0000
COLUMN : polyvinyylialkoholi, asuppS, 6.1006.510
Size: 4.0 x 100 mm
Number: 7012742
Part.size: 5.0 um
ELUENT: 3,2 Na2CO3 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/1l
Flow: 0.70 mL/min
Temperature: 20.0°C %
Pressure: 6.3 MPa
| uS/cm |
|
|
| 30+
i 1
|
28+
26
|
24+
225
i 5 & g
| > o S
184 = = g
= = _
' 1% g 7
0/ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 min
Quantitation method: Custom
No Retention Height Area Cond. Name
min uS/cm uS/cm*sec mg/1l
1 2.68 0.01 0.086 0.000
2 3,120, 0.13 1,219 0.067 kloridi
3 5.29 0.11 2.109 0.257 nitratti
4 7.02 0.06 1 180 0.100 sulfaatti
4 15,01 0.30 4.494 0.425

This report has been created by IC Net

Metropolia



Kromatogrammi

Liite 3
12 (16)

Kaanteisosmoosi. 21.9.2012.

Report date:
Printed by:

Ident:
Analysis from:
File:
Modified!
Method:
Run operator:
Analysis number:

SAMPLE:

Vial number:
Volume:
Dilution:
Amount :

COLUMN :
Size:
Number:
Part.size:

21/09/2012 12:32:35

Kadanteisosmoosi
21/09/2012 10:03:42
w9211003.chw

Last save: 21/09/2012 07:18:40

Manual peaks!

Anioni 2 ML.mtw Last save: 12/0S9/2012 07:56:18

4068
Ininddérityd

1

20.0 pl
1.00
1.0000

polyvinyylialkoholi,
4.0 x 100 mm
7012742

5.0 pm

asupp5, 6.1006.510

ELUENT: 3,2 Na2C0O3 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/l
Flow: 0.70 mL/min .
Temperature: 20..0°C
Pressure: 6.3 MPa
uS/cm
| 30+
|
28
26+
| ‘
| 24
22-
-
| 0 o =y 2
| = = =
i | 18 = = k=
| | =l = I
| 5 o =
= = El
| 167 ¥ = 7
| — _— ]
| 14 / \/| T T T T T T T T T T T T
0/ 1 23 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 min
Quantitation method: Custom
: No Retention Height Area Cone. Name
min uS/cm uS/cm*sec mg/1
1 3 18 Ol 22 1.882 6i: 123 kloridi
| 2 5:..29 0.13 3.313 0.404 nitratti
| 8 6.96 0.34 6.842 0.581 sulfaatti
= 15.01 0:69 12.037 1.098
This report has been created by IC Net
|
|

Metropolia



Kromatogrammi

VG paluu. 21.9.2012.

Report date:
Printed by:

Ident:

Analysis from:
File:

Modified! Manual p
Method:

Run operator:

Liite 3
13 (16)

21/09/2012 12:16:01

VG paluu
21/09/2012 09:22:04
w9210923.chw
eaks!
Anioni 2 ML.mtw

Last save: 21/09/2012 06:42:16

Last save: 12/09/2012 07:56:18

Analysis number: 4066
SAMPLE: Ininddrityd
Vial number: 1
Volume: 20.0 pl
Dilution: 1.00
Amount : 1.0000
COLUMN : polyvinyylialkoholi, asupp5, 6.1006.510
Size: 4.0 x 100 mm
Number : 7012742
Part.size: 5.0 um
ELUENT : 3,2 Na2C03 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/l
Flow: 0.70 mL/min .
Temperature: 20.0°C
Pressure: 6.4 MPa
uS/em
30+
28
26
24
227
o SX‘
- g ®© £
20 % 2 3 =
= S = =
18] B2 = K
T =2 £ =
S = = =
Z: F 7
16 K‘F
]4>’F_’ T T T T T T T T T T T T
d 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 min
Quantitation method: Custom
No Retention Height Area &lo)afa Name
min  uS/cm uS/cm*sec mg/1
i 35 19 0.80 6.635 0.397 kloridi
2 3.76 0.10 0.912 0.080 nikbriittd
3 5.32 0.93 16.335 1.986 nitratti
4 6 95. L1408 21.727 1.840 sulfaatti
4 15.01 2.86 45.609 4.303
This report has been created by IC Net

Metropolia



Kromatogrammi

Talousvesi. 18.9.2012.

Report date:
Printed by:

Ident:
Analysis from:
File:

Modified!

21/09/2012 11:40:55

Talousvesi
18/09/2012 12:12:05
w9181212.chw

Manual peaks!

Method: Anioni 2 ML.mtw Last save:
Run operator:

Analysis number: 4061

SAMPLE : Tninddrityd

Vial number: 1

Volume: 20.0 pl

Dilution: 1.00

Amount : 1.0000

COLUMN : polyvinyylialkoholi, asupp5, 6.1006.510
Sizes 4.0 x 100 mm

Number : 7012742

Part.size: 5.0 um

12/09/2012 07:56:18

Last save: 18/09/2012 10:51:08

This report

has been created

by IC Net

ELUENT: 3,2 Na2C03 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/l
Flow: 0.70 mL/min
Temperature: 20.0°C
Pressure: 6.3 MPa
[
u$/em =
=
- <
304 2 Z
o
28+ b= {
=
=]
=
26+ !
244
224
i
204 - Y
73} L
<= —
18 bt = \
£ £
£ =
16+ ; 7 \\‘7
147 }rﬁ T \//\ s i T T T F T T T T T T T
0] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 min
Quantitation method: Custom
No Retention Height Area Conc. Name
min  uS/cm uS/cm*sec ng/1
1 2.29 0156 13158 0,051 fluoridi
2 3. 19 10.90 82.962 4.884 kloridi
3 3.75 0.13 1.083 00895 nitriitti
4 5. 27 076 14.421 1.754 nitratti
S 6.97 14.27 309.961 24.562 sulfaatti
5 15. 0L 26 .23 409.745 31.346

Liite 3
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Kromatogrammi

Millipore. 14.9.2012.

Report date: 21/09/2012 12:11:10
Printed by:

Ident: Millipore
Analysis from: 14/09/2012 11:47:20
File: w9141148.chw Last save: 14/09/2012 11:44:24
Manual peaks!
Method: Anioni 2 ML.mtw Last save: 12/09/2012 07:56:18
Run operator:
Analysis number: 4053
SAMPLE: Ininddrityd
Vial number: L
Volume: 20.0 pl
Dilution: 1.00
Amount : 1.0000
COLUMN : polyvinyylialkoholi, asupp5, 6.1006.510
Size: 4.0 x 100 mm
Number: 7012742
Part .size: 5.0 um
ELUENT : 3,2 Na2CO03 mmol/1l / 1,0 NaHCO3 mmol/1l
Flow: 0.70 mL/min ,
Temperature: 20. 6°Q
Pressure: 6.2 MPa
uS/cm
30+
28
26|
24+
22
201
|
18
16
S— —
14 T T T T T T T T T T T
0Cond 1 2 3 -4 5 [ 7 8 9 10 11 12 13 14 min

Quantitation method: Custom

No peaks
This report has been created by IC Net
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Kromatogrammi

Millipore. 18.9.2012.

Report date:
Printed by:

Ident:
Analysis from:
File:
Modified!
Method:
Run operator:
Analysis number:

SAMPLE :

Vial number:
Volume:
Dilution:
Amount :

COLUMN :
Size:
Number :
Part.size:

21/09/20%2: 11Li552 1.3

Millipore
18/09/2012 12:34:32
w9181234 .chw

Last save: 18/09/2012 09:45:30

Manual peaks!

Anioni 2 ML.mtw Last save: 12/09/2012 07:56:18

4062

Ininddrityd

A

20.0 pl
1.00
1.0000

polyvinyylialkoholi
4.0 x 100 mm
7012742

5.0 pum

asupp5, 6.1006.510

ELUENT: 3,2 Na2C03 mmol/l / 1,0 NaHCO3 mmol/l
Flow: 0.70 mL/min
Temperature: 20.0°C
Pressure: 6.1 MPa
| uS/em
|
| 304
28
261
24
224
! s g
’ | 187 g ;
<
| § £
16 = =
¥ P
N A
| 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 min
Quantitation method: Custom
No Retention Height Area Gone. Name
min uS/cm uS/cm*sec mg/1l
1 3.18 0.07 0.499 0.030 kloridi
2 6.94 0.07 1.314 0.112 sulfaatti
2 15001 0.14 1.813 0.142

This report

has been created by IC Net
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Liite 4

1(1)
Markajadhdytysjarjestelméan jaahdytystehon laskemine n
Markajaahdytystornin teho
Veden ominaislampokapasiteetti 4,19kJ/ kg C
Massavirta 229kg/s
Jaahdytystehon kaava
P(W)=m"-cp- AT
m = veden massavirta
cp = Veden ominaislampokapasi-
teett
AT = Lampdtilan muutos
Markajaéhdytystornin teho ennen levan poistoa
Ulkoilman kosteus 44,5 %
Lampotila ennen markjaadytystornia 20,2<C
Lampotila markajaadytystornin jal een 17,4 C
22,9kg/s-4,19kd/kg € - (20,2 C-17,4 C) = 268,66 kW
Markajaahdytystornin levan poiston jalkeen
Ulkoilman kosteus 67,4 %
Lampotila ennen markjaadytystornia 26,0 C
Lampotila markajaadytystornin jalkeen 21,8<C
229kg/s-4,19kJ/kg T - (26,0 T-21,8 C) = 402,99 kW
y
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KMnO ,-titrauksen tulokset

KMnO,-kuluma ja orgaanisen aineen maaré naytteissa.

Liite 5
1(1)

Nayte KMnO ;- KMnO s-kuluma | KMnO 4-analyysisséa

kuluma (ml) (Rinnakkainen) | saatu orgaanisen ai-
neen pitoisuus (Mmg/l)

Pehmennyssuodin 1 1,4 3,43

VG-paluu 0,8 1,56

Kaanteisosmoosi 0,8 1,56

Sekavaihdin 1 (Sarja 1) | 0,7 1,25

Jaahdytystorni 1,0 11 2,33

VK-allas 0,9 0,8 1,71

Tehokerroin 20,3

y =
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