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Tiivistelmé - Sammandrag

Keksintd koskee menetelm&a ammoniakkipitoisen vesiliuoksen haihduttamiseksi, jossa syntyva haihdehdyry lauhdutetaan takaisin
nesteeksi. Haihduttamalla kasiteltdvat ammoniakkipitoiset liuokset ovat mm. kaatopaikkojen suotovesid tai maatalouden ja kemian
teollisuuden jatevesié. pH:n ollessa 6 tai korkeampi haihtuu ammoniakki veden mukana ja muodostaa lauhduttimen pinnoilla inertin
kaasukerroksen, joka haittaa lauhdutusta. Ongelman ratkaisemiseksi haihdehdyryyn (18, 20) liséta&n happoa (21), joka sitoo héyryn
siséltdman ammoniakin ammoniumsuolaksi. MVR-haihduttimessa (15), jossa héyry palautetaan kompressorin (19) puristamana ta-
kaisin haihduttimeen lammitysh&yryksi, happo voidaan sy6ttad hoyryvirtaan niin, ettd ammoniumsuolat paétyvat saatavaan lauhtee-
seen (22). Samoin tapahtuu monivaihdehaihduttimessa, jossa happoa sydtetaan hoyryvirtaan perattédisten lEmmdnvaihdinten valilla.
Skrubberilla varustetussa haihdutuslaitteistossa skrubberiin sumutetulla hapoila sidottu ammoniumsuola on erotettavissa héyry-
virrasta siten, ettd hoyrysté saatava lauhde on puhdasta.
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Uppfinningen avser ett forfarande for att evaporera en ammoniakhaitig vattenlésning, varvid den indunstade &nga som uppkom
aterkondenseras till vatska. Ammoniakhaltiga I6sningar som kan behandlas med evaporering #r bl.a. filtreringsvatten pa avstjslpli

P
8.29)

for att binda den i angan ingéende ammoniaken till ammoniumsalt. | en MVR-evaporator (15), dér angan retumeras under komgife $or

(19) tryck som uppvarmningsanga till evaporatorn, kan syran tillféras i &ngflédet sa att ammoniumsalterna till slut nar det kond fhsat (22)
som erhélls. Det samma sker i en flerfasevaporator, dar syra tillférs i angflddet mellan successiva virmevéxlare. | en evaporatio :
ning férsedd med en skrubber kan det syrabundna ammeniumsalt som insprutats i skrubbern separeras fran angflédet sa att det kdnd
som erhdlls frAn angan &r rent.
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Menetelmi ammoniakkipitoisen vesiliuoksen haihduttamiseksi

Tamin keksinnon kohteena on menetelmid ammoniakkipitoisen vesiliuoksen haih-
duttamiseksi, johon menetelméin kuuluu syntyvén haihdehoyryn lauhdutus nesteek-
si.

Ammoniakkia (NH;) sisiltdvien jitevesien tms. vesiliuosten haihdutuskasittelyssi
pH:n ollessa noin 6 tai sitd korkeampi haihtuu ammoniakki vesihdyryn mukana.
Syntyviin ammoniakkipitoisen haihdehdyryn lauhdutus on hankalaa, silld huonosti
veteen liukenevana ammoniakki muodostaa lauhduttimen pinnoilla inertin kaasu-
kerroksen, joka haittaa 1ammonsiirtoa. Ammoniakki alkaa héiritd lauhduttimen toi-
mintaa jo noin 300-500 ppm:n pitoisuudessa. Ammoniakkipitoisen héyryn tiydelli-
nen lauhdutus vaatii tistd syystd lauhduttimessa huomattavasti suuremman lampo-
tilaeron kuin puhtaan vesihdyryn lauhdutus.

Ammoniakin huono lauhtuvuus on ongelma haihdutuslaitteistoissa, joiden toiminta
perustuu oleellisesti lauhtuvasta hdyrysti vapautuvan limmon hyodyntimiseen pro-
sessissa. Erityisesti hoyryn kompressorilla tapahtuvaa puristusta hy6dyntivissd
MVR-haihduttimissa (MVR = Mechanical Vapor Recompression), joissa kéytetté-
vissi oleva lampotilaero on pieni, tai monivaihdehaihduttimissa, joissa kdytetdan
matala-arvoista hukkalimpod, hoyryn korkea ammoniakkipitoisuus voi tyrehdyttda
haihduttimen toiminnan kokonaan.

Haihduttamalla kasiteltévid runsaasti ammoniakkia sisiltivid vesiliuoksia, joissa on-
gelmiin tormétddn, ovat mm. kemian teollisuuden, teurastamoteollisuuden ja maata-
louden jitevedet, kaatopaikkojen suotovedet sekd yhteiskuntajiteveden puhdista-
moiden lietteiden midétyksen puristevedet.

Ammoniakki on mahdollista poistaa vesiliuoksesta ennen haihdutuskasittelyé strip-
perin ja skrubberin yhdistelmall4, jossa ammoniakin strippaus voi tapahtua inertilla
kaasulla. Strippauksessa liuoksen pH:n on oltava vihintién n. 9-10, jonka saavutta-
miseksi liuokseen on useimmissa tapauksissa liséttiva lipedd. Likaisia jatevesid kasi-
teltiessd lisdongelmana on stripperin tukkeutuminen tiytekappaleisiin saostuvan
kiintoaineksen vuoksi, ja lampimilla vesilld stripperi aiheuttaa laimpohéviditd. Kai-
kissa tapauksissa stripperi ja skrubberi aiheuttavat yliméaariisid laite- ja kdyttokus-
tannuksia ja tekevit prosessin monimutkaisemmaksi.
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Toinen tunnettu menettely haihdutuksen ammoniakkiongelman eliminoimiseks| on
livoksen pH:n alentaminen hapon avulla arvon 5 alapuolelle, jossa ammoniakkj oigl
neutraloituneena suolamuotoon. Téssi muodossa ammonium ei haihdu va jad
haihdutuksessa konsentraattiin. Menettelyn haittoja ovat kuitenkin suuri hapon kalu{-
tus varsinkin silloin, kun liuoksen puskurivaikutus on suuri, seki mahdollines ariﬁ-
bonaateista vapautuva hiilidioksidi, jonka poistaminen vaatii kaasustripperin ¢nnen
haihdutusta. Lisdksi etenkin suolahapon kiytté lisdd liuoksen korrosiivisuu ja
rikkihapon kiytt puolestaan voi aiheuttaa haitallisia kipsisaostumia, jos 11uos isils
t44 kalsiumia. ?

Ammoniakki voi olla poistettavissa liuoksesta my®s jollakin biologisella prosegsilla.
jossa ammoniakin typpi ensin hapettuu nitraatiksi ja sen Jilkeen pelkistyy typpikaa-
suksi. Téllainen prosessi on kuitenkin tyypillisesti herkkd olosuhteille, kuten veflen
laadulle ja sen siséltimille ravinteille, ja sen toimintavarmuus on sen tdhden huon 0.

DE-patenttijulkaisusta 3 341 935 tunnetaan kaksivaiheinen prosessi, jonka t
tuksena on puhtaan veden valmistus jitevedesti ja jonka toisessa vaiheessa
niakkipitoinen haihdehGyry ennen sen lauhdutusta pestiin happamalla pesul
sella. Pesu tapahtuu tiytekappaleskrubberilla, joka aiheuttaa huomattavan vi
vastuksen ja sen téihden lis4d haihdutuksen energiankdyttéd. Pesussa ammoni
eméksiset orgaaniset epapuhtaudet siirtyvit pesuliuokseen Jja pestylle ammonia
vapaalle hoyrylle suoritetaan lauhdutus vedeksi. i

Keksinnon tarkoituksena on muodostaa ammoniakkipitoisten vesiliuosten haihd ths-i
ongelmaan uusi ratkaisu, jossa edelld kuvatun tunnetun tekniikan epékohdat on vil-
tetty. Tunnusomaista keksinnén mukaiselle menetelmalle on se, ettd liuoksesta yn-
tyvaan haihdehdyryyn lisitdsn happoa, jolla hoyryn sisaltimi ammoniakki sid tc an.
vesiliukoiseksi ammoniumsuolaksi, joka paatyy saatavaan lauhteeseen. I

inertistd kaasusta johtuva ongelma eliminoida kokonaan.

Sopivia happoja ammoniakin neutralointiin ovat esim. suola-, rikki- ja fosforihappo.
My®s typpihappo seki jotkin orgaaniset hapot voivat tulla kysymykseen. Hapon lli-
sdaminen haihdeh6yryyn tapahtuu edullisimmin ruiskuttamalla tai sumuttamalla.|
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Keksinnén mukainen menetelmi on sovellettavissa moniin erityyppisiin hathdutus-
laitteistoihin, jotka voivat olla yksi- tai useampivaiheisia. Erityisen edullinen keksin-
t6 on portaittain alenevassa ldmpétilassa toimivissa monivaihdehaihduttimissa seké
kompressorilla varustetuissa MVR-haihduttimissa, kuten kalvotislaimissa, joissa
korkeampaan paineeseen puristettu haihdehdyry johdetaan takaisin haihduttimeen
lammityshoyryksi. Happolisiys tapahtuu niissid edullisesti sumuttamalla sopivaan
hoyrykanavan kohtaan ennen lauhdutinta, MVR-haihduttimissa joko kompressorin
edelle tai sen jilkeen. Lauhduttimen laajat limménsiirtopinnat muodostavat kontak-
tipinnan, joka varmistaa sen, ettd happo ja ammoniakki reagoivat keskenéin tiaydel-
lisesti.

Keksinnén mukaisessa menetelméssid osana lauhdetta saatava ammoniumsuola on
tarvittaessa erotettavissa esim. kianteisosmoosilla, ioninvaihdolla, uudella haihdu-
tuksella tai hapettamalla joko taitepistekloorauksella tai otsonilla. Namé prosessit
toimivat luotettavasti, koska lauhde ei ammoniumsuolan liséksi sisélld muita epd-
puhtauksia. On myds mahdollista hyddyntdd ammoniumsuolapitoinen lauhde sellai-
senaan esim. lannoitteena tai teollisuuden raaka-aineena.

Vield erddn keksinnon sovellutuksen mukaan haihdutettavan vesiliuoksen pH:ta ko-
hotetaan emaslisdykselld siten, ettd ammoniakki vapautuu ja siirtyy haihdutuksessa
haihdeh6yryyn. Toisin sanoen keksinnon mukaisesti voidaan kisitelld myds sellaisia
alhaisen pH:n omaavia vesiliuoksia, joiden haihdutuskésittelyssdé ammonium ei
normaalisti, so. ilman mainittua emislisdystd, vapautuisi. Koska vapautuva ammo-
niakki on keksinnon mukaan hallittavissa, muodostaa menettely edullisen ratkaisun
liuoksessa olevan ammoniumin talteenottamiseksi ja samalla estid ammoniumin
jaamiseen konsentraattiin, jossa se saattaa olla haitallista. Jos esimerkiksi tdllainen
konsentraatti johdettaisiin kaatopaikan jitepenkereeseen, hiiritsisi ammoniakki sen
sisdistd biotoimintaa.

Keksinto4 selostetaan seuraavassa yksityiskohtaisemmin viittaamalla oheisiin piirus-

tuksiin, joissa

kuvio 1  esittdd kaksivaihehaihdutinta, jossa happoa lisitdan vaiheiden viliseen
hoyrykanavaan,

kuvio 2  esittida MVR-haihdutinta, jossa happoa syétetddn hoyrykanavaan komp-
ressorin jélkeen, ja

kuvio 3  esittid haihdutinta, jossa hapon sy6ttd on jérjestetty rinnakkaisten ldm-
moénsiirtoelementtien yldpuolelle.
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Esimerkkind monivaihehaihdutuksesta, johon esill4 olevaa keksintod on sovel

toiseen limmonvaihtimeen 6 toisen haihdutusvaiheen limmityshdyryksi. Ma
haihdehdyry siséltdd vesihdyryn ohella kaasuuntunutta ammoniakkia. Hoyry]

vaan 5 syotetdtin kanavasta 7 vikevid happoa, kuten suola- tai rikkihappoa

niumin sitomiseksi ammoniumsuolaksi, mainittuja happoja kiytettdessa ammonipm-

kloridiksi tai -sulfaatiksi. Ensimméisen limmonvaihtimen 1 haihdutusjaannés sii
tddn kanavan 8 kautta toiseen lammonvaihtimeen 6 haihdutettavaksi kanavasta
levalla hoyrylld, josta syntyvé, liuenneen ammoniumsuolan sisiltédvi lauhde pai
kanavaan 9. Toisen haihdutusvaiheen héyry siirtyy kanavan 10 kautta lauhduttis
11, jossa jadhdytysvesikierto 12 tiivistdd sen lauhteeksi, joka poistuu kanavaa
Toisesta haihdutusvaiheesta jéljelle jasiva konsentraatti poistuu kanavaan 14.

Kuviossa 2 esitetty yksivaiheinen MVR-haihdutin 15 voi olla esim. rinn

Haihduttimeen syotetddn haihdutettavaa ammoniakkipitoista vesiliuosta kana
16, ja haihdutuksesta jaljelle ja4vi konsentraatti poistuu kanavaan 17. Haihdu
sa muodostuva hdyry johdetaan kanavaa 18 mydten kompressoriin 19, joka p
hdyryn korkeampaan paineeseen ja lampétilaan. Puristettu héyry palaa kanav.
kautta lammityshoyryksi haihduttimeen, ja tihén héyryvirtaan syétetdan kana

Hdoyry tiivistyy haihduttimessa kanavaan 22 poistuvaksi lauhteeksi, joka sisalts
enneena syntyneen ammoniumsuolan.

Kuvion 2 mukainen laitteisto olisi muunnettavissa siten, ettd hapon sy6ttd kanayz
21 tapahtuu hdyrykanavaan 18 kompressorin 19 edelle. Prosessin lopputulos on
ma kuin edelld esitetty, eli muodostuva ammoniumsuola piityy haihduttimesta
poistuvaan lauhteeseen 22.

Kuviossa 3 néhdéin keksinnon sovellutus, jossa hapon syétté ammoniakkipitois

haihdehéyryyn tapahtuu limménvaihtimessa rinnakkaisten lammoénsiirtoelementtien

ylépuolella. Ratkaisu on sovellettavissa monivaihehaihduttimissa, kuten esim
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suus kierrittda haihdutettavaa konsentraattia, ensimmaisestd haihdutusvaiheesta tu-
levan konsentraatin 8 syoton tapahtuessa kierrityslinjaan 25.

Kuvion 3 mukainen hapon syéttojirjestely on sovellettavissa vastaavalla tavalla
my®s kuvion 2 mukaisessa MVR-haihduttimessa. Hapon sy6tt6 kompressorin puris-
tamaan hoyryyn tapahtuisi haihduttimen lauhdepuolella rinnakkaisten limmaénsiirto-
elementtien syottoyhteisiin tai yhteiseen hoyrytilaan valittomésti elementtien yl4-
puolelle.

Esimerkki

Ammoniakkipitoisia vesiliuoksia haihdutettiin haihduttimella, joka oli periaatteel-
taan kuvion 2 mukainen MVR-haihdutin, joka oli varustettu konsentraatin kierrdtyk-
selld. Muovikalvoa olevien limménsiirtoelementtien limméonvaihtopinta oli n.
100 m?. Haihdutettavan liuoksen sy6ttd tapahtui lisadmalld se kierrossa olevaan liu-
okseen. Vikevii 97 % rikkihappoa, kierritetylld lauhdevedelld n. 5,5-7 % konsent-
raatioon laimennettuna, syétettiin haihdehdyryyn kompressorina toimivan puhalti-
men painepuolelle ammoniakin neutraloimiseksi sekd tulistuksen estoa varten.
Haihduttimesta poistettiin lauhdepumpulla saatu ammoniumsuolapitoinen lauhde
seki tyhjopumpulla lauhtumattomat kaasut.

Haihduttimen toimintalémpétila mitattuna haihdehdyrystd ennen kompressoria oli
60 °C ja toimintapaine vastaavasti noin 200 mbar. Paine-ero haihde- ja lauhdepuol-
ten vililld oli 22 mbar ja vastaava limpétilaero oli 2,2 °C. Haihdutettavaa liuosta
syotettiin haihduttimeen siten, ettd vesi siirtyi kokonaisuudessaan lauhteeksi. Liuok-
sen kierratysvirtaus haihdutuksessa oli 30 m’/h, vikevii rikkihappoa syétettiin n. 5-
6 kg/h, ja lauhdevetti kierritettiin rikkihapon laimentamiseksi 1,5 /min. Rikkihap-
polisiykselld lauhteen pH pidettiin jatkuvasti arvon 4 alapuolella.

Haihdutusta seurattiin mittaamalla haihduttimen kapasiteettia osoittava poistuvan
lauhdevirtauksen méari sekd lauhteen NHy-pitoisuus. Kokeen alussa sy6tén ammo-
niakkipitoisuus oli 0, minki jilkeen ammoniakin mérad linoksessa kasvatettiin as-
teettain. Tami nikyy NH,-pitoisuuden kasvuna lauhteessa. Ammoniakin mé#drad
lauhtumattomassa kaasussa ei mitattu. Saadut tulokset ilmenevit seuraavasta taulu-
kosta.
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Taulukko

Lauhteen NH*-pitoisuus (mg/l) Lauhteen miiri (m*/d)

0 17,1
566 16,7
2249 16,3
2262 16,4
2822 16,6

| ‘
Tulosten mukaan haihduttimen kapasiteetin lasku liuoksessa olevan ammo qu

Johdosta oli vahéinen, suuruusluokkaa 2-5 %. Kun kokeen lopussa syoton

akkipitoisuuden ollessa n. 4000 ppm rikkihapon lisdys haihdehdyryyn keskeytethi

oli vlittdméini seurauksena haihduttimen kapasiteetin putoaminen nollaan.

Lisdksi samalla haihduttimella suoritetuissa vertailukokeissa havaittiin, etti ilr:

happoa ei lisits, jo lauhteen ammoniumpitoisuudessa 300 ppm haihduttimen k

teetti alkaa nopeasti laskea ja ammoniakkipitoisudella 1000 ppm haihdutus or
punut kokonaan.

Alan ammattimiehelle on selvi, ettd keksinnon sovellutukset eivit rajoitu e
kuvattuthin esimerkkeihin vaan voivat vaihdella seuraavien patenttivaatimusten
teissa.
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Patenttivaatimukset

1. Menetelmi ammoniakkipitoisen vesiliuoksen haihduttamiseksi, johon mene-
telmisn kuuluu syntyvin haihdehdyryn lauhdutus nesteeksi, tunnettu siitd, ettd
haihdehdyryyn (5, 18, 20) lisatdén happoa (7, 21, 23), jolla hoyryn sisdltdima am-
moniakki sidotaan vesiliukoiseksi ammoniumsuolaksi, joka paityy saatavaan lauh-
teeseen (9, 22).

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelmid, tunnettu siitd, ettd haihde-
héyryyn lisataan neutralointireaktiota stokiometrisesti vastaava maard happoa.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen menetelmi, tunnettu siité, ettd happona
kéytetidn suola-, rikki- tai fosforihappoa.

4.  Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelm, tunnettu siitd, ettd
hapon (7, 21, 23) lisdys haihdehdyryyn tapahtuu ruiskuttamalla tai sumuttamalla.

5. Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd
linoksen (2, 16) haihdutus ja haihdehSyryn (5, 18, 20) lauhdutus tapahtuvat yhdessd
tai useammassa limménvaihtimessa (1, 6, 15).

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelms, tunnettu siitd, ettd haihdehdyry
(18) puristetaan kompressorilla (19) korkeampaan paineeseen ja palautetaan haih-
duttimena toimivaan limmonvaihtimeen (15) limmityshdyryksi, jolloin happoliséys
(21) tapahtuu hoyryvirtaan (18, 20) joko ennen kompressoria tai kompressorin jil-
keen.

7 Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelmé, tunnettu siitd, ettd haihdutin on
muovikalvoa olevia pussimaisia limménsiirtoelementtejé kasittdvé kalvotislain.

8.  Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmi, tunnettu siitd, ettd
haihdutettava ammoniakkipitoinen vesiliuos on maatalouden tai kemian teollisuuden
jatevettd, kaatopaikan suotovetti tai jatevesilietteen médattimén puristevetta.

9.  Jonkin edellisen patenttivaatimuksen mukainen menetelmd, tunnettu siitd, ettd
haihdutettavan vesiliuoksen pH:ta kohotetaan emésliséykselld ammoniakin vapautta-
miseksi suoloistaan ja siirtimiseksi haihdutuksessa haihdehSyryyn.
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1. Forfarande for att indunsta en ammoniakhaltig vattenlosning, innefat
kondensering av den indunstade &nga som uppkommer till vitska, kinnetecknat
5 attsyra (7, 21, 23) tillsitts den indunstade dngan (5, 18, 20) for att binda den i
an ingdende ammoniaken till vattenlésligt ammoniumsalt, som slutligen hamn
det kondensat (9, 22) som erhalls. !

R

2. Forfarande enligt patentkrav 1, kiinnetecknat av att till den indunstade 3n|
tillsétts en méngd syra som stokiometriskt motsvarar neutraliseringsreaktionen.

g

10 3. Forfarande enligt patentkrav 1 eller 2, kiinnetecknat av att salt-, svavel- e
fosforsyra anvinds som syra.

T
(4]
B T .. S

4.  Forfarande enligt ndgot av foregiende patentkrav, kinnetecknat av att py
tillsatsen (7, 21, 23) till den indunstade 4ngan sker genom att spruta eller atomiset

sV
S

®

5. Forfarande enligt ndgot av foregdende patentkrav, kinnetecknat av att |in-
15 dunstningen av 18sningen (2, 16) och kondenseringen av den indunstade dngan (5,
18, 20) sker i en eller flera virmevixlare (1, 6, 15).

6.  Forfarande enligt patentkrav 5, kiinnetecknat av att den indunstade dngan (LS):
komprimeras med en kompressor (19) till hogre tryck och aterfors som virmegnga
till den som evaporator fungerande vdrmevixlaren (15), varvid syratillsatsen (21)
20  gors till ngflodet (18, 20), antingen fore eller efter kompressorn.

7. Forfarande enligt patentkrav 6, kiinnetecknat av att evaporatorn ir en film-

distillator innefattande péslika virmeoverforingselement av plastfilm.

8.  Forfarande enligt ndgot av foregdende patentkrav, kiinnetecknat av att| den
ammoniakhaltiga vattenlgsning som skall indunstas #r avloppsvatten frin jordfluk
“*7 25 eller kemisk industri, filtreringsvatten frin en avstjdlpningsplats eller pressvatten

frén ett rotverk for avloppsslam.

9. Forfarande enligt ndgot av foregiende patentkrav, kiinnetecknat av att T-
vérdet hos den vattenldsning som skall indunstas hojs med en bastillsats for att be

fria ammoniaken frén salter och éverféra den till den indunstade angan vid indungst-
30  ningen.
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