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KIRKNIEMEN PAPERITEHTAAN
PROSESSIJATEVESIEN JAAHDYTYS

Tasséa opinnaytetydssa tutkitaan Sappi Finland Oy:n Kirkniemen paperitehtaan jatevesiaseman
jadhdytystornien korvaamista vaihtoehtoisella menetelmalla. Nykyiset jaéhdytystornit ovat
teknisen kayttoikdnsa loppupaassa ja tukkeutumisalttiita eikd niiden jaahdytysteho ole riittava.
Tassa tydssa kasitelladn kolmea vaihtoehtoa, joita ei ole markkinoilla valmiina kaupallisina
ratkaisuina. Vaihtoehdot kasitellaan teoriatasolla siten, ettd tarkastelusta saa kasityksen niiden
jatkokehityskelpoisuudesta. Lisaksi esitelladn kaksi kaupallista vaihtoehtoa, joista toinen on
uusien jaahdytystornien hankinta.

Tarkastelun perustana on kaytetty tehtaan omia mittaushistoriatietoja lampdtiloista ja
tilavuusvirroista. Lisaksi on kaytetty Sarlinin paineilmaraportista saatuja tietoja ilmastuksen
turbokompressorien osalta, Jacir air treatment:n esitettd alkuperdisista jaahdytystorneista ja
Poyry Oy:n vuonna 2000 laatimaa prosessi-ja instrumentointikaaviota sekd Kéahkdsen (2000)
diplomityotd jatevesiaseman prosessiin  tutustumisen ja aktiivilietelaitoksen toimintaan
perehtymisessa.

Tama opinnaytetyd sisaltdd kuvauksen jatevesiaseman prosessista péaapiirteittain ja
yleiskuvauksen aktiivilietelaitoksen toiminnasta seka siihen vaikuttavista prosessiparametreisté.
Lisdksi tassd tydssd Kkerrotaan paperin- ja massanvalmistusprosessin vaikutuksesta
prosessijatevesien lampdotilaan seka vertaillaan ympéarivuotisen lampotilanmuutoksen vaikutusta
raakaveden ja prosessijateveden lampdtilaan.

Taméan opinnaytetydon tulosten pohjalta luotu vertailutaulukko esittaa jokaisen vaihtoehdon
keskeiset toiminnot. Vertailuun valittiin vaihtoehdon toimivuus pa&- tai apujadhdyttimena,
legionellariski, jaadhdytystehon saadettavyys, liitettdvyys hoyrystavaan jadhdytykseen,
huollettavuus, likaantumisalttius sekd valmiiden ratkaisujen saatavuus. Vertailu tehtiin rasti
ruutuun periaatteella. Laskemalla jokaisen vaihtoehdon pisteet, ilmastukseen virtaavan
jateveden suora jadhdytys lammaonvaihtimella vaikutti kaikkein lupaavimmalta ratkaisulta.
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COOLING OF PROCESS WASTEWATER OF THE
PAPER MILL IN KIRKNIEMI

The objective of this thesis was to study alternative methods for wastewater cooling towers in
Sappi Finland Kirkniemi mill. The current cooling towers are at the end of their technical
lifespan, prone to clogging and their cooling power is insufficient during warm weather. This
thesis presents three proposals that are not on the market. Alternative cooling methods were
reviewed in theory, so that their potential for further development can be demonstrated. In
addition, two on-the-market solutions are presented as a potential solution. One of these is
investing on new cooling towers.

The mill's own recording history about temperature and volumetric flow rates was used as a
basis of this study. In addition, Sarlin’s pneumatic report was used in order to gain information
on the aeration of turbo compressors. Jacir air treatment’s cooling tower data sheet, Pl diagram
created by Poyry Oy in 2000 and the thesis by Kahkénen in 2000 regarding Kirkniemi’s
wastewater plant were used as source material to become familiar with wastewater handling-
and activated sludge process.

This thesis contains a description of wastewater handling process and principles of activated
sludge process and important process parameters are outlined. In addition, pulp and paper
manufacturing process and weather effects on wastewater temperature were studied.

The comparison chart, that was created from the results of this study presents eight key
features of the studied proposals. The compared features include adequacy for main and
auxiliary cooling, the risk of spreading legionella, adjustable cooling power, option of connecting
with evaporative cooling, serviceability, fouling and availability of readymade solutions. The
comparison was made by checking the box. By counting the score for each proposal, a direct
cooling of wastewater flow to the aeration seemed to be the most promising solution.

KEYWORDS:

Cooling, cooling tower, wastewater, activated sludge, paper mill
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1 JOHDANTO

Tama tyon aiheena on prosessijatevesien jaahdytys Kirkniemen paperitehtaalla. Tar-
koituksena oli selvittda eri vaihtoehdot jadhdytyksen toteuttamiselle ja vertailla niita
keskenaan. Selvitys laadittiin, koska nykyinen jaahdytysjarjestelma ei ole jaahdytyska-
pasiteetiltaan riittdva. Vaihtoehtoja arvioitiin selvittamalla suurin mahdollinen jadhdytys-
tehon tarve perustuen viiden vuoden mittaushistoriaan. Seuraavaksi erilaisia ratkaisuja
arvioitiin laskennallisesti. Arvioinnin tuloksena saatiin tietoja lammdnvaihtimen lam-
monsiirtopinta-alasta ja jaahdyttavan ainevirran lampdétilasta. Naista tiedoista arvioitiin
ratkaisun yleista toimivuutta. Kaupallisia ratkaisuja arvioitaessa hyddynnettiin valmista-
jien tarjoamia teknisia tietoja laitteistosta.

Kirkniemen paperitehtaan kolmen paperikoneen yhteinen tuotantokapasiteetti on
750 000 tonnia vuodessa paallystettyja papereita heatset offset -menetelmalla tuotet-
taviin painot6ihin. Tehtaan massanvalmistuksen tuotantokapasiteetti on 300 000 tonnia
vuodessa mekaanista massaa omaan kayttéon. Viennin osuus tuotannosta on yli 90%.

Tehdas tydllistaa suoraan noin 550 paperialan henkilda. (Sappi 2019)

Kirkniemen tehdas sijaitsee Lohjanjarven rannalla. Taméan vuoksi tehtaan jateveden-
puhdistamon ravinne- ja lika-ainepaastoille on saadetty tarkat rajat. Ympaéristdasioiden
suunnittelussa, toteutuksessa ja raportoinnissa tehdas seuraa 1ISO 14001 standardia
sekd EMAS -kaytantda (Sappi 2019). Tassa tyossa kasiteltava ilmastusvaiheen lampo-
tila on keskeinen tekija puhdistamon paastdjen kannalta ja vaikuttaa paasttrajojen to-
teutumiseen. Prosessijatevesien jaahdyttdminen nykyisilla jadhdytystorneilla on ollut
ongelmallista mm. niiden tukkeutumisen ja ympardivan ilman korkean lampdtilan ai-

heuttaman lammonsiirtotehon laskun vuoksi.

Tyo6hon liittyy myos turvallisuusnakdkohta. Jatevedenpuhdistamon vesissa on havaittu
olevan legionellabakteeria. Legionellabakteeri levidd torneista haihtuvan vesihdyryn
mukana ympéristoon. Hengitysaltistumisen valttamiseksi puhdistamolla on kaytettava
hengityssuojainta tornien kayton aikana. Legionellabakteeria ei ole voitu poistaa jarjes-
telmasta torjunta-aineita kayttamalla, koska se vaarantaisi aktiivilieteprosessin kannalta

tarkeét bakteerit.

Kappaleessa 2 perehdytaan Kirkniemen jateveden puhdistusprosessiin. Prosessi on

esitelty vaihe kerrallaan. Kappaleessa 3 kasitellaan aktiivilietelaitoksen toimintaan vai-
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kuttavat tekijat, laitoksen paastot ja ndiden vaikutukset. Kappaleessa 4 esitellaan jaah-
dytyksen nykytilanne ja jadhdytystornien hyddyt seké haasteet. Kappaleissa 5 ja 6 pe-
rehdytaan prosessin ja vuodenaikojen vaikutukseen prosessijatevesien lampdtilaan.
Kappaleessa 7 esitelladn eri vaihtoehdot jadhdytyksen toteuttamiseksi ja arvioidaan
niitd. Kappaleessa 8 esitetddn vaihtoehtojen vertailutaulukko sek& muut havainnot,

jotka tassa tydssa tulivat ilmi.
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2 KIRKNIEMEN PUHDISTAMOPROSESSI

Kirkniemen jatevedenpuhdistamo perustuu aktiivilieteprosessiin. Jatevedenpuhdistamo
on kuvassa 1 alhaalla vasemmalla. Jatevedenpuhdistamolla kasitellaan kaikki paperin-
ja massantuotannon prosessivedet, joita ei voi uudelleen kierrattaa prosessissa. Kasi-
teltavat prosessivedet koostuvat paperin- ja massanvalmistuksen jatevesista. Jateve-

denpuhdistamo koostuu eri rakennusvaiheiden aikaisista, mm. PK3 rakennuksen yh-

teydessa, prosessin osista. Osa naista on korvattu tai otettu muuhun kayttédn. Osa on
alkuperaisessa kaytossa. (Kahkonen 2000, 51-53.)

Kuva 1. Tehdaskuva (Sappi 2018).

Prosessi sisaltdd mekaanisen, biologisen ja kemiallisen vaiheen. Prosessi etenee Pl-
kaavion padlinjaa seuraten tehtaalta lohjanjarveen seuraavasti: PK3:lta ja massanval-
mistukselta lahtee oma linjansa seka PK1 & PK2- linjoilta ja niiden massatehtaalta
omansa jatevedenpuhdistamolle. Molemmissa linjoissa on purkumahdollisuus varoal-
taaseen. Linjat yhdistyvat esiselkeytyksen syottbkaivossa, josta jatkuu linja porrasval-
palle. Porrasvéalpaltd seuraava vaihe on esiselkeytys. Esiselkeytykseltéa lahtee linja
vanhan neutralointialtaan (neutralointiallas toimii nykyaén pumppausaltaana jaéhdytys-
tornien kayton aikana) kautta tasausaltaaseen, josta vesi pumpataan ilmastuslinjoihin 2
ja 3. limastus 2:sta vesi pumpataan kahteen jalkiselkeyttimeen, jalkiselkeytin 1:een ja
2:een. limastus 3:sta prosessi etenee jalkiselkeytin 3:een. limastuslinjat 2 ja 3 yhdisty-
vat ennen flotaatiota kemikalointi- ja flokkausaltaassa. Flotaation jalkeen kasitelty vesi
puretaan lohjanjarveen. Kuvassa 2. on esitetty yksinkertaistettu jatevesiaseman pro-
sessikaavio (Pdyry 2000; Makipaa 2007, 7.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kéarkas
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Jétevedenkisittely

Esiselkeytin Meutralointiallas Tasaus
F41m 125 m3 2000 m3
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@36 m lima
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Tiivistin J
% | & Terminen

Kemiallinen liete

Suodos esi

Kuva 2. Yksinkertaistettu prosessikaavio (Sappi 2003).

Seuraavat esittelyt puhdistusprosessin osista perustuvat Kahkoésen (2000) tekemdaan
kuvaukseen, joka puolestaan perustuu Harmaan (1995) tekem&an puhdistamon pro-
sessikuvaukseen, tehtaan laatuarkistoon ja kayttdhenkilokunnan selostuksiin. Kahko-
sen tydsta loytyy lisdksi PK3:n (1996) rakennusvaiheen aikana rakennetut prosessin
osat. Liséksi lahteena on kaytetty Pdyry Oy:n laatimaa Pl-kaaviota (2000) Seka Maki-
paan tutkintotyotd (2007). Puhdistusprosessin osat kasitellaan siina jarjestyksessa,

mihin ne on sijoitettu prosessissa.

2.1 Valppays

Valppays on mekaanisen vaiheen ensimmainen osa. Valppayksessa jatevedesta erote-
taan karkea kiintoaines, kuten puutikut, puunkuoret, ym. Valppays suoritetaan porras-
valpalla, joka sijaitsee PK3:n rakennusvaiheen aikana rakennetussa valppaamoraken-
nuksessa. (K&hkdnen 2000, 54.)

2.2 Esiselkeytys

Esiselkeytys on mekaanisen vaiheen toinen osa. Esiselkeytinaltaita on kaksi, mutta

vanhempi 1966 rakennettu on muutettu PK3:n varoaltaaksi. Esiselkeytinallas 2 on pyo6-
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red, halkaisijaltaan 41 metrinen allas. Esiselkeyttimessa on altaan ympari pyoriva silta,
joka kuljettaa laahainta altaan pohjaa pitkin. Jatevesi syotetddn altaaseen sen keski-
osasta, josta se jakautuu tasaisesti altaaseen. Jateveden sisaltamat kiintoaineet las-
keutuvat altaan pohjalle, josta laahain kerdd ne mukaansa ja poistaa ne altaan keski-
suppilon kautta. Tasta kiintoaineesta kaytetaan nimitysta priméaariliete. Selkeytetty vesi
poistuu altaasta sen kehalla olevien ylivuotokourujen kautta. (Kahkdénen 2000, 56; Pdy-
ry 2000.)

2.3 Tasaus

Tasaus on biologisen vaiheen ensimmainen osa. Tasausallas on entinen ilmastusallas
1. Altaan tilavuus on 2000 m3. Allas on pintailmastettu ja toimii esi-ilmastuksena. (Kah-
kdnen 2000, 58; Makipaa 2007, 7; Péyry 2000.)

2.4 limastus

Biologisen vaiheen toinen osa. Puhdistamolla on kaksi ilmastuslinjaa, joissa molem-
missa on oma ilmastusaltaansa. Normaalissa kuormitustilanteessa vesi virtaa molem-
pien ilmastuslinjojen l&api. limastukseen tarvittava paineilma tuotetaan turbokompresso-
reilla. Kompressoreja saadetdan voimalaitoksen valvomosta kasin altaiden happipitoi-
suuden mukaan. limastuksessa jatevetta hapeteaan mikrobitoiminnan yllapitdmiseksi
ja varsinainen biologinen puhdistus tapahtuu ilmastuksessa. (Kahkénen 2000, 58-61;
Makipaa 2007, 10.)

2.5 Jalkiselkeytys

Biologisen vaiheen kolmas osa. limastuslinjalla 3 on yksi jalkiselkeytin (JS3). IImastus-
linjalla 2 on kaksi jalkiselkeytinta (JS1 ja JS2). Jalkiselkeytyksessa ilmastuksessa syn-
tynyt jatevesi-lieteseoksesta erotetaan liete. Seos johdetaan altaan keskelld olevaan
rauhoitusrenkaaseen. Rauhoitusrenkaasta seos levidé tasaisesti koko altaaseen. Liete
laskeutuu altaan pohjalle johtuen veden ja lietteen valisesté tiheyserosta. Tiheyseron
saavuttamiseksi on tarkeata, ettad aktiivilietteeseen on valikoitunut sellainen bakteeri-
kanta, joka omaa hyvat laskeutumisominaisuudet. Esimerkiksi ilmastuksen [Ampdétilojen

nousu aiheuttaa rihmamaisten bakteerien osuuden kasvua bakteeribiomassassa. Ta-
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ma tekee lietteestd huonosti laskeutuvan ja johtaa lisdaantyneisiin lika-ainepaastoihin ja
paisuntalietteen muodostumiseen. Jalkiselkeyttimessa on kehavetoinen pohjalietelaa-
hain, joka kerda pohjalle laskeutunutta lietetta. Laahaimen keraama liete kerataan al-
taan keskisyvennykseen. Liete pumpataan palautuslietteeksi ilmastusaltaaseen ja osa
poistetaan kierrosta lietteenkasittelyyn. Lietteesta poistetaan bakteeribiomassan kas-
vua vastaava osa Ylijaamadlietteend. Puhdistettu vesi poistuu altaan kehaltd ylivuoto-
kaukaloon. (Kahkénen 2000, 61-63; Hakala ym 2012, 5-7; Pdyry 2000.)

2.6 Flokkaus

Kemiallisen vaiheen ensimmaéainen osa. Jalkiselkeytettyyn veteen sekoitetaan pika-
sekoitusaltaassa saostusaine (AVR). AVR on granuloitua Ferrialumiinisulfaattia (Kemi-
ra 2019). Annosmaaraa sadadetaan voimalaitoksen valvomosta. (Kéahkonen 2000, 63-
64; Poyry 2000.)

2.7 Flotaatio

Flotaatio on kemiallisen vaiheen toinen osa ja jatevedenpuhdistuksen viimeinen osa
ennen palautusta Lohjanjarveen. Flokattu jatevesi sisaltaa kemiallista lietetta, joka ero-
tetaan flotaatiossa. Flotaatiossa jateveden sekaan syotetdén flotaatiossa jo kerran kier-
tanytta puhdistettua vetta. Vesi on kyllastetty ilmalla flotaatioaltaan alla flotaatiohuo-
neessa. Paineilma ruiskutetaan veden sekaan puolijohtavien kalvojen lapi. Vedessa
olevat ilmakuplat nostavat kemiallisen lietteen flotaatioaltaan pinnalle, josta se kauho-
taan pois allasta kiertavan kehavetoisen keraimen avulla. Pyérimisnopeutta sdadetaan
silméamaardaisesti. Pohjalle laskeutunut liete keratddn pohjakaapimella lietetaskuun.
Poistettu kemiallinen liete siirretédan lietteenkasittelyyn. (Kéahkdénen 2000, 64-65; Poyry
2000.)

Kuvassa 3. on tehdaskuvasta otettu puhdistamon suurennos. Kuvasta on nahtavissa
suurin osa altaista. Esiselkeytin 2 sijaitsee edessd keskelld. Esiselkeyttimen vasem-
malla puolella on ilmastusallas 3, jonka takana nakyvat kirkasvetiset altaat ovat jalki-
selkeyttimia. Flotaatioallas ja& ilmastusallas 3:n taakse. Jadhdytystornit ovat kuvassa
keskella esiselkeyttimen ylapuolella. Jaahdytystornien takana on ilmastusallas 2 ja ta-

sausallas.
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Kuva 3. Jatevedenpuhdistamo lahikuvassa (Sappi 2018).

2.8 Lietteenkasittely

Seuraavat havainnot lietteenkasittelysta perustuvat jatevedenpuhdistamon Pl-kaavioon
(Poyry 2000).

2.8.1 Primé&ariliete

Esiselkeyttimen (ES2) prim&ariliete pumpataan voimalaitoksen lietepuristimille, jossa
sen kiintoainepitoisuutta nostetaan mekaanisesti puristamalla. Kuivattu liete poltetaan

voimalaitoksen kattila 2:ssa.

2.8.2 Bioliete ja kemiallinen liete

Bioliete on jalkiselkeytyksessa erotettua bakteeribiomassaa, johon on sitoutuneena
jateveden lika-ainepartikkeleja. Biolietteestd osa pumpataan palautuslietteena takaisin
iimastusaltaaseen ja bakteeribiomassan kasvua vastaava osa poistetaan ylijagamaliet-
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teend linkohuoneessa sijaitseville kuivauslingoille, joilla lietteen kuiva-ainepitoisuutta
nostetaan n. 20 %:iin. Lingottu liete on viela suhteellisen kosteaa, joten se kuivataan
termisella kuivaimella. Termisen kuivaimen sisalla on pyorivid kiekkoja, joissa virtaa
hdyrya. Hoyryn tuoma lampo kuivattaa kiekkojen ymparilla olevan lietteen. Lopputulok-
sena saadaan hienojakoista poélya, jonka kuiva-ainepitoisuus on n. 90 %. Kuivattu liete
puhalletaan voimalaitokselle ja poltetaan joko kattila 2:ssa tai kattila 5:ssa. Kemiallinen

liete kasitelladn yhdessa biolietteen kanssa ja poltetaan voimalaitoksella. (Péyry 2000.)

2.9 Ymparistonakokohdat

Kirkniemen jatevesiaseman lapi kulkeva jatevesivitaama on vuositasolla noin
5 457 000 m3. Jateveden ominaisvirtaamaa on 8,9 m3/t. Yksikolla m®/t tarkoitetaan ja-
tevesikuutiometrid tuotettua paperitonnia kohti. Jatevedenpuhdistamolla puhdistettu
jatevesi lasketaan laskuojaa pitkin Lohjanjarveen. Jatevesissa on pienid paastokompo-
nenttijagamia COD:ta (2,17 kg/t), BOD:ta (0,09 kg/t), typpea (N) (31 g/t), fosforia (P) (3,7
g/t) ja kiintoainepaastoja (0,72 kg/t). Suluissa olevat luvut ovat ominaispaéastoja. Vuosi-
tasolla paastot ovat seuraavat: COD 1328t, BOD 57 t, P 2,25 t, N 19,2 t ja kiintoaineita
442 t. Veteen aiheutuvien paastojen merkittdvin ymparistévaikutus on vesiston hapen-
kulutus (BOD ja COD) sekéa rehevoityminen (N ja P). Vaikutusten vahentamiseksi Kirk-
niemen paperitehtaalle on saadetty paastorajat, joita ei tule ylittda. Muita toimenpiteita
ovat veden kaytdn ja puhdistuksen tehokkuus seké Lohjanjarven eteldosan syvéntei-
den hapettaminen. Jatevesiaseman satunnaispaasttjen minimoimiseksi arvioidaan
ymparistoriskeja. Riskeja havaittaessa tehdddn korjaavia toimenpiteitd ja keskitytdan

laitteiston kunnossapitoon, kayttdon seka tarkkailuun. (Sappi 2018, 7-10.)

2.10 Kapasiteetti

Puhdistamo on suunniteltu 20 000 m?®d paivittaiselle virtaukselle. Biologinen osa on
suunniteltu kasittelem&&n COD:ta 36 000 kg/d ja fosforiravinnetta 80 kg/d. Biologisen
osan typpiravinnekuormitus oli vuonna 2018 210 kg/d, Kiintoainekuorma 3 500 kg/d ja
BOD 14 800 kg/d. (Sappi 2018.)
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3 AKTIIVILIETELAITOKSEN TOIMINTAAN
VAIKUTTAVAT TEKIJAT, PAASTOT JA NIIDEN
VAIKUTUKSET

Tassa kappaleessa kerrotaan aktiivilietelaitoksen toimintaan vaikuttavat keskeiset teki-
jat, paastot ja niiden vaikutukset. aktiivilieteprosessin parametrit vaikuttavat prosessis-
sa elavaan bakteerikantaan, joka on oleellinen laitoken puhdistuskyvyn kannalta. Vaa-
ranlainen bakteerikanta johtaa lisdantyneisiin COD- ja ravinnepadastotihin. Aktiiviliete-
prosessi on biologinen jateveden puhdistusmenetelma, jossa mikrobit sitovat lika-
aineet vedesta erotettavaan muotoon. Aktiivilieteprosessi sisaltéda vahintdaén ilmastuk-
sen ja selkeytyksen. Varsinainen puhdistus tapahtuu ilmastuksessa, jossa liukoiset ja
kolloidit lika-aineet sitoutuvat lietteeseen. Selkeytyksessa liete erotetaan vedesta. Liet-
teen kasvusta johtuen osa lietteestd poistetaan ylijadmalietteena. Loput palautetaan
takaisin ilmastukseen. (K&hkonen 2000, 9-11; Hakala ym 2012, 5.)

3.1 Bakteerit

Aktiiviliete koostuu flokeista, josta 95...99% on bakteerimassaa. Bakteereista vain
1...10% on jakautumiskykyisid. Aktiivilieteprosessin toiminnan kannalta bakteeribio-
massan kyky muodostaa flokkeja on tarke&d. Grayn (2004) mukaan (ks. Luhtaniemi
2017, 20) Prosessiolosuhteiden muutokset saattavat heikent&a flokkien muodostumista
ja siten haitata lietteen laskeutumista selkeytyksessa. Flokin laskeutumisominaisuuk-
sien heikkeneminen lisda poistuvan veden kiintoainepitoisuutta (Hakala ym. 2012, 7).
Aktiivilietteen bakteerit valikoituvat vallitsevien olosuhteiden mukaan. Mikrobilajistoon
vaikuttavia prosessiolosuhteita ovat mm. happipitoisuus, lampétila ja pH. (Kahkénen
2000, 13.)

3.2 Happi

Chudoban (1989) mukaan (ks. Kahkdnen 2000, 13) ilmastuksen tehtava aktiivilietepro-
sessissa on kuljettaa happea mikrobeille. llmastus toimii myos sekoittimena, jolla liete
pidetddn suspensiona. Liian alhainen happipitoisuus rajoittaa aerobisten mikrobien
kasvua. Halttusen (1999) ja Laukkasen (1990) mukaan (ks. Kéahkénen 2000, 13-14)
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Hapen tarve on prosessin alkupaassa suurempi kuin loppupéaéssa. Tasta syysta happi-
pitoisuus on syytad mitata eri kohdissa ilmastusallasta. Mittauksista saadun happiprofii-
lin avulla voidaan saataa ilmastuksen tehokkuutta. Alhaisilla happipitoisuuksilla useiden
rihmamaisten bakteerien kasvunopeus on suurempi kuin flokkeja muodostavilla bak-
teereilla (Kahkénen 2000, 14).

3.3 Lampatila

Lampdtilan vaikutus aktiivilietelaitoksen toimintaan on keskeinen tekija tassa opinnay-
tetydssa. Lampotila vaikuttaa biokemiallisten reaktioiden nopeuksiin. Tama tekee lam-
potilasta merkittavan tekijan aktiivilieteprosessin bakteeribiomassan muodostumiseen.
Jos vaaranlaiset bakteerit valikoituvat, flokkien muodostuminen heikkenee ja lika-
ainepaastot kasvavat. Lampdtilan kasvu lisdd prosessin hapenkulutusta kiihtyneen
reaktionopeuden kautta. TAma aiheuttaa vaaran ilmastuskapasiteetin riittamattomyy-
desta. Metsateollisuuden jatevesien lampdtilan tulee olla valilla 35...37 °C. (Kahkénen
2000, 16-17.)

Tehtaalla on kaytdnndssa havaittu, ettéd vesien lampétilan nousun aiheuttama bakteeri-
kannan muutos johtaa kayttdmattomien fosforiravinteiden kulkeutumiseen Lohjanjar-

veen. Fosforipdadstojen seuranta on paastorajojen takia tarkeata.

3.4 pH

Benefieldin ja Randallin (1980) mukaan (ks. Kahkdnen 2000, 18-19) entsyymikatalysoi-
tujen reaktioiden optimi-pH on valilla 6,5...8,5. pH:n akillinen muutos saattaa aiheuttaa
huomattavia prosessihdiridita. pH saattaa muuttua ulkoisten tekijoiden lisédksi osana
aktiivilietteen toimintaa, kun jateveden orgaanisia happoja hajoaa vedeksi ja hiilidioksi-
diksi. (Kahkdnen 2000, 18.)

3.5 Typpi ja fosfori

Typpi ja fosfori ovat merkittdvimmét vesistdjen rehevoitymistd aiheuttavat ravinteet
(Pietilainen ja Raike 1999, 7). Vuorirannan (1989) mukaan (ks Kahkénen 2000, 20)

metsateollisuuden jatevedet ovat ravinnekdyhia ja ravinteiden liséaminen on tarpeellis-
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ta. Typpi ja fosfori toimivat aktiivilieteprosessissa bakteerien makroravinteena (Kahko-
nen 2000, 20).

3.6 Viipyma

Aktiivilietteen hydraulisella viipymalla tarkoitetaan aikaa, jonka vesi viipyy ilmastusal-
taassa. Tana aikana tapahtuu lika-aineiden sitoutuminen bakteeribiomassaan ja lika-
aineiden kayttd bakteerien ravintona. Hydraulinen viipyma Kirkniemessa on noin 24
tuntia. (Kahkonen 2000, 40.)

3.7 Lieteika

Lieteikd kuvaa lietteen uusiutumisaikaa, eli aikaa, jona prosessissa oleva liete on taysin
uusiutunut. Lieteikd on maaritelty prosessissa olevan lietema&aran suhteena siitd pois-
tuvaan lietem&araén. Lieteian saétely vaikuttaa aktiivisen biomassan maaréaén ja mik-

robikantaan. Kirkniemessa lieteik& on noin 15 vuorokautta. (K&hkénen 2000, 30-32.)

3.8 Kuorma

Kuorma jakautuu liete-, flokki-, kiintoaine- ja hydrauliseen kuormaan. Lietekuorma ku-
vaa vuorokauden aikana aktiivilietelaitokselle kulkevan ravinnon suhdetta ilmastukses-
sa olevaan biomassaan. Flokkikuormalla tarkoitetaan lika-aineen kiinnittymista palau-
tuslietteeseen. Grayn (1995) mukaan (ks Kahkénen 2000, 37) Kiinnittymisen jalkeen
lietteen on regenoroiduttava ennen kuin siihen voi kiinnittya uusia lika-aineita. Paperi-
teollisuuden jatevedet sisaltavat runsaasti kiintoaineita, jotka voivat vahentaa aktiivisen
lietteen osuutta ilmastuksessa kiinnittymalla flokkeihin. Hydraulinen kuormitus vaikuttaa
selvimmin jalkiselkeytyksessa. Suurella lapivirtauksella liete ei ehdi laskeutua ja kiinto-
ainetta voi kulkea jalkiselkeytyksen ohi. (Kahkoénen 2000, 34-46.)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Karkas



20

4 JAAHDYTYKSEN NYKYTILANNE

Jaahdytys toimii talla hetkella viidella Jacir air treatmentin valmistamalla iimajaahdyttei-
sella jaahdytystornilla. Jaahdytystornit ovat laajasti kaytetty menetelma jatevesien

jaéhdytykseen.

4.1 Jaahdytystornien kuvaus

Jaahdytystornissa vesi ruiskutetaan matalapaineisen suuttimen lapi verkkomaiselle
lAmmonvaihdinpinnalle tornin ylaosassa. Vettd jadhdytetaan konvektiivisesti tuuletti-
men avulla. Tuuletin on sijoitettu tornin ylaosaan ja se luo ilmavirtauksen tornin ala-
osasta ylospain. Jokaisen tornin lapi virtaa vetta 144 m®h. Lampoa 2511 kW tornia
kohti. Talla saavutetaan valmistajan esitteen mukaan 35 °C Lampoinen vesi kun jaah-
dyttimeen tuleva vesi on 50 °C. Esitteesta ei kay ilmi lampdtilaeron aikaansaamiseksi
vaadittavaa ilmanlampétilaa. Valmistajan mukaan vettd haviaa prosessista haihtumalla
noin 3,6 m%h tornia kohti. Tornien yhteisteho on 12 555 kW, veden lapivirtaama 720
m?/h ja haihtuvan veden maara 18 m?h. (Jacir Air Treatment 2006.)

4.2 Tornien haasteet

Jaahdytys perustuu tornia ympardivan ilman lampétilaan, joten jaahdytysteho on ver-
rannollinen ilman lampétilaan. Lampimalla ilmalla on vaarana lAmmaonsiirtotehon ritta-
mattdmyys ja jaahdytettdvan veden lampeneminen. Jaahdytystornit on tarkoitettu toi-
mimaan suljetulla kierrolla ilman, etté jatevesi olisi suoraan tornien kanssa tekemisissa.
Kustannussyista on paadytty avoimen kierron jadhdytystorneihin. Haittana on suutti-
mien likaantuminen ja tukkeutuminen. Suuttimen likaantuminen haittaa virtausta ja pi-
saranmuodostusta laskien jadhdytystehoa. Suuttimien tukkeutuessa tornit joudutaan
puhdistamaan. Puhdistaminen saattaa kestaéa jopa viikon, jonka aikana torni ei ole kay-
tossé. Avoimesta jadhdytyskierrosta johtuen jarjestelmaé ei voida bakteerikontaminaa-

tion varalta desinfioida, koska se vaarantaisi myds prosessille tarkeat mikrobit.

Koska jarjestelmé&a ei voida desinfioida, se toimii levidmisalustana jatevedessa kasva-
ville legionellabakteereille. Legionellabakteeria kehittyy lampimassa vedessa ja se levi-

aa ilmassa aerosolina. Tassa tapauksessa aerosolina toimii torneista muodostuva ve-
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sihdyry. Legionellabakteerin vuoksi jatevesiasemalla on kaytettava P3 hengityssuojain-

ta tornien ollessa kaytossa. (terveyskirjasto 2019.)

Kesalla 2019 tornien havaittiin olevan hajoamassa. Tornien komponentit ovat suurilta
osin muovia, ja ovat aikojen saatossa haurastuneet. Muovisten osien korjaaminen on
vaikeaa ja vaihtaminen kallista. Jos vauriot ovat suuria, saattaisi olla jarkevampaa uu-
sia koko jarjestelma. Tallaiset jadhdytystornit ovat kuitenkin melko kallita. Valmistajan
esitteessa mainittiin hinnaksi vuonna 2006 57600 €, joten kaikkien viiden tornin yhteen-
laskettu hinta on 288000 €. Jos tornit uusitaan, tulee nille rakentaa suljettu jadhdytys-
kierto. Tam& nostaa hintaa entisestaan, mutta parantaa toimintavarmuutta. (Jacir Air
Treatment 2006.)

4.3 Tornien hyddyt

Jaahdytystornit ovat laajasti kaytetty menetelma ja niitd on paljon tarjolla. Torneilla
saadaan teoriassa toteutettua jadhdytys tehokkaasti. Suljetulla kierrolla toteutettu torni
on periaatteessa legionellavapaa ja se voidaan dekontaminoida haitallisen bakteeri-
kasvuston tapauksessa. Jaahdytystorni on edullinen kayttaa, silla sen kayttokustan-
nukset koostuvat lahinnd veden pumppauksesta torniin ja puhaltimen kaytosta. Toi-

minnaltaan ne ovat yksinkertaisia.
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5 PROSESSIN VAIKUTUS LAMPOTILAAN

Jatevesiasemalle tulevien prosessijatevesien aiheuttama lampdkuorma syntyy paperin-
ja massanvalmistusprosessissa. Paperin- ja massanvalmistusprosessin kuormitusas-
teet vaikuttavat oleellisesti jatevesien lampdétilaan. Prosessin yldjuoksulla on lammon-
vaihtimia, joiden tarkoitus on ottaa hukkalamp6a talteen jatevesista ja vahentaa jateve-
denpuhdistamon lampdkuormaa. Lammodnvaihtimien kunto, likaantuneisuus seka ajo-

tapa vaikuttavat jatevedenpuhdistamolle tulevaan lampékuormaan.

Tassa kappaleessa esitettavat tiedot, joiden perusteella kuviot koskien esiselkeytetyn
jateveden lampdtiloja on piirretty, ovat perdisin tehtaan tietojarjestelmista, josta ne on
otettu 8.10.2019.

5.1 Tuotantoseisokkien vaikutus lampdtilaan

Tuotantoseisokit vaikuttavat oleellisesti jatevesien lampotilaan. Kuvaajassa 1 on esitet-
tyna juhannusseisakin, 17.6.- 23.6.2019, seka sita seuraavan viikon aikainen lampoti-
lanvaihtelu. Tiedot kuvaajaan on saatu esiselkeytetyn veden lampétilamittaushistorias-

ta ja mittaustulokset on tallennettu joka aamu kello 6.00.

Esiselkeytetyn veden [ampdtilanvaihtelu
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Kuvio 1. Esiselkeytetyn veden lampétilanvaihtelu 2019 juhannusseisokin aikana.
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Verrattuna jouluseisokkiin 2018, lampdtilanvaihtelu tapahtui hieman suuremmalla valil-
l&. Kuvaajassa 2 on esitetty lampédtilanvaihtelu jouluseisokissa 2018 seka sitd seuran-
neella viikolla. Kuvaajia tarkastelemalla on havaittavissa, etté talvella seisokin vaikutus

lampdtilaan on vahaisempi kuin kesalla.

Esiselkeytetyn veden lampétilanvaihtelu
jouluseisokissa 2018
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Kuvio 2. Lampdétilanvaihtelu jouluseisokissa 2018 ja sitd seuranneella viikolla.

5.2 Jatevesiaseman sisdinen lampokuormitus

Keskimaarainen virtaus llmastusallas 2:een on noin 93 I/s valilla 1.1.2015-8.10.2019.

liImastusaltaassa on ajoittain huomattavat maarat ylimaaraista lampoa.

Seuraavissa laskelmissa tarvittavat tiedot perustuvat mittaushistoriaan vaililtd 1.1.2015-
8.10.2019. Tiedot on tallennettu joka paiva kello kuusi aamulla. Tama oletettavasti vai-
kuttaa jonkinverran vesien lampdtilaan, johtuen paivalampdatiloja matalammista yolam-
potiloista. Taman vuoksi historiallinen korkein lampétila ei valttamatta vastaa todellista
korkeinta lampdtilaa. Mittausvalilla ilmastusaltaan lampétila on ollut enimmillaédn noin
40,7 °C 9.8.2015. limastusaltaassa lampdtila saisi olla enintddn 37 °C (Kahkonen
2000, 16-17). Esiselkeytetyn veden lampdtila on ollut enintdadn 42,1 °C 20.7.2018.
9.8.2015 esiselkeytetyn veden lampdtila oli 40 °C. 20.7.2018 ilmastusaltaan lampdtila
oli 41,9 °C. Suurin [ampdtilaero esiselkeytetyn veden ja ilmastusaltaan valilla oli 8,3 °C
29.12.2017. Tuolloin lampdtilat olivat esiselkeytyksen jalkeen 29,3 °C ja ilmastusal-

taassa 21 °C.
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Arvio suoritetaan suurimmalla esiselkeytetyn veden lampdtilalla. Ensiksi arvioidaan
jateveden vaatimaa jadhdytystehoa. Tassa laskelmassa kaytetaan taulukosta satavaa
veden tiheytta (Valtanen 2016, 396). Laskelmassa kaytetty ilmastusaltaaseen tuleva
tilavuusvirta on valittu historiallisen maksimin perusteella. ja vesi pyritdan jaahdytta-
maan 35 °C:een. Lampokuormat on laskettu siten, etta kaikki yli 35 °C on ylimaaraista
[Ampdkuormaa. Naihin on paadytty, jotta altaasta poistettava lAmpdteho olisi mahdolli-
simman suuri arvioinnissa. limastusaltaaseen tulevaa lampdkuormaa voidaan arvioida

seuraavalla kaavalla:
Q =m=xC, AT

Kaava 1. L&mmon siirtyminen kuljetuksessa (Makela ym. 2016, 111).

Yll&olevaan kaavaan sijoitetaan seuraavat arvot

- m=198,4kg/s
- Cp=4,2kJkg*K
- AT=71K

liImastusaltaan vahennettavaksi lampoékuormaksi saadaan 5915 kW

Jatevedenkasittely jo itsessaan aiheuttaa lampokuormaa vesiin. Esimerkiksi ilmastuk-
sen aiheuttama lampdkuorma ilmastusallas 2:een (Valtanen 2016, 410). Sarlin oy:n
Kirkniemeen toimittaman paineilmaraportin mukaan ilmastuksen ilmanlampagtila on noin
40 °C ja ilmanpaine noin 185 kPa kompressorin jalkeen (Sarlin 2019). Arvioidaan ilman

tiheytta seuraavalla kaavalla:

p * Ty
po*T

P =PpPo*

Kaava 2. llIman tiheys annetussa paineessa ja lampdétilassa (Valtanen 2016, 394).

Sijoitetaan kaavaan seuraavat arvot:

- po=1,293 kg/m?3
- p=185000 Pa
- To=273,15K

- po=101325 Pa
- T=313,15K
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lImastusilman tiheydeksi saadaan 1,593 kg/m?.

Kun tilavuusvirta on tiedossa, ilmastuksen massavirta lasketaan seuraavasti: tilavuus-

virran ollessa 5,125 m?/s:
m=px*V

Kaava 3. Massavirta (Makela ym. 2016, 99).

Sijoitetaan kaavaan seraavat tiedot:

- p=1,593 kg/m?
- V=5125m3s

llImastuksen massavirraksi saadaan noin 7,887 kg/s.

Lopuksi lasketaan ilmastuksen lampodkuorma. Sijoitetaan kaavaan 1. seuraavat arvot:

- m=7,887kgls
- Cp=1,005 kJ/kg*K
- AT=5K

liImastuksen aiheuttamaksi lampdkuormaksi tulee noin 39,6 kW.

llImastuksen osuus poistettavasta [Ammadsta on noin 0,7%. Muita jatevesiaseman sisai-
sia kuormituksia ovat esimerkiksi pumppauksesta ja aktiivilietteen mikrobitoiminnasta

aiheutuvat lampokuormat.
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6 VUODENAIKOJEN VAIKUTUS LAMPOTILAAN

Prosessivesien lampétilaan vaikuttaa myos Lohjanjarvesta nostetun raakaveden lam-
poétila. llmanlampdtila vaikuttaa raakaveden lampétilaan ja valillisesti puhdistamolle
tulevan prosessiveden lampdétilaan. Kuvaajassa 3 on esitetty vuoden 2018 aikainen

esiselkeytetyn veden lampdétilanvaihtelu perustuen mittaushistoriaan.

Tassa kappaleessa kaytetyt tiedot raaka- ja jateveden lampdtiloista ovat peréisin teh-

taan tietojarjestelmastd, josta ne on otettu 8.10.2019.

Esiselkeytetyn veden |ampétilanvaihtelu vuonna
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Kuvio 3. Esiselkeytetyn veden lampdtilanvaihtelu vuonna 2018.

Kuvaajassa 4 esitetdén mittaushistorian mukainen raakaveden lampétilan vaihtelu
vuonna 2018. Kuvaajia 2 ja 3 vertaamalla havaitaan, ettd jatevesien lAmmaodnnousu
mukailee raakaveden lammd&nnousua, mutta ei seuraa suoraan tata. Esiselkeytetyn
jateveden ja raakaveden valinen korrelaatiokerroin on noin 0,48 vuoden 2018 tiedoista
laskien. Ero lampotilanvaihteluissa raakaveden ja esiselkeytetyn jateveden valilla selit-

tyy prosessin tuoman lammadn vaihtelulla ja tuotantoseisakeilla.
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Raakaveden [ampétilanvaihtelu vuonna 2018
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Kuvio 4. Raakaveden lampétilan vaihtelu vuonna 2018.

Raakaveden lisaksi vuodenajat ovat vaikuttaneet jatevesien jaahtymiseen puhdistamol-
la. Lammin ilma heikentda lammon haihtumista altaista seka jadhdytystornien lammaon-
siirtotehoa. Seuraavien vuosikymmenten aikana on odotettavissa vuotuisen keskilam-
pétilan nousua, hellejaksojen pitkittymista ja huippulampétilojen nousua (Ruosteenoja
ym. 2016, 24-25; limasto-opas 2019). Tama heikentda entisestaan altaista tapahtuvaa
lAmmaonhaihtumista ja vesi-ilma tyyppisten jadhdytysratkaisujen tehoa seka valillisesti
raakaveden jaahdytyskykya.

IImanlampétilat Lohjalla vuonna 2018 (Porlan
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Kuvio 5. limanlampdtilanvaihtelu Lohjan Porlassa vuonna 2018 (limatieteenlaitos
2019).
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llImanlampdétila vaikuttaa vahvasti raakaveden lampdtilaan (korrelaatiokerroin noin
0,85). limanlampétilan vaikutus esiselkeytetyn veden lampdétilaan ei ole yhta vahva
(0,47), mutta merkittava. Tama johtuu todennakdisesti prosessin kuormituksen vaihte-
lun vaikutuksesta lampédtilaan. lImanlampétilan vaikutus ilmastusallas 2:n lampdtilaan
on hieman suurempi, mutta samaa suuruusluokkaa (0,49). Vahainen ero on todenna-
koisesti seuraamusta puhdistamon kattamattomista altaista, joissa ilmanlampdtila paa-
see vaikuttamaan veden lampdtilaan. Korrelaatiokertoimet on laskettu tehtaan mittaus-
historiasta ja ilmatieteenlaitoksen avoimesta datasta. Vertailua vaaristaa hieman ilman-
[Ampdtilojen tallennusajankohta, kello 0.00, verrattuna tehtaan omaan mittaushistori-
aan. Liséksi ilmanlampdétilahavainnot on mitattu Lohjan Porlassa, joka sijaitsee 8 km
paassa Kirkniemesta. limatieteenlaitoksen mittaushistorian voidaan kuitenkin olettaa
antavan riittdvan tarkan vertailukohteen, koska vesiston lampatilat eivat ole kovin herk-
kia pienille ilmanlampdtilan heilahteluille. yll& olevassa kuvaajassa on esitetty ilman-
lampotilojen vaihtelu vuoden 2018 aikana. (lImatieteenlaitos 2019.)
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7 VAIHTOEHDOT JAAHDYTYKSEN TOTEUTTAMISEKSI

Tassa kappaleessa esitellaan tassa tydssa esiintyvat vaihtoehdot ilmastuksen jadhdy-
tykseen seka perehdytddn ratkaisuihin. Jaahdytysratkaisut kasitellaan teoriatasolla.
Tavoitteena on saada karkea kasitys toimivista ratkaisuista, jotta lupaavalta vaikuttavia

ratkaisuja voidaan jatkokehittdé ja lopuksi valita niisté parhaiten soveltuva.

Vaihtoehtoisia menetelmia jaahdytyksen toteuttamiseksi ovat:

- llmastusilman jaahdytys kompressorin jalkeen asennettavalla lammdonvaihtimel-
la.
- llmastettavan jateveden jadhdytys lammonvaihtimella
- Jaahdytyskanavat ilmastusaltaassa
- Kaupalliset ratkaisut
o COOLIT jaédhdytin, W-Rix Oy.
o Jaahdytystornit.

Naiden lisdksi esitellaan jadhdytysnesteen faasimuutoksen vaatimaan energiaan pe-
rustuva hoyrystava jaahdytysmenetelma, joka on ainakin teoriassa sovitettavissa kaik-

kiin lammonvaihdintyyppisiin ratkaisuihin.

7.1 limastusilman jaéhdyttdminen [Ammonvaihtimella

lImastusaltaan jaahdytys voitaisiin toteuttaa ilmastuskompressorin jalkeen asennetta-
valla lammonvaihtimella. Talloin ei olisi tarvetta jadhdytystorneille ja altaasta haihtuvan
veden méaara vadhenee huomattavasti pienentden legionellabakteerin tartuntariskia

asemalla.

Lammaonvaihtimen tehoa on myds helppo saataa tilanteen muukaan. Altaan lampdtilan
mukaan voidaan sdatda esimerkiksi fluidin virtausta lAmmonvaihtimessa, jolloin sen

jaéhdytysteho muuttuu.

Kappaleessa 5 (Prosessin vaikutus [Ampdétilaan) on laskettu teoreettinen vedesta pois-
tettava lampo6teho. Arvioidaan veden ja ilman valista lampdotilaeroa, jolla saadaan pois-
tettua riittdvasti lampoa altaasta, ratkaisemalla kaavasta 1. l[Ampdtilaero. Jos ilmalla
haluttaisiin poistaa vedesta lAmpdtehoa 5915 kW taytyy veden ja ilman lampétilaeron

olla seuraava:
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Q

AT, i =—"
vesi—ilma m * Cp

Kaava 4. Lammon siirtyminen kuljetuksessa, josta on ratkaistu lampdtilaero (Méakela
ym. 2016, 111).

Kaavaan sijoitetaan seuraavat arvot:

- Q=5915kwW
- m=7,887kgls
- Cp = 1,005 kJ/kg*K

Lampdtilaeroksi saadaan noin 749 K

Tama tarkoittaa, etta ilman olisi oltava 749 astetta kylmempaa kun veden, mika ei ole
mahdollista, koska se alittaisi absoluuttisen nollapisteen. Taman arvion perusteella
iimastusilman jaahdyttdminen ei yksin riita altaan lampétilan laskemiseen halutulle ta-
solle, mutta sitd voidaan kayttaa laskemaan altaaseen kohdistuvaa lampoékuormaa

ohessa muiden jaahdytysratkaisujen kanssa.
7.2 Altaaseen tulevan veden jaahdyttdminen

liImastusaltaan vetta voidaan jddhdyttédd asentamalla tornien paikalle lammaonvaihtimet,
joiden lapi vettd voidaan johtaa. Téllainen ratkaisu on suhteellisen helposti toteutetta-
vissa, silla se voidaan sijoittaa suoraan jadhdytystornien paikalle. Haittana on lammon-
siirtopintojen likaantuminen. Jéatevesi on lammdonvaihtimen kannalta ongelmallinen

[Ampdovirta sen sisadltamien lika-aineiden takia (Motiva 2016, 5).

Kappaleessa 5 laskettiin poistettavan lampdtehon maaréan olevan 5915 kW kayttaen

maksimiarvoja mittaushistorian ajalta.

Tarkastellaan ideaalilammonvaihdinta, jossa lampokapasiteettivirtojen lampotilaero
toisiopuolella on nolla. Materiaalin oletetaan olevan terds (Lammodnjohtavuus 45
W/m*K) (Valtanen 2016, 438). LAmmdnsiirtopinnan paksuudeksi oletetaan 1 mm.
Jaahdytettava jatevesi on 42,1 °C lampdista ja jadhdyttavana aineena 23 °C lampdinen
raakavesi. Kaytetddn lammon ainekerroksen l&pi johtumisen kaavaa, josta ratkaistaan

[Ammansiirtopinta-ala. Talldin lammonsiirtopinta-ala ideaalitapauksessa on:
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Kaava 5. L&ammon siirtyminen ainekerroksen lapi (Makela ym. 2016, 111).

Q

0 *

A=
Ax0

Kaava 6. Pinta-ala ratkaistu kaavasta 5.

Tehd&an kaavaan seuraavat sijoitukset:

- Q=5915 kW
- d=1mm

- A=45W/m*K
- ©=19,1K

Lammonsiirtopinta-alaksi saadaan noin 5,84 m2.

Lukema on pieni, mutta laskutapa olettaa taydellisen [ammaonsiirtymisen pinnan lapi
eivatkd huomioi massavirtoja lammaoénvaihtimen lapi. Samassa ideaalisessa lammon-
vaihtimessa logaritmiseksi lampétilaeroksi saadaan ratkaisemalla se lammaonvaihtimen
tehon yhtalésta (Motiva 2016, 4). Kaavaan tarvittava lammansiirtokerroin saadaan yk-

sikkotarkastelulla ainekerroksen lammonvastuksen kaanteislukuna.

e

w

Kaava 7. Ainekerroksen lammdnvastuksen yksikkd (Makela ym. 2016, 111).

Kun kaavasta 7. tehdaan kaanteisluku, muuttuu se seuraavaan muotoon:

LW,
R_[mz*K]_

Kaava 8. L&mmansiirtymiskerroin.

Talloin lammaonsiirtymiskertoimeksi saadaan 4500 W/m?*K
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Lammaonvaihtimen mitoitusyhtaldé on seuraava:
d) =U % ATln

Kaava 9. Lammonvaihtimen mitoitusyhtald (Springerin (1998) mukaan (ks. Motiva
2016, 4)).

Kun kokonaislammonsiirtokerroin U puretaan ja ratkaistaan yhtéalosta logaritminen lam-
potilaero, yhtalé saa seuraaavan muodon:

Kaava 10. Logaritminen [Ampdtilaero ratkaistuna lammaonvaihtimen mitoitusyhtalosta.

Sijoitetaan kaavaan seuraavat arvot:

- ¢ =5915 kW
- h=4,5KW/m2K
- A=584m?

Logaritmiseksi lampdtilaeroksi saadaan noin 225 K

Logaritminen lampétilaero kuvaa keskimaaraistd lampokapasiteettivirtojen lampdtila-
eroa. Tama tulkitaan siten, ettd esimerkin ideaalilammdnvaihtimessa keskimaarainen
l[Ampdtilaero ainevirtojen valilla on 225 K. Tassa tapauksessa logaritminen l[ampdtilaero

on hyvin suuri, huomioiden jarjestelmén suhteellisen matalat lampétilat.

Arvioitu ideaalilammonvaihtimen teho vaikuttaa lupaavalta. Koska lammaonsiirtopinta-
ala ja laskennassa kaytetty massavirtojen lampdtilaero ovat suhteellisen pienida, on
tallaista lammonvaihdinta mahdollisuus kasvattaa ja korvata raakavesi esimerkiksi nes-
temaiselld typellda. Lammonsiirtopinta-alan kaksinkertaistaminen puolittaa vaaditun lo-

garitmisen lampdtilaeron.

€-NTU-menetelmalla voidaan maarittdd lammonsiirtopinta-alan kokoa silloin, kun tie-
dossa on ainoastaan sisaantulolampotilat ja jaahdytettavéan virtauksen ulostulolamp6oti-
la. Arviointi perustuu lammadnvaihtimen tehokkuuden ja NTU-luvun valiseen relaatioon.
(Bergman ym. 2011, 722)

Milallinnetaan tdhan tapaukseen vastavirtalammonvaihdinta. Vastavirtalammanvaihdin-

ta alettiin arvioimaan omalla excel-laskurilla. Koska tdssa tapauksessa ei ollut tiedossa
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jaahdyttavan ainevirran massavirtaa, valittiin se muuttujaksi. Laskennan iterointi aloitet-
tiin massavirralla 1 kg/s kasvattaen sitd aina 1 kg/s/iteraatio. LAmpiméan veden massa-
virta oli 200 kg/s. Lammonsiirtokerroin U = 4,5 kW/m?*K. Molemmilla puolilla lammon-
vaihdinta lampokapasiteetit ovlivat 4,2 kJ/kg*K. laskenta iteroitiin 200 kertaa. Laskenta

eteni seuraavasti:

Laskettiin lampokapasiteettivirrat Cp ja C. seka luotiin maarittely lampokapasiteettivir-
roille Cmin, Cmax. Cr. (Bergman ym. 2011, 722-732)

Seuraavaksi maaritettiin kylmén ainevirran ulostulolampatila:

q
T.,=T.; +—
c,0 c,i mcCp,c

Kaava 11. Kylman ainevirran ulostulolampétila (Bergman ym. 2011, 732).

Seuraavaksi maaritettiin suurin mahdollinen lammonsiirtoteho:

Amax = Cmin * (Th,i - Tc,i)

Kaava 12. Teoreettinen maksimi lammonsiirtoteho (Bergman ym. 2011, 731).

Teoreettisesta lammonsiirtotehosta laskettiin €-luvun mukaan todellinen lammaonsiirto-
teho. E-luvulle asetettiin oletukseksi arvo 0,9. Laskurilla pyrittiin etsimaa lammonvaih-

dinta, joka toimii talla tehokkuudella.

q = € * Qmax

Kaava 13. Todellinen lammadnsiirtoteho (Bergman ym. 2011, 732).

Seuraava vaihe oli laskea NTU-luku vastavirtalammonvaihtimen E-NTU relaation avul-

la.

e—1

1
NTU = l
i n(s*Cr—l

C, —1

)

Kaava 14. Vastavirtalammonvaihtimen €-NTU relaatio (Bergman ym. 2011, 725).
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Lopuksi laskettiin vaadittu lammaonsiirtopinta-ala NTU-luvusta:

_ NTU * Cpyy
N U

Kaava 15. Pinta-ala NTU-luvusta (Bergman ym. 2011, 723).

Laskennan iteroitien tuloksena saadut lammonsiirtotehot koottiin seuraavaan kuvioon
pinta-alan funktiona.

Lammonsiirtoteho pinta-alan funktiona
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000

Lammaonsiirtoteho [kW]

2000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Pinta-ala [m?]

Kuvio 6. Lammdnsiirtoteho pinta-alan funktiona.

Laskennan tulosten tarkastelussa havaittiin, etta lammonsiirtopinta-alalla 247 m? saa-
vutettiin noin 6000 kW lammadnsiirtoteho. Tamankokoinen lammaonvaihdin olisi riittava
korvaamaan yhden jaahdytystornin. 247 m? on suhteellisen suuri, mutta ei mahdoton
pinta-ala lammonsiirtimelle. Esimerkiksi 30 mm terésputkesta rakennettuna putken
pituus olisi 2620 m. Muuntyyppisilla lammadnvaihtimilla, materiaaleilla ja jaahdytysaineil-
la voidaan paasta toisenlaisiin tuloksiin ja jatkokehitettdessa tulisi tarkastella tdhan ta-
paukseen optimaalisinta mallia. Esimerkiksi nestemaisella typella jAdhdytettdessa voi-
daan oletettavasti kayttdd pienempéa lammonsiirtopinta-alaa suuremman lampdtila-
eron vuoksi. E-NTU menetelman ja ideaalilammaonvaihtimen tulosten vertailussa havai-

taan, etta ideaalitapaus antaa hyvin erilaisen tuloksen verrattuna €-NTU menetelmaan.
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Taman ratkaisun heikkoutena on lammdnvaihtimen alttius likaantumiselle ja tukkeutu-
miselle. Tukkeutumisalttiutta voidaan kompensoida lammonvaihtimen kanavia suuren-
tamalla, mutta se myds heikentda lammaonsiirtotehoa. Alttius likaantumiselle ei muutu
tai se mahdollisesti nopeutuu alenevan virtausnopeuden seurauksena. Likaantuminen
aiheuttaa lammonsiirtotehon heikkenemista ja virtauspoikkipinta-alan pienenemista,
josta seuraa suurempi virtausvastus ja painehavié. Tama puolestaan vaikuttaa kaytto-
kustannuksiin. (Motiva 2016, 3)

Jos kukin torni korvataan sitd vastaavalla lammonvaihtimella, on mahdollista kytkea
yksi lammoénvaihdin irti piiristd puhdistuksen ajaksi samalla kuin muut ovat toiminnassa.
Kun lammdnvaihtimia on useampia, mahdollistuu yksittdisen lammdonvaihtimen huolto
muiden ollessa kaytdssa. Jadhdytystornit on sijoitettu prosessissa neutralointi- ja ilmas-
tusaltaan valiin. Tornien ollessa kayttssa vesi otetaan neutralointialtaasta, kierratetaan
tornien lapi ja palautetaan ilmastusaltaaseen. Kukin torneista on Pl-kaavion mukaan
yksittéin erotettavissa, jolloin lammonvaihtimetkin olisivat vastaavasti erotettavissa
huoltoa varten. Jateveden siséltamat lika-aineet ovat padosin orgaanista ainesta, joten
ne voidaan poistaa kemiallisesti liuottamalla. Liuotus voidaan toteuttaa esimerkiksi
maaraajoin siten, etta yksi lammonvaihdin kytkeytyy irti piirista ja liuotin alkaa kierta-
maan lammaonvaihtimen Iapi. Liuottimesta riippuen saattaa olla tarpeen vield huuhdella
lAmmonvaihdin puhtaalla vedella, jotta liuotinjaamat eivat kulkeudu ilmastusaltaaseen
ja vahingoita sen bakteerikantaa. Liuotinkemikaalin valinnassa tulee huomioida sen

yhteensopivuus lammdnvaihtimen materiaalien kanssa. (Motiva 2016, 19)

7.3 Altaassa olevan veden jaahdyttaminen

Jaahdytys toteutetaan laskemalla altaaseen putket, joissa virtaa esimerkiksi jarvesta
otettua raakavetta. Tallaisen ratkaisun heikkoutena on lammadnsiirtopinojen likaantumi-
nen. Altaaseen laskettuna jarjestelman puhdistaminen on vaikeaa, joten likaantumisen
tulee tapahtua hyvin hitaasti ja lammonsiirtopinnoilta vaaditaan todennékdisesti jotakin
erikoiskasittelyd, jolla likaantuminen saadaan estettyd, mutta se ei saisi heikentaa

[Ammaonsiirtokykya merkittavasti. (Tiinanen 2017, 28)

Koska ilmastusaltaassa on jatkuva sekoitus ilmastimien toimesta, tallainen ratkaisu voi
toimia suhteellisen tehokkaasti. llman sekoitusta vaarana on, etta vesi jaahtyy liiaksi
putken laheisyydesta. Sekoitus auttaa myds |Ammansiirrinpintoja pysymaan puhtaina.

Tama perustuu korkeisiin virtausnopeuksiin pinnan laheisyydessa. (Motiva 2016, 3)
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Tarkastellaan altaaseen upotetun jaahdytyksen toimivuutta teoriassa. Altaasta pyritdan
poistamaan lampdtehoa 5 915 kW (ks. kappale 5). Oletetaan altaassa kiertavan putken
ainevahvuudeksi 4 mm ja putkien oletetaan olevan terasta ja putken sisalla virtaa 23°C
lampdinen raakavesi. Talloin lammaonsiirtokertoimeksi saadaan edellisen mallin tapaan
45 W/mK. Oletetaan veden lampdétilaksi 42,1 astetta. Altaassa ei saisi olla néin [Ammin-
ta, mutta lukema kuvastaa, mika olisi altaan lampdétila ilman mitdan jaahdytysta. ldeaa-
litapaksessa riittavaksi lamonsiirtopinta-ala saadaan sijoittamalla edellisessa kappa-

leessa esitettyyn kaavaan 6. seuraavat arvot:

- Q=5915 kW
- d=4mm

- A=45W/m*K
- AT=19,1K

Pinta-alaksi saadaan ideaalitapauksessa 27m?.

Teoriassa halkaisijamitaltaan 10 mm terasputkea kiertéisi altaassa 859 metrid. Putken
halkaisijan kaksinkertaistaminen puolittaa vaaditun pituuden. Kaytdnndssa tama ratkai-
su vaatii lisda arviointia mm. altaan sekoittumisen osalta, jotta voidaan valttyd [ammon

epatasaiselta jakautumiselta altaassa.

7.4 Hoyrystava jaahdytys

Kahdessa edellisessd tapauksessa paastddn kompaktilla lammdnvaihtimella suuriin
jaéhdytystehoihin, jos jaahdyttava aine hdyrystyy lammdnvaihtimessa. Hoyrystava
jaahdytin voi toimia sulljetulla tai avoimella kierrolla. Avoimessa kierrossa jadhdytys-
nestetta kiehuu jatkuvasti pois, joten sita tulee lisata jatkuvasti. Useimmat hoyrystavat
jaahdytinsysteemit ovat suljettuja ja hoyryy lauhtuu nesteeksi lauhduttimessa. Jaahdy-
tyskierto voi olla painovoimainen tai pumppuavusteinen. Painovoimaisessa kierrossa
lauhtuminen tapahtuu hoyrystimen ylapuolella, jolloin lauhtunut jddhdytysneste tippuu
takaisin hdyrystimeen. Pumppuavusteinen kierto on samankaltainen, kuin normaalissa
neste-neste lammonvaihtimessa. Poikkeuksena on nesteen hdyrystyminen lammoén-
vaihtimessa. HOyrystyminen vaatii paljon energiaa, joten suuria lampétilaeroja ei tarvi-
ta. (Stone 1999, 497-499).
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Avoin kierto asettaa rajoituksia jadhdytysnesteelle, koska hoyryt levidvat ymparistoon.
Kaytannossa tama tarkoittaa, etta jaahdytys tapahtuisi raakavedelld. Avoimessa kier-

rossa ei tarvita lauhdutinta, silla héyry johdetaan jarjestelmasta ymparoéivaan ilmaan.

Suljetun kierron kayttd sallii muitakin nesteitd, mutta se vaatii lauhduttimen. Suljetun
kierron hoyrystava jaahdytin toimii kaytdnndssa lampdpumppuna. Lampoépumppuja
voidaan kytkea kaskadiin. Kaskadikytkennén etuna on kohtuullisempi hdyrystimen ali-
paine samalla kuin kytkennan kylman ja kuuman paadyn lampdtilaero saadaan korke-

aksi. Tama parantaa lampdpumpun hyoétysuhdetta. (Moran & Shapiro 1993, 421-422)

Tassa sovellutuksessa veden kiehumispistetté tulee laskea, jotta hoyrystyminen tapah-
tuu prosessijatevesille ominaisissa lampétiloissa. TAma tapahtuu alipaineistamalla hoy-
rystimen toisiopuoli. Jotta veden kiehumispiste olisi 35 °C:ss& on absoluuttisen paineen
oltava 5,269 kPa (Valtanen 2016, 397). Helpommin kiehuvia nesteitd voidaan hoyrys-
ta& korkeammilla paineilla.

Jos jatevetta halutaan jaahdyttad esimerkiksi 6 000 kW teholla saadaan vaadituksi ve-
den massavirraksi noin 2,66 kg/s. Veden hoyrystymislampéna on kaytetty 2260 kJ/kg
(Makela ym. 2016, 178). Tahan tulokseen on paasty ratkaisemalla hoyrystymiseen

tarvittavan energian kaavasta massa ja muokkaamalla se massavirraksi.
Q=m=*r

Kaava 16. HOyrystymiseen tarvittava lampoenergia (Valtanen 2016, 194).

Kun massa muutetaan massavirraksi, muuttuu energia tehoksi.
Q=rxr

Kaava 17. HOyrystymiseen tarvittava teho.
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Ratkaisemalla tasta massavirta saa kaava seuraavan muodon:
. Q
m=—
r
Kaava 18. massavirta ratkaistuna hoyrystymiseen tarvittavasta tehosta.

Sijoitetaan kaavaan seuraavat arvot:

- Q=6000kwW
- r=2260 kJ/kg

jaéhdytysnestemassavirraksi saadaan 2,66 kg/s

Ainakin teoriassa hoyrystavalla jadhdytyksella aikaansaadaan suuret jadhdytystehot
suhteellisen pienella jadhdytysnesteen massavirralla. Veden kayton etuna on sen vaa-
rattomuus, soveltuvuus avoimeen kiertoon ja saatavuus. Haittana on suuri alipaineen
tarve, joka lisdd investointikustannuksia. Hoyrystavan jadhdyttimen tehoa voidaan

muuttaa alipainetta sdatamalla.
7.5 Kaupalliset ratkaisut

Tahan kappaleeseen on keratty erilaisia olemassa olevia kaupalllisia ratkaisuita, jotka

voivat sopia Kirkniemen tapaukseen.
7.5.1 COOLIT jaahdytin

W-rix oy tarjoaa kaupallista yhdistettyd ilmastus- ja jaahdytysratkaisua nimeltaan
COOLIT jadhdytin. Tata suihkujaahdytintyyppista ratkaisua markkinoidaan mm. metsa-

teollisuuden jatevesien jadhdytykseen. (waterix 2019.)

COOLIT jaahdyttimilla on mahdollista toteuttaa samanaikaisesti seka jaahdytys, etta
ilmastus, siten, etta erillisia ilmastusta ennen asennettavia jaahdytystorneja ei tarvitse.
Jaahdytin on sijoitettava ulkoilmaan ja altaan halkaisijan on oltava vahintdan nelja met-
ria. (waterix 2019.)

COOLIT jaahdytin on toimintaperiaatteeltaan suihkujaéhdytin ja sen toiminta perustuu

[Ammon haihtumiseen ilmastimen suihkusta. limastin pumppaa vetta altaan pohjalta.
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Pinnalla vesi suihkutetaan ilmaan, jolloin vesipisaroista haihtuu lamp6a ja vesi ilmastuu
samalla. Lopulta jaahdytetty vesi paatyy takaisin altaaseen ilmastettuna. (Waterix
2019.)

COOLIT jaahdyttimien jadhdytysteho on enimmillaan 8 700 kW ja suihkun halkaisija 14
m. Teho on ilmoitettu 60 °C vedessa (Waterix 2019). Kirkniemen jatevesiaseman esi-
selkeytetty jatevesi on ollut tassa tydssa kaytetyn mittaushistorian aikana enintdan 42,1
°C. Tama tarkoittaa, ettd 8 700 kW lammonsiirtotehoa ei todennakoisesti saavutettaisi

kyseisella laitteella.

7.5.2 Uudet jadhdytystornit

Uusia jadhdutustorneja on tarjoavat ainakin Sondex-Tapiro Oy ja vanhat tornit toimitta-
nut Jacir air treatment. Jadhdytystorneja on tarjolla seka avoimella- etta suljetulla kier-
rolla. Vanhoissa jaahdytystorneissa on havaittu legionellabakteeria, jota ei ole voitu
myrkyttaa tornin avoimen kierron vuoksi. Ainakin Jacir kertoo my6s avoimen kierron
jaéhdytystorniensa olevan legionellavapaita (Jacir 2019). Avoimen kierron jadhdytys-
torneissa suuttimien tukkeutuminen on ongelma, koska jaahdytettava jatevesi sisaltaa
kiintoaineita jotka keraantyvat suutimiin ja tukkivat ne. Avoimen kierron jadhdytystor-
neissa lammaonsiirtotehoa voi olla jopa 11 000 kW (sondextapiro 2019; Jacir 2019).

Suljetun kierron jadhdytystornit on varustettu lammaonvaihtimella, joka erottaa jaahdy-
tystornikierron jatevesikierrosta. Téallainen ratkaisu ei ole altis tukkeutumaan tornin
osalta, mutta lammonvaihdin on silti altis likaantumiselle. Suljetun kierron jaahdytystor-
neilla ei paasta yhtd korkeisiin lammonsiirtotehoihin kuin avoimilla, mutta niissakin
enimmillaédn 4 000 kW asti. (Jacir 2019.)
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8 LOPPUPAATELMA

Tassa tydssa tarkastelluista ratkaisuista koostettiin vertailutaulukko, jossa on rasti ruu-
tuun periaatteella vertailtu eri vaihtoehtoja. Taulukkoa voi tarkastella siten, etta laske-
taan jokaisen ratkaisun saamat pisteet yhteen ilman painotusta tiettyihin ominaisuuk-
siin. Talléin Lupaavimmalta vaikuttaa altaaseen virtaavan veden jaahdytys lammon-
vaihtimella. Kaupallisista ratkaisuista eniten pisteita sai suljetun kierron jadhdytystorni.
Tassa vertailussa ei ole huomioitu ratkaisujen kustannuksia, silla kaikki ratkaisut ovat
ainakin jossakin maarin sovelluksen mukaan raataloityja. Taméan vuoksi ei voida luotet-

tavasti vertailla kustannuksia.

Taulukko 1. Jaahdytysratkaisujen vertailu.
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llmastusilman jadhdytys X X X X X
Altaaseen tulevan veden jadhdytys X X X X
Altaassa olevan veden jadhdytys X X X X X
Jaahdytystorni (suljettu kierto) X X X X
Jaihdytystorni (Avoin kierto) X X X
COOLIT -jaahdytin X X X

liImastusilman jaahdyttdminen havaittiin ainoaksi yksindan riittamattomaksi ratkaisuksi.
Tama johtuu ilman ja veden lAmpokapasiteettivirtojen suuresta erosta. Ratkaisua voi-
daan kayttaa apujadhdyttimena, mutta ilmastuksen osuus kokonaislampékuormasta on
hyvin pieni. TAman vuoksi ilmastuksen jadhdytys ei todennakdisesti olisi kustannuste-

hokasta.

Altaassa olevan veden jaahdytys on verrattavissa altaaseen virtaavan veden jaahdy-
tykseen. Ratkaisevana erona ndilla on huollettavuus, joka on haasteellista altaaseen

upotetussa lammonvaihtimessa. Lisaksi upotettavan lAmmonvaihtimen suunnittelussa
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tulee huomioida veden riittava sekoittuminen. Talla varmistetaan lammon tasainen ja-

kautuminen altaassa ja hidastetaan lammaonsiirtopintojen likaantumista.

Jos vanhat jaahdytystornit paatetdan uusia, on suljetun kierron jaahdytystorni selkeasti
parempi vaihtoehto. Uusien tornien tulee olla suljetulla kierrolla varustettuja. Vaikka
uusien avoimen kierron torneissa sanotaan olevan legionellavapaita, tulee tukkeutumi-
nen kuitenkin ongelmaksi (Jacir 2019). Suljetun kierron tornien huipputehot ovat enim-
millaan 4 000 kW (Jacir 2019). Jos aikaisempien tornien teoreettinen jaadytyskapasi-
teetti (25 110 kW) halutaan sdilyttdd, joudutaan suljetun kierron torneja asentamaan
yksi enemman (Jacir Air Treatment 2006, 2). Jaahdytystornien uusiminen ei kuitenkaan
poista jadhdytystehon riippuvuutta ilmanlampétilasta, joka on nykyisissa torneissa mer-

kittava syy riittamattomaan jaahdytystehoon.

Waterix:n suihkujaahdyttimet vaativat paljon tilaa altaasta, enimmillaan 14 metria (wa-
terix 2019). Kyseessad on suihkujaahdytin, joka suihkuttaa altaassa olevaa jatevetta
ilmaan, joten voidaan olettaa, etta legionellaongelma pysyy samanlaisena, kuin vanho-
jen tornien kanssa, joista se lahti leviamaan jateveden haihtumisesta syntyvan vesi-

hdyryn mukana.

Nykyiset jaahdytystornit vaikuttavat olleen uutena raskaasti ylimitoitettuja. Jatevesista
poistettava lampokuorma on mittaushistoriasta saatujen lukujen perusteella enimmil-
l[&an noin 6 000 kW luokkaa. Jaahdytystornien yhteenlaskettu teho on 12 555 kW (Jacir
Air Treatment 2006, 2). Jacirin esitteessa annetut arvot viittasivat, etta ensi6 ja toisio-
puolen lampdtilaero olisi 15 °C ja jadhdytetty vesi olisi 30 °C (Jacir Air Treatment 2006,
2). Mittaushistorian mukaan ainakaan valilla 1.1.2015-8.10.2019 ei nain suuria esisel-
keytetyn veden lampdtiloja ole ollut. Tornien mitoitusperusteista ei ole tietoa, joten

[Ammaonsiirtotehon maarittdmiseen kaytetysta ilmanlampdétilastakaan ei ole tietoa.

liImanlampétilalla on lahes suora vaikutus raakaveden lampdtilaan. Tama johtuu toden-
nakoisesti jarvesta pumpattavan raakaveden ottopaikan mataluudesta ja siité johtuvas-
ta herkkyydestd ilmanlampétilan vaihtelulle. Tamé heikentaa raakaveden jaahdy-
tysominaisuuksia, mutta se on kuitenkin huomattavasti ilmaa viileampaa. Yhtéa vahvaa
korrelaatiota ei I0ytynyt ilman ja esiselkeytetyn veden lampétilan eikéa ilman ja ilmas-
tusallas 2:n lampdétilojen valilla, mutta kuitenkin merkittdvan suuri. TAma tarkoittaa, etta
jossainmaarin ilmanlampdétila vaikuttaa vedesté ilmaan jadhdytyksen lisaksi myds jate-

vesiasemalle tulevien vesien lampdétilaan.
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