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Tiivistelma

Opinnadytetyodssa tarkasteltiin Sansox Oy:n kehittdman veden ilmastuslaitteisto OxTuben fysikaalisia toimintaperi-
aatteita. Sansox Oy on cleantech teknologiaan keskittynyt yritys, joka haluaa tuottaa tutkimuksia innovoimistaan
tuotteista. Opinnaytety® on jatkoa kesan 2014 tutkimukselle, jossa selvitettiin laitteiston soveltuvuutta eri sovellus-
kohteisiin.

Tarkastellut fysikaaliset toimintaperiaatteet pohjautuivat paaasiassa pyorimis- ja impulssi-ilmidihin, jotka tuotiin
esille yleisesti tunnettujen fysiikan lakien avulla laskemalla niistd esimerkkilaskut pohjautuen laitteiston oikeisiin
mittoihin. Lisaksi tydssa esiteltiin OxTube-ilmastuslaitteella toteutetun tutkimuksen tuloksia. Tydssa tuotiin myds
esille keskeisimmat hydrodynamiikan osa-alueet seka putkistovirtaukseen vaikuttavat kitka- ja paikallishaviét ha-
vainnollistamalla niita esimerkkilaskujen avulla.

Opinnadytetyon tulokset esittavat ilmastuksen taustalla olevat fysikaaliset lait ja lasketut tulokset havainnollistavat
ndiden suuruutta teoreettisilla arvoilla. Esitetyt fysikaaliset lait ja tulokset ovat tarkoitettu OxTube-laitteiston kehi-
tystyon tueksi ja niita voidaan hyddyntda myds jo asennettuihin kohteisiin.
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Abstract

The aim of the thesis was to study theoretically the operational principles of the water aeration device OxTube.
OxTube is designed by Sansox Oy which is a company specialized in cleantech technology. The thesis was inspired
by a study which was done with the OxTube water aerator device in summer 2014.

The function of the water aeration device OxTube is mainly based on vortex and impulse phenomena. These phe-
nomena are demonstrated in the thesis by calculations according to the laws of physics. A study done with the
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useful especially in the development of the device.
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1 JOHDANTO

1.1  Tausta ja tavoitteet

TyOssa kasiteltava veden ilmastuslaite on innovoitu Sansox Oy:n (ent. Happihyrra Oy) toimesta ja se
on nimetty OxTubeksi. OxTube- veden ilmastuslaite on voittanut mm. WssTP Water Innovation
SMEs Award -palkinnon, joka on tunnustus laitteiston innovatiivisuudesta seka mahdollisuuksista kil-
pailla niin teollisuuden kuin pk-yritysten keskuudessa. Laitteisto soveltuu monenlaisiin prosesseihin
esimerkiksi kalankasvatusaltaiden ilmastukseen. Yrityksen henkilékuntaan ja laitteiston kayttdkohtei-

siin voi tutustua Sansox Oy:n nettisivuilta: www.sansox.fi.

Tassa opinnadytetytssa tarkastellaan teoreettisesti Sansox Oy:n kehittdméan veden ilmastuslaitteen
fysikaalisia toimintaperiaatteita. Toimintaperiaatteet esitetdan laskuesimerkein yleisesti tunnettujen
fysiikan lakien avulla. OxTube-ilmastuslaitteen paaasiallisina toimintaperiaatteina ovat pyorimis- ja

impulssi-ilmiot.

Tyo6ssa esitellddn myos OxTube-ilmastuslaitteella toteutetun tutkimuksen tuloksia havainnollista-
maan, millaisiin sovelluksiin laitteistoa voidaan kdytanndssa hyddyntaa. Lisaksi tydssa kasitelladn
hydrodynamiikan yleisimpia muuttujia ja tuodaan esille, miten kitka- ja paikallishavitt vaikuttavat
painehdviton. Tietoldhteina kaytetdan fysiikan ja virtausmekaniikan yleisteoksia ja laskentaan Excel-

ja Epanet-ohjelmistoja.

IImastuslaitteiden tehtdvana voi olla joko lisata (Absorptio) tai poistaa (Desorptio) jotain kaasua nes-
teestd — yleisimmin halutaan lisata liuenneen hapen pitoisuutta. IImastuksessa, eli diffuusiossa, kaa-
su- ja nestefaasi tuodaan kosketuksiin keskenaan, jolloin pitoisuuserot tasaantuvat. Kuviossa 1 on

havainnollistettu pitousuuserojen tasaantuminen.

2] (2]
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g g g g
§ Kaasufaasin Nestefaasin % § Kaasufaasin Nestefaasin %
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8 rajapinta rajapinta < 8 japinta rajapinta <
Absorptio Desorptio

KUVIO 1. Kaasu- ja nestefaasin rajapintojen muodostuminen seka

kaasun siirtyminen rajapinnasta toiseen. Absorptiossa kaasufaasin pitoisuus alenee
ja nestefaasin kasvaa. Desorptiossa tapahtuma on kaéanteinen.

(Muokattu lahteesta Sincero, 2000.)
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Diffuusio on luonnollinen tapahtumaketju, jossa molekyylit liikkuvat satunnaisesti lampéliikkeen vai-
kutuksesta ja tietyn ajan kuluessa pitoisuuserot tasaantuvat. Diffuusiota voidaan nopeuttaa tehok-

kaalla sekoittamisella ja kasvattamalla pitoisuuseroja.

1.2 Lyhenteet ja maaritelmat

D diffuusiovakio

c kaasun pitoisuus mittaushetkella

Cs kaasun osittaispainetta vastaava kyllastysarvo

d molekylaarisen siirtymakerroksen paksuus

K ilmastuskerroin

R ominaishapenkulutus

—K,a kokonaishapensiirtokerroin

OTR maksimaalinen hapensiirtonopeus (oxygen transfer rate)

AE maksimaalinen ilmastustehokkuus (aeration efficiency)

OTR, hapensiirtonopeus happipitoiseen veteen (kgToz)

AE, iimastustehokkuus happipitoiseen veteen (l;gvf}f),

a jateveden ja hanaveden suhteellinen hapensiirtokertoimen korjauskerroin
B jateveden ja hanaveden suhteellinen kylldstyspitoisuuksien korjauskerroin
I nesteen keskimaarainen pyériminen

r nesteen pydriminen kehalld

Ji hitausmomentti kg * m?

n dynaaminen viskositeetti Pa * s

Re Reynoldsin luku (dimensioton)

h painehavié mvp

2
kinemaattinen viskositeetti mT

f kitkakerroin (dimensioton)
£ putken karkeus mm

c kitkakerroin (dimensioton)
hy, paikallishavié mvp

K, paikallishavidkerroin (dimensioton)
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FYSIIKAN LAKEJA

Liike

Fysiikan perusperiaate on laatia tieteellisia matemaattisia lakeja kokeellisten tutkimusten perusteella.
Seuraavissa kappaleissa ja luvuissa esitetdan yleisesti tunnettuja fysiikan lakeja, jotka vaikuttavat

mm. veden ilmastukseen.

Liike voidaan kuvata muutostilana, jossa jonkin kappaleen sijainti muuttuu ajan muuttuessa. Liike
voi olla lineaarista tai epdlineaarista. Isaac Newton julkaisi vuonna 1687 teoksessaan Philosophiae

Naturalis Principia Mathematica kolme liikkeen peruslakia (Newton 1686, 8):

1. "Kappale jatkaa liikettdan suoraviivaisesti muuttumattomalla nopeudella tai pysyy
levossa, jos se ei ole vuorovaikutuksessa muiden kappaleiden kanssa.

2. Kappaleeseen vaikuttava kokonaisvoima ¥ F antaa kappaleelle kiihtyvyyden a.
Kappaleeseen vaikuttavan kokonaisvoiman ja kappaleen saaman kiihtyvyyden valilla
on yhteys 3. F = ma.

3. Kahden kappaleen vuorovaikutuksesta syntyvat voima ja vastavoima ovat yhta

suuria, mutta vastakkaissuuntaisia, ja ne vaikuttavat eri kappaleisiin” (Mdkynen 2014, 54.)

Opinnaytetytssa tarkastellaan edellamainittuja lakeja, jotta saadaan selville minkatyyppinen virtaus-
vastus luo parhaan liikkeen veden ilmastuksen tehokkuuden kannalta. Tarkasteltaessa esimerkiksi
veden liiketta tulee ottaa huomioon, ettd siihen vaikuttaa useita erisuuntaisia voimia. Laskennan
kannalta on kuitenkin jarkevaa tarkastella jokaista voimaa erikseen, minka jalkeen ne voidaan sum-
mata saaden todellista vastaava teoreettinen voima. Voiman (F) suuruuteen vaikuttavat kohteen
massa (m) seka kiihtyvyys (a). Isaac Newtonin toisen lain mukaisesti massan ja kiihtyvyyden tulon

kaavaksi saadaan siis,

> F = ma. (2.1.1)
[F]=F=N

Litkkemaara ja impulssi

Ajatellaan edellisessa kappaleessa kaytettyd veden liiketta. Vesisdilid tyhjennetdan sen alla olevaan
vesisailiodn, minka seurauksena aiheutuu liikettd, jolla on jokin suunta, kiihtyvyys, massa seka aika,

joka menee yldpuolisen sdilion tyhjenemiseen.
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Naiden liikettd aiheuttavien tekijoiden tulo on yhtakuin liikemaara:
p = madAt, (2.1.2)
joka sievenee massan ja nopeuden tuloksi

7 = mb. (2.1.3)

Liikemadran kuvauksessa kaytettiin esimerkkina veden liiketta sdiliosta toiseen. Ajatellaan edelleen
siten, ettd sailién tyhjeneminen aiheuttaa liikettd, kuten liikkemaaran maarityksessa esitettiin, mutta
nyt vesimassa voidaan ajatella osuvan allaolevan sailio6on vesimassan ja kiihtyvyyden tulon voimana.
Vesimassan toérmattya sailionpohjaan kuluu jonkin aikaa, etta kaikki voima on muuttanut suuntaa.
Eli likemadra on muuttunut ja ilmid, jota kutsutaan impulssiksi, on tapahtunut. Impulssin kaavaksi

saadaan,

I =Fat, (2.1.4)

jossa F on suuntautunut voima ja At on voiman vaikutusaika.

Kuten liikemadran ja impulssin yksikdista nahdaan, ne ovat yhtenevat. Niiden ero onkin tulkinnassa

ja siind mihin niita kaytetaan. Liikemaaria on mielekasta laskea silloin kun on kyse tietystd massasta

ja nopeudesta, ja impulsseja liikem&aran muuttuessa (I = Ap).
Paikka- ja nopeusvektori

Vektori on matemaattinen olio, jolla on jokin suunta ja suuruus. Yksinkertaisin tapa esittad paikka-

vektori on sijoittaa sen alkup&a origoon. Vektorilla voi olla kolme ulottuvuutta
7= xi+yj + zk, (2.1.5)
joissa xi, yj ja zk ovat vektorin komponentteja ja x, y ja z skalaari komponentteja. X, y ja z kom-

ponentit ovat vektorin sijaintitietoja, jotka ovat yhdensuuntaisia niiden akselien kanssa. Kun partik-

keli liikkuu, sen sijainti origon suhteen muuttuu akselin myé&taisesti partikkelin suuruuden verran.
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Jos paikkavektori muuttuu, se on liikkunut origosta tiettyyn suuntaan tietylla suuruudella, tasta saa-

daan
A‘F: (xzi+y2j+Z2i€)_(xli+y1j+21]’€), (2.1.6)
jossa x,1,y,] ja z,k ovat paikkavektorin sijaintitietoja liikkeen lopussa ja x;1, v, ja z, k ovat sen sijain-

titietoja alussa. Nopeudellakin on aina jokin suunta ja suuruus, eli se on vektorisuure. Keskimaarai-

nen-nopeus voidaan kirjoittaa

5o (2.1.7)

At’

jossa A7 on kuljettu matka, siis saavutetun sijainnin ja lahtosijainnin erotus ja At on siihen kulunut

aika. Silloin kun At lahestyy nollaa, voidaan kirjoittaa yhtalé nopeudelle

=4 (2.1.8)

dt’

jossa oletetaan kulunut aika niin pieneksi, ettd nopeus on vakio. Adrimmaisen pienelld ajanhetkells

nopeus voidaan esittda nopeusvektorina

U = (vl + vyf + v,k), (2.1.9)
. dx day . az
jossa v, on —, v, on —=ja v, on —.

Pyorimisliike ja -energia

Kun yksittdinen kappale tai vesimolekyyli pydrii tasaisesti ympyraradalla, voidaan sen kulma-asema

@ maarittad ympyrankehan pituuden s ja sateen r avulla:
p="1 (2.1.10)

Kulma-asemalla ei ole yksikkda, mutta sille voidaan kayttda nimea radiaani (rad). Tdyden ympyran

kulma-aseman pituus on 27, joka vastaa 360°:tta. Kulma-aseman muutosta vaikutusaikana t kuvaa

w0, =22 (2.1.11)

joka on keskikulmanopeus.



10 (40)

Kulmanopeuden muutosta kuvaa kulmakiihtyvyys:

a =7 (2.1.12)
rad
[y ] = 5z

jossa kulmanopeus muuttuu aikana At arvosta w; arvoon w,. Energia, joka muodostuu kappaleen

pyoriessa tietylla nopeudella, voidaan maarittad pyodrimisenergian kaavalla:

E, = %]a)z, (2.1.13)
kgm?
[Er] = SZ = Nm

jossa J on hitausmomentti ja w on pyorimisnopeus. Hitausmomentti taas saadaan massan m ja sa-

teen r tulosta:

] =mr? (2.1.14)
Ul = kg »m?

Hitausmomentti riippuu siis kappaleen massasta ja sateestd, mutta myds muodosta, joka oletetaan
tassa olevan pistemainen. Kiinteiden erinmuotoisten kappaleiden hitausmomentin laskukaavoja on
esitetty taulukossa 1. Hitausmomentti siis kuvaa kuinka suuri momentti tarvitaan, jotta kappale saa

kulmakiihtyvyydeksi yhden radiaanin sekunnissa.

TAULUKKO 1. Kirjaliisuudesta I6ytyvia laskukaavoja
erilaisille kappaleille (Mékela 2010)

Kappale Massahitausmomentti J
Ohut ympyrélevy lmrz
2
. - 2
Umpinainen pallo gmrz

Pyorimisliikkeen dynamiikka ja paineen jakautuminen

Erityyppisten pyoérivien virtausten hahmottaminen muiden klassisten hydrodynaamisten muuttujien,
kuten massan, liikemaaran ja energian lisdksi, tulisi olla tunnetumpaa. Pyorteisessa, eli turbulentti-
sessa, virtauksessa silla on suuri merkitys ja se on ensisijainen lahtdmuuttuja pyorimisliikkeen dy-

namiikan tutkimuksissa. (Lappa 2012, 5.)

Pyorimisliike voidaan kuvata pydrimisen maaranad, jossa pienet partikkelit py6rivat oman massan

keskipisteen ympari.
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Keskimaaraisesta nesteen pydrimisestd ¢ pinta-alalla A saadaan siis

—

all
I

(2.1.14)

jossa I' kuvaa nesteen pydrimistd kehalla. Alla nesteen pydriminen T on maaritelty nopeuden V lin-

jaintegraaliksi pituuden [ ymparilla.
[=¢V=«tdl, (2.1.15)

jossa t on pituusvektorin tangentti. Pydriminen voidaan kuvata myds hetkellisesti,

ar

7= (2.1.16)

dA

jossa kaava 2.1.16 lahestyy raja-arvoa nolla tietylla pinta-alalla.

Tastd saadaan edelleen nesteen pydriminen kehdlla hyédyntamalléd Navier-Stokesin yhtalda liikemaa-
rasta

['=¢Vxtdl= [ (VAV) *fi ds, (2.1.17)

mika vastaa pydrimisté I' nopeudella V milla tahansa pinta-alalla, joka on rajoitettu pituudella I. Yh-
talossa 7 on yksikkdvektori kohtisuoraan pinta-alaa A kohti, miké on rajoitettu pituudella {. Mate-
maattisesta ndkdkulmasta pydriminen voidaan maarittda nopeuden pydrimiseksi, olettaen etta pi-

tuus on lipschitzisesti jatkuva, eli

{=VAV. (2.1.18)

Taman vuoksi pyorimislilkke on vektorisuure, jonka pydrimissuunta on x-akselin myotdisesti. (Lappa

2012, 5-6). X-akselin myétaisesti pyorivén nesteen ulkopuoliselle pyorimattomalle tilalle on annettu

Qo = —, (2.1.19)

1
jossa qg = (u? + w?)z , jossa u ja w ovat x- ja y komponentteja nopeudelle, T' on pyorteen voimak-

kuus ja r on sade.
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Yhdistamalla g, bernoullin yhtaléon

I, (2.1.20)

1—~2
p+(5)a +pgh=p+poh+(3) (5z2)
jossa IT on bernoullin vakio, ja maarittdmalla sade r paattymattomaksi luvuksi o, saadaan yhtalo

(G

(0 +pgh) = (0 +pgh)o = —5—, (2.1.21)

jossa paine vaihtelee kadnteisesti sateen nelidon. Pyodrivassa liikkeessa bernoullin vakio kuitenkin
vaihtelee sateen vaihdellessa, joten yksinkertaisempi Eulerin yhtalo on otettava kayttéon. Eulerin yh-

talosta kiihtyvyyden komponentti normaalille tilavuusvirralle on annettu

1
-(%a
a, =242 - 6P (2.1.22)

at n on(p+pgh)’

jossa n = r ja josta saadaan

Aptogh) _ _w (2.1.23)
Nyt

o = (%)r (2.1.24)
ja taten

Aovogh _ o _ o1 (2.1.25)

jossa a on sade. Integroimalla yhtalo

p+pgh=(2) () () +c (2.1.26)

4m2q?

saadaan paineelle yhteys. Paine siis nousee sateen neliédn ja vakio € on arvioitu siten, ettd r = a,

josta saadaan

pr?
C={+pgh)——== (2.1.27)

4m2q?

ja ndin ollen

®+pgh) — @+ pg)o = (2) (5) [(D) - 2] (2.1.28)

4m2q?
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Paineen vaihtelu pyorteen keskelld voidaan siis maarittda kaavalla 2.1.28. Paine pyorteen keskella

voi madaltua jopa niin paljon, etta vesi hoyrystyy huoneen lampétilassa. (McCormack 2012, 14-16.)

2.2 Hydrodynamiikka

Jatkuvuusyhtilé

Neste- ja kaasuvirtauksien tarkka matemaattinen analysointi on haastavaa, joten on laadittu jatku-
vuusyhtald lyhyiden putkistovirtauksien muutosten laskemiseksi. Jatkuvuusyhtaldssa oletetaan, etta
virtaus on laminaarista ja muuttumatonta. Energian ei siis oleteta muuttuvan Idmmoksi eiké kitkaa

huomioida.

Naiden oletuksien perusteella voidaan johtaa, etta putken pinta-alan lapi virtaavan nesteen tai kaa-

sun tilavuus aikayksikdssa on tilavuusvirta:

=" (2.2.1)
3
[qv] = S
joka sievenee muotoon
qy = VA. (2.2.2)
Jatkuvuusyhtalélla
lel = U2A2 (2.2.3)

tarkoitetaan siis sitd, etta virtausnopeuden muututtua myos putken pinta-alan on muututtava tila-

vuusvirran pysyessa muuttumattomana. Sama patee myds toisinpdin. (Hautala 2001; Makela 2003.)
Poiseuillen laki

Tilavuusvirta voidaan laskea jatkuvuusyhtalda tarkemmin kdyttden Jean Louis Poiseuillen
(1799-1869) ja Gotthilf Heinrich Ludwig Hagenin (1797-1884) kehittdmaa kaavaa eli Hagen-

Poiseuillen yhtdloa, jota kutsutaan myos Poiseuillen laiksi. Yhtalossa

g, = T mab (2.2.4)

1287 l

tilavuusvirta on riippuvainen paine-eron (Ap) ja putkenpituuden (1) suhteista ja on verrannollinen
halkaisijan (D) neljanteen potenssiin. Yhtalé huomioi myds nesteen dynaamisen viskositeetin (),

joka on esimerkiksi vedella 1 * 1073 Pa x s (Munson 2013).
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Hagen-Poiseuillen yhtdlossa oletetaan, aivan kuten jatkuvuusyhtdldssa, ettd virtaus on laminaarista.
Reynoldsin luvun tulee olla molempia yhtaloita kaytettdessa < 2100.
Bernoullin laki

Daniel Bernoulli (1700—-1782) julkaisi vuonna 1738 teoksen Hydrodynamics, jossa esiteltiin yhtalo
p+pgh+ %pv2 = vakio, (2.2.5)

kaasujen ja nesteiden staattisen (p), hydrostaattisen (pgh) tai dynaamisen (i pv?) paineen selvitta-

miseksi. Yhtalossa siis tarkastellaan tyota, joka kuluu fluidien tilavuuden siirtdmiseen putkistossa.

Toisin sanoen fluidien likuttamiseen kuluva ty6 on potentiaalienergian (E,) ja liike-energian (E;)

muutosta, josta saadaan

AW = AE, + AE, (2.2.6)

(1 — p2)V = 2mv3 — 2mv? + mgh, — mgh,.
Jarjestetaan yhtalon termit uudelleen ja jaetaan tilavuudella, saadaan
1 1
1+ pghy +5pvi =2 + pghy +5pv3, (2.2.7)

joka on yhtakuin Bernoullin yhtélé. Eli yhtald kertoo miten paine (p), tiheys (p), korkeus (k) ja no-
peus (v) ovat yhteydessa toisiinsa (Hautala 2001; Munson 2013; Makela 2003; Walker 2014; Young
1991.)

Yhtaloa kaytettdessa on kuitenkin huomioitava, ettd neste tai kaasu on laskentavalilld kokoonpuris-
tumatonta ja niiden virtaus on kitkatonta seka muuttumatonta, eli laminaarista. Yhtdléa voidaan

kdyttaa sekd planaarisessa ettd kolmiuloteisessa laskennassa. (Munson 2013.)
Reynoldsin luku

Fluidien stabiilisuuksien ja kaaoottisuuksien laskeminen on hyvin haastavaa, minka vuoksi on tukeu-
duttu dimensioanalyyseihin. Dimensioanalyysissa haetaan kokeellisesti dimensiottomia muuttujia,
jotka kuvaavat mahdollisimman tarkasti muutoksia ilman, ettd ilmién luonne muuttuu. Fluidien virta-

uksien dimensiottoman luvun keksi Osborne Reynolds (1842—-1912).
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Reynoldsin luku

Re =2 (2.2.8)

kuvaa inertiavoiman ja viskoosivoiman suhdetta. Luvussa v on keskimaarainen nopeus, D on putken
halkaisija ja 1 on kinemaattinen viskositeetti. (Hautala 2001; Munson 2013; Makeld 2003; Walker
2014; Young 1991.)

Reynoldsin luku on yksi kaytetyimmista fluidien laminaarisuuden tai turbulenttisuuden maarittami-
sessd. Osborne Reynolds havaitsi kokeellisesti, etta virtaus on laminaarista, jos Re on < 2100, ja
turbulenttista, jos Re on > 3000. Laminaarisen ja turbulenttisen virtauksen valilld on ns. siirtymavai-

he, jossa virtaus voi olla osittain molempia. (Munson 2013.)

2.3 Nesteiden kitka- ja paikallishaviét putkistossa

Nesteiden kitka- ja paikallishavitt ovat térkeimpia tekijoita putkistosuunnittelussa. Kitkahavididen
suuruuteen vaikuttavat viskositeetti, virtausnopeus, putken karheus (&), halkaisija ja pituus. Paikal-
lishavidihin vaikuttavat venttiileiden, liitosten ja muiden varusteiden lukumaara. Taulukossa 2 on esi-

tetty putken karheuksia yleisimmille putkimateriaaleille.

TAULUKKO 2. Karheuksia
eri putkityypeille (Rossman 2000)

Materiaali [e] = mm
Valurauta 0,260
Teras 0,045
Muovi < 0,001

Kokoonpuristumattomien nesteiden putkivirtausten kitkahavididen laskentaan on yleisesti kaytetty

Darcy-Weisbachin ja Hazen-Williamsin kaavoja.
Darcy-Weisbach

Vuonna 1845 julkaistu kaava kitkahavitsta

1 v?
he=f*5%% (2.3.1)

on nimetty kehittajien Henri Philibert Gaspard Darcyn (1803—1858) ja Julius Weisbachin (1806—
1871) mukaan. Kaavassa hy on painehavio ja sen yksikkd on metriavesipatsasta (mvp). Kaavassa !
on putken pituus, D on putken poikkileikkaus ja on nopeus. Painehavién suuruuteen vaikuttaa Dar-

cyn kitkakerroin f, joka on dimensioton.
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Virtauksen ollessa laminaarista kitkakerroin voidaan maarittaa Jean Louis Poiseuillen (1799-1869) ja
Gotthilf Heinrich Ludwig Hagenin (1797—-1884) kehittamalla kaavalla

=2 (2.3.2)

Re

jossa Re on reynoldsin luku. Virtauksen ollessa turbulenttista voidaan kayttda Swamee-Jainin (jul-
kaistu 1976) kaavaa

0,25

f= T & 5722/ (2.3.3)
[in(375+7e05)]
joka on approksimaatio Colebrook-Whiten kaavasta:
i - _ i 2,51
+=-20log (3_7 + 2 ﬁ), (2.3.4)

jossa e on putken karheus, D halkaisija ja Re on Reynoldsin luku. Kitkakerroin voidaan selvittaa
myods Lewis Ferry Moodyn (1880-1953) laatiman kayrdston avulla. Moodyn kdyrastdsta nahdaan,

kuinka Reynoldsin luku ja suhteellinen karheus vaikuttavat kitkakertoimeen. (Munson 2013.)
Hazen-Williams

Allen Hazenin (1869-1930) ja Gardner Williamsin (1842—-1922) mukaan nimetty kaava

hy = 067l (2.3.5)

c1.854p4.87
painehdvién maarittdmiseksi on kehitetty ainoastaan vedelle ja on alun perin tarkoitettu pelkastaan
turbulenttiselle virtaukselle. Kaavassa I on putken pituus, D halkaisija, Q virtaama ja ¢ putken omi-

naisuuksista, mm. karheudesta, riippuvainen kerroin. Mita pienempi C arvo on, sitd karheammasta

putkesta on kyse. (Rossman 2000.) Taulukossa 3 on esitetty C:n arvoja eri putkimateriaaleille.

TAULUKKO 3. C:n arvoja

eri putkimateriaaleille (Rossman 2000)

Materiaali C
Valurauta 130-140
Teras 140-150

Muovi 140-150
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Paikallishaviot

Paikallishavitt ovat seurausta lisadntyneesta turbulenssista, jota aiheuttavat mm. verkoston venttii-
lit, pumput, mutkat ja liitokset. Paikallishavididen tarkeys riippuu verkoston koosta ja siita, kuinka

tarkka laskennasta halutaan. Paikallishaviot voidaan laskea seuraavasti:

2

h, =K, 5 (2.3.6)

[h,] = mvp

jossa K,, on paikallishaviokerroin, v on virtausnopeus ja g putoamiskiihtyvyys. Paikallishdviokertoi-

mia on selvitetty kokemusperdisesti ja taulukossa 4 on esitetty yleisesti kdytettyja arvoja (Rossman
2000).

TAULUKKO 4. Paikallishaviokertoimia
putkiston tarvikkeille (Rossman 2000)

Tarvike Paikallishavidkerroin K,
Palloventtiili 10,0
Kulmaventtiili 5,0
Levyluistiventtiili 0,2

Kulma (45°) 0,4
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3 VEDEN ILMASTUSLAITTEISTOT

3.1 Veden ilmastuksen tavoitteet ja yleisimmat ilmastimet

Veden ilmastuslaitteet lukeutuvat ensimmaisiin vedenlaatua parantaviin teknologioihin. Alle on listat-
tu kirjasta Water Treatment Plant Desing, fourth edition (vedenkasittelylaitoksen suunnittelu) ylei-

simpia vedenilmastuksen kayttdkohteita:

o maku- ja hajuhaittojen vahentdminen sekd orgaanisen aineen hapetus
e hiilidioksidipitoisuuden vahentaminen korroosion estamiseksi

e raudan ja mangaanin poisto

e veden desinfiointi otsoni- ja kloorikaasulla

e kaasujen, kuten radonin, rikkivedyn ja metaanin poisto

e ammoniakin poisto

o myrkyllisten haihtuvien yhdisteiden poisto.

Veden ilmastuslaitteistoja on monentyyppisia ja edellamainitussa kirjassa ne on jaoteltu diffuusio-,

paine-, mekaanisiin- seka valutuslautailmastimiin.

Diffuusioilmastin

Diffuusioilmastimien toiminta perustuu siihen, etta ilmaa sydtetadn pienten reikien lapi ymparilla
olevaan vesimassaan. Reikien koolla voidaan vaikuttaa veden ja ilman valiseen kosketuspinta-alaan.
Reikien kokoon vaikuttaa my6s ilmastettavan veden likaisuus, koska hyvin pienet reidt tukkeutuvat

helposti ja liian isot taas heikentavat ilmastustehokkuutta.

Diffuusioilmastin (KUVA 2) koostuu jakoputkistosta seka levyisté tai lautasista, joista ilma purkautuu.
Ilma sy6tetdaan kompressorilla. Jakoputkisto, seka levyt ja lautaset, voivat olla joko pysty- tai vaaka-
suunnassa altaan muodosta riippuen. Kaytettéva allas voi olla rakennettu aiemmin johonkin muuhun

tarkoitukseen ja se voidaan muuttaa ilmastusaltaaksi hyvin helposti ja nopeasti.
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KUVA 2. Diffuusio-ilmastin (Baruth 1990, 86)

Paineilmastin

Paineilmastimissa ilma sydtetddn joko paineelliseen putkistoon tai sdiliodn. Molemmissa menetelmis-
sa ilma jakautuu tasaisesti vesimassaan ja menetelma on erittdin tehokas, mutta energiaa kuluttava.
Paineilmastus on erityisen hyva raudan ja mangaanin poistossa ja sen peradn voidaan sijoittaa flo-

taatio- tai laskeutusallas.

Mekaaniset ilmastimet

Mekaanisten ilmastimien toiminta perustuu veden tehokkaaseen sekoitukseen, eli se tuo veden pisa-
roiksi ilmaan tai vie ilman vesimassaan. Vetta sekoitettaessa vesimassa saadaan lilkkeeseen ja sa-
manaikaisesti ilma diffuusioitumaan. Menetelma on kaytdssa yleisimmin jatevedepuhdistamoilla,

joissa vesi on erittain likaista ja aiheuttaa hajuongelmia.

Valutuslautailmastin

Valutuslautailmastimien tarkoituksena on hajottaa vesi pisaroiksi tai ohueksi kalvoksi, jolloin saadaan
kasvatettua veden ja ilman valista pinta-alaa. Kdytanndssa vesi pumpataan johonkin tasoon, josta
sen annetaan valua painovoimaisesti joko yhta tai useampaa tasoa kohti Iahtétasoa. Menetelmaa
voidaan hyddyntda muun muassa jatevedenpuhdistuksessa, jossa tasot voivat olla mikrobiliman
peittdmia, taten saadaan vahennettya samalla vedessa olevaa orgaanista ainesta. Menetelmasta
hy6dytaan eniten silloin kun vedensyo6ttd voidaan hoitaa maaston korkeuserolla, jolloin erillista

pumppausta ei tarvita. (Karttunen 2004, 69.)
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Oxtube- veden ilmastuslaitteisto

IImastuslaite, jota tydssa tarkasteltiin, koostuu viidestéd moduulista ja niiden kayttdtarkoitus on se-

lostettu alla. Tarkemmat kuvat ilmastuslaitteesta l6ytyy liitteesta 1.

Pyorresuppilo- ja ejektori-imuputkimoduuli

Pyo6rresuppilo- ja ejektori-imuputkimoduulin tarkoituksena on aikaansaada pyoérteita ja imua alipai-
neen avulla virtauksen ollessa paineetonta. Ejektorin kautta on myds mahdollista syéttaa paineistet-
tua ilmaa, jolloin putkistovirtaus voi olla my6s paineellista. Pyorteet edesauttavat seikoittumista ja
tehostavat alipaineen muodostumista. Moduulin ejektoriosuuden tarkoituksena on siis aloittaa veden

ilmastus, jota tehostetaan seuraavissa moduuleissa.

Pyorrelappamoduuli

Pyorreldppamoduuli on kehitetty pyorteiden muodostamiseen, missa pydrteet muodostetaan putkis-
toon asetettujen levyjen avulla. Tarkoituksena on tehostaa veden ja ilman sekoittumista seka lisata
ilmakuplien kontaktipinta-alaa pitden ilmakuplat mahdollisimman pienind.

Ejektorimoduuli

Ejektorimoduulin, kuten ensimmaisena esitellyn moduulin ejektoriosuuden, tarkoitusperiaatteena on

alipaineen avulla sy6ttad ilmaa putkistoon. Moduuli soveltuu myds paineistetun ilman sy6ttdon.

Impulssimoduuli

Impulssimoduulin tarkoituksena on hajottaa virtaus virtausesteita kdyttéen. Esteet ovat rei'itettyja
tehokkuuden maksimoimiseksi. Impulssimoduuli on toinen tassa tydssa tarkemmin tarkasteltavista

moduuleista.

Mikrokuplitusmoduuli

Veden ilmastuksessa kuplien koolla on suuri merkitys, mitd pienempia kuplat ovat, sitd suurempi on
muodostuva kokonaispinta-ala, joka vaikuttaa oleellisesti hapensiirron tehokkuuteen. Mikrokuplitus-
moduulin tarkoituksena on siis hajoittaa suuret ilmakuplat mahdollisimman pieniksi. Lisdksi moduuli

lisda veden ja ilman valista reagointiaikaa.
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4  TUTKIMUKSET VEDEN ILMASTUSLAITTEEN KAYTOSTA

4.1  Tutkimusten tausta

OxTube- veden ilmastuslaitteistolla on tehty tutkimuksia Oulun yliopistossa seka Savonia-
ammattikorkeakoulussa. Oulussa tehtiin tutkimus, joissa arvioitiin ja optimoitiin laitteiston toimivuut-
ta. Savonia-ammattikorkeakoulussa tutkimukset toteutettiin eri sovelluskohteissa ja tavoitteena oli
selvittdd, kuinka hyvin laitteisto ilmastaa erityyppisia vesia ja mita ongelmia voi syntya. Kappaleessa
4.2 on esitetty tutkimuksessa kaytetty ilmastuslaitteiston tehokkuuden laskutapa ja luvussa 4.3 on
esitelty tiivistetysti Savonia-ammattikorkeakolussa Sansox Oy:n toimesta kesélld 2014 toteutettu

tutkimus ja sen keskeisimmat tulokset.

4.2  Hapensiirron teoria

Hapen liukoisuutta on tutkittu monin eri menetelmin, ottaen huomioon hapensiirtymiseen vaikutta-
vat tekijat, kuten esimerkiksi lampétila, kuplien koko ja kontaktiaika. Teorioita hapen siirtymiseen
faasien valilla on useita ja yleisin niistd on kaksoisfilmiteoria. Muita teorioita ovat rajakerros-, tun-
keutumis-, yhdistetty filmi ja pinnanuusiutumis- ja pinnanuusiutumisteoria. Edellamainituista teori-
oista kaksoisfilmiteoria on yksinkertaisin ja helpoin simuloitava. Siind kaksi laminaarista kalvoa muo-
dostavat siirtopinnan, jossa kaasujenvaihto tapahtuu. (Mohammed 2013, 24). Kaasun ja nesteen
vuorovaikutuksessa on kyse diffuusioilmitsta, jossa siirtymisnopeus on verrannollinen pitoisuuden

muutokseen pitoisuusyksikkda kohti. Diffuusiossa, eli konsentraatiogradientissa,
o paar (4.1.1)

A on pinta-ala, jonka lapi molekyylit siirtyvat, D on diffuusiovakio, s on pinta-alan A Iapi siirtyvien
molekyylien maara ja Z—i on konsentraatiogradientti pituusyksikkda kohden (Karttunen 2003, 203).

Diffuusiota tehostaa veden turbulenttinen virtaus, koska télldin konsentraatio € on sama kaikkialla

nesteessd. Kuitenkaan veden ja ilman rajapinnassa konsentraatiogradientti ei ole sama, koska pitoi-

suudet pyrkivat tasoittumaan, siirtymalld aina vahvemmasta liuoksesta laimeampaan. Edella esitet-

tya ilman ja veden valistd kosketuspintaa kutsutaan kaksoisfilmiksi ja sen teoriaa kaksoisfilmiteoriak-

si. Kaasumaaran muutos voidaan esittda aikayksikossa,
ds d_C

—:V* 7
dt dt

(4.1.2)

josta saadaan edelleen

dc _

== %3 x(Cs = 0), (4.1.3)

jossa V on vesimaaran tilavuus, % on konsentraation muutos vedessa aikayksikkéa kohti, D on dif-
fuusiovakio, d on molekylaarisen siirtymakerroksen paksuus, A on veden ja ilman kontaktipinnan

ala, € on kaasun pitoisuus mittaushetkelld ja C; on kaasun osittaispainetta vastaava kyllastysarvo
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(Karttunen 2003, 204). Edelld mainittujen kaavojen perusteella voidaan todeta, etta kaasun siirty-

manopeus on suoraan verrannollinen veden ominaispinta-alaan (;). Veden ominaispinta-ala on se,

jolle tulee antaa eniten huomiota, koska siihen voidaan vaikuttaa teknisin sovelluksin. Kuitenkaan

taysin kyllastyneeseen tilaan ei ole perusteltua pyrkia, koska veden happipitoisuuden kasvaessa sen

muutosnopeus hidastuu. Veden ja kaasun kontaktipinta (g) uusiutuu jatkuvasti ja se voidaan kuvata

seuraavasti:

gc_24, /%*(CS_C)zg*(CS_C), (4.1.4)

dat %4

jossa k on diffuusiovakio, t; on kontaktipinnan uudistumiseen kuluva aika ja K on ilmastuskerroin
(Karttunen 2003, 205). IImastuskertoimella K kuvataan ilmastuslaitteen ominaisuuksia, kuten turbu-
lenssia ja kontaktipinnan uusiutumisnopeutta. Jos kaytetaan konsentraatioiden (C; ja C) yksikkdina

%, on ilmastuskertoimen hapensiirtoteho % kyllastysvajauksen ollessa 1 % . Kokonaisilmastusker-

roin saadaan kertomalla K todellisella kyllastysvajauksella. (Karttunen, 2003 s. 205) Muuttuvan pi-
toisuuden menetelmalla (epdlineaarinen regressioanalyysi) saadaan laskettua hapen siirtyminen ke-
mikaaleilla hapettomaksi tehtyyn puhtaaseen veteen. Menetelma on yleisesti kdytdssa sen yksinker-
taisuuden vuoksi. Kuitenkin silld saadaan vain hapensiirtoteho taysin hapettomaan veteen, joten to-
dellisuudessa se on pienempi. Sovellettaessa jate-/teollisuusvesiin tulee ottaa huomioon jateveden
ominaishapenkulutus (R). Jos jateveden happipitoisuus ei nouse riittdvasti voi vesi menna anoksi-
seen tilaan ja taten puhdistusteho laskea merkittévasti (Sassi 2004, 6). Hapen siirtyminen voidaan
laskea seuraavalla tavalla:
dac

= = Ka(C,— 0) = R. (4.1.5)

Integroimalla kaava 2.1.5 saadaan (oletuksena hapenkulutus R = 0):
C = Cy — (Cy_Cy)e Krart, (4.1.6)

Kaava 2.1.6 saadaan edelleen johdettua muotoon:

o= et (4.1.7)
ja edelleen:
ln% =—Kaxtx*lne, (4.1.8)
joka sievenee
Cx—C

—K,q=—&C (4.1.9)
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missa —K,a on kokonaishapensiirtokerroin (i; K, = nestefaasin siirtokerroin; a= ;), C, on kaasun
kyllastyspitoisuus vedessa mittauslampétilassa (?), C on kaasun pitoisuus vedessa mittaushetkella
(?), C, on kaasun pitoisuus nesteessa alkutilanteessa (?), t on aika, jonka laite oli kdynnissa (se-

kuntia) (Sassi 2004, 6-7). Laskentaa voidaan kayttaa yleisimmilld ilmastimilla ja tuloksista voidaan
laskea ominaisilmastustehokkuus (AE) seka hapensiirron nopeus (OTR). K, a:n maaritettya voidaan
laskea laitteen maksimaalinen hapensiirtonopeus OTR (oxygen transfer rate) hapettomaan veteen

OTR =K,axC,*V (4.1.10)

seka maksimaalinen ilmastustehokkuus AE (aeration efficiency)

AE =28 (4.1.11)

ke 02), AE on ilmastustehokkuus hapettomaan

joissa OT on hapensiirtonopeus hapettomaan veteen ( -

kg O3
kWh

veteen ( ), V on altaan tilavuus (m?), P on kéytetty teho (kW) ja C, on kaasun kyllastyspitoisuus

vedessa mittauslampdtilassa (%) (Sassi 2004, 8). Tehokkuuden maarityksessa tulee olla tarkka ja

ottaa huomioon siihen vaikuttavat seikat, kuten paineilman tuottamiseen kuluva teho. Lisaksi tulee
mainita, onko kyseessa otto- vai akseliteho ja ottaa huomioon, etta veden lampétila vaikuttaa liukoi-
suuteen ja taten pienentda ilmastustehoa. (Sassi 2004, 8) Kun madritetdan AE ja OTR veteen, jossa

on happea, tulee laskennassa huomioida vedessa jo oleva happipitoisuus seuraavasti:
OTR.=K,a*(C, —C) *V, (4.1.12)
AE. = OTR,/P, (4.1.13)

K892y AE, on ilmastustehokkuus happipi-

joissa OTR, on hapensiirtonopeus happipitoiseen veteen ( 1

toiseen veteen (%), V on altaan tilavuus (m?), P on kdytetty teho (kW), C, on kaasun kyllastyspi-
toisuus vedessa mittauslampdtilassa (%) ja C on kaasun pitoisuus vedessé mittaushetkella (%)

(Sassi 2004, 8). Lisdksi tulee ottaa huomioon mm. lampédtila ja epapuhtaudet. Lampétilalla on vaiku-
tuksia esimerkiksi hapen diffuusionopeuteen, veden viskositeettiin ja pintajannitykseen. Taten lam-
pétila tulee huomioida korjauskertoimilla. Korjauskertoimet voidaan laskea joko aritmeettisesti

KLaT = KLazo + GA(T - 20) (4.1.14)

tai geometrisesti

K.ar = K a6 2%, (4.1.15)
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Yhtalbissa 4.1.14 ja 4.1.15 K, a; on hapensiirtokerroin lampétilassa T (1/s) ja K a,, on hapensiirto-
kerroin + 20 °C asteessa. Yleisesti kaytetadn kokemusperadista geometrista lampétilakorjauskerrointa
1,024, ellei kokeellisesti ole muuten todettu. (Sassi 2004, 9). Lampdtilakorjauksen lisaksi tulee tehda
siirtokerroin laskelmat « ja B, jotta saadaan huomioitua sekoitusaste, veden laatu ja altaan geomet-
ria seka suolapitoisuus ja muut epapuhtaudet, kuten pinta-aktiiviset aineet. Tyypilliset a-arvot ovat
diffuusioilmastimille 0,4-0,8 ja mekaanisille 0,6—1,2. Kun taas g:lle ne ovat 0,7-0,98, kuitenkin ylei-

sesti kaytetaan arvoa 0,98. (Karttunen 2003, 205) « ja B kertoimet lasketaan seuraavasti:

o« = K1Ajitevesi (4116)

’
K1Ahanavesi

ﬁ — Cs jatevesi . (4 1 . 17)

Cs hanavesi

joissa huomioidaan vesijohtovedessa olevat hapensiirtymisen tehokkuutta heikentévat pitoisuudet.

Veden happipitoisuus kertoo kuinka monta milligrammaa happea on liuennut yhta vesilitraa kohden.
Happipitoisuuteen vaikuttaa lampdtilan liséksi mm. vedenpaine. Lampdtilan vaikutus happipitoisuu-

teen on esitetty kuviossa 3.
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KUVIO 3. Hapen liukoisuus veden lampétilan suhteen (Muokattu ldhteestd (Nicholas 2010, 375)

Happikylldisyys kuvastaa prosenttiosuutena sitéd maaraa happea, joka on liuenneena veteen. Pohja-
veden happikylldisyys riippuu hapettumiskykyisen orgaanisen ja epdorgaanisen aineksen maarasta.
Maaperan mineraaleilla tai kemiallisilla yhdisteilld ei ole merkitysta hapen kylldisyyteen/pitoisuuteen.
Kuitenkin hapen kylldisyys vaikuttaa raudan, mangaanin seka rikin ja typpiyhdisteiden hapetus-
pelkistys potentiaaliin ja on taten vaikuttamassa valillisesti muihin vedenlaadun parametreihin.
(Lahermo 1999, 49.)



25 (40)

4.3 Savonia-ammattikorkeakoulussa toteutetun tutkimuksen kohteet ja niiden tulokset

Lapinlahden jatevedenpuhdistamo

Lapinlahden Vesi Oy on Lapinlahden kunnan omistama osakeyhti6, joka vastaa talousveden jakelus-
ta, jate- ja hulevesien viemardinnista sekd jatevesien puhdistuksesta toiminta-alueellaan. Toiminta-
alueisiin kuuluvat kaikki taajama-alueet: Lapinlahti, Varpaisjarvi, Alapitkd ja Nerkoo seka pieni osa

haja-asutusalueesta.

Jatevedenpuhdistamoista, Suoniemen puhdistamo sijaitsee Lapinlahdella seka Varpaisjarven puhdis-
tamo Varpaisjarven taajaman alueella. Suoniemen puhdistamolla puhdistetaan Lapinlahden kirkon-
kylén, Nerkoon, Alapitkdan seka Lahdenperan viemariosuuskuntien jatevedet. Alapitkan ja Nerkoon
jatevesille on rakennettu siirtoviemari, jota pitkin ne johdetaan puhdistamolle. Suoniemen puhdista-
mo on suuri jatevedenpuhdistamo, joka vastaa asukasvastineluvultaan 80 000 asukkaan puhdista-
moa ja suuri koko selittyy maidonjalostusteollisuuden (Valion juusto- ja maitojauhetehdas) aiheut-
tamasta jatevesikuormituksesta. Jatevedenpuhdistamoiden ja -pumppaamoiden prosessinhoito ja
kunnossapito on ulkoistettu Kemira Operon Oy:lle. Lapinlahden jatevedenpuhdistamo on rakennettu
1976 kaksilinjaiseksi rengaskanavapuhdistamoksi, jota on saneerattu vuosina 1982, 1983, 1993,
1998, 2002 ja 2009. Nykyaan rengaskanavat toimivat tasausaltaina rankkasateiden ja muiden hairi-
Oiden aikana. Saneerauksissa on rakennettu uudet syvemmat ilmastuslinjat ja osa selkeytysaltaista
on muutettu jalkisaostusaltaiksi. Lisdksi automatiikkaa ja muuta laitekantaa on uusittu vastaamaan
nykypaivan tarpeita. Puhdistamon biologinen ja kemiallinen prosessi on erotettu, jotta niiden opti-

mointi on helpompaa. Puhdistamo on suunniteltu erityisesti typen poistoon.

Lapinlahden puhdistamolla otetaan kuukausittain kaksi kokoomanaytetta (24h), joista maaritetaén

lupaehtojen mukaiset parametrit. Puhdistamon mitoitusvirtaama on 5750 %3 ja maksimivirtaama

8400 %3_ Tésta virtaamasta noin 25 % on kunnan jatevesia ja loput Valion juustotehtaan jatevesia.

Toukokuun kookomandytteen perusteella Valiolta tulevassa jatevedessa on 2,5 kertainen kemiallisen
hapenkulutuksen (COD) taso ja 3 kertainen biologisen hapenkulutuksen (BOD) taso verrattuna yh-
dyskuntajateveteen kiintoainepitoisuuksien pysyessa lahes samana, joten teollisuudelta tulee suu-
rempi kuormitus niin virtaaman kuin muidenkin pitoisuuksien osalta. Poikkeustilanteita ja prosessin
muutoksia ilmenee kuukausittain, mutta suuret tasausaltaat tasaavat kuormituksen asteittaiseksi,

jolloin mikrobiologiseen prosessiin ei tule merkittavia muutoksia.
Tutkimusasetelma
Lapinlahden jatevedenpuhdistamolla selvitettiin ilmastimen ilmastustehokkuus Valion juustotehtaan

jatevesilietteelle seka Lapinlahden yhdyskuntajatevesilietteelle. Lisdksi seurattiin muutoksia pH:ssa,

séhkdnjohtavuudessa sekd COD- ja ammoniumtyppi (NH4-N)- pitoisuuksissa.
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Valion juustotehtaan jatevesi johdetaan tehtaalta suoraan jatevedenpuhdistamolle, koska juustoteh-
taan tehdasalueella on ainoastaan hiekanerotus. Koeajoissa jatevedenpuhdistamolle tuleva jatevesi
otettiin kdyttédn ennen valppaa, joten siina saattoi olla myds suurempia partikkeleja mukana. Koe-
ajoissa huomattiin, etta valppakanavan pohjalle oli laskeutunut hiekkaa, joka ensimmaisissa testeis-
sa meni ilmastimen [api ja jai osittain sen sisalle. Ongelma ratkaistiin laittamalla reiitetty sankko al-
taan pohjalle estdamaan hiekan kulkeutuminen. Jatevedenpuhdistamolle tulevasta yhdyskuntajateve-
destd poistettiin hiekka ennen puhdistamolle pumppaamista ja koeajoissa kaytettiin valpattya ta-
sausaltaassa olevaa jatevetta. Kaikki hiekka ei ollut kuitenkaan poistunut hiekanerotuksessa, joten

sitd ajautui putkistoon pienia maaria.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Lapinlahden jatevedenpuhdistamolla saatiin toteutettua vain kaksi kirjattua koeajoa, mutta laitetta
testattaessa oli selvasti havaittavissa liuenneen hapen (DO) pitoisuuden kasvua riippuen ilmansyoton

maadrastad. Koeajojen tulokset on esitetty taulukossa 5.

TAULUKKO 5. Lapinlahden jatevedenpuhdistamon koeajojen tulokset

(Valion juustotehtaan- ja yhdyskuntajateveden tulokset)

Valion jatevesi Yhdyskuntajatevesi

Ennen  Jdlkeen Ennen  Jalkeen
DO (%) 7,00 7,80 0,13 0,57
NHs-N (59) 0,23 0,25 35,50 31,70
COD (%) 986,00 1136,00 1074,00 1054,00
Lémpétila (°C) 30,00 30,00 6,00 6,00
pH 11,86 11,50 6,52 6,51
Sahkénjohtavuus (=) 5,75 2,14 3,25 3,50
Paine (bar) 0,50 0,40 - -

Valion juustotehtaan jateveden pH vaihteli todella paljon ja koeajopaivina se oli noin 11. Jateveden
ominaisuuksista voitiin todeta myos, ettd sen liukoisen hapen pitoisuus oli erittdin hyva jo ennen il-

mastimen kasittelyd, joten suuria muutoksia ei voitu edellyttaa. Sahkénjohtavuus vaihteli 1,8-5,75
gja pH 11,06-11,86, eikd merkittdvia muutoksia tapahtunut. COD:n ja NH4-N:n pitoisuuksissa suu-
rin muutos oli COD-tason kasvaminen 986->1136 %. COD-tason muutokseen oli voinut vaikuttaa

naytteiden kuljetus ja sailytys, mutta pitoisuuden kasvu ei ollut odotettua. Liuenneen hapen pitoi-

suus kasvoi 727,76 %, joka vastaa + 30 asteessa ldhes taysin hapella kyllastynytta liuosta. Tulosta

voidaan pitda hyvana.

Lapinlahden jatevedenpuhdistamon jatevesilietteelle ei ehditty suorittaa kuin yksi koeajo, joten kaik-
ki mittaukset ja tulokset edustavat prosessin sen hetkisté tilannetta. Liuenneen hapen pitoisuus kas-

voi yhdyskuntajatevedessa 0,13-> 0,57 %, jota voidaan pitaa kohtalaisena tuloksena.
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Lapinlahden jatevedenpuhdistamon yhdyskuntajatevesiliete oli kiintoainepitoista ja noin 6 asteista,
eli hyvin tyypillista jatevesilietetta. Lahes neutraalin (pH 6,5) jateveden sdahkdnjohtavuus ja pH mi-
tattiin ennen ilmastimen kasittelya seka kasittelyn jalkeen, eika niissa tapahtunut merkittavia muu-

toksia. NH4-N pitoisuus laski 35,5>31,7 ?, joten pitoisuutta saatiin alennettua, mutta ei merkitta-
vasti. COD-taso laski 1074->1054 ?, joka kertoo siitd, etta kemiallisia reaktioita saatiin aikaan, mut-

ta ei merkittavasti.

Lapinlahden koeajoissa oli kdytdssa myos havaintoputki, jolla nahtiin millaisina kuplina ilma nestees-
sa kulkee. Nakdhavaintojen perusteella ilma nousi hyvin pian putken ylaosaan, josse se jatkoi mat-
kaa eteenpdin. Kuplat eivét siis olleet tasaisesti jakautuneet eri puolille putkea, vaan kaikki ilma oli

keraantynyt putken yldosaan.

IImastustehokkuus ja maksimaalinen hapensiirtonopeus oli Valion juustotehtaan jatevedelld noin

kg0, . kg O, " . kg0, . kg O, - _
0,05 o Ja 0,003 - yhdyskuntajatevedelld noin 0,12 o Ja 0,007 - Tulokset eivat ole mer

kittavia, mutta ilman pumppua ja ilman paineellista syottda tulokset olisivat toki paremmat. Sijoitta-
malla putkisto olemassa olevaan paineettomaan putkilinjaan saataisiin ilma virtaaman alipaineen
avulla putkistoon, jolloin ylimdaraista tehonkulutusta ei tulisi kovinkaan paljoa. Ainoastaan laitteen

muodostama painehavid olisi kuormittava tekijé alkuperaiselle pumpulle.
Savon Sellu

Savon Sellu sijaitsee Kuopion Sorsasalossa ja se valmistaa aalloituskartonkia (fluting-kartonkia) puo-
liselluloosasta, mité kaytetdan vihannes- ja hedelmédpakkausten valmistamiseen. Tehtaan vuorokau-
situotanto on 650-900 tonnia ja vuosituotanto vuosina 2000—2006 on ollut 186 000-254 000 tonnia.
Savon Sellun jatevedet muodostuvat massa- ja kartonkitehtaan ylijgamasta, kiertovesien ylijuoksu-

tuksesta seka kaatopaikan ja lietteen varastointikentdn valumavesista. Jateveden puhdistamon mi-
toitusvirtaama on 8 000 %3 (93 1/s) ja maksimivirtaama 12 000 m{ (139 1/s). Virtaushuippuja tasa-

taan tasausaltaalla.

Jatevedenpuhdistamolla jatevesi johdetaan ensin vaakaselkeyttimelle, jossa osa kiintoaineesta las-
keutetaan polymeeria apuaineena kdyttaen, minka jalkeen lahes hapeton jatevesi johdetaan esi-
ilmastukseen. Savon sellun esi-ilmastimena on kaksi pintailmastinta, joita vuorotellaan tarpeen mu-
kaan. Esi-ilmastin altaassa on jatkuvatoiminen liukoisen hapen mittaus. Lisaksi jateveteen lisataan
kalkkia ja fosforia mikrobitoiminnan edistémiseksi. Esi-ilmastuksen jalkeen jatevesi johdetaan paail-
mastimille, jotka ovat diffuusioon perustuvia pohjailmastimia. Liséksi ilmastusaltaissa on pintailmas-

timet, joita kdytetdan tarpeen mukaan.
Tutkimusasetelma

Savon Sellun jatevedenpuhdistamolla selvitettiin ilmastimen ilmastustehokkuus tehtaan jatevedelle

ja lisdksi seurattiin muutoksia pH:ssa, sédhkdénjohtavuudessa seka COD- ja NH4-N- pitoisuuksissa.
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Savon Sellulla kaikki koeajot tehtiin vaakaselkeyttimen jalkeisesta jatevesivirrasta ja koeajopaivina

olosuhteet pysyivat samoina — sda oli aurinkoinen ja lahes pilvetén, lampdtila + 25-30 °C.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Savon Sellulla liukoisen hapen pitoisuutta saatiin nostettua keskimaarin 2—4 kertaiseksi lahtdarvoon
verrattuna. Pitoisuus nousi eniten virtaaman ollessa 7,5-12,5 1/s ja kaasun sy6ton ollessa 80 1/min.
Sahkénjohtavuus, pH ja lampdtila pysyivat Idhes muuttumattomina, mutta COD- ja NH4-N-tasoissa

tapahtui pienia muutoksia, tarkemmat tiedot on esitetty taulukossa 6.

TAULUKKO 6. Savon Sellun jateveden lampoétila,
sahkdnjohtavuus ja pH seka COD- ja NH4-N-

pitoisuudet ennen ja jalkeen ilmastimen.

Limpobtila (°C) 39,45
sihkaénjohtavuus (I:—Ij) 2,76
pH 5,14

Virtaama 10-15 I/s

Ennen Jalkeen
coD ($ 3770 3830

NH,-N (?) 293 278

Virtaama 7,5-12,5 I/s

Ennen Jalkeen
coD (?) 3770 3790

NH,-N (?) 291 290

Koeajosarjojen ilmastustehokkuudet ja maksimaaliset hapensiirtonopeudet olivat liuenneen hapen

kg O
1g2

pitoisuuden vahdisen nousun ja suuren tehonkulutuksen johdosta matalahkot — keskimaarin 0O, o

. 0,
ja 0,003 %2,

Savon Sellulla jatevesi otettiin vaakaselkeyttimen jalkeisesta avo-ojasta ja koeajoja toteutettiin eri
virtaamilla ja ilmansy6tailld. Liukoisen hapen pitoisuus nousi kummallakin virtaamalla ilmansy6ttda
kasvattamalla. Sdhkdnjohtavuudessa, pH:ssa ja lampétilassa ei tapahtunut suuria muutoksia ja mit-
tauksien vahaiset muutokset johtuvat todennakdisemmin siitd, etta vedenkasittelyprosessi ilmasti-
mella on niin nopea, ettd mahdolliset muutokset on vaikea havaita niin lyhyella aikavalilla tai niita ei
ole. Kemiallinen hapenkulutus kasvoi kummallakin virtaamalla ja ilmiétd voidaan selittda ainoastaan
naytteiden sailytyksessa tapahtuneilla muutoksilla, vaikka kaikki ndytteet sailéttiin samalla tavalla.
Pitoisuuden oletettiin laskevan. Ammoniumtypessa reduktiota saavutettiin noin 0,35 %, joka vastaa

1-15 %. Tulos on hyva, mutta lahtétasoon verrattaessa vaatimaton.
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Kuopion lentoasema

Kuopion lentoasema sijaitsee Siilinjarvelld (Hakkaralan kylan tila; Lentoasema RN:o 10:55) ja asu-
tusta on 1-2 kilometrin sateella ja lahin taajama on noin 4 kilometrin etdisyydella lentoasemasta
eteladn. Lentoasemaa ymparoivat isot jarvet Iso-Jala ja Juurusvesi sekd alueella on liséksi pieni Ka-
tinlampi. Iso-Jalan pinta-ala on 729 hehtaaria keskisyvyyden ollessa 8,9 metria ja maksimisyvyyden
48 metrid. Rantaviivaa jarvella on noin 20 kilometrid. Iso-Jala ja Juurusvesi ovat biologiselta tyypil-
taan keskiravinteisia kirkkaita jarvia, joiden vedenlaatu on hyva. Juurusveden pinta-ala on 15 900
hehtaaria ja rantaviivaa on 611 noin kilometrid. Veden happipitoisuus on ollut tyydyttava tai valtta-
va. Katinlampi laskee Juurusveteen. Lammen pinta-ala on 8,6 hehtaaria, maksimisyvyys on 21 met-
rid ja rantaviivaa on 1,3 kilometria. Katinlammen happipitoisuus on ollut huono ja lampi on osittain
sisakiertoinen. Kokonaisuudessaan alue on jatkuvaa pitkittaisharjujaksoa, joka rajoittuu alueen jar-
viin. Alueen maapera on hiekkaa, soraa ja moreenia, ja harjumuodostumassa on suopainanteita.
Lentoaseman maanpinta vaihtelee + 90-95 merenpinnan ylapuolella (mpy), ja alueen jarvien ve-
denpinnankorkeus on noin + 81,5 mpy. Pohjavesipintaan lentoaseman tasosta on noin 9-14 metria.

Pohjavesi virtaa paasaantoisesti Iso-Jalaan. Lentoasema ei sijaitse luokitellulla pohjavesialueella.

Kuopion lentoaseman yhteydessa on armeijan varuskunta (Karjalan lennosto), joka on merkittava
kuormittaja siviililikenteen liséksi. Lentoasema-alueella on maaliikennealue ja kenttaalue. Maaliiken-
nealue sisaltda pysakdinnit ja maaliikenneyhteydet, ja kenttaalue kiito- ja rullaustiet. Kiitotien pituus
on 2,8 kilometria ja se on 60 metria levea. Kenttaalueen pinta-ala on kokonaisuudessaan noin 36,5

hehtaaria.

Finavian kunnossapitoyksikkd vastaa liukkaudentorjunnasta ja talvikunnossapidosta seka rakennus-
ten-, lentoasema-alueen- ja maakaluston kunnossapidosta seka pelastus- ja palotoiminnasta. Kun-
nossapitoyksikkdé on matkustajaterminaalirakennuksen yhteydessa. Kalusto ja huoltotoiminta ovat

kunnossapitoyksikdn tiloissa. Huolto- ja kalustotilojen jatevedet johdetaan viemariin hiekan ja &ljyn

erotuksen jdlkeen.

Talviaikaan liukkautta torjutaan ensisijaisesti harjaamalla. Tarvittaessa kemikaaleja (kaliumasetaattia
tai kaliumformiaattia) levitetéan suoraan kiitotielle noin 30—40 metrin leveydelle. Yhdella levitysker-
ralla kemikaaleja kuluu 1-2 tonnia. Kemikaalit sailétaan sisatiloissa erillisessé varastorakennuksessa.
Lentokoneiden talviaikainen ja@npoisto on tehtava turvallisuussyistd lentokoneen paallikdn ohjeita
noudattaen, ja jddnpoistossa tulee huomioida lentoyhtidn ja konetyypin vaatimukset. Lentokoneiden
jadanpoistoon kaytetaan glykoliliuoksia, joiden kulutusmaariin vaikuttaa eniten lentoliikenteen maara.
Jaanpoisto tehdaén omalla seisontapaikalla, ja maahanvaluva glykolineste virtaa painovoimaisesti
glykolivesikouruun. Pddsaantodisesti kaytetdan propyleeniglykolipohjaisia nesteita ja Kuopion lento-
asemalla kasittelyja tekevat RTG ja Airpro. Glykolia varastoidaan 3 m? s&iliédn, ja lisaksi on varasto-

glykolia, jota sailytetdan 1 m3 IBC konteissa jakelupisteen valumakentalla.
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Lentokoneiden jaanestokasittelyn jélkeen maahan valunut propyleeniglykolineste imuroidaan imuri-
autolla ja sailétaan 50 m® muovisailioon. Keréatty prpyleeniglykolineste toimitetaan jatevedenpuhdis-

tamon madattamoon, jossa se toimii hiilinldhteena mikrobitoiminnalle.

Polttodljyille ja dieselille on omat sailiét lentoasema-alueella ja kunnossapitoyksikélla on yksi maan-

paallinen jatedljysailié. Kemikaalit ja ongelmajatteet sailytetdan kunnossapitohallissa.

Tutkimusasetelma

Savonian Mikcrokadun kampuksella toteutettiin koeajoja propyleeniglykolinesteelle ilman sy6ttda
vaihtelemalla. Propyleeniglykolin virtaama pysyi koeajojen aikana noin 10—-15 1/s. Koeajoissa propy-
leeniglykolinesteen lampdtilassa, sahkdnjohtavuudessa seka pH:ssa ei tapahtunut muutoksia. Kes-

kiarvot mittauksista on koottu taulukkoon 7.

TAULUKKO 7. Lampdtilan, sahkdnjohtavuuden

ja pH:n mittauksien keskiarvot

Lampatila (°C) 20,5
Sahkonjohtavuus (mS/cm) 653
pH 7,4

Propyleeniglykolin ilmastaminen poikkesi hieman muista koeajoista siten, etta samaa propyleenigly-
koliapitoista nestetta kierratettiin ja sita oli kaytéssa vain noin 1,5 m3. Taman vuoksi kaytossa oli

vain alussa koskematonta propyleeniglykolia, jonka happipitoisuus oli 3,26 ?. Alussa ollut taso siis

nousi laitteistoa kokoonpantaessa lahelle kyllastyspitoisuutta ennen varsinaisia testeja. Matalimmil-

laan taso oli koeajoissa, noin 6 %.

Tulokset ja tulosten tarkastelu

Koeajoissa propyleeniglykoli ilmastui yli kyllastymispisteen, mika aiheutti haasteita useiden perak-
kaisten kokeiden suorittamiseksi. Tason laskeminen oli hidasta ja tydn etenemisen kannalta testeja
jouduttiin ajamaan pienilla tauoilla. Tyéta hidasti myds propyleeniglykoliveden vaahtoaminen, jota
esiintyi silloin kun propyleeniglykolivetta oli ilmastettu 3-5 minuuttia riippumatta ilmansy6ton maa-

rastd. Vaahtoamisen jdlkeen vaahdosta jdi vain nestettd. Vaahto ei siis ollut pysyvaa. Ilmastustehok-

kgOZ . 02
o )2 0,05 T

kuus ja maksimaalinen hapensiirtonopeus olivat keskimaarin 0,84

Propyleeniglykolikoeajoissa saavutettiin hyva ilmastustehokkuus ensimmaisessa koeajosarjassa (pa-

kg 0,

ras tulos oli 4,8 oh

), vaikka tehonkulutus oli suuri (yhteensa 3235 wattia). Toisessa koeajosarjas-

sa ilmastustehokkuuden laskuun vaikuttivat propyleeniglykolin runsas vaahtoaminen ja jo valmiiksi

suuri liuenneen hapen pitoisuus.
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Nerkoon pohjavedenottamo

Lapinlahdella talousveden tuottamisesta vastaa viiden kunnan yhteinen tukkuvesiyhti6 Yla- Savon

Vesi Oy, jonka kanssa Lapinlahden Vesi Oy tekee yhteisty6ta.

Taipale-Nerkoon pohjavedenottamo on 1. luokan pohjavesialueella, jonka kokonaispinta-ala on 2,07
km?. Pohjavetta muodostuu 0,9 km? alueelta ja antoisuudeksi on arvioitu 500 '%3. Pohjavesialue on

Lapinlahden kirkonkyldn pohjoispuolella ja se muodostuu noin 4,8 kilometrin pituisesta lajittuneista
hiekka-soramaalajeista, alueella on myds savi- ja silttialueita. Pohjavedenpinta on asettunut tasolle
+86,5 mpy ja pohjavesi purkautuu antikliinisesti etelastd pohjoiseen. Taipale-Nerkoon pohjavesialu-
eella on Nerkoon vedenottamo, joka on pohjavesialueen keskiosassa, josta on noin 80 metria lahim-

paan rantaan. Vuonna 2000 Itéd-Suomen ymparistdlupavirasto on mydntanyt luvan ottaa vetta enin-

tdan 1100 %3_ Pohjavedenottamo on rakennettu siten, ettd sen maksimikapasitetti on n. 1200 m{,

3
josta kuitenkin otetaan vain n. 300 rnTsuuren rautapitoisuuden vuoksi.

Pohjavedenottamon siivilaputket ovat 13 ja 12,4 metrid syvig, joista syvempi on poistettu kokonaan
kaytosta suuren rautapitoisuuden vuoksi. Siivilaosien pituudet ovat 2,5 metrid. Pohjavedenpintaa
tarkkaillaan jatkuvasti kymmenesta eri pisteestd. Pohjavedeksi muodostunut vesi pumpataan siivila-
putkikaivoista vedenjakolaatikkoon, josta se edelleen johdetaan kalkkikivisuodatukseen, jossa pH ta-
sataan neutraaliksi. Kalkkikivisuodattimeen jaa myds muodostunut rauta ja mangaanisakka, jotka
poistetaan sy6ttémalla paineilmalla kalkkikivisuodattimen alaosaan, jolloin sakka saadaan nouse-
maan kalkkikivisuodattimen lapi ja johdettua poistoon. Sakat poistetaan saanndllisesti ennen suodat-
timien tukkeutumista. Kasittelyn jalkeen vesi johdetaan alavesisdilioon ja siité edelleen UV-

sateilytykseen ja kayttoon.

Vedenlaatua seurataan talousvesiasetuksen 461/2000 mukaisesti. Otettu vesimaara kirjataan vuoro-
kausittain ja ottomaarat taulukoidaan ja toimitetaan Pohjois-Savon ELY-keskukselle ja Lapinlahden
ymparistdnsuojeluviranomaiselle kaksi kertaa vuodessa kuukausikeksiarvoksi muutettuna. Vedenlaa-
tua seurataan ennen ja jalkeen vedenottamon. Naytteenotto-ohjelma sisdltda kayttotarkkailussa ja
valvontatukimuksessa tehtdvat tutkimukset, joista kemialliset tehdadn muita harvemmin. Raakave-
den pH on keskimaarin 6,4, vesi on pehmeda ja veden suurimpia ongelmia on sen suuri rauta ja

mangaanipitoisuus. Liukoisen hapen pitoisuus raakavedessa on ollut keskimaarin 3,2 % — keskei-

simmat tiedot raakavedesta ja pohjavesilaitokselta lahtevasta vedesta on koottu taulukkoon 8.



32 (40)

TAULUKKO 8. Tulevan ja lahtevan veden mittaustuloksia vuosina 2012—-2014

PVM Johtokyky Fe Mn

pH us ug ug

) &) (£
Raaka Lahteva Raaka Lahteva Raaka Lahteva Raaka Lahteva
6.3.2012 6,2 7,8 190 330 930 <30 100 <10
17.7.2012 6,3 7,6 200 340 590 13 85 7,8
4.3.2013 6,3 7,7 200 340 640 20 110 11
16.7.2013 6,4 7,6 210 370 1900 13 130 12
4.3.2014 6,4 7,5 200 340 1700 11 150 32

Tutkimusasetelma

Nerkoon pohjavedenottamolla liityttiin suoraan tulevan raakaveden linjaan, josta saatiin vettd noin 6
é. Talla virtaamalla toteutimme kaikki kokeet ja seurasimme muutoksia liuenneen hapen pitoi-

suudessa seka ferroraudan hapettumista ferriraudaksi.
Tulokset ja tulosten tarkastelu

Pohjavesikokeissa liuenneen hapen pitoisuus ei noussut kuin 0,1-0,25 ? , ja osassa mittauksista ta-

so jopa hieman laski, joka vaikuttaa suoraan ilmastustehokkuuteen (keskimaarin 0,02 ﬁ\?}f). Maksi-

maalinen hapensiirtonopeus oli keskimaarin 0,0004 k“’i%. Liukoisen hapen lisaksi seurattiin, miten

ferrorauta pystytaan hapettamaan ferriraudaksi. Muutosta ei saavutettu pelkalld ilmastuksella. Sa-
malla tehtiin testeja kuinka pH vaikuttaa ferroraudan hapettumiseen. Kokeissa selvisi, etta pH:n nos-

to hapetti ferroraudan ferriraudaksi siitd huolimatta, syotettiinké ilmaa vai ei.

Pohjavesitestien tavoitteina oli nostaa liuenneen hapen pitoisuuttaa seka hapettaa ferrorauta ferri-
raudaksi. Kumpikaan tavoite ei toteutunut. Syitd siihen miksi liuenneen hapen pitoisuus ei noussut
voi olla useita, mutta eniten tuloksiin on todennakdisimmin vaikuttanut pieni virtaama ja lyhyt rea-
gointiaika.

Ferroraudan hapettumisen toteutumiseksi DO:n pitoisuus olisi pitanyt nousta lahelle kylldisyyspitoi-

suutta. Veden kyllastyspitoisuus + 6 °C on noin 12,4 % ja saavutettu taso oli maksimissaan noin

2,8 L&
I 1'

Vertailun vuoksi tehtiin testeja myos siten, ettd pohjaveden pH tasattiin ja nostettiin kunnes rauta
alkoi hapettua. Testit osoittivat, etta pH hapettaa ferroraudan riippumatta siitéd syotetaanko ilmaa

vai ei, eli ferrorauta saatiin hapetettua vasta pH:n nostolla.
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5 FYSIKAALISET TULOKSET OXTUBEN TOIMINTAPERIAATTEISTA

5.1 Tulosten laskenta

Seuraavien lukujen tulokset on laskettu kayttdaen aiemmin esitettyja fysiikan lakeja ja tulosten las-
kennassa kaytettyja lukuja on sievennetty helposti luettavaksi. Tulokset kuvastavat Oxtuben toimin-

nassa esiintyvia ilmi6ita, ja niitd voidaan hyodyntaa tulevaisuuden tarpeissa.

5.2 Pydrimisliike

Pyoérimisliikkeen laskennassa tuli ensin selvittda kulma-asema, joka laskettiin kaavan 2.1.10 mukai-

sesti:

s 0628318531 m _

—— =" -9
¢ r 0,1m T

ja arvoina kaytettiin tarkoituksella sellaisia, etta tulos on ympyrékehdn taysi pituus. Pyorimisliikkeen
keskikulmanopeus saadaan ratkaistua jakamalla kulma-asema sen vaikutusajalla (At = 1 s) (kaava
2.1.11):

_A(p_27'[_2 rad
Pe=arT1s s

Keskikulmanopeuden muutos alusta saavutettuun nopeuteen on keskikulmakiihtyvyys, joka selvitet-
tiin kaavalla 2.1.12:

ad
Aw 21— rad
= —= S = 27‘[ —_—
At 1s s2

(495

Lopuksi selvitettiin pydrimisenergia (kaava 2.1.13), joka kertoo py6rimisen saavuttamiseksi kdytetyn

kokonaisenergian maaran:

1 1 rad\?
By =5Jw? =« 1kgs (0,1m)? » (Zn T) — 0,197 Nm.

Pydrimisenergian maarityksessa hitausmomenttina kaytettiin 0,1 kgm?, jossa massana oli yksi kilo ja
sateend 0,1 m. Edelldkuvattu laskutoimitus on taulukoitu (TAULUKKO 9) eri vaikutusajoilla, joka vai-

kuttaa keskikulmanopeuteen, keskikulmakiihtyvyyteen ja py6rimisenergiaan.
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TAULUKKO 9. Pyorimisliikkeen muuttujat eri vaikutusajoilla

Kulma-asema Sdde Aika Keskikulmanopeus Keskikulmakiihtyvyys Pydrimisenergia

@ r(m) t(s) we (=9) a () E, (Nm)
2t 0,1 0,1 62,8 628,32 19,739
2r 01 05 12,6 25,13 0,790
2t 0,1 2,0 3,1 1,57 0,049
2r 01 3,0 2,1 0,70 0,022
2t 0,1 4,0 1,6 0,39 0,012

Impulssi

Impulssi laskettiin vaiheittain kayttden putkenpituutena 1 metria ja vaikutusaikana 1 sekuntia. Ensin

laskettiin virtausnopeus (kaava 2.1.7)

joka kertoo kuinka nopeasti neste virtaa putkistossa. Kiihtyvyys selvitettiin jakamalla virtausnopeus

nopeuden muutokseen menneella ajalla

Q
I
<
g
o
I
N
@ lo|3
Il
—_
lea

Laskennan kannalta oli myds oleellista tietda tilavuusvirta, joka saatiin jakamalla putken pinta-alan

(0,007854 m?) ja pituuden tulo valitulla vaikutusajalla jatkuvuusyhtalon mukaisesti (kaava 2.2.1)

__Axl __0,007854m?+1m
=7 = 1s

3
= a007854-%}.

Isaac Newtonin 2. lain mukaan voima on massan ja kiihtyvyyden tulo, ja massa saadaan veden ti-

heyden ja tilavuuden tulosta

kg

m=p*V=1000E*

0,007854 m3 = 7,854 kg
ja lopulta voimaksi saadaan (kaava 2.1.1)
F=ma=785kg*1 22= 7,85 N.
S

Lopuksi laskettiin liikemddran muutos, eli impulssi (kaava 2.1.4) ja tulokseksi saatiin

I=FAt=785Nx1s=785Ns.



35 (40)

Taulukkoon 10 on koottu edelldkuvatun laskutavan mukaisesti tilavuusvirran, kiihtyvyyden, voiman

ja impulssin arvoja eri vaikutusajoilla.

TAULUKKO 10. Tilavuusvirta, virtausnopeus, kiihtyvyys, voima ja

impulssi eri vaikutusajoilla.

Aika Tilavuusvirta Virtausnopeus Kiihtyvyys Voima Impulssi

t(s) a0 (m;) v (2) az FMN)  T(@Ns)
0,1 0,0785 10,00 100,00 785,0 79
0,5 0,0157 2,00 4,00 31,0 16
2,0 0,0039 0,50 025 2,0 4
3,0 0,0026 0,33 011 09

4,0 0,0020 0,25 0,06 0,5 2

5.4  Hydrodynamiikka

Jatkuvuusyhtalo

Virtausnopeuden muutos putkikoon muuttuessa laskettiin jatkuvuusyhtalélla kaavan 2.2.3 mukaisesti

v14, 154740,052
_— ‘[]2

= = 0,444 =,

Ay 70,0752 s

Putken halkaisija muuttui 0,1 metrista 0,15 metriin. Esimerkkilaskun virtausnopeus oli 1 ? , tulos on

likimain puolet lahtdnopeudesta. Virtausnopeuden muutoksia useammalla alkunopeudella on esitetty

taulukossa 11.

TAULUKKO 11. Virtausnopeuden

muutoksia eri alkunopeuksilla.

Nopeus alussa Nopeus lopussa

v (3) v (3)

4 1,8
6 2,7
10 4,4

Bernoullin yhtalo

Paineen muutos laskettiin Bernoullin yhtaldlld kaavan 2.2.7 mukaisesti ja virtausnopeudet saatiin

jatkuvuusyhtalosta.
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Alla on esitetty esimerkkilasku.

1 2 1 2
P1 +§PV1 _EPVZ =D2

kg my? 1 kg my?2 1
100 000 Pa + (1000 M (1 —) *—) - (1000 M (0,444 —) % —) =100 401 Pa
m3 s 2/, m3 s 2/4

Taulukkoon 12 on koottu paineen muutoksia eri virtausnopeuksilla.

TAULUKKO 12. Paineen muutoksia Bernoullin
yhtalolla laskettuna. Virtausnopeudet on laskettu

jatkuvuusyhtdlén mukaisesti eri alkunopeuksilla.

Nopeus alussa Nopeus lopussa Paineen muutos

m m Ap (Pa
v (5) v (5) P (Pa)
4 1,8 6420
6 2,7 14 444

10 4,4 40 123

Reynoldsin luku

Reynoldsin lukua voidaan kdyttad mm. kitkahdvididen laskennassa. Alla on esimerkkilasku (laskettu

kaavalla 2.2.9) ja taulukko 13, johon on koottu Reynoldsin lukuja eri virtausnopeuksilla.

wp 0,001 Zx01m
Re=—=—"5 " =100
K 0,000001 mT

TAULUKKO 13. Reynoldsin lukuja

eri virtausnopeuksilla.

Virtausnopeus Reynoldsin luku

v (%) Re
0,01 1 000
0,1 10 000

1 100 000

5.5 Kitka- ja paikallishavitt

Veden ilmastuslaitteen kitkahaviéita tilavuusvirroittain laskettiin Excel-ohjelmistolla kayttden kaavoja
2.3.1-2.3.6. Painehavidita tarkasteltiin myds Epanet-ohjelmistolla, joka on vesijohtoverkostojen mal-

linnusohjelmisto. Tulokset on esitetty taulukossa 14.
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TAULUKKO 14. Kitkahaviot eri tilavuusvirroilla.

Tulokset laskettiin Excel- ja Epanet-ohjelmistoilla.

Tilavuusvirta Epanet Darcy-Weisbach Hazen-Williams

a0, (m;) hs (mvp) hs (mvp) hs (mvp)
0,01 0,03 0,014 0,026
0,02 0,10 0,057 0,092
0,03 0,23 0,196 0,127
0,05 0,61 0,400 0,500
0,10 2,37 1,400 2,000
0,20 9,44 5,700 7,800
0,30 21,89 12,700 17,400

Paikallishavitkerroin laskettiin kaavalla 2.3.6 ja painehaviona kaytettiin kesén kokeiden keskimaa-

raisté painehaviota (40 000 Pa). K:n arvoksi saatiin:

m
_ 4mups2xg _ 4mvp*2*9,81s—2

K = = = 20.
@
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6 TOIMINTAPERIAATTEIDEN POHDINTA JA YHTEENVETO

Opinnaytetytssa tarkasteltiin Sansox Oy:n kehittdman OxTube- veden ilmastuslaitteen fysikaalisia
toimintaperiaatteita. OxTube- veden ilmastuslaitteen toimintaperiaate pohjautuu py6rimis- ja im-
pulssi-ilmidihin, jotka laskettiin opinndytetydssé esimerkinomaisesti. Lisaksi laskettiin yleisimmat

muuttujat hydrodynamiikan osa-alueelta seka kitka- ja paikallishaviot.

Pyodrimisliikkeen py6rimisenergiaksi saatiin sekunnin vaikutusajalla 0,197 Nm ja impulssiksi samalla

vaikutusajalla 7,85 Ns. Laskennassa kaytettiin putken pituutena 1 metria ja halkaisijana 0,1 metria.

PyoGrimisenergian kautta merkittavin hyoty tulee paineenvaihtelusta pyorteen keskella. Mitd suurempi
pyorimisenergia on sitd suurempi on paineen vaihtelu pyorteen keskiosassa. Py6rimisenergia kasvoi

laskennassa 100 kertaiseksi nopeuden 10 kertaistuessa.

Myds impulssin suurin hy6ty tulee sen muodostamasta paineesta. Paine puristaa vedessa olevat il-
makuplat pienemmiksi ja kasvattaa ilman ja veden valistd kosketuspinta-alaa, mika tehostaa ilmas-

tumista merkittavasti. Impulssin suuruus kasvoi samassa suhteessa vaikutusajan kanssa.

Jatkuvuusyhtdlon mukaan veden ilmastuslaitteen kohta, jossa halkaisija muuttuu, aiheuttaa virtaus-
nopeuden aleneman noin puoleen lahtétilanteesta. Paineen muutos Bernoullin yhtalén mukaan vir-
tausnopeuden muuttuessa kertaantuu noin 100 kertaiseksi virtausnopeuden 10 kertaistuessa. Las-
kennassa huomattiin myos, ettd virtaus muuttuu Reynoldsin luvun mukaan nopeasti turbulenttiseksi

putken halkaisijan ollessa suuri. Ilmastuslaitteen kayttévirtaamilla nopeus vaihtelee noin 1-3,5 ? , eli

virtaama on turbulenttista koko kayttéalueella.

Kitka- ja paikallishavioitd tarkasteltiin Darcy-Weisbachin ja Hazen-Williamsin yhtal6illa ja tuloksista
huomattiin, ettd kitkahaviot ovat merkityksettémassa osassa. Eli kaikki muodostuva painehavio on
peraisin laitteiston pydrimis- ja impulssimoduuleista. Paikallishdvidékertoimen arvoksi saatiin 20, joka

on suuri, mutta perusteltu.
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