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uusi tarvittava toiminnallisuus Fluidit Sewer -mallinnussovellukseen. Kehitys aloitettiin
oleellisimpien termodynaamisten prosessien valinnalla. Naiden perusteella muodostet-
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ABSTRACT

Arttu Pitkanen: Development of the thermodynamic sewer simulator and modeling of
heat recovery
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Climate agreements have forced municipalities to invest in low-carbon energy resources
to meet the ever-tightening climate targets. This thesis was taking part in a multi-
company project where the energy potential of the heat recovery from sewers was
investigated. The target was to model the thermal behavior of the entire network under
different conditions and to make sure the wastewater treatment processes won'’t be
disturbed. The physical model allowed us to explore different future scenarios where the
heat recovery from the sewers was executed and gave us a better understanding of the
current network behavior. The developed thermodynamical sewer models were the
largest in the world so far.

There weren't existing tools for thermodynamic sewer modeling, so the simulator was
developed in co-operation with Fluidit Ltd. The software development started by selecting
the most relevant heat transfer processes in the sewers and creating a thermodynamic
module which was implemented in existing Fluidit Sewer software. The most
fundamental parameter in these processes due to sensitivity analysis was solil
temperature. Consequently, the soil temperatures were modeled with a separate
calculation tool that formulated monthly soil temperatures at a specific depth based on
the ambient air temperature. In addition, the computational fluid dynamics modeling was
conducted to inspect the heat transfer coefficient between the wastewater-air interface
and the heat gradient around the conduit. Finally, the simulator was calibrated and
validated with two different measurements which were conducted in Helsinki and Turku
areas.

When the transient simulator was fully tested, the building of the main sewer models was
started. Both sewer models covering Helsinki and Turku areas were hydraulically
complete, therefore only the parameters which were related to thermal modeling were
added. Those parameters included heat transfer coefficients for different conduit
materials which affected the heat losses.

The modeled scenarios represented the current behavior of the networks and operation
during the heat recovery. The selected operating months were March, June, and
September. The simulation results indicated that heat recovery didn't affect the
deposition of fats, and there wasn't a risk of freezing. It suggested the most potential
months to recover the heat energy were from June to December when soil temperatures
were still relatively high. On the other hand, the wastewater temperature can decrease
too much in February and March for the wastewater treatment process. The result
revealed that the heat recovery can decrease 10-18 % of the wastewater temperature
depending on the operating month. However, the models were large, and therefore more
measurements should be conducted before the exact numbers can be settled upon.

Keywords: sewer, heat recovery, modeling, network modeling, heat transfer, heat loss,
hydromechanics, open channel flow, Fluidit sewer, TEMPEST, SWMM-HEAT
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1 JOHDANTO

Suomen hallitus linjasi vuonna 2019 Suomen tavoitteeksi olla hiilineutraali vuoteen 2035
mennessa seka olla ensimmainen fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta. Paatos pohjautuu
kansainvaliseen Pariisin ilmastosopimukseen, jonka allekirjoittaneet ovat sitoutuneet
saavuttavansa hiilineutraalisuuden viimeistaan vuoteen 2050 mennessa. Ymparistomi-
nisterid on arvioinut Suomen hiilidioksidipaastojen leikkaustarpeen olevan 35 miljoonaa
hiilidioksidiekvivalenttitonnia, joka vastaa noin 72 % vuoden 2020 hiilidioksidipaastoista
(Tilastokeskus 2020). Vahennys on valtava ja se tulee vaikuttamaan erityisesti Suomen
energiasektorin toimintaan, joka tuottaa suurimman osan hiilidioksidipaastoista. Tavoit-
teeseen paastakseen Suomessa tarvitaan uusia teknologisia ratkaisuja vahapaastoi-
seen sahkon- ja lammontuotantoon seka erityisesti olemassa olevan infrastruktuurin ke-

hittdmiseen ja optimoimiseen. (Ymparistoministerio 2020)

Kylmasta ilmastosta johtuen rakennusten lammittdminen on Suomessa valttdamatonta.
Lampo tuotetaan paaasiassa lampdvoimalaitoksilla ja korkean hyétysuhteen CHP-voi-
malaitoksilla (Combined Heat and Power), joissa yhdistetdan seka lammon- etta sah-
kontuotanto. Voimalaitoksilta lampdenergia siirretaan kaukoldampoverkoston kautta ku-
luttajille kuten kotitalouksille. Jarjestelma on ollut toimiva, mutta tuotantolaitosten poltto-
prosessit tuottavat edelleen vaihtelevia maaria paastéja ymparistoon riippuen polttoai-
neesta ja savukaasujen puhdistusprosesseista. Kaupungit ovatkin alkaneet sulkea lai-
toksia, joissa paastot ovat liian korkeita. Esimerkiksi Helsingissa sijaitseva Hanasaaren
B-voimalan sulkeminen vuonna 2023 vahentaa Helsingin kokonaispaastéja 20 %. Voi-
malaitoksen sulkemisen yhteydessa Helsingin lammon tuotannosta poistuu kuitenkin
420 MW lampdtehoa. (Helen 2021) Helsingin liséksi muutkin kaupungit joutuvat korvaa-
maan ldBmmon tuotantoaan ymparistdystavallisimmilla ratkaisuilla paastakseen hallituk-

sen ilmastotavoitteisiin.

Lampdpumppujen kayttd energiasektorilla on tuonut markkinoille uusia mahdollisuuksia
hyoédyntaa lampdenergiaa matalan lampdtilan energialahteista. Lampoépumppujen toi-
minta perustuu kylmaaineenfaasimuutokseen, jolloin matalalampdatilaisestakin lahteesta
saadaan siirrettya lampdenergiaa kylmaaineen ja kompressorin avulla lammitettavaan
kohteeseen kuten kaukoldampdverkkoon. Lampdpumpun kayttaminen lisad mahdollisten
energialahteiden maaraa huomattavasti, jolloin esimerkiksieri prosessien hukkalampda

voidaan hyodyntaa uudelleen. Hukkalammaon hyddyntaminen on erityisen tarkeaa, silla



sen tuottamiseen on kaytetty resursseja, jotka menetetdan lampdenergian paatyessa
ymparistdon. Hyvana esimerkkina hukkalammaon hyddyntamisesta voidaan pitaa jateve-
denpuhdistamoilla sijaitsevia lammaonvaihtimia, jotka keraavat jatevedesta lampdener-
giaa talteen. Lampobenergia voidaan kayttaa puhdistamon omiin prosesseihin ja lahialu-
een rakennusten lammittdmiseen. Jateveteen paatynyt energia on peraisin verkoston
alkupaasta kuten kotitalouksista, joissa viemariin paatyvat vedet on usein lammitetty en-
nen niiden kayttéa. Vesi ehtii kuitenkin jadhtya huomattavasti verkostossa ennen sen

paatymista jatevedenpuhdistamolle.

Kaupunkien viemariverkostot voivat olla satojen kilometrien mittaisia, jolloin vedelld kes-
tédd kauan kulkeutua jatevedenpuhdistamolle. Jateveden lampdtila ja siitd talteen saa-
tava lampdenergia ovat verrannollisia jateveden verkostossa viettamaan aikaan. Helsin-
gissa sijaitsevan Viikinmaen jatevedenpuhdistamon keskivitaama on noin
280 000 m3/vrk (HSY 2017). Mikali virtaus jaahtyy yhden asteen tarkoittaa tdma noin
13,6 MW jatkuvaa lampdtehon menetysta ymparistoon. Nain ollen pienilld virtauksen
lampdtilaeroilla on suuri vaikutus virtauksen sisaltamaan lampdenergiaan, joka voidaan
hyodyntaa uudelleen rakennusten lammittamisessa. Tasta syysta lammon talteenotta-
minen on termodynamiikan kannalta kannattavinta jateveden sydttdpisteiden laheisyy-
dessa. Taloudellisesti [Bmmodnvaihtimien ja lBmpdpumppujen asentaminen jokaiselle ra-
kennukselle erikseen on kuitenkin kallista. Lammadnvaihtimet tulisikin kdytanndssa aset-
taa paikkoihin, joissa virtaus olisi mahdollisimman suuri ja se olisi jaahtynyt mahdollisim-
man vahan. Kokonaisen kaupungin jatevesiverkoston yksityiskohtaiset virtaus- ja lam-
potilamittaukset eri olosuhteissa on kaytanndssa mahdotonta toteuttaa. Ongelmaa voi-

daan kuitenkin lahestya matemaattisen mallinnuksen avulla.

Mallinnuksella tarkoitetaan ilmion tai jarjestelman toiminnan kuvaamista matemaatti-
sessa muodossa. Sen avulla voidaan tarkastella tilanteita, joita ei ole tapahtunut aikai-
semmin, esimerkiksi [lBmmon talteenoton vaikutusta jatevesiverkostossa. Lampoépump-
pujen vaikutusta on tarkea arvioida ennen niiden asentamista, jotta jateveden lampdtila
ei laske liilan alhaiseksi ennen jatevedenpuhdistamoa. Liian alhainen lampdtila vaikeut-
taa typen poistoa jatevedenpuhdistamolla (Dirrenmatt & Wanner 2014). Mahdollisim-
man kustannustehokkaan hukkaldammon talteenoton toteuttaminen viemariverkostosta
vaatii lahes poikkeuksetta mallinnusta ennen laitteistojen mitoitusta, hankintaa ja kayt-

toonottoa.

Hukkaldmmon talteenoton jatevesiverkostomallinnuksia ei olla tehty aikaisemmin Suo-
messa, mutta tutkimuksia on tehty muualla. Mallinnuksia on tehty erityisesti Sveitsissa,
jossa jateveden lampdenergiaa hyoddynnetdan rakennusten lammittamisessa. Myos

muissa Pohjoismaissa kuten Norjassa hyddynnetdan jatevedestd saatavaa energiaa.



(Durrenmatt & Wanner 2014) Ensimmainen jateveden lampdtilan laskemiseen kehitetty
ohjelma TEMPEST kehitettiin vuonna 2008. Ohjelmalla pystyttiin laskemaan suoran ja-
tevesiputken lampdtilaa. Ohjelma on raskas ja se ottaa huomioon useita Iammansiirron
iimidita, jotka eivat ole kokonaisuuden kannalta merkityksellisia. TEMPEST-ohjelman
suurimmaksi ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, etta silld pystyy tutkimaan vain yksit-
taisia putkilinjoja. Durrematin ja Wannerin kehittdmasta ohjelmasta on jalostettu yksin-
kertaisempia versioita, joissa on pyritty vahentamaan raskaiden osittaisdifferentiaaliyh-
taldiden ratkaisemista laskennan nopeuttamiseksi. Elias-Maxil et al. (2017) tyéryhmansa
kanssa poisti yhtaldista kokonaan veden ja ilman valiseen konvektiiviseen Iammansiir-
toon liittyvat yhtalot ja saivat 1ahes yhta tarkkoja tuloksia alkuperadisen TEMPEST-ohjel-
man kanssa. Myds kokonaan uusia ohjelmia jatevesiverkoston mallinnukseen on kehi-

tetty, mutta ne eivat ole julkisesti saatavilla (Abdel-Aal et al. 2018).

Taman diplomitydn tarkoituksena on kehittda jatevesiverkoston lammaonsiirtomalli, jota
kaytetdan Helsingin ja Turun jatevesiverkostojen mallintamisessa seka analysoida huk-
kaldammon hyodyntamisté verkostojen toiminnan kannalta. Diplomityd tehdaan osana
Helsingin seudun ymparistdpalvelut -kuntayhtyman (HSY) Ldmmdn talteenoton energia-
tase ja kaupungissa ja vaikutus jatevesien késittelyyn -hanketta. Diplomityd tehdaan
Fluidit Oy:lle hankkeen tydpaketissa kaksi: Ldmpdtilan muutokset ja vaikutus. Edellisten
lisdksi yhteistyota tehdaan Turun seudun puhdistamo Oy:n, Turun Vesihuolto Oy:n, Tu-
run Seudun Vesi Oy:n, Helen Oy:n, Fortum Power and Heat Oy:n, Turku Energian Oy:n,
Gaia Consulting Oy:n, VTT Oy:nja Afry Oy:n kanssa.

Jatevesiverkostomallit rakennetaan Fluidit Sewer -sovelluksella. Fluidit Sewer sisaltaa
entuudestaan jatevesiverkostojen hydraulisen laskennan, jonka yhteyteen tassa tyossa
esiteltdva termodynaaminen laskenta liitetdan. Laajennetun simulaattorin avulla voidaan
laskea veden lampdtilamuutokset verkostossa hydraulisen toiminnan lisaksi. Helsingin
ja Turun jatevesiverkostomallit ovat suurimmaksi osaksi valmiita, joten niihin tehdaan
vain termodynaamisen laskennan vaatimat lisdykset ja muutokset. Lammaonsiirtomallin
kalibroimiseksi tydssa hyddynnetaan jatevesiverkostoissa tehtavia lampdtilamittauksia.
Kalibroitujen ja validoitujen lammansiirtomallien avulla tydssa analysoidaan hukkalam-
mon hyddyntamista verkostojen toiminnan kannalta pohjautuen mallien lisdksi alan Kir-

jallisuuteen ja aikaisempiin tutkimuksiin.
Tama diplomityd vastaa seuraaviin kysymyksiin:

1. Mitka ldammonsiirron ilmiot on huomioitava jatevesiverkostossa veden jaahtymi-

seen ja lammon talteenottoon liittyen?



2. Mitd menetelmid jatevesien jadhtymismallinnukseen kaytetaan ja mitka niista

ovat soveltuvimpia tdman tydn kohteeseen?

3. Mitka verkostomallin parametreista vaikuttavat eniten mallinnusten tarkkuuteen
ja mita parametreja saatamalla paastaan l[ahimmaksi lampdtilamittauksia vastaa-

via tuloksiin?

4. Kuinka paljon jatevesi jaahtyy Turun ja Helsingin jatevesiverkostoissa ja aiheut-
taako ldGmmon talteenotto ongelmia tulosten perusteella?

Seuraavassa luvussa esitellaan jatevesiverkoston toimintaa ja siihen liittyvia yleisesti
tunnettuja fysikaalisia ilmi6itd termodynamiikan ja virtaustekniikan nakokulmista. Lisaksi
luvussa tutustutaan jatevesiverkoston kemiallis-biologisiin ilmidihin tukosriksien analy-
soinnin kannalta. Toinen luku vastaa tutkimuskysymykseen yksi. Kolmas luku keskittyy
virtausmallinnukseen kahdesta eri nadkdkulmasta. Ensimmaisessa jatevesiverkoston
mallinnusta lahestytdan isona kokonaisuutena ja jalkimmaisessa pienena ilmidtason
mallinnuksena. Kolmas luku vastaa tutkimuskysymykseen kaksi. Luvut kaksi ja kolme
kattava tutkimuksessa kaytetyn teorian. Neljas luku kasittelee tutkimuksen etenemisen
aina simulaattorin kehityksesta lopullisten jatevesiverkostomallien rakentamiseen. Vii-
dennessa luvussa esitetdan tutkimuksessa saadut tulokset ja analysoidaan niiden luo-
tettavuutta. Neljas ja viides luku vastaat tutkimuskysymykseen kolme. Kuudennes luku
on jatko viidennelle, ja siind jatketaan tulosten analysoimista. Luvussa kasitellagn aino-
astaan lammon talteenoton mallinnustuloksia kokonaisuuden kannalta. Kuudes luku
vastaa tutkimuskysymykseen nelja. Viimeisessa luvussa seitseman esitetaan lopuksi yh-

teenveto ja johtopaatokset koko tutkimuksesta ja sen tuloksista.



2 JATEVESIVERKOSTON TOIMINTA JA FYSI-
KAALISET ILMIOT

Toimiva jatevesiverkoston on yhteiskuntamme perusedellytyksia. Suomessa mak-
samme siita, ettd saamme puhdasta vetta rakennuksiimme, mutta samalla maksamme
my0s kaytetyn veden siitdmisesta ja puhdistamisesta. Koska jarjestelma on hyvin toi-
miva, tulee tavallisen kuluttajan harvoin pohdittua asiaa sen enempaa. Jarjestelman toi-
mivuus korostuu vasta siind vaiheessa, kun vertaa toimivaa vesihuoltoa huonosti jarjes-
tettyyn vesihuoltoon. Suomessa vesihuoltoa valvotaan tarkasti ja sitd maaraavat myaés
lait. (Karttunen 2010)

Jatevesiverkoston toiminta yleisella tasolla on yksinkertainen: jatevesi siirretaan putkia
pitkin jatevedenpuhdistamolle. Verkostossa tapahtuu kuitenkin paljon fysikaalisia, kemi-
allisia ja biologisia ilmidita, jotka vaikuttavat verkoston toimintaa. Verkoston toimintaan
vaikuttavat my®&s eri ymparistotekijat, kuten esimerkiksi sateet, maaperatyyppi ja ilman
l[dmpétila. (Karttunen 2010) Seuraavissa luvuissa esitetdan jatevesiverkoston toimintaa
yleisesti ja osana hukkaldammon talteenottoa. Lisaksi luvuissa perehdytaan verkostossa

tapahtuviin kemiallisiin, biologisiin ja fysikaalisiin iimi6ihin.

2.1 Toimintaja rakenne

Jatevesiverkoston tehtavana on kerata syntyvat jatevedet ja johtaa ne jatevedenpuhdis-
tamon kautta puhdistettuina vesistoihin. Verkoston on toimittava niin, ettd ihmisille tai
ymparistolle ei koidu tarpeettomia haittoja. Erilait ja asetukset seka lupaehdot saatelevat
viemariverkoston toimintaa. Nain haittoja voidaan rajoittaa ja taataan turvallinen jateve-
sien siirto jatevedenpuhdistamolle. Erityisesti pohjavesia pyritadan suojelemaan mahdol-
lisimman tarkasti, silld ne ovat tarkea puhtaan veden lahde Suomessa. Lait asettavat
vaatimuksia myds jatevesiverkoston ylivuodoille. Jatevesiverkostojen yhteydessa vuo-
doilla tarkoitetaan myo6s ymparistosta jatevesikanavaan siirtyvaa vetta. Vuotoja pyritdan
minimoimaan jatevedenpudistusprosessien toimivuuden takaamiseksi. Mikali vuotoja ta-
pahtuu ymparistosta verkostoon, joudutaan kaikki tama vesi puhdistamaan jateveden-
puhdistamolla. Mikali taas verkosto halutaan rakentaa niin tiiviiksi, etta vuotoja ei synny,
verkoston rakentamis- ja yllapitokustannukset nousevat hyvin paljon. Vuotojen osuus ja-
tevesiverkostoissa vaihtelee huomattavasti verkoston kunnon, vuodenajan ja sateisuu-
den mukaan, ja niiden maara voi olla jopa kaksinkertainen laskutettavaan jateveteen
nahden. (Beck & Margheim 2011, Karttunen 2010)



Lisaksi jatevesiverkostoon voidaan johtaa sateiden aiheuttamia hulevesia. Paasaantoi-
sesti tatd menettelytapaa valtelldaan, koska se lisada puhdistettavan jateveden maaraa.
Vanhoilla kaupunkialueilla sekaviemareita kuitenkin kaytetaan vielakin, esimerkiksi Hel-
singin keskustassa. Sateisina aikoina jatevetta voidaan joutua sekaviemariverkostoissa
johtamaan tulvakynnysrakenteiden kautta vesistoon turvallisissa kohdissa ennen jateve-
den puhdistusta. Talldin verkostoa ei tarvitse mitoittaa koko matkalta suurimpien virtauk-
sien mukaiseksi, mika tulisi hyvin kalliiksi. Jatevetta voi kuitenkin paatya puhdistamatto-
mana ymparistdodn, minka takia sekaviemareita ei nykyaan rakenneta. Jatevesiverkos-
toa, jossa virtaa vain jatevesi kutsutaan erillisviemardinniksi. (Beck & Margheim 2011,
Karttunen 2010)

Jatevesiverkostossa virtauskanavat ovat putkia tai tunneleita. Paaasiallisesti viemarit
suunnitellaan ja rakennetaan toimimaan painovoimaisesti, jolloin jatevesi virtaa kana-
vassa ilman pumppausta. Kanavan kaltevuuden on oltava niin suuri, ettéd tukosriskia ei
synny. Koska virtauksen suuruus riippuu paljon ajasta, on kanava mitoitettava niihin ti-
lanteisiin, jolloin virtaus on suurimmillaan. Tama tarkoittaa sita, ettd suuren osan ajasta
putket ovat osittain tyhjia ja niissa virtaa myads ilmaa. Pumppaamoja kaytetaan mahdol-
lisimman vahan, sillda pumppaamojen ja painelinjojen kayttékustannukset ovat korkeita
verrattuna viettoviemariin. Pumppaamon jalkeisessa paineputkessa virtaus on paineel-
lista, ja putki on tdynna vetta. (Karttunen 2010) Koska putkessa ei ole ilmaa, siella on
vahahappiset olosuhteet. Jatevedessa eldvat mikrobit tuottavat hapettomissa olosuh-
teissa rikkivety3, joka aiheuttaa hajuhaittoja. Reagoidessaan veden kanssa rikkivety ai-
heuttaa myoOs korroosiota betoniputkissa, jotka ovat edelleen yleisia jatevesiverkos-
toissa. (Abdel-Aal et al. 2019)

Korroosiosta, putken eroosiosta, maaperan likkeesta ja muista syista johtuen putkia jou-
dutaan korjaamaan tai vaihtamaan kokonaan uusiin. Koska putken vaihtaminen koko-
naan uuteen on kallista, kaytetdan nykyaan paljon myds jatevesiverkostojen sukitusta.
Sukituksessa virtauskanavaan syotetaan tarkastuskaivon kautta muovinen sukka, joka
avataan putken sisélla paineen ja lammon avulla. Virtauskanavan halkaisija pienenee
hieman sukituksessa, mutta samalla valtytaan putken ylos kaivamiselta. (Karttunen
2010) Saneerauksella pyritdan parantamaan verkoston toimivuutta ja vahentamaan vuo-

tojen maaraa.

Jateveden hukkalammon hyoédyntaminen

Nykypaivana ilmastosopimukset ajavat energiasektorin toimintaa ymparistoystavalli-
sempaan ja tehokkaampaan suuntaan. Erilaiset rajoitukset ja paastokauppa ohjaavat

energiantuottajia investoimaan uusiin  vahapaastdisin  ja  energiatehokkaisiin



ratkaisuihin, joilla pyritdan hillitsemaan ilmastonmuutosta (Ymparistoministeriéo 2020).
Lait mahdollistavat niin ikdan uusien innovaatioiden kayttamisen energiantuotannossa
kustannustehokkaasti, silla aikaisemmin edulliset tavat tuottaa energiaa eivat uusien
saaddsten jalkeen olekaan valttamatta enda halvimpia. Lammaon tuotannossa erityisesti
matalan lampdtilan energialdhteet kuten jatevedet ovat kasvattaneet osuuttaan raken-
nusten lammityksessa [ampdpumppujen myota. Lampdpumput mahdollistavat matalan
ldmpdtilan energialdhteiden hyddyntadmisen tehokkaasti eri kayttokohteissa, silla lampo-
tila voidaan muuttaa esimerkiksi yleiseen kaukolampdverkostoon sopivaksi. Jatevesi on
hyva lampdenergialahde, silla siihen siirretdan lampoenergiaa jatkuvasti rakennuksissa,
joissa kayttovesi lammitetaan eri prosesseissa ja syotetdan lopulta jatevesiverkostoon.
Lampdenergian hyddyntdminen jatevedesta ei ole uusi konsepti, silla useilla jateveden-
puhdistamoilla I1ampda on keratty talteen jo pitkaan. Uusi lahestymistapa on kerata lampo
talteen jatevedesta mahdollisimman lahelld sen syntypistettd, jolloin lampohaviot jateve-
desta ymparistdon ovat mahdollisimman pienet ja talteen saatava energia mahdollisim-

man suuri.

Suomessa jateveden [ampdenergiaa ei kerata yleisesti kiinteistoilla. Teknisena toteutuk-
sena lammon talteenottaminen ennen jatevedenpuhdistamoa on maailmallakin harvi-
naista. Suomessa lampoenergiahavidista noin 14-19 % johtuu jateveden mukana siirty-
vasta lampdenergiasta rakennustyypista riippuen (Paakkonen 2020). Suurimman havion
aiheuttaa ilmastoinnin mukana siirtyva lampoenergia, joka vastaa noin 27-37 % raken-
nuksen kokonaislampohavidista (Paakkdnen 2020). Koska jateveden sisdltama ener-

giapotentiaali on huomattava, sen hyédyntamisesta on viime aikoina kiinnostuttu.

Coloradossa Denverin kampuksella aloitettin vuonna 2021 jateveden lampd&energian
hyddyntamiseen liittyva hanke, jonka tarkoituksena on lammittda seitsemaa kampusra-
kennusta. Projekti on yksi Yhdysvaltojen suurimmista alalla, ja sen suunniteltu budijetti
on noin 185 miljoonaa dollaria (Rubino 2020). Suurimpienkin hankkeiden koko maail-
malla on pieni. Talla hetkelld projekteja toteutetaan yksittaisiin rakennuksiin, vaikka lam-
mon talteenotto olisi teknisesti mahdollista toteuttaa kokonaiselle kaupungille. Hankkei-
den maaraa rajoittaa kustannukset, jotka nousevat lammadnvaihtimien ja lampdpumppu-

jen asentamisen takia suuriksi.

Jatevesi voi virrata jatevesiverkostossa kymmenia kilometreja ennen kuin se saapuu ja-
tevedenpuhdistamolle. Mita pidemman ajan jatevesi on verkostossa, sitd enemman se
luovuttaa lampdenergiaa ymparistoon. Kaikkitama lampoenergia menetetaan pysyvasti,
eika sitd voida enda hyodyntaa. Lammon talteenotto mahdollisimman lahella jateveden
syottopistetta vahentaa hukkaan menevan [Bmpdenergian maaraa. Kuvassa 1 esitetaan

yksinkertaistetusti jateveden lampdenergian hyodyntamista kerrostalokiinteistolla.



Jatevesiverkostoon syodtettavan veden lampdtila voi laskea alimmillaan noin 10 °C:seen
ja nousta korkeimmillaan 25 °C:seen riippuen vuoden ja vuorokauden ajasta (Laitinen &
Wallin 2022). Lampohavié saadaan minimoitua, kun lampdépumppu sijoitetaan heti ra-
kennuksen yhteyteen, jolloin rakennus kayttaaitse jatevedesta saatavan lampdenergian.
Lammaonvaihtimen jalkeen jateveden lampdétila on laskenut saadettyyn lampdtilaan ja
vesi virtaa jatevedenpuhdistamolle kuvan 1 mukaisesti. Jatevedesta talteen saatava

ldBmpdteho on suoraan verrannollinen jaahtymaan lammaonvaihtimessa.

Lammontalteenotto
Jatevedenpuhdistamo
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Kuva 1 Jateveden hukkaldammon talteenoton vaikutus jateveden lampdtilaan.

VTT Oy maaritti taman diplomityon kanssa samassa hankkeessa Kiinteistoilta lahtevan
jateveden lampdtilan normaali tilanteessa seka ldammaon talteenoton yhteydessa. Lam-
potilat perustuivat stokastisiin veden kulutusmalleihin, joissa kiinteistdiden energiatasei-
den avulla Iampdtilat oli mahdollista selvittaa. Kiinteistojen tyypit vaikuttivat lBmman tal-
teenoton yhteydessa lampdtilatasoihin. Kerrostaloilla jatevesi oli mahdollista jaahdyttaa
matalampaan lampdtilaan verrattuna rivi- ja omakotitaloihin. Erot johtuivat 1ammon tal-
teenoton teknisista toteutuksista. (Laitinen & Wallin 2022) Kuvassa 2 on esitetty kerros-
talosta saapuvan jateveden lampdtila IBmmon talteenoton yhteydessa ja ilman talteen-
ottoa. Koska lampdtilaero kuvaajien valilla ei ole vakio, vaihtelee Iammonvaihtimesta
saatava lampoéteho vuorokauden aikana. Kuvasta 2 huomataan, kuinka varsinkin yélla

saatava lampoteho on huomattavasti pienempi kuin paivalla.



Jateveden lampdtila talvella kerrostalokiinteistolla arkipaivana
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Kuva 2 Kerrostalolta lahtevan jateveden lampdtila ilman [Bmmon talteenottoa ja sen
kanssa (Laitinen & Wallin 2022).

Lampdtilan lisdksi my0s jatevesivirtaamat laskevat yon aikana, silld puhtaan veden ku-
lutus laskee ihmisten kulutustottumuksista johtuen. Tasta syysta yon alhainen lampatila
kuvassa 2 ei vaikuta jatevesiverkoston lampdtilaan yhta paljon, kun kuva 2 antaa aluksi
ymmartaa. Ydlliset kylmat virtaukset sekoittuvat verkossa muiden lampimampien virtaus-
ten kanssa, jolloin lopullinen Idmpdtila verkostossa ei laske laajalla alueella yhta alas

kuin kuvassa 2.

Hukkalammon hyodyntamisen vaikutukset verkostoon

Jateveden hukkaldammon hyddyntaminen vaikuttaa luonnollisesti jateveden [ampdtilaan.
Koska energian siirtdminen jatevedesta alentaa lampdtilaa, vaikuttaa se jatevesiverkos-
tossa ja jatevedenpuhdistamolla tapahtuviin kemiallisiin ja biologisiin reaktioihin. Tyypil-
lisesti tutkimuksissa mainitaan jatevedenpuhdistukseen liittyvat ongelmat, mutta [@Bmpo-
tilalla on vaikutuksia myos jatevesiverkostossa tapahtuviin ilmidihin. Maija Ahonen
(2021) tutki ldmpdtilan vaikutusta Viikinmaen, Suomenojan ja Kakolanmaen jateveden-
puhdistusprosesseihin taman hankkeen tyopaketissa 3. Tutkimuksen mukaan alle 11 °C
lampdtila heikensi selvasti aktiiviliete-prosessin toimintaa, mutta selkeaa alarajaa tule-
van jateveden lampdtilalle ei saatu. Tutkimuksessa esitetyissa mittauksissa jateveden
lampdtila laski alimmillaan kevaalla noin 9 °C:seen. Koska Ahosen diplomity6tydssa teh-

tiin kattava tutkimus lampotilan vaikutuksista jatevedenpuhdistamon prosesseihin, ei
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tassa diplomitydssa perehdytd puhdistamon sisaisiin prosesseihin enempaa. Seuraa-
vissa kappaleissa keskitytdan lampdtilan vaikutuksiin jatevesiverkostossa ennen jateve-
denpuhdistamoa.

Suomessa jatevesiverkoston jaatyminen ei ole mahdollista, silla viemariputket asenne-
taan routarajan alapuolelle. Asennussyvyyteen vaikuttaa maaperan laji seka asennuk-
sen maantieteellinen sijainti. Mikali viemaria ei ole mahdollista kaivaa tarpeeksi syvalle
maaperaan esimerkiksi sillan ylityksen vuoksi, on putki lampderistettava. Tarvittaessa
voidaan kayttaa mydslammityskaapeleita. Jateveden aineominaisuuksina voidaan kayt-
téda veden aineominaisuuksia, silla jatevesi on lahes pelkastaan vettd, johon on liuennut
pienia maaria muita aineita ja jonka mukana kulkeutuu hieman kiintoainesta. Mitoituk-
sessa jaatymispisteena voidaan kayttaa 0 °C, koska jateveden suoloista johtuen sen jaa-
tymispiste on hieman alempi kuin puhtaalla vedella. (Karttunen 2010) L&mmodn talteen-
oton yhteydessa ei ole jaatymisriskia riskia, silla jatevetta ei jadhdyteta missaan tapauk-

sessa jaatymispisteeseen saakka.

Jatevesiverkostoissa lampdtilan laskemisen ajatellaan usein vaikuttavan lahinna erilais-
ten rasvojen ja Oljyjen jahmettymiseen. Todellisuudessa lampdtilan aleneminen vaikut-
taa moniin fysikaalis-kemiallisiin ja biologisiin ilmi6ihin kuten rasvojen jahmettymiseen ja
sapponifikaatioon seka jateveden saostumiseen ja biofilmin muodostumiseen (Abdel-Aal
et al. 2019). Aineen faasiin vaikuttaa ympariston lampdtila ja paine, joten lampdtilan las-
kiessa aine voi muuttua nestemaisesta kiintedksi. Rasvojen ja 6dljyjen jahmettymislam-
pétilat voivat olla valilla 0-25 °C, joten tukosriskia arvioitaessa niiden faasimuutokset
ovat olennaisempia. Rasvat syntyvat rasvahappojen esterdityessa glyserolin kanssa
muodostaen pitkia hiilivetyketjuja. Puhekielessa Oljyilld tarkoitetaan usein myo6s naita
rasvoja. Rasvahapon rakenne maaraa, mika on rasvan faasi missakin lampdtilassa ja
paineessa. Mikali hiiliketjut sisaltdvat paljon vahvoja kovalenttisia kaksoissidoksia, ovat
rasvat yleensa huoneen lampdtilassa kiinteina. Mikali hiiliketjut sisaltavat vain yksinker-
taisia sidoksia, ovat rasvat huoneen lampdtilassa usein nestemaisia. (lasmin etal. 2016,
Marangoni 2018)

Sapponifikaatio on rasvojen muodostukselle painvastainen reaktio, jossa hapon, emak-
sen tai entsyymin vaikutuksesta rasvat hajoavat rasvahappojen alkalisuoloiksi ja glysero-
liksi. Lampdtilan laskeminen vahentaa taman reaktion tapahtumista ja samalla rasvojen
hajoamista. Reaktiossa tarvittavat entsyymit ovat peraisin jatevedessa elavistd mikro-
beista, jotka kayttavat rasvoja energianlahteenaan. Lampdtilan vahentaminen vahentaa
mikrobien maaraa, jolloin sapponifikaatiota tapahtuu vahemman, mutta toisaalta mikro-
beja on vahemman kuluttamassa rasvoja energianlahteenaan. Tasta syysta lampdtilan

kasvattaminen voi tietyssa tilanteessa lisata jateveden rasvapitoisuutta. On kuitenkin
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syyta muistaa, ettd mikrobien aktiivinen toiminta lisad myos biofilmia, joka osaltaan lisaa
tukosriskia. (lasmin et al. 2016)

Rikkivedyn muodostuminen jatevedessa on mikrobien toiminnasta riippuva reaktio sap-
ponifikaation tapaan. Rikkivety on myrkyllinen ja helposti syttyva kaasu, jota muodostuu
hapettomissa olosuhteissa mikrobien toiminnasta. Varsinaista tukosriskia rikkivety ei ja-
tevesiverkostoon aiheuta, mutta se aiheuttaa korroosio- ja hajuhaittoja. Erityisesti va-
hahappisissa paineellisissa jatevesiputkissa rikkivety aiheuttaa ongelmia. Lampétilan
laskeminen hidastaa rikkivetya muodostavien mikrobien toimintaa ja samalla lisda hapen
liukoisuutta jateveteen rajoittaen hapettomia olosuhteita. Rikkivety voi reagoida veden
kanssa muodostaen rikkihappoa, joka aiheuttaa betoniputkissa korroosiota. Korroosi-
ossa muodostuvat kalsiumionit edistavat sapponifikaatiota, joka vahentaa rasvojen maa-
raa jatevedessa (Gudjonsson et al. 2002, Nielsen 1987, Pomeroy 1959)

Koska jatevesiverkostossa tapahtuvien ilmididen syy-seuraussuhteet ovat monimutkai-
sia, Mohamad Abdel-Aal et. al (2019) tekivat laboratoriokokeita, joissa he tutkivat 1am-
poétilan vaikutusta jateveteen 5-20 °C:n lampdtiloissa yhdeksan paivan ajan. Tutkitut
lampdatilat valittiin jateveden hukkalammon talteenottoon perustuvan tutkimuksen poh-
jalta. Kokeessa tutkittiin jateveden rasvojen jahmettymista ja rikkivedyn muodostumista
paineellisessa putkessa. Tarkastelut tehtiin paineellisessa putkessa, jotta saavutettaisiin
parhaimmat vahahappiset olosuhteet rikkivedyn muodostumisen kannalta. Rasvojen
jahmettymisessa ei |0ydetty selvaa lampdtilariippuvuutta, mutta rikkivedyn muodostumi-
sessa loydettiin selkea korrelaatio. Tutkimuksessa rikkivedyn maara vaheni noin 40 %
kun lampdtila laski 20 °C:sta 5 °C:seen. Rikkivedyn vaheneminen pidentda betoniput-
kien kayttoikaa ja vahentaa hajuhaittoja. Varsinaisten tukosriskien lisdantymiseen huk-
kalammon talteenotolla ei todettu olevan merkitysta. (Abdel-Aal et al. 2019)

2.2 Hydrodynamiikka

Jatevesiverkostoissa veden virtaus perustuu lahtokohtaisesti painovoimaiseen avokana-
virtaukseen, jolloin pumppausta veden likkeelle saamiseksi ei tarvita. Jatevesi virtaa kal-
tevia putkia pitkin jatevedenpuhdistamolle tai pumppaamolle, josta tietyn alueen jateve-
det saadaan pumpattua paineputkessa vedenjakajien yli kohti puhdistamoa. Kaltevissa,
osittain tdynna olevissa putkissa virtaa jateveden lisaksi mydsilmaa, silla putket mitoite-
taan siten, etteivat ne paineellistu suurillakaan virtauksilla. Muita avokanavavirtauksia
ovat esimerkiksi joet, kanaalit ja kosket, joissa on kaikissa selkea rajapinta ilman ja vir-

taavan veden.
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Avokanavirtauksessa kiinnostavia tekijoité ovat virtauksen tilavuusvirta, virtausnopeus ja
vesisyvyys. Naiden suureiden perusteella verkoston kapasiteettia voidaan arvioida, jotta
kaikki jatevedet saadaan siirrettya turvallisesti jatevedenpuhdistamolle. Putkissa tapah-
tuvat hydromekaaniset ilmidt linkittyvat vahvasti myos termodynaamisiin ilmidihin, joita

tarvitaan jateveden lampdtilan laskennassa. (Cengel & Cimbala 2006)

Virtausta eteenpain ajava voima on jatevesiverkostossa gravitaatio perinteisen paine-
eron sijaan. Virtaus kiihtyy kallistetussa putkessa, kunnes virtauksesta aiheutuva kitka-
voima on yhta suuri gravitaatiosta aiheutuvan voiman kanssa. Talléin virtauksen sano-
taan saavuttaneen terminaalinopeutensa ja virtauksen nopeusprofiili on saavuttanut va-
Kio arvonsa. Suurissa verkostoissa virtaus on hydrodynaamisesti taysin kehittynyt, mutta
yksittaisten putkien virtauslaskennassa kehitysmatka on tarkeaa huomioida. Kuvassa 3
esitetddn nopeusprofiilin kehittymistd avokanavavirtauksessa. Avokanavavirtauksessa
nopeusprofiili muodostuu kummassakin fluidissa niiden viskositeetin perusteella. Nopeu-
den maksimiarvo saavutetaan vedessa noin ensimmaisen neljanneksen syvyydella nes-
teen pinnasta mitattuna. (Akan 2006, Cengel & Cimbala 2006, Chaudhry 2008)

Hydrodynaaminen kehitysmatka

Az p vesi

AX

Kuva 3 Nopeusprofiilin kehittyminen avokanavavirtauksessa. Siniset ja oranssit nuolet
kuvaavat nopeusvektoreita virtauksessa (Cengel & Cimbala 2006).

Kuvan 3 mukaisesti nopeus aivan putken seinan valitttmassa laheisyydessa on nolla ja
suurimmillaan noin putken keskiviivalla. Aivan putken sisdantulossa virtauksen nopeus
on vakio riippumatta sen etaisyydesta seinasta, jolloin virtausta kutsutaan tulppavir-
taukseksi. Kuvaan on lisatty myos veden syvyys y;, seka markapiirit vedelle p,.s; ja il-
malle p;;mq- Putken kaltevuus ilmoitetaan z- ja x-suuntaisten etaisyyksien osamaarana

seuraavasti:
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Kitkallisesta virtauksesta johtuen nopeusprofiili saa lopullisen muotonsa turbulentissa
virtauksessa alla olevan yhtaléon mukaisesti hydrodynaamisen kehitysmatkan jalkeen:

o~

Zh
D

~
=

~ 10, (2.2)

S|&

jossa D on putken sisahalkaisija, L; hydrodynaaminen kehitysmatka ja L; terminen ke-
hitysmatka. Termisellda kehitysmatkalla tarkoitetaan vastaavasti matkaa, jonka jalkeen
virtauksen sisainen lampdtilaprofiili ei enaa muutu. Yhtaloé (2.2) on suuntaa antava luku-
arvo, joten silla saataviin tuloksiin on suhtauduttava varauksellisesti. Turbulenttisuudella
kuvataan virtauksen kaoottisuutta ja se vaikuttaa myos konvektiiviseen lammaonsiirtoon.
(Cengel & Cimbala 2006) Turbulenttisuudesta kerrotan tarkemmin konvektiivisen lam-

maonsiirron ja numeerisen virtauslaskennan yhteydessa.

Turbulenttisuuden lisaksi avokanavavirtaukset voidaan luokitella alikriittiseksi, kriittiseksi
tai ylikriittiseksi virtaukseksi riippuen Frouden luvun arvosta:

Vavn (2.3)

jossa U, ynja g ovat virtauksen nopeus, syvyys ja putoamiskiihtyvyys. Frouden luku ku-
vaa virtauksen nopeuden suhdetta virtauksessa kulkevan hairion nopeuteen, jossa yh-
talon nimittdja kuvaa virtauksessa etenevan hairion eli aallon nopeuta. Aallon nopeus
voidaan johtaa likemaaran ja jatkuvuusyhtaldon avulla. Frouden luvun referenssi arvo on
1, jolloin virtausta kutsutaan kriittiseksi. Mikali Frouden luku on alle 1, on virtaus alikriitti-
nen. Alikriittisella virtauksella tarkoitetaan avokanavavirtausta, jossa virtauksessa tapah-
tuvat hairiot voivat likkua ylavirtaan virtaussuuntaa vastaan. Alikriittisia vitauksia ilmenee
silloin, kun virtauksen nopeus pieni, ja talldin esimerkiksi takaisinvirtaus on mahdollinen
virtauskanavassa. llmi6éta tapahtuu muun muassa jatevesiverkostoissa, jossa putken
kaltevuus pienenee nopeasti. Tallin virtauksen nopeus hidastuu ja sen syvyys kasvaa
nopeasti. Ylikriittiseksi puolestaan kutsutaan avokanavavirtausta, jossa Frouden luku on
yli 1. Talléin virtauksen nopeus on suuri ja virtaussyvyys matala, eivatka virtauksen hai-
ridt voi kulkea ylavirtaan. Kohtaa, jossa ylikriittinen virtaus muuttuu alikriittiseksi, kutsu-
taan hydrauliseksi hypyksi. (Akan 2006, Cengel & Cimbala 2006, Chaudhry 2008)
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Koska jatevesiverkostossa putket ovat usein pitkia ja niiden kaltevuus pysyy vakiona, on
avokanavavirtaus yleensa hydrodynaamisesti taysin kehittynyt. Talloin kitkallisesta vir-
tauksesta aiheutuvat vastusvoimat vastaavat gravitaatiosta aiheutuvaa voimaa ja vir-
tauksen nopeus pysyy vakiona. lImié voidaan ilmaista myds painehavioina, jossa kitkan
aiheuttamat painehaviét vastaavat kaltevuudesta johtuvaa painekorkeuden menetysta.
Kun painehaviot merkitdan yhta suuriksi ja putken karheudesta aiheutuva termi muoka-

taan Manningin kertoimen mukaiseksi, saadaan tilavuusvirta esitettyd muodossa:

1
Q = UA =— ARs1/2,
n (2.4)

jossa n, A, Ry, ja S ovat Manningin kerroin, virtauksen poikkileikkauksen pinta-ala, hyd-
raulinen sade ja virtauskanavan kaltevuus. Hydraulinen sade maaritellaan virtauksen
poikkileikkauksen pinta-alan ja markapiirin osamaarana. Kuvassa 3 on esitetty avokana-
vavirtauksen markapiiri pvesi. Yhtaloa kutsutaan yleisesti Manningin yhtaloksi, koska se
perustuu Rober Manningin tekemiin empiirisiin tutkimuksiin kitkatermin yksinkertaista-
miseksi. Yhtald on kehitetty ranskalaisen insin66rin Antoine Chezy:n yhtalésta. Mannin-
gin yhtald on vakiintunut vuosien saatossa yleisimmaksi yhtaloksi avokanava virtauksien
laskennassa hydrodynaamisesti kehittyneille virtauksille. (Akan 2006, Cengel & Cimbala
2006, Chaudhry 2008)

2.3 Lammonsiirto

Lampdenergia voi siirtya korkeammasta lampdtilasta matalampaan termodynamiikan
toisen paasaannoén mukaisesti johtumalla, konvektiolla ja sateilemalla. Jatevesiverkos-
tossa lampo siirtyy kaikilla edella mainituilla tavoilla, mutta sateilemalla siirtyvan lampo-
energian osuus on hyvin pieni alhaisen lampdtilatason johdosta. Tasta syysta lampo-

energian siirtymista sateilemalla ei kasitella seuraavissa luvuissa.

Kuvassa 4 on esitetty jatevesiputken poikkileikkaus, johon on lisatty tutkimuksessa huo-
mioidut Idmmansiirtoon liittyvat iimiot punaisilla nuolilla. Suluissa olevat Idampdvirrat ku-
vaavat iimi6ita, jotka lopulta jatettin huomioimatta lopullisessa mallinnuksessa. Niiden
vaikutusta kuitenkin tutkittiin ennen lopullista paatdsta luopua niistéd. Putken sisa- ja ul-
kohalkaisijat on merkitty D, ja D,. Lisaksi kuvassa on esitetty markapiirit seka vedelle
Pvesi €ttd ilmalle p;;,- Katkoviivalla kuvataan maaperassa aluetta, johon putken pin-
nasta syntyvalampatilagradientti yItaa ja parametrilla 6,,,,, 1@mpodtilagradientin etaisyytta

putken ulkopinnasta. Virtauskanavan sisdpinnan likakerroksen aiheuttamaa
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lABmpoévastusta tutkimuksessa ei huomioitu, koska likakerroksen vaikutuksista [Ammaon-

siirtoon ei ollut saatavilla tutkimusaineistoa.

\
\ Qjohtuminen \‘
\

Maapera

Qjohtum/'nen

Kuva 4 Poikkileikkaus jatevesiputkesta, johon on lisatty lammaonsiirtoon liittyvat ilmiot
punaisilla nuolilla.

Tassa tutkimuksessa huomioitavat lammansiirron ilmiét ovat konvektio vesi-ilma-rajapin-
nasta ilmaan, johtuminen putken seinaman Iapi ja johtuminen maaperaan. Lisaksi lam-
monsiirtoa tutkittiin konvektiolla virtauksesta putken sisapintaan ja latenttiammon vaiku-

tusta jateveden lampdtilaan.

Lammon johtuminen virtauskanavassa ja maaperassa

Lammon johtumista tapahtuu jatevesikanavan seindmassa ja maaperassa. Johtumisen
vaikutus on suuri jateveden lampdtilaan, joten sen esittaminen tarkasti matemaattisessa
muodossa on taman tutkimuksen kannalta tarkeaa. Yleinen yksiulotteista lammadnjohtu-
mista hallitseva osittaisdifferentiaaliyhtdld kuvaaenergiatasapainoa kappaleessa. Yhtalo
huomioi kappaleeseen johtuvan lampodenergian, siind muodostuvan lampdenergian ja
kappaleen kyvyn varastoida lampdenergiaa itseensd. Yhtalolld kuvataan Iammonjohtu-
mista kaikissa tilanteissa, kun ilmioon liittyvat reunaehdot ovat maaritelty. Mikali kappa-
leen lammonjohtumista kuvaava suure k voidaan olettaa vakioksi, eikd kappaleessa

muodostu lampodenergiaa, yksikertaistuu osittaisdifferentiaaliyhtald seuraavasti:
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aT (k aT> N 0T 02T 10T (2.5)
—_ R = —_—— = —— .
ax \“ax) T Coen T PG T o5z T g ot
a 2.6
a=—, :
oo (26)

jossa o on kappaleen terminen diffusiviteetti, p on tiheys, ¢, on ominaislampokapasi-
teetti, x on lammon siirtyma matka x-suunnassa, t on aika, k on lammaonjohtumiskerroin,
T on lampoatila ja ey, kappaleessa muodostuva lampoenergia. Mikali ammonjohtumista
tarkastellaan ajasta riippumattomassa tilassa, supistuu viimeinen termi pois yhtalosta
(2.5), jolloin jaljelle jaa vain ldmmonjohtumista kuvaava termi. (Cengel & Ghajar 2011,
Mills & Coimbra 2015)

Lampdbenergian johtuminen putken seindssa on suoraan verrannollinen jateveden ja
maaperan lampétilaeroon, putken markapinta-alaan seka kaantaen verrannollinen put-

ken seinan paksuuteen. Tata yhteytta kuvataan Fourierin lailla seuraavasti:

. dT
Qcona = _kAa' (27)

jossa Qconas k. A, dT/dx ovat siirtynyt lampdenergia, lamménjohtumiskerroin, pinta-ala
ja lampdtilagradientti T-x-tasossa. Yhtalon negatiivisella etumerkilla varmistetaan, etta
ldBmpodenergia on positiivinen tarkastelusuunnassa. (Cengel & Ghajar 2011, Mills &
Coimbra 2015)

Tassa tutkimuksessa lammonjohtumista tarkastellaan yksiulotteisena ja ajasta riippu-
mattomana. Koska virtauskanavat ovat paaasiallisesti lierion muotoisia, tulee [dmmon

johtumista tarkastella sylinterikoordinaatistossa. Tall6in Fourierin laki saadaan muotoon:

. —k 2nL T _T
Qcona = m( 1—T), (2.8)

jossa k, L, r;, 1, T ja T, ovatlammonjohtumiskerroin, putken pituus, putken sisahalkai-
sija, putken ulkohalkaisija, putken sisdpinnan lampdtila ja putken ulkopinnan lampétila.
Tarkastelu sylinterikoordinaatistossa johtuu siita, ettd putken vaipan pinta-ala kasvaa sa-
teen funktiona. Talléin pinta-ala ei ole vakio kuten yhtaléssa (2.7). Yhtaléstd on mahdol-
lista johtaa lampdtilajakauma tarkasteltavassa kappaleessa, eli esitetdan lampdtila put-
ken sateen funktiona:
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(T, = T3) In(r/r)

T =T - In(ry /1)

(2.9)

Yhtalossa ratkaisussa on kaytetty reunaehtoina vakio lampdétilaa putken pinnalle seka
vakio lampdvirtaa putken seinaman lavitse Fourierin lain mukaisesti. (Cengel & Ghajar
2011)

Maaperan lampotilajakauman laskenta

Lammaonjohtumiseen virtauskanavasta maaperaan vaikuttaa maaperan lampdtila.
Koska virtauskanava kulkee tietylla syvyydella maan alla, tulee maaperan lampdtila sel-
vittda kyseisellda syvyydellda. Maaperan lampdtilajakauma maanpinnasta alaspain voi-
daan mallintaa puolidarettdomana kappaleena, kun maanpinnan lampdtila tiedetdan. Ul-
kolampatilan vaihtelu ei talldin vaikuta maaperan lampétilaan syvalla, vaan lampdtila py-
syy vakiona ajasta ja syvyydesta riippumatta. Puolidarettomalla kappaleella tarkoitetaan
termodynamiikassa kappaletta, jolla on aarettdman suuri tasainen pinta ja lampétilaja-
kauman voidaan ajatella tapahtuvan yksiulotteisesti kohtisuorassa tata pintaa vasten.
Talloin IBmmadnjohtumista ei huomioida kaikissa kolmessa dimensiossa. (Cengel & Gha-
jar 2011) Taman tutkimuksen kannalta oli tarkeda selvittaa, miten maaperan lampdtila
muuttuu eri vuodenaikoina, jotta jateveden lampdtila pystyttin mallintamaan eri olosuh-
teissa. Seuraavissa kappaleissa esitettya teoriaa hyodynnetdan maaperan lampétilan

laskennassa luvussa 4.4.

Maaperan ajasta riippuvaa lampdtilajakauman laskentaa voidaan yksinkertaistaa oletta-
malla kappaleen termofysikaaliset ominaisuudet vakioiksi, maaperan pinnan lampatilan
vakioksi seka kappaleessa muodostuva lampoenergia mitattomaksi. Yksinkertaistukset
eivat vaikuta maaperan tapauksessa lopputuloksiin merkittavasti. Maanpinnan lampdtila
pysyy kokotarkastelun ajan vakiona ja maaperan lampdtila on kauttaaltaan vakio ensim-
maisella aika-askeleella. Edella esitetyt reunaehdot esitetddn matemaattisesti seuraa-
vasti:

T0,t) =TsjaT(x > o) =T; (2.10)

T(x,0) =T;, (2.11)

jossa T; ja Ts ovat maaperan lampétila ajanhetkella nolla ja maanpinnan lampétila. Osit-
taisdifferentiaali yhtalon ratkaiseminen lahtee likkeelle similaarisuusmuuttujan valin-
nalla, jolla kaksi itsendistd muuttujaa x ja t saadaan yhdistettyd yhdeksi muuttujaksi.

Transientille puolidarettomalle kappaleelle similaarisuusmuuttuja on maaritelty:
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X

1 _\/4at’

jossa x kuvastaa tarkastelu syvyytta ja @ maan termista diffusiteettia. Similaarisuus

(2.12)

muuttujan avulla osittaisdifferentiaaliyhtalé saadaan muutettua tavalliseksi yhden muut-
tujan differentiaaliyhtaloksi. Differentiaaliyhtaldiden ketjutussaannoén avulla yleinen l1am-
mon johtumisen differentiaaliyhtdld voidaan muuttaa similaarisuusmuuttujasta riippu-

vaiseksi. Ketjutussadnnon avulla yhtalon termit voidaan jarjestaa seuraavasti:

or _dron___x_dr )13
ot~ dnot  2t\Aatdn (&13)
0x2  dn\ox/\dx/ 4atdn?’ '

Kun uudet termit lisdtaan alkuperaiseen yhtaloéon ja tehddan mahdolliset supistukset,

saadaan uusi toisen kertaluvun differentiaaliyhtalo:

d?T dT
—— = —2n—. (2.15)
dn dn

Muuttujanvaihdoksesta johtuen myds alkuperaiset reunaehdot on muunnettava similaa-
risuusmuuttujasta riippuvaiseksi:

T(0)=TsjaT(h > o) =T;. (2.16)

Uusi toisen kertaluvun differentiaaliyhtald ratkaistaan reunaehtojen avulla separoinnilla,
jossa toisen kertaluvun differentiaaliyhtald (2.15) muutetaan ensimmaisen kertaluvun yh-
taloksi sijoittamamalla w = dT/dn, jolloin:

dw
—=-2Znw- W —2ndn. (2.17)

Integroimalla yhtaldn molemmat puolet saadaan:

Inw = —172 + CO S w= Cle(_nz), (218)

jossa integroimisvakio C; = In C,. Sijoittamalla w = dT /dn takaisin yhtaloon (2.18), ja in-
tegroimalla uudelleen apumuuttajan u suhteen saadaan yhtalo:
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n
T=qfeFﬂdu+Q. (2.19)
0

Merkitsemalla edella mainittujen reunaehtojen (2.16) mukaisesti n = 0, saadaan yhta-
I6sta (2.19) ratkaistua yksinkertaisesti integroimisvakio C, = Ts. Kun 7 lahestyy aare-
tonta, voidaan C; ratkaista edellisesta yhtalosta. Integrointi tehdaan apumuuttujien I ja v
avulla, minka jalkeen yhtaldé muutetaan napakoordinaatteihin integroimisen helpotta-

miseksi:

T
[o'e] [oe] [oe) [o'e] E
I=f e(-¥%) dy - 12 :J- J. e W qudv — I? =f f e’ rdodr (2.20)
0 o Jo o Jo

L= (2.21)

s
2=-
4 2
Integraaliosan ratkaisu ja integroimisvakio C, sijoitetaan lopulta alkuperaiseen yhtaloon

(2.19), josta saadaan ratkaistua integroimisvakio C;:

\/E 2 (Ti - Ts)
I 2Nt s/ 2.22
T Q2+Eeq o (2.22)
Reunaehtojen perusteella ratkaistujen vakioiden C; ja C, avulla puolidarettoman kappa-
leen lampdtilagradientti saadaan ratkaistua yhtalolla:
T—Ts
Ti - Ts

2 (" 2
= ﬁjo e Wdu=erf(n) =1—erfc(n), (2.23)

jossa erf(n) ja erfc(n) kutsutaan virhe- ja komplementtivirhefunktioksi, jotka edustavat
yhtaldn integraaliosaa. Funktioiden analyyttisia ratkaisuja ei ole olemassa, joten in-
tegraalit on ratkaistava numeerisesti. (Cengel & Ghajar 2011, Mills & Coimbra 2015)
Yhtalon 2.23 avulla maaperan lampdtila on mahdollista selvittaa tietylla syvyydella tar-

kasteltavana ajanhetkena.

Konvektiiviset lammonsiirtoilmiot jatevesikanavassa

Konvektiivisella lammansiirrolla tarkoitetaan lampdenergian kulkeutumista nesteissa ja
kaasuissa, eli fluideissa. Konvektion mahdollistaa molekyylien vapaa liike fluidin sisalla,
mika ei ole mahdollista kiinteilla aineilla. Kiinted aine voi kuitenkin olla vuorovaikutuk-
sessa fluidin kanssa, jolloin niiden rajapinnassa lampo siirtyy konvektiolla. Konvektiivi-
sessa lammaonsiirrossa on kyse partikkeleiden liikkeesta osana lammadnjohtumista. Kun

likkeessa olevat molekyylit virtaavat tarkasteltavan kohdan ylitse, pysyy lampdtilaero
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molekyylinja tarkasteltavan kohdan valilld suurempana kuin tilanteessa, jossa molekyylit
pysyisivat paikoillaan. Tama johtuu siita, etta tarkasteltavan kohdan rajapintaan saapuu
aina uusi molekyyli virtauksen mukana, joka ei ole viela ehtinyt Ampenemaan tarkastel-
tavan kohdan vaikutuksesta. Suuremman lampdtilaeron johdosta lampdéenergia siirtyy
tehokkaammin virtaavissa molekyyleissa. Konvektiivinen lammaonsiirto voi olla luonnol-
lista tai pakotettua riippuen siita, liikuttaako fluidia jokin ulkoinen voima. Lopulta iimiéssa
on kuitenkin kyse lBmmaonjohtuminen kahden partikkelin valilla. (Cengel & Ghajar 2011,
Mills & Coimbra 2015)

Viemariverkostossa konvektiivistalammonjohtumista tapahtuu veden ja ilman valilla, ve-
den ja putken seinaman valilld seka ilman ja putken seinaman valilla. Konvektiivisen

[Gmmansiirron yleinen yhtald on:

Qconv =hA(Ts — Tw) (2.24)

jossa h, A, Ts ja T, ovat konvektiivinen lammaonsiirtokerroin, rajapinnan pinta-ala, raja-
pinnan lampdtila ja fluidin 1@mpdtila. Konvektiivisen [Bmmonsiirtokertoimen maarittami-
seen kaytetdan dimensiotonta Nusseltin lukua Nu, joka kuvaa konvektiivisen Iammon-
siirron suhdetta johtumalla tapahtuvaan lammonsiirtoon. Nusseltin luku maaritellaan

seuraavasti:

Nu=—, (2.25)

jossa L ja k ovat kappaleen karakteristinen pituus ja Iammaonjohtumiskerroin. Nusseltin
luvulle on olemassa paljon eri korrelaatioita riippuen tarkasteltavasta ilmiosta. Tason yli
kulkevalle vitaukselle, jossa virtaus on turbulentti ja tason [@mpdtila on vakio, keskimaa-

rainen Nusseltin luku on johdettu seuraavasti:

Nu = 0,037Re%8 pri/3, (2.26)

jossa Re ja Pr ovat Reynoldsin luku, joka kuvaa virtauksen turbulenttisuutta ja Prandtlin
luku, joka kuvaa likemaaran suhdetta termiseen diffuusioon. Viemariverkostossa veden
ja ilman valista lBmmonsiirtoa voidaan tarkastella virtauksena tason yli. (Cengel & Ghajar
2011, Mills & Coimbra 2015)

Putkivirtaukselle Nusseltin luvun empiirinen korrelaatio on johdettu:
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Nu = 0,023Re%8 pri/3, (2.27)

kun virtaus on termisesti ja hydrodynaamisesti taysin kehittynyt, seka putken seindman
ldmpdtila ja siihen siirtyva lampdovirta ovat vakiota. Hydrodynaamisesti kehittyneen vir-
tauksen nopeusprofiili ei muutu virtaussuunnassa putkessa. Samoin termisesti kehitty-
neessa virtauksessa lampdétilaprofiili pysyy muuttumattomana. Reynoldsin ja Prandtlin

luku maaritelladn seuraavasti:

Re = 2=t (2.28)
v
pr = % (2.29)

jossa U, L, v, u,cp, k ovat virtauksen nopeus, karakteristinen pituus, dynaaminen vis-
kositeetti, kinemaattinen viskositeetti, ominaislampdkapasiteetti ja l@mmonjohtavuus.
Putkivirtaus on turbulentti, kun Reynoldsin luku on yli 4000 ja laminaari Reynoldsin luvun
ollessa alle 2300. Yleisesti virtaukset ovat usein turbulentteja, vaikka virtauksen kaootti-
suus ei nakyisikaan voimakkaasti tarkastelijalle. Karakteristinen pituus tarkoittaa tasole-
vyntapauksessa levyn pituutta ja putkivirtauksessa putken halkaisijaa. (Cengel & Ghajar
2011, Mills & Coimbra 2015)

Veden ja ilman valista lammonsiirtoa jatevesiverkostossa on tutkittu myds erikseen. Flin-
spachin vuonna 1973 tekemassa empiirisessa tutkimuksessa veden ja iiman valiselle
ldBmmaonsiirtokertoimelle maaritettiin riippuvuus fluidien valisen nopeuden avulla seuraa-

van yhtalén mukaisesti:

h = 5,85AU,,q, (2.30)

jossa AU, on veden ja ilman suhteellinen nopeus. Tutkimukseen on viitattu useissa
jatevesimallinnuksiin liittyvissa tutkimuksissa (Abdel-Aal et al. 2014, Dirrenmatt & Wan-
ner 2014). Korrelaation kayttamista on kritisoitu heikkojen lahteiden kaytosta seka tutki-

muksen huonosta dokumentaatiosta (Abdel-Aal et al. 2018).
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3 JATEVESIVERKOSTON VIRTAUKSEN JA LAM-
MONSIIRRON MALLINNUS

Virtauksen esittdmistd matemaattisessa muodossa kutsutaan virtausmallinnukseksi. En-
nen tietokoneiden kehitysta virtauslaskentaa yksinkertaistettin empiirisiin tutkimuksiin
pohjautuen, jolloin yhtaloita oli mahdollista laskea myds kasin. Tietokoneet ovat mahdol-
listaneet modernin virtauslaskennan kehityksen, jossa yhtaldiden analyyttisia ratkaisuja
ei valttamatta tarvita tarkkojen tulosten saamiseksi. Virtauslaskenta pohjautuu usein kui-
tenkin ennen modernia fysiikkaa keksittyihin yhtaloihin, joita ei aikoinaan pystytty ratkai-
semaan. (Xavier 2009) Hyvana esimerkkina voidaan pitdaa Adhémar Barré de Saint-Ve-
nantin vuonna 1871 kehittamia yhtaldita avokanavavirtauksille, joihin monet nykypaivan

virtauslaskentaohjelmat edelleen perustuvat.

Virtausmallinnuksen kaytannollisyys perustuu siihen, ettd se mahdollistaa asioiden tar-
kastelun tietokonesimulaatioiden avulla, jolloin mittauksia ei tarvitse suorittaa yhta pal-
jon. Mallinnuksen yhteydessa tulee kuitenkin aina muistaa, etta mallit ovat yksinkertais-
tuksia todellisista fyysista prosesseista. Lahtdtiedoissa tehdyt oletukset ja mahdolliset
virheet vaikuttavat aina lopputulokseen. Tasta syystd mallinnuksella saataviin tuloksiin
ei tule luottaa ilman tuloksia tukevia mittauksia, joilla mallinnuksen tarkkuudesta voidaan

varmistua.

3.1 Fysikaalinenmallinnus yleisesti

Fysikaalista mallinnusta lahestytadan perinteisesti kahdella eri tavalla. Ensimmaisessa
tavassa mallinnettava jarjestelma jaetaan pienempiin alijarjestelmiin niin pitkadan, kunnes
alijarjestelman toimintaa voidaan kuvata tunnetuilla yhtaloilla. Taman jalkeen alkuperai-
nen jarjestelma voidaan kuvata naiden pienempien jarjestelmien avulla. Edella esitetty
menettelytapa vaatii hyvaa luonnonlakien ymmarrysta ja prosessiin vaikuttavien tekijoi-
den tunnistamista. Usein joudutaan kuitenkin tekemaan yksinkertaistuksia, jotta fysikaa-

liset yhtalét voidaan muodostaa. (Ljung & Glad 1994)

Toisessa lahestymistavassa mallintaminen perustuu taysin systeemissa tehtyihin mit-
tauksiin eri alkuarvoilla. Mallinnus kuvaa alkuarvojen suhdetta lopputuloksiin, ja pyrKii
antamaan uusia tuloksia perustuen edellisiin korrelaatioihin. Korrelaatiot perustuvat ti-
lastollisiin menetelmiin, jotka pyrkivat saamaan tuloksen vastaamaan mittauksia ja alku-
arvoja ottamatta kantaa prosessissa tapahtuviin fysikaalisiin iimidihin. Tapaa kaytetaan

usein tadydentamaan ensimmaista tapaa, mikali fysikaalisten yhtaldiden antamat tulokset
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eivat ole tarpeeksi tarkkoja tai kaikkia ilmidita ei tunneta. Lahestymistavan ongelmaksi
muodostuu se, etta se ei anna mitaan tietoa fysikaalisista ilmidista, joita prosessin aikana
tapahtuu. (Ljung & Glad 1994)

Kuvassa 5 esitetdan mallinnusprosessin kulkuaalusta loppuun. Prosessi lahtee liikkeelle
ongelman jasentelysta ja ilmididen tunnistamisesta. Taman jalkeen matemaattinen malli
rakennetaan ilmidita kuvaavien yhtaldiden avulla. Itse mallin testaaminen voidaan aloit-
taa, kun matemaattisen malli on taysin valmis. Testaamisessa on kyse mallin tuottamien
tulosten vertaamisesta mitattuihin tuloksiin. Kalibroinnissa parametrien arvoja saadetaan
todellisten arvojen rajoissa, jotta mallinnus vastaisi mahdollisimman tarkasti mitattuja tu-

loksia.

Tavoite —!{ Kalibrointi ‘

|
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Kuva 5 Matemaattisen mallinnusprosessi (Mustonen 1986, Ljung & Glad 1994).

Mikali verifioinnissa mallinnuksen tulokset eivat vastaa mitattuja tuloksia, parametrien
arvoja muutetaan ja simulointi suoritetaan uudelleen. Jos tulokset eivat vastaa kalibroin-
ninkaan jalkeen toisiaan, tulee prosessissa palata kuvan 5 mukaisesti ongelman jasen-
tely -vaiheeseen. Mikali verifiointi onnistuu, siirrytaan validointivaiheeseen, jossa mallin-
nus suoritetaan uudella tietoaineistolla, joka ei ole kytkoksissa verifioinnissa kaytetta-
vaan tietoaineistoon. Epadonnistunut validointi viittaa mallinnuksen rakenteellisiin ongel-
miin, joten prosessissa palataan talldin alkuun. Onnistuneen validoinnin tapauksessa

malli on valmis ja sitd voidaan pitda luotettavana. (Mustonen 1986)
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3.2 Jatevesiverkostonmallinnus

Jatevesiverkostomalli muodostuu solmuista ja linkeista, jossa solmut ovat pistemaisia
komponentteja, joita yhdistaa linkit. Yhdessa ne muodostavat ylaluokan, jonka alle kaikki
mallissa kaytetyt fyysiset komponentit voidaan jakaa. Solmuja ovat esimerkiksi sailiot ja
verkoston paatepisteet, ja linkkeja puolestaan ovat esimerkiksi virtauskanavat ja pumput.
Kaikilla nailla komponenteilla on koordinaatit, joiden perusteella niiden sijainti ja korkeus-
asema merenpintaan nahden maaritetdan. Muuten komponenttityyppien ominaisuudet
erovavat toisistaan huomattavasti. Komponentteja kasitellaan tarkemmin luvussa 3.2.1.
Fyysisten komponenttien lisdksi mallissa on esimerkiksi ohjauksiin, vedenkayttoon ja
geometriaan liittyvia ei-fyysisia komponentteja, kuten tuotto- ja tilavuuskayria (curves),

tuntikertoimia (patterns) ja aikasarjoja.

Jatevesiverkostojen mallinnukseen on olemassa useita mallinnusohjelmia kuten EPA:n
SWMM, Fluiditin Fluidit Sewer, Bentlyn SewerGems, DHI:n Mike Urban ja Innovyzen
INfoSWMM (CH2M HILL 2014). Lahes kaikki ohjelmat kuitenkin kayttavat EPASWMM-
pohjaista simulaattoria. Kaikki edellda mainitut ohjelmat sisaltavat kayttoliittyman, jonka
avulla verkosto ja halutut tulokset voidaan visualisoida. Jokaisella solmulla on koordi-
naatit, joiden perusteella solmut voidaan siirtda jarjestelmasta toiseen ilman, etta kom-

ponenttien maantieteellinen sijainti muuttuu.

Hydraulinen mallinnus aloitetaan verkoston tuomisella mallinnusohjelmaan. Suomessa
verkostojen paikkatiedot on yleensa hyvin dokumentoitu, jolloin verkoston solmut ja niita
yhdistavat linkit saadaan tuotua mallinnusohjelmaan automaattisesti. Talléin myo6s kom-
ponenttien ominaisuustiedot voidaan tuoda samassa yhteydessa. Toinen vaihtoehto on
kayttaa verkostokarttaa taustakartta ja piirtda verkosto kasin taustakartan paalle mallin-
nussovelluksessa. Suurien verkostojen tapauksessa kasin piirtdminen on todella tyo-
Iasta ja hidasta.

Kun mallin fyysisetkomponentit on syétetty mallinnusohjelmaan, loput parametrien seka
ei-fyysiset komponentit voidaan lisata malliin. Naita ovat muun muassa pumppujen tuot-
tokayrat, putkien halkaisijat ja materiaalit seka verkostoon tulevat jatevedet ja vuotove-
det. Jos sateiden tarkka vaikutus halutaan huomioida mallissa, voidaan malliin lisata
vield valuma-alueet ja sademaarat. Usein hulevesimallinnus tehdaan kuitenkin erikseen,
ja viemariverkostomalliin tuodaan vain tyypillisesti vuotavuudet vakiovirtauksina. Alu-
eella, jossa on paljon sekaviemareita, mallit rakennetaan usein erikseen hulevesimallin-

nukseen erikoistuneilla ohjelmilla.

Ajasta riippuvassa mallinnuksessa myds simulointiin ja raportointiin liittyvat ajanjaksot
taytyy maarittda. Lisaksi numeerisessa laskennassa kaytettavat laskentamenetelmat,
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alkuarvot, toleranssit ja laskennan erityisasetukset tulee maarittdd ennen simulointien
aloittamista. Numeerisesta laskennasta kerrotaan tarkemmin luvussa 3.2.2. Tavallisen
kayttajan ei kuitenkaan yleensa tarvitse ymmartaa syvallisesti kaikkia numeerisen las-
kennan parametreja, silld niiden on oletusarvot sopivat tyypillisimpiin mallinnustilantei-
siin. Asetukset voivat kuitenkin olla hyvin mallinnuskohtaisia. Esimerkiksi todella tar-
kassa laskennassa kaytettdvan aika-askeleen tulee olla hyvin pieni, jotta nopeatkin muu-
tokset on mahdollista nahda tuloksissa. Tama kuitenkin hidastaa laskentaa huomatta-
vasti, eika pitkissd simuloinneissa tasta syysta ole kannattavaa kayttaa kovin lyhytta
aika-askelta, silld nopeat muutokset eivat vaikuta mallinnuksen lopputulokseen pitkassa

tarkastelussa.

Viemariverkostomallin tarkeimmat komponentit

Téassa ja seuraavassa luvussa esitetdan lyhyesti EPA SWMM -mallin peruskomponentit
ja toiminta ohjelman teoriaoppaan pohjalta. Yksityiskohtaisempi kuvaus loytyy itse teo-
riaoppaasta (EPA 2017). SWMM-pohjaisissa simulaattoreissa on nelja eri solmutyyppia
(nodes): tarkastuskaivot, sailiot, purkupisteet ja virtauksenjakajat. Usein solmuilla viita-
taan juuri tarkastuskaivoihin, koska ne ovat tyypillisin solmutyyppi. Verkostoon tuleva
jatevesi mallinnetaan solmun parametrina. Virtaus voi vaihdella tunti-, viikkonpaiva- ja
kuukausikertoimen tai aikasarjan perusteella. Tulevan jateveden maara arvioidaan usein
kunkin kayttajan talousveden vuosikulutuksen perusteella, josta keskimaarainen paivit-
tainen jateveden tuotanto on mahdollista arvioida. Muita kaivon parametreja ovat pohjan
korkeusasema ja kaivon syvyys. Lisaksi voidaan tarvittaessa antaa kaivon poikkileik-
kauksen pinta-ala seka kaivon paineenkesto, mikali kaivo on osa paineviemaria. Talléin
vesi ei ala tulvia kaivosta vedenpinnan saavuttaessa kaivon ylareunan, vaan paine voi
nousta annettuun rajaan asti. Mikali kaivolla ei ole pinta-alaa, ei silla ole tilavuutta, joka

vaikuttaisi tuloksiin.

Sailiét ovat ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia kaivojen kanssa. Olennaisin ero on
se, etta sailiGilla on aina tilavuus. Sailion tarkeimpia parametreja ovat pohjan korkeus-
asema, sailion maksimisyvyys ja sailion poikkileikkauksen pinta-ala suhteessa syvyy-
teen. Sailion avulla mallinnetaan esimerkiksi pumppaamoiden imusailoét seka erilaisia

ylivuotokaivorakenteita.

Purkupisteet ovat solmuja, joista virtaus purkautuu ulos verkostosta ja ne toimivat las-
kennan reunaehtona ja paatepisteena. Reunaehdot perustuvat purkupisteen kor-
keusasemaan tai sitd edeltdvan linkin virtauksen syvyyteen, joka lasketaan Manningin

yhtalosta (2.4). Korkeusaseman voidaan maaritella myos muuttuvaksi tuntikertoimen tai
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aikasarjan avulla. Purkupisteet vastaavat todellisuudessa jatevedenpuhdistamoita ja
verkoston ylivuotopisteita.

Linkit muodostavat toisen komponenttien paaluokan. Linkit yhdistavat aina kaksi solmua
toisiinsa. Linkkeja ovat virtauskanavat, pumput ja virtauksen saatamiseen tarkoitetut
komponentit. Yleisin linkkityyppi on virtauskanava, joka kuvaa jatevesiverkoston putkia
seka muita virtauskanavia. Tarkeimpia parametreja ovat alku- ja loppusolmu, korkeus-
asema, pituus, kanavan geometria ja Manningin karheuskerroin. Paatepisteiden kor-
keusasemien ja kanavan pituuden perusteella lasketaan kaltevuus, jota kaytetdan Man-

ningin yhtaléssa virtauksen ja virtaussyvyyden laskentaan.

Pumppuja kaytetdan veden nostamiseksi alkusolmusta paatéssolmuun. Niiden paramet-
reja ovat alku- ja paatdssolmun lisaksi tuottokayrat seka pumpun kaynnistys- ja pysay-
tyspinnankorkeudet. Tuottokayrat ovat pumppumallikohtaisia ja ne saadaan pumppuval-
mistajalta. Pumpun kaynnistyy ja sammuuimusolmun pinnankorkeuden perusteella. Kun
veden pinta nousee kaynnistysrajalle, pumppu kaynnistyy ja imusolmu alkaa tyhjenty3,

kunnes pinta laskee annetulle pysaytysrajalle, jolloin pumppu sammuu.

Lisaksi viemariverkostomallissa tarvitaan erilaisia tilavuus- ja tuottokayria, aikasarjoja
seka tuntikerroinkayria. Esimerkiksi pumppujen tuottokayrillda maaritellddn pumpun nos-
tokorkeus virtauksen funktiona. Aikasarjojen avulla on mahdollista kayttaa esimerkiksi
todellista mitattua dataa mallin syétteena ja tutkia verkoston kayttaytymista sen pohjalta.
Aikasarjoja voidaan kayttaa esimerkiksi tulovirtauksissa, sateiden mallintamisessa seka
purkupisteiden pinnankorkeuden asetusarvona. Tuntikertoimien avulla voidaan mallin-
taa esimerkiksi tulevan jateveden vuorokausivaihtelu. Vuorokausivaihtelu voidaan arvi-
oida talousveden kayton perusteella, silla lahes koko kaytetty talousvesi paatyy lopulta

viemariin.
Hule- ja jatevesien laskentamalli SWMM

Yhdysvaltain ymparistonsuojeluvirasto (United States Environmental Protection Agency,
EPA) on kehittéanyt avoimen lahdekoodin hule- ja jatevesien laskentamallin Storm Water
Management Model, (SWMM), jota kaytetaan maailmanlaajuisesti tydkaluna alan suun-
nittelussa ja analyyseissa. Fluidit Sewerin hydraulinen laskenta pohjautuu SWMM:n poh-
jalta kehitettyyn omaan simulaattoriin. Tassa luvussa keskitytdan tutkimuksen kannalta
olennaisimpiin SWMM:n ominaisuuksiin, koska SWMM on kokonaisuudessaan hyvin
laagja ja sisaltda paljon ominaisuuksia, joita ei kayteta tassa tyossa.

Putkivirtauksen mallintamisen perustana on transientti jatkuvuusyhtald ja likemaaran

sdilymisyhtald. Mikali osittaisdifferentiaali yhtalot ratkaistaan taysin, puhutaan
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mallinnuksesta Dynamic Wave -analyysind. Yhtalot tunnetaan nimelld Saint-Venantin
yhtalét, ja ne voidaan yhdistaa yksittaiseksi osittaisdifferentiaaliyhtaloksi seuraavasti:

2Q 94 A OV
9Q _ 04, .04 0Yn 3.1
== 2U =+ U=t gA =" —gASy, (3.1)

jossa A, Q, x, t, yn, g, Sy ovat virtauskanavan poikkileikkauksen pinta-ala, tilavuusvirta,
etaisyys virtaussuunnassa, aika, virtauksen painekorkeus, putoamiskiihtyvyys seka kit-
kallisesta virtauksesta aiheutuva painehavio esitettyna putken kaltevuutena. Yhtalo olet-
taa virtauksen olevan yksiulotteinen, paineen johtuvan vain hydrostaattisesta paineesta,
pituuskaltevuuden olevan pieni ja etta kitkallinen virtaus voidaan esittdd Manningin yh-
talolla (2.4). Dynamic Wave -laskenta mahdollistaa silmukoituneen verkoston laskennan,
joka voi sisaltda myos paineellisia osuuksia ja takaisinvirtauksia. Taydelle putkivirtauk-
selle painehavid voidaan laskea myo6s Darcy-Weisbachin tai Hazen-Williams yhtalon

avulla.

Virtauksen painekorkeuden laskemiseen tarvitaan erillinen differentiaaliyhtald, joka huo-
mioi verkostossa olevat solmut. Solmut voivat toimia varastotilavuutena, mutta niiden
tilavuus voiolla myds nolla. SWMM laskee virtauksen painekorkeuden yhdistamalla sol-
mun ja siihen liittyvat putken niin, ettd putket jaetaan pituussuunnassa puoliksi alku- ja
paatysolmun kesken. Yhta tallaista solmun ja puolikkaiden putkien kokonaisuutta tarkas-
tellaan yksikkona, jossa sisdan- ja ulosvirtaukset seka yksikdn pinta-ala maaraavat pai-
nekorkeuden yksikdssa. Kyseista korrelaatiota kuvaa seuraava differentiaaliyhtalo:

OYn _ 2Q
ot  Agy+ XAg’

(3.2)

jossa Q, Asy ja Ag; ovat systeemiin tuleva nettovirtaus, solmun (kaivon) poikkileikkauk-
sen pinta-ala seka puolittaisten virtauskanavien ilma-vesi-rajapinnan pinta-ala. Systee-
miin tuleva nettovirtaus Q sisaltdéd myos systeemiin tulevan ulkoisen virtauksen kuten

viemarimallissa jateveden.

Differentiaaliyhtalot (3.1) ja (3.2) ratkaistaan numeerisesti, silla yhtaldille ei ole olemassa
analyyttisia ratkaisuja. Yhtalot ratkaistaan diskretoimalla eli esittamalla ne aarellisena
joukkona, jossa aika-askel on hyvin lyhyt. Diskretoinnin yhteydessa yhtaldiden parame-
tereja joudutaan aika-keskiarvottamaan. Kun yhtalot on diskretoitu ratkaistaan ne impli-
siittsella Eulerin menetelmalla, joka on numeerisesti stabiilimpi eksplisiittiseen Eulerin
menetelmaan verrattuna. Laskenta alkaa termien Qgxy ja yh aiky aluarvojen maarityk-
selld, jonka jalkeen yhtalon (3.1) diskretoidusta muodosta saadaan laskettua virtaukselle
uusi arvo Q,,,5;- Laskennassa kaytetaan alirelaksointikertoimena arvoa 0,5. Uusi virtaus

sijoitetaan yhtalon (3.2) diskretoituun muotoon, josta saadaan ratkaistua uusi
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painekorkeus yy, ,,,,; Samaan tapaan aikaisemman yhtalon kanssa. Taman jalkeen uutta
painekorkeutta ja virtausta verrataan edellisen laskentakierroksen arvoihin. Mikali muu-
tosta ei enaa tapahdu merkittavasti, voidaan iterointi lopettaa. Muussa tapauksessa ite-
rointia jatketaan, kunnes maaritetty toleranssi uusien ja vanhojen arvojen valilla on saa-
vutettu. Edella esitetty ratkaisutapa virtaukselle ja painekorkeudelle tehdaan jokaiselle
virtauskanavalle ja solmu-putki-yhdistelmalle. Nain koko verkostomallin virtaukset ja pai-

nekorkeudet voidaan laskea numeerisesti.

Frouden lukua (2.3) kaytetaan differentiaaliyhtaldiden diskretoinnin yhteydessa hydrauli-
sen sateen ja vesi-lma-rajapinnan pinta-alan laskentaan. Mikali virtaus on alikriittinen,
alajuoksun tila vaikuttaa myds tarkasteltavaan linkkiin. Mikali taas virtaus on ylikriittinen,
virtaus riippuu ylajuoksun tilasta. Nain huomioidaan mahdollinen takaisinvirtaus virtaus-
kanavassa, mika tarkentaa laskentaa huomattavasti. EPASWMM:n dokumentaatio ku-
vaa tarkemmin diskretoinnissa kasitellyt erikoistapaukset, kuten pumppausten yhtey-
dessa tapahtuvan painekorkeuden ja virtauksen laskennan.

Jatevesiverkostojen mallinnusohjelmat

Fluidit Sewer on Fluidit Oy:n kehittdma yksiulotteiseen jatevesimallinnukseen kehitetty
tietokoneohjelma, jonka virtauslaskenta perustuu Yhdysvaltain ymparistonsuojeluviras-
ton kehittdman laskentamallin (Storm Water Management Model, SWMM) pohjalta kehi-
tettyyn simulaattoriin. Padosa markkinoilla olevista viemariverkostomallinnusohjelmista,
kuten Bentlyn SewerGems, DHI:n Mike Urban ja Innovyzen InfoSWMM, kayttavat
SWMM:ia omien simulaattoreidensa pohjana (CH2M HILL 2014). Vaikka mallinnusoh-
jelmien virtauslaskenta perustuu paaosin samaan laskentamalliin ovat ohjelmat kaytto-
littymiltaan ja ominaisuuksiltaan erilaisia. Koska laskentamallin avoimesta rajapinnasta
voidaan kutsua laskennassa kaytettavia tuloksia ja parametreja, ovat ohjelmistoyritykset
pystyneet kehittdmaan omia kehittyneempia versioitaan alkuperaisesta Yhdysvaltojen
ymparistdnsuojeluviraston laskentamallista. Fluidit Sewer mahdollistaa muun muassa
jatevesiverkoston kapasiteettianalyysit, sekaviemari mallinnukset, pumppaamojen mitoi-
tuksen, energiataseanalyysin ja monia muita toiminnallisuuksia. Perustana on kuitenkin
suunnittelutydkalu, jonka avulla voidaan suunnitella turvallinen ja tehokas jateveden siir-

tdminen jateveden tuottajilta jatevedenpuhdistamolle.

Jatevesiverkostojen mallintamisen yhteydessa virtauksen lampdétilamallinnukset eivat
ole olleet kovin yleisia, silld suunnittelijoita ovat kiinnostaneet 1ahinna verkoston virtaus-
tekninen toiminta. SWMM:ssa termodynaamista mallinnusta ei ole, joten siihen perustu-
vissa ohjelmissa jateveden lampdtilaa ei voida suoraan mallintaa. Lampdtilan mallinta-

minen on lisdantynyt viimeisen 10 vuoden aikana, koska kiinnostus jateveden lammon
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talteenottoa kohtaan on kasvanut. Termodynaamisia jatevesiverkostojen mallinnuksia
on tehty esimerkiksi Sveitsissa kehitetylla TEMPEST-ohjelmalla, jolla voi mallintaa yksit-
taisia putkilinjoja (Durrenmatt, Wanner 2014). Eawag:n (Swiss Federal Institute of Aqua-
tic Science and Technology) kehittamaa TEMPEST-ohjelmaa on kaytetty useissa jate-
vesien termodynaamisissa mallinnuksissa, vaikkasilld ei ole mahdollista mallintaa ver-
kostoja. TEMPEST-ohjelma mahdollistaa yksittaisen putkilinjan todella yksityiskohtaisen
mallintamisen, mutta se vaatii toimiakseen vaikeasti mitattavia parametreja, kuten put-
ken seinamaan keraantyvan biofilmin lampdvastuksen (Dirrenmatt, Wanner 2014).
Koska vaikeasti mitattavia parametreja on useita, joudutaan mallia kalibroimaan eri ker-
toimilla, jolloin yksittdisen parametrin vaikutusta kokonaisuuden kannalta on vaikea arvi-

oida.

Jan Hofman et al. (2014) mallinsi noin 10 km pituisen jatevesiverkoston Danswijkissa
Alankomaissa, kayttaen apuna SIMDEUM- ja SOBEK-ohjelmistoja. SIMDEUM-ohjel
malla tyéryhma mallinsi ensimmaiseksi rakennusten jateveden tuotannon perustuen sto-
kastisiin malleihin. Nailld malleilla verkostoon tulevan veden lampdtila ja virtaus voitiin
selvittda. Varsinainen virtauslaskenta suoritettin SOBEK-ohjelmalla, jolla ratkaistiin ver-
koston lampétilavaihtelut ammaonvaihtimien yhteydessa. SOBEK ei itsessaan sisalla ter-
modynaamista laskentaa, joten tyéryhma lisasi sen ohjelmaan erikseen. Tyoryhma karsi
[dBmmaonsiirtoon liittyvia yhtaloitd huomattavasti verrattuna TEMPEST-ohjelmaan, jossa
[dBmmaonsiirtoon liittyvia yhtaloitd on yhteensa 12. Hofman et al. (2014) kayttivat vain yh-
taloita, jotka liittyivat Iammonsiirtymiseen jatevedesta maaperaan. limidita olivat konvek-
tiivinen lammonsiirto virtauksesta putken sisapintaan, lammonjohtuminen putkesta maa-
peraan ja johtuminen maaperassa. Tyoryhman herkkyysanalyysin mukaan pienissa put-
kissa ilman vaikutuksen ldammaonsiirtoon voisi jattda huomioimatta kokonaan, mutta suu-

rissa putkissa sen merkitys voisi olla merkittava. (Elias-Maxil et al. 2017)

Suurin Kirjallisuuskatsauksessa |0ydetty jatevesiverkoston termodynaaminen mallinnus
on tehty Vancouverissa vuonna 2014. Tydssa Kerr Wood Leidal -insinddritoimisto mal-
linsi kaikkiaan 530 km pituisen jatevesiverkoston. Verkosto oli huomattavasti laajempi
verrattuna muihin vastaaviin tutkimuksiin. Mallinnettu verkosto oli hieman tassa diplomi-
tybssa tarkasteltua Turun verkostoa pienempi. Mallinnuksen hydrauliseen laskentaan
kaytettiin erillistd mallinnusohjelmaa ja sen rinnalle rakennettiin erillinen termodynaami-
nen laskenta jateveden lampdtilan ratkaisemiseksi. Mallin tulokset vastasivat jateveden-
puhdistamolle asennettuja lampdtila- ja virtausmittauksia 7 %:n tarkkuudella. Virtauslas-
kenta oli ajasta riippumattomaton laskenta, jossa huomioitavat virtaukset olivat kotita-
louksissa ja teollisuudessa syntyvat jatevedet, vuotovedet ja sadevedet. (Kerr Wood

Leidal 2014) Laskennan tarkemmista yksityiskohdista ei ole kerrottu julkisesti.
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Ensimmainen SWMM-pohjainen jatevesiverkostojen termodynaamiseen laskentaan ke-
hitetty on ohjelma Figueroa et al. (2021) kehittdma SWMM-HEAT. Tutkimus julkaistiin
9.9.2021, ja samalla julkaistiin termodynaamiseen simulaattorin lahdekoodi. Tassa tutki-
muksessa kehitetty simulaattori oli silloin jo valmis, eika sen toteutukseen ollut tarpeen
tehda mitdan muutoksia kyseisen tutkimuksen perusteella. SWMM-HEAT vastaa kuiten-
kin toteutukseltaan huomattavasti tdssa diplomitydssa kehitettya simulaattoria, jossa

SWMM:n rinnalle lisattiin erillinen termodynaaminen simulaattori.

Handenguen et al. (2021) tekivat ensimmaisen verkostomallinnuksen SWMM-HEAT:lla.
Figueroa et al. (2021) mukaan verkossa virtaavan ilman ja veden latenttilampo olisi mer-
kittdva ilmio jateveden lampdtilan kannalta. SWMM-HEAT ei kutenkaan huomioinut suh-
teellisen ilmankosteuden muutosta verkossa, vaan piti ilman [dmpétilan ja suhteellisen
kosteuden vakiona. (Figueroa et al. 2021) Mikali edelliset parametrit pysyvat lasken-
nassa vakiona ja latenttilampd huomioidaan ilmiona, voidaan ilmaan siirtda energiaa la-

tenttilampdna laskennallisesti loputtomasti.

Jatevesiverkoston termodynaamisen mallinnuksen haasteita ovat kaupallisten ohjelmis-
tojen puute. Valmista kaupallista tietokoneohjelmaa jatevesiverkostojen termodynaami-
seen mallinnukseen ei ole ollut olemassa, joten tutkimuslaitokset ovat kehittdneet omia
ohjelmia mallinnukseen. Nama ohjelmat on usein raataloity tiettyihin tutkimustilanteisiin,
eivatka siten sovellu yleisesti kaytettaviksi. Nama ohjelmat eivat myoskaan ole yleisesti
saatavilla. Ylipaataan suuria, yli 100 km pituisten verkostojen, mallinnusprojekteja on to-

teutettu maailmassa vain muutamia.

Toisena haasteena jatevesiverkostojen termodynaamisessa mallinnuksessa muodostuu
ilmididen laajuus ja kompleksisuus. Koska mallinnuksessa on otettava huomioon seka
hydromekaaniset ettd termodynaamiset iimi6t, nousee ratkaistavien iimididen lukumaara
todella suureksi. Yhtalét ovat usein osittaisdifferentiaaliyhtaléita, joille ei ole olemassa
analyyttisia ratkaisuja, jolloin numeerinen ratkaisu ainoa tapa. liman tietokonetta yhtaloi-

den ratkaisu tuhansille verkoston komponenteille on kaytanndssa mahdotonta.

Kolmantena haasteena mallinnuksessa on lahtétietojen ja mittausten saaminen. Vaikka
mallinnuksessa kaytettavien yhtaldiden maaraa karsittaisiinkin huomattavasti, jaljelle jai
edelleen suuri maara parametreja, joita mallinnuksessa tarvitaan valttdamatta. Oikeiden
arvojen ldytaminen kaikille parametreille vaatii kalibrointia, joka voidaan toteuttaa vain
verkossa tehtyjen mittausten pohjalta. Mittausten ongelmana on se, etta niitd voi olla
mahdotonta toteuttaa tai toteuttaminen on liian kallista. Hyvana esimerkkina voidaan pi-
tda maaperan lampdtilan mittaamista yli 1,5 m syvyydelld; tallaisia mittauksia 16ytyy to-

della vahan.
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3.3 Jateveden numeerinen virtauslaskenta

Numeerisella virtauslaskennalla (Computational Fluid Dynamics) voidaan ratkaista mo-
nimutkaisia hydromekaanisia ongelmia, joita ei pystyta mittaamaan tai ratkaisemaan
analyyttisilla menetelmilld. Numeerinen laskenta ei koskaan anna taydellisia matemaat-
tisia ratkaisuja, mutta huolellisesti mallinnetut iimiot vastaavat usein todellisuutta riittavan
tarkasti. Kokonaista jatevesiverkostoa ei voida mallintaa numeerisesti, koska yksittaisten
laskutoimitusten maara kasvaa liian suureksi jopa tehokkaimmille tietokoneille. Tasta
syysta numeerisella virtauslaskennalla tutkitaan lahinna pienempia kokonaisuuksia, joi-
den tuloksia voidaan kayttaa hyvaksi suuremmassa mittakaavassa. Numeerinen virtaus-
laskenta soveltuu erityisesti kaksifaasivirtauksien tutkimiseen, jossa kahden fluidin raja-
pinnassa tapahtuvat ilmiét on vaikea maarittda analyyttiselld laskennalla tarkasti.
(Versteeg & Malalasekera 2007)

Numeerinen virtauslaskenta perustuu aarelliseen tilavuusmenetelmaan (Finite Volume
Method), jossa tarkasteltava kohde jaetaan pieniin kontrollitilavuuksiin, joita kutsutaan
laskentakopeiksi. Tarkasteltava kohteen jakoa laskentakoppeihin kutsutaan verko-
tukseksi, ja se onkin yksi tarkeimmista asioista numeerisessa virtauslaskennassa. Las-
kentakoppeihin jako mahdollistaa virtauslaskentaan liittyvien differentiaaliyhtaléiden rat-
kaisemisen numeerisesti. Matemaattisesti laskentakopin tilavuus tulisi olla aarettdbman
pieni, jolloin yhtald olisi ratkaistava analyyttisesti. Kaikille yhtaldille ole kuitenkaan mah-
dollista laskea analyyttisia ratkaisuja. Erityisesti monien osittaisdifferentiaaliyhtaldiden
tapauksessa analyyttisen ratkaisun muodostaminen muodostuu niin monimutkaiseksi,
ettd numeerinen laskenta on lopulta ainoa tapa ratkaista differentiaaliyhtalét. Numeeri-
nen virtauslaskenta on mahdollista tehda ajasta riippuvaisena eli transienttina tai ajasta
riippumattomana eli stationdarisena. Transientti laskenta vaatii huomattavasti enemman
laskentakapasiteettia, silla tulokset on laskettava erikseen jokaiselle ajanhetkelle. Tasta
syysta stationaarista laskentaa suositaan aina, kun tarkoituksena ei ole tutkia ajasta riip-
puvia iimi6itd. Tilannetta, jossa laskennan tulokset eivat endd muutu iterointien valissa

kutsutaan konvergoitumiseksi. (Eaton et al. 1999)

Ajasta riippuvien ilmididen kuvaaminen ajasta riippumattomina tarvitsee aina laskenta-
mallin. Hyva esimerkki tallaisesta ilmidsta on turbulenssi, jota pyritdan yksinkertaista-
maan ajasta riippumattomaksi. Turbulenttisuuden mallintaminen on tieteenalana todella
monimutkainen, eika sen laskentaan ole vakiintunut yhta oikeaa tapaa. Erityisesti moni-
faasivirtauksissa turbulenttisuuden mallintaminen on erityisen vaikeaa. Turbulenttisuutta
ilmenee virtauksessa silloin kuin viskositeettiset voimat ovat pienemmat kuin advektiosta
aiheutuvat voimat. Advektiovoimilla tarkoitetaan virtausnopeudesta aiheutuvia voimia.

Tall6in virtaus alkaa pyorteilla ja se muuttuu kaoottiseksi. Isommat pyorteet synnyttavat
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pienempid pyorteitd niin kauan, kunnes lopulta viskoosit voimat ovat yhta suuria advek-
tiosta aiheutuvien voimien kanssa. Talldin pyorteen energia muuttuu taysin lampoener-
giaksi ja pyorre katoaa. Turbulenttisuutta kuvataan Reynoldsin luvulla yhtalolla (2.28)
(Eaton et al. 1999)

Turbulenttiisuutta voidaan kuvata erilaisten mallien avulla. Yleinen tapa on Navier-Sto-
kesin yhtaldiden aikakeskiarvottaminen. Heilahtelevaa virtausnopeutta voidaan kuvata
aikariippuvalla heilahdustermilla seka aikakeskiarvotetulla termilla. Kun nama termit si-
joitetaan aikaisemmin esitettyihin osittaisdifferentiaali yhtaloihin, saadaan aikakeskiar-
vottamisen jalkeen yhtal6ihin uusi termi, jota kutsutaan Reynoldsin jannitykseksi. Tata
termia voidaan kuvata fluidin viskositeetilla ja paikasta riippuvalla turbulenttisella visko-
siteetilla, joita kutsutaan yhdessa efektiiviseksi viskositeetiksi. Paikasta riippuvaa visko-
siteettia voidaan mallintaa k-omega SST-mallin avulla, mika ei ole fluidin aineominai-
suus. Erityisesti silloin kun tutkittava virtausilmio on lahelld seinamaa, sopii k-omega
SST-malli tarkoitukseen parhaiten. (Eaton et al. 1999, Versteeg & Malalasekera 2007)

Diskretointi ja verkotus

Osittaisifferentiaaliyhtaldiden ratkaiseminen numeerisesti vaatii yhtaldiden diskretoi-
mista, jossa on kyse jatkuvan funktion esittamista aarellisena joukkona. Aérellisen tila-
vuusmenetelman ratkaisu perustuu siihen, etta yksittaisen laskentakopin sisalla lukuarvo
pysyy vakiona. Laskenta alkaa reunaehdoista, jolloin tietyt kopit saavat arvonsa heti las-
kennan alussa. Kopit ovat vuorovaikutuksessa keskenaan niin, etta tarkasteltava koppi
saa informaation viereisilta laskentakopeilta, joiden perusteella koppi laskee omat tulok-
sensa ja siirtda informaation seuraavalle kopille. Jokainen yhtalo ratkaistaan erikseen
jokaiselle laskentakopille, joten yksittaisten laskutoimitusten maara iteratiivisessa ratkai-
sussa nousee todella suureksi. Tasta syysta laskentakoppien maara pyritadan pitdmaan
mahdollisimman vahaisena, mutta kuitenkin riittdvana vaadittuun tarkkuuteen nahden.
(Versteeg & Malalasekera 2007)

Verkotuksen lahtokohtana voidaan pitda mallinnettavien ilmididen koon suhdetta lasken-
takoppien kokoon. Jos tarkasteltava ilmid on pieni, on verkotuksen oltava talla alueella
tihed. Verkotuksen tihennykseen on kiinnitettdva huomiota erityisesti niiden rajapintojen
l&heisyydessa, joissa virtauksen nopeusprofiili muuttuu voimakkaasti. Nopeusprofiililla
on merkittava vaikutus muun muassa konvektiiviseen lammansiirtoon ja virtausvastuk-
seen. Huolellisesti tehdyssa mallinnuksessa samasta geometriasta tehdaan useita ver-
kotuksia ja laskentatuloksia vertaillaan keskendan. Kun tulokset eivat enaa muutu verk-

koa tihennettaessa, voidaan verkotuksen tuloksia pitaa luotettavina.
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Dimensiottomalla Y-plus-arvolla voidaan arvioida erityisesti verkotuksen laatua. Virtaus
nopeuden laskeminen seinaman laheisyydessa on haastavaa, silla virtauksen nopeus
kasvaa voimakkaasti siirryttdessa seindmasta ulospain. Ansys Fluent maarittelee Y-

plus-arvon seuraavasti:
yr =2 (3.3)

jossa y, U ja v ovat etaisyys seinasta, kitkallinen virtausnopeus ja kinemaattinen visko-
siteetti. Rajakerroksessa virtausnopeutta mallintavia funktioita kutsutaan yleisesti sei-
nafunktioiksi (Wall Functions), koska niilla lasketaan virtauksen nopeutta juuri seindman
valittomassa laheisyydessa. Yksityiskohtaisessa mallinnuksessa hyvana Y-plus-arvona
voidaan pitda noin arvoa yksi, mutta alle viiden arvoja pidetdan vield suhteellisen tark-
koina. Kun Y-plus-arvo on pienempi kuin viisi, voidaan virtausnopeutta mallintaa lineaa-
risesti Y-plus-arvon funktiona. Seindmafunktiot mallintavat tarkasti virtausnopeuden
myo6s yli 30 Y-plus-arvoilla, jolloin nopeuden funktio on logaritminen. Y-plus arvoilla 8—
30 nopeuden mallintaminen on epatarkkaa. Tasta syysta Y-plus arvoja tulisi valttaa
edelld mainitulla alueella, mikali se on mahdollista tihentdmalla tai harventamalla verko-
tusta. (Ansys 2009)

Kaksifaasivirtauksen hallitsevat yhtalot ja menetelmat

Tassa luvussa esitetyt menetelmat perustuvat Ansys Fluentin teoriaoppaaseen (Ansys
2009). Ansyksen Fluent ohjelma suosittelee kayttamaan kaksifaasivirtauksen mallinnuk-
sessa Volume of Fluid (VOF)-mallia, silloin kun kaksifaasivirtauksilla on selkea rajapinta,
eivatka faasit sekoitu keskendan. VOF-malli perustuu Eulerialaiseen mallinnukseen,
jossa tarkasteltava koordinaatisto pysyy paikallaan samalla tavalla kuin yksifaasimallin-
nuksissa. Laskennassa seurataan fluidien pitoisuusosuuksia laskentakoppien valilla vir-
tauskanavassa, mutta yksittaisen partikkelin likerataa laskennassa ei seurata lagrange-
laisen mallinnuksen tapaan. Lagrangelaisessa mallinnuksessa yksittaisen partikkelin lii-
keradat mallinnetaan jatkuvan faasin virtauskentassa. Malli on turhan yksityiskohtainen
viemarimallinnukseen, eika tuo lisdarvoa tilanteessa, jossa faasit eivat sekoitu keske-

naan.

Reunaehtoina VOF -mallinnuksessa kaytetaan yleensa putkien tulo- ja l[ahtdpaineen kyt-
kentda. Laskennalle iimoitetaan haluttu vesisyvyys putkessa seka virtauksen nopeus
putken alkupaassa, joiden avulla malli laskee virtauksen hydraulisen paineen. Putken
loppupaassa virtauksen paine voidaan jattaa vapaaksi muuttujaksi. Tulopaassa virtauk-
selle annetaan reunaehdoiksi myos virtauksen lampdtila, referenssipaine ja turbulentti-

suuden intensiteetti sekd viskositeettikerroin. Loppupaassa takaisin virtaukselle
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annetaan vastaavat arvot. Viemarimallinnuksen tapauksessa takaisin virtausta putkeen
ei kuitenkaan pitaisi tapahtua.

Tarkeimmat osittaisdifferentiaaliyhtalét kaksifaasivirtauksen laskennassa ovat jatku-
vuusyhtald, likemaaran sailymisyhtald ja energian sailymisyhtald. Jatkuvuusyhtalolla ku-
vataan massan haviamattomyytta ja sen yleinen muoto kaksifaasivirtauksessa yhdelle
faasille on:

[6t (agpg) + V- (aqpquq) Sa +Z(mm mqp)] (3.4)
p=1

jossa p, on fluidin tiheys, u, on nopeusvektori, t on aika, Saqon lahdetermi, a4 on faasin
q tilavuusosuus, m,, on massavirta faasista p faasiin q, m,, on massavirta faasista gq
faasiinpja V- (aqpquq) on divergenssi. Divergenssilla kuvataan aarelliseen kontrollitila-
vuuteen tulevien virtausten summan muutosta. Talla tarkoitetaan sita, ettéd esimerkiksi
kaksiulotteisessa tapauksessa massaa voi siirtya kontrollitilavuuteen kahdesta suun-
nasta ja poistua kahdesta suunnasta. Mikali sisdan- ja ulosvirtaukset eivat ole yhta suu-
ret vahenee tai lisdantyy kontrollitlavuuden massa ajan kuluessa. Tiheyden ollessa va-
kio se voidaan siirtda yhtalossa (3.4) divergenssin ulkopuolelle, jolloin laskenta nopeutuu
huomattavasti. Yhtalossa alaindekseilla p ja q kuvataan eri faaseja, joita jateveden mal-
linnuksessa on kaksi: vesi ja ilima. Perinteiseen jatkuvuusyhtaléon verrattuna kaksifaasi-
virtauksessa on lisatty tilavuusosuudet, jotka lasketaan jatkuvuusyhtalon yhteydessa.

Jatkuvuusyhtalét ratkaistaan erikseen kummallekin faasille.

Lilkemaaran sailymisyhtald tunnetaan myds Newtonin toisena lakina. Kun yhtalé ilmoi-
tetaan tilavuuden funktiona, tunnetaan se virtauslaskennassa Navier-Stokesin yhtalona.
Samoin kuin jatkuvuusyhtalossa myos likemaaran on sailyttava virtauksessa. Virtaus-
laskennassa sen yleinen muoto on:

d(pu)
ot

+ V- (puw) =V - (u(Vu + (Vu)T)) - Vp+ fp, (3.5)

jossa p, fp, pu ovat paine, muut vaikuttavat voimat ja fluidin dynaaminen viskositeetti.
Yhtalon vasen puoli kuvastaa massan ja kiihtyvyyden tuloa ja oikeapuoli systeemiin vai-
kuttavien voimien summaa. Termi V - (u(Vu + (Vu)T)) kuvastaa kitkallisen virtauksen
aiheuttamia voimia ja Vp paineen aiheuttamia voimia. Kaksifaasivirtauksessa Navier-
Stokesin yhtaloita ratkaistaan yhteensa vain yksi. Tasta syysta virtausnopeuksien tulisi

olla rajakerroksessa mahdollisimman lahella toisiaan. Jateveden mallinnukseen
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menetelma sopii hyvin, silld veden ja iiman nopeusero rajapinnassa on suhteellisen pieni
(Abdel-aal et al. 2018, Edwini-Bonsu & Steffler 2006).

Edellisten yhtaldiden tapaan myds energian on sailyttava kontrollitilavuudessa ja sitd ku-

vaa yhtalo:

@+ V- (u OE +9)) = V- (k 7T) + egon (36)

jossa E, p, k ja S; ovat energia, paine, lammaodnjohtavuus ja lammon [ahdetermi. Kaksi-
faasimallin ratkaisussa ratkaistaan vain yksi energiayhtald, joten aineominaisuudet las-
ketaan naiden faasien yhdistelmana. Energia ja lampdtila lasketaan painotettunakeskiar-
vona massan suhteen. Kuten likemaran sailymisyhtaléssa nopeuden, tulee energian

sailymisyhtaléssa faasien lampdtilaeron olla rajakerroksessa mahdollisimman pieni.

Osittaisdifferentiaaliyhtalét ratkaistaan luvussa 2.3.1 mukaisesti diskretoimalla. Diskre-
tointimenetelmista First-order Upwind on yksinkertaisimpia tapoja ratkaista osittaisdiffe-
rentiaaliyhtaldihin pohjautuvia ongelmia. Menetelmaa kaytetaan erityisesti monimutkai-
sissa numeerisissa virtausmallinnuksissa, joissa laskenta on yleisesti raskas ja yhtal6i-
den konvergoituminen haastavaa. Menetelma perustuu siihen, ettd informaatio siirtyy
aina virtaussuuntaan. Esimerkiksivasemmalta oikealle kulkevan virtauksen tapauksessa
tarkasteltavan laskentakopin oikean reunan lampdétila on aina sama kuin itse laskenta-
kopin l[dmpdtila ja vastaavasti vasemman reunan lampétila on sama kuin tarkasteltavan
laskentakopin vasemmanpuoleisen naapurikopin lampdtila. Kaikki kolme edella mainit-
tua osittaisdifferentiaaliyhtaloa ratkaistaan jokaiselle laskentakopille ja laskentaa jatke-
taan niin kauan, kunnes yhtaldiden tulokset tasmaavat keskendan. (Versteeg & Mala-
lasekera 2007)
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4 TUTKIMUSMENETELMAT JA AINEISTOT

Tutkimus on osa Ymparistdministerion rahoittamaa hanketta, jossa tutkitaan Suomessa
laajamittaista hukkalammon talteenottoa jatevedesta ennen jatevedenpuhdistamoa en-
simmaista kertaa. Hanke koostuu useasta tyopaketista. Tama diplomity6 tehdaan osana
tyopakettia 2. Tydpaketissa 2 tutkitaan jateveden [ammon talteenottoa rakennuksilla ja
sen vaikutuksia jatevesiverkostoon. Tydpaketissa VTT Oy suorittaa tutkimuksen raken-
nusten energiataseista seka tuottaa lampdtilaan ja virtauksiin liittyvat parametrit, joita
verkostomallinnukseen tarvitaan. Diplomityd tehdaan Fluidit Oy:lle, joka vastaa uuden
simulaattorin kehityksesta ja termodynaamisesta verkostomallinnuksesta. Tydssa tehty
jatevesiverkostojen termodynaaminen mallinnus on yksilaajimmista tahan asti tehdysta
mallinnuksista, ja Fluidit Oy:n kehittdma simulaattori on yksi ensimmaisia laajoihin jate-

vesiverkostojen termodynaamisiin mallinnuksiin kykenevista simulaattoreista.

Tutkimuksen paatavoitteet maariteltiin pitkalti tutkimuksen alkuperaisen tilaajan Helsin-
gin seudun ymparistopalveluiden toimesta. Paatavoitteista muodostettiin tutkimuskysy-
mykset, jotka on esitetty johdannossa. Tutkimuksen paatavoitteena oli mallintaa Turun
ja Helsingin jatevesiverkostojen l[ampdtilat eri skenaarioissa, joissa tutkittiin lammon tal-
teenoton vaikutuksia verkostojen lampdtiloihin. Koska valmiita ohjelmistoja mallinnuk-
seen ei ollut saatavilla, Fluidit Oy kehitti jatevesiverkostojen lampétilamallinnukseen tar-
koitetun simulaattorin. Ohjelman kalibroinnin ja validoinnin jalkeen tassa tutkimuksessa
mallinnettiin ja tutkittin Helsingin ja Turun jatevesiverkostojen termodynaaminen kayt-

taytyminen.

4.1 Tutkimukseneteneminen

Tutkimus aloitettiin ongelman jasentelylld ja ongelmaan perehtymisella. Vastaavista ai-
kaisemmin tehdyista tutkimuksista pyrittiin hyétymaan mahdollisimman paljon, jotta sa-
mat virheet voitiin valttaa ja resurssit keskitettiin oleellisten asioiden tutkimiseen. Vas-
taavia tutkimuksia ei ollut tehty maailmalla monia, ja aihepiirin liittyvat tutkimukset viitta-
sivat lahes poikkeuksetta Durrematin ja Wannerin (2014) tekemaan tutkimukseen, jossa
kaksikko kehitti TEMPEST-nimisen mallinnusohjelman. TEMPEST-ohjelma oli hyva Iah-
tokohta tutkimuksen aloittamiselle, silla sen dokumentointi sisalsi monipuolisesti jateve-
siputkessa tapahtuvat fysikaaliset iimiot. Naista ilmidista valittiin tutkimuksen kannalta
tarkeimmat, joilla oli merkittava vaikutus jateveden lampdétilaan. Samaan aikaan mittaus-
ten suunnittelu aloitettiin, jotta [Ampdmittarit saataisiin asennettua verkostoihin mahdolli-

simman aikaisessa vaiheessa. Tutkimuksen etenemista kuvataan kuvassa 6.
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Lammaonsiirtomallin parametrien kehittdminen ja implementointi
Fluidit Sewer —ohjelmaan

Lammonsiirtoon vaikuttavien ilmididen kriittinen vertailu
* Lammdnsiirtoilmididen tarkastelu numeerisella virtauslaskennalla
+ Lampotilagradientin paksuuden maaritys putken ymparilla
maaperassa
+ Jateveden ja ilman lammonsiirtokertoimen maaritys
*  Maaperan lampétilan mallintaminen
« Jatevesiputkien lampohavidkertoimien maaritys

Y
Lammonsiirtomallin kalibrointi ja validointi

+ Kalibrointi Turun jatevesiverkoston mittausten perusteella
* Parametrien herkkyystarkastelu
« Validointi Helsingin jatevesiverkoston mittausten perusteella

Y
Lammaontalteenoton simulointi Turun ja Helsingin jatevesiverkostoille

*  Turun ja Helsingin verkostomallien tdydentaminen

+  Skenaariotarkastelut nykyisessa tilanteessa

*  Skenaariotarkastelut Iammontalteenoton yhteydessa
* Tulokset ja analyysit

Kuva 6 Tutkimuksen eteneminen ja sen vaiheet.

Mallinnusmenetelmaksi valikoitui EPASWMM-laskentamalliin pohjautuva Fluidit Sewer,
jonka yhteyteen kehitettiin termodynaaminenmallinnus. Fluidit Sewer valikoitui tutkimuk-
seen luonnollisesti, silla se sisdlsi entuudestaan jateveden hydraulisen laskennan ja se
oli osa Fluidit Oy:n tuoteperhetta. Diplomitydssa ei kirjoitettu varsinaista lahdekoodia,
mutta lahdekoodin tarkistus, kaytettavien algoritmien ja mallinnettavien iimididen kriitti-
nen vertailu seka simulaattorin kalibrointi ja validointi olivat osa diplomity6ta. Simulaat-

torin kehityksesta vastasi Fluidit Oy:n teknologiajohtaja Markus Sunela.

Kun kirjallisuustutkimuksen ja vertailevan laskennan perusteella oli varmistuttu mallin-
nettavien ilmididen riittavyydesta, siirryttiin tutkimuksessa tarvittavien parametrien las-
kentaan. Numeerisessa virtauslaskennassa tehtiin yksittaiselle jatevesiputkelle tarkka
numeerinen mallinnus, jonka tuloksia kaytettiin lammaonsiirtosimulaattorin parametrien
maarityksessa. Mallinnus antoi arvokasta tietoa jateveden ja ilman valisesta lammonsiir-

tokertoimesta seka putken ymparilla olevasta lampétilagradientista. Lampétilagradienttia
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hyddynnettiin putkimateriaalien lammonsiirto-ominaisuuksien laskennassa. Jokaiselle
virtauskanavatyypille ja -koolle maaritettiin oma lammonsiirtokerroin maaperaan nahden.
Tutkimuksessa ei tehty maaperan lampdétilamittauksia, joten lampdtilan arvioimiseen ke-

hitettiin erillinen laskentatyokalu, joka kalibroitiin aiempien tutkimusten aineistoilla.

Ensimmaiset termodynaamiset laskentamallit rakennettiin olemassa olevien viemariver-
kostomallien paalle. Turussa mittaukset saatiin toteutettua nopeammin kuin Helsingissa,
joten Turun mallista erotettiin pieni kalibrointimalli, jolla simulaattorin toimintaa testattiin
ja optioitiin seka tehtiin parametrien herkkyystarkastelu. Lopulta kalibroidut parametrit
validoitiin Helsingin jatevesiverkostomallista erotetulla Jollaksen validointimallilla. Kun si-
mulaattorin ja parametrien luotettavuus oli varmistettu, siirryttiin lopullisten mallien simu-
lointiin.

Lopullisissa mallinnuksissa jateveden lampdtilaa vertailtin kummassakin kaupungissa
eri skenaarioissa, joissa verkostoon tulevan jateveden lampdtila vaihteli. Lampdtilaa
alentamalla mallinnettiin Kiinteistdille asennettavien lampdpumppujen toiminta. Skenaa-
rioiden tulokset kerattiin, analysoitiin ja esitettin mahdollisimman informatiivisesti, minka
jalkeen tuloksista tehtiin johtopaatokset. Lammon talteenoton vaikutuksia arvioitiin myos
verkoston toiminnan ja jatevedenpuhdistamon toiminnan kannalta. Seuraavissa luvuissa

perehdytaan tarkemmin taman tyon osasuorituksiin.

4.2 Lammonsiirtoilmioiden tarkastelu numeerisella virtauslas-
kennalla

Tutkimuksessa kaytettiin avuksi numeerista virtauslaskentaa (Computational Fluid Dy-
namics). Numeerisen virtauslaskennan hyotyja tutkimukselle oli erityisesti virtauslasken-
nan ja termodynamiikan ilmididen yksityiskohtainen tarkastelu, jota ei pystytty laske-
maan analyyttisesti tai ilmidista ei ollut olemassa tarkkoja mittauksia. Luvussa esitettyjen
osittaisdifferentiaaliyhtaldiden avulla yksittaisen putken virtauslaskentaa pystyttin mal-
lintamaan tarkasti ja kayttamaan tuloksia hyvaksi Fluidit Sewer -ohjelman jatkokehityk-
sessa ja kalibroimisessa. Simuloinneissa haluttiin erityisesti selvittdd putkessa olevan
ilman ja veden valinen konvektiivinen [Bmmansiirtokerroin, ilman turbulenttisuus seka

maaperan lampdtilagradientin paksuus.

Numeerinen virtauslaskenta suoritettiin kokonaisuudessaan Ansys Fluent -ohjelmalla.
Ohjelma on laajasti kaytdssa teollisessa suunnitellussa ja se mahdollistaa monipuolisesti
eri fysikaalisten iimididen mallintamisen ja tulosten esittdmisen. Ohjelmistopaketin mu-
kana Ansys tarjosi myos kappaleiden suunnitteluun ja verkotukseen tarkoitetun ohjel-

man, jonka avulla koko mallinnus voitiin suorittaa alusta loppuun. (Ansys 2021)
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Geometria ja verkotus

Tutkittavan mallin geometria suunniteltin Ansys ohjelmistopaketin mukana tulleella Spa-
ceclaim-ohjelmalla. Erityisesti 3D-mallinnukseen kehitetylla ohjelmalla pystyttiin luo-
maan sylinterin muotoinen geometria, jota ymparoi toinen sylinteri kuvan 7 mukaisesti.
Ulompi sylinteri edusti maata putken ymparilla ja sylintereiden valiin jaava pinta putken
ja maan valista rajakerrosta, johon Ansys Fluentilla lisattiin jalkikateen putken paksuus.
Geometria pyrittiin pitamaan mahdollisimman yksinkertaisena, jotta sita olisi mahdolli-
simman nopea muokata simulointien valissa. Etenkin eri maakerrosten paksuutta tutkit-

taessa yksinkertainen geometria nopeutti tydskentelya huomattavasti.

0 0.5 (m)

Kuva 7 kuvassa 10 m pitkan putken verkotus 350 mm maakerroksella.

Verkotuksessa pyrittin paasemaan mahdollisimman pieneen laskentakoppien maaraan
vaikuttamatta kuitenkaan laskennan tarkkuuteen. Lukumaaraa pyrittiin minimoimaan tie-
tokoneen laskennan nopeuttamiseksi. Tasta syysta laskentoja suoritettiin useilla verkon
tiheyksilla ja simuloituja tuloksia vertailtin keskendan. Maaperan verkotus pystyttiin pita-
maan harvana, koska siina tarkasteltiin vain lammonjohtumista. Verkotuksessa kiinnitet-
tiin erityisesti huomiota putken sisapinnan rajakerroksen tihennykseen, jossa fysikaalis-
ten ilmididen koko on pieni. Rajakerroksen laskentakoppien suuruutta arvioitiin Y-plus
arvon avulla yhtalélla (3.3), jolloin ensimmaisen kopin paksuus seinaman vieressa voitiin
arvioida luotettavasti. Putken sisalla olevia laskentakoppeja tihennettiin huomattavasti

maaperaan verrattuna kuvan 7 mukaisesti.
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Kaikissa verkotuksissa asetukset olivat paapiirteittain samat. Rajakerrostihnennykset teh-
tiin putken sisa- ja ulkoreunaan kuvan 7 mukaisesti, jossa kerroksiaoli 10-15 kappaletta.
Jotta putken sisdan muodostetut laskentakopit saatiin virtauksen suuntaisesti, kaytettiin
verkotusasetuksissa Multizone- ja Face Meshing -asetusta, jotka mahdollistivat sdanndl-
listen nelikulmioiden mallintamisen putken sisdan. Samoin uloimman sylinterin symmet-
rinen verkotus onnistui helposti naitd asetuksia kayttamalla. Sadanndllisella ja symmetri-
selld verkotuksella haluttiin pienentda verkotuksesta johtuvaa virhettd simuloinneissa.
Verkotuksessa yksittaisen laskentakopin sarman pituus oli rajoitettu 0,05 metriin. Putken

pituuden skaalauksessa sarman pituus saattoi kuitenkin kasvaa suuremmaksi.

Ensimmaisena verkon tiheyden vaikutusta tuloksiin vertailtin kahdella metrin pituisella
putkella, joilla maakerroksen paksuus oli kummallakin 350 mm. Putkien halkaisijoiksi va-
littiin 300 mm sen yleisyyden vuoksi Turun ja Helsingin jatevesiverkostoissa. Ensimmai-
sen sylinterin keha oli jaettu 60 osaan ja toisen 80:een. Lisaksi laskentakopin maksimi
kooksi ensimmaisella oli asetettu 5 mm ja jalkimmaisella 3 mm. Harvemmassa verkossa
laskentakoppeja oli yhteensa 42 240 ja tiheammassa 160 650 kappaletta. Ensimmaisen
laskentakopin paksuudeksi rajakerroksessa putken seindman vieressa valittiin harvem-
massa verkossa 0,1 mm ja tihedmmassa 0,01 mm. Muuten verkotusasetukset olivat
identtiset. Kuvassa 7 esitetdan harvemman mallin verkotus. Tulokset tasmasivat hyvin
lampdtilojen ja nopeuksien suhteen. Kuvassa 8 on esitetty virtauksien nopeudet putkien
ulostuloissa. Nopeus laskettiin seka veden ettd ilman pinta-alapainotettuna keskiarvona.

Virtauksen nopeus putken lopussa
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Kuva 8 Virtauksen pinta-alapainotetut keskiarvo loppulampétilat numeerisen laskennan
aikana.
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Toisessa tarkastelussa verkontiheyden vaikutusta tutkittiin putken pituussuunnassa. En-
simmaisessa tarkastelussa todettiin harvemman verkon antavan tarkkoja tuloksia metrin
pituisen putkelle, joten seuraavaksi harvemman verkotuksen putken pituus skaalattiin 10
m pituiseksi. Laskentakoppien maara pidettiin vakiona, joten putken pituussuunnassa
koppien pituus kymmenkertaistui. Skaalatun geometrian tuloksia verrattiin toiseen mal-
liin, jossa geometria ja verkotus luotiin alkuperaisilla asetuksilla 10 m pitkalle putkelle.
Talldin putken pituussuunnassa verkotuksen tiheys oli 10 kertaa tiheampi skaalattuun
verrattuna. Skaalatun putken verkotus osoittautui vastaamaan hyvin tihedamman verko-
tuksen tuloksia. Koska skaalatun ja skaalaamattoman mallin tuloksissa ei ollut eroavai-

suuksia, jatkettiin tutkimuksia skaalatulla verkolla.

Viimeinen geometriaan ja verkotukseen liittyva tarkastelu koski maakerroksen paksuutta
putken ymparilla. Koska simuloinnissa laskennan reunaehdoksi asetettin maakerrok-
selle vakio pintalampdtila, oli tarkeaa sailyttad maakerroksen paksuus tarpeeksi suu-
rena. Ideaalisessa tapauksessa maakerroksen paksuus olisi dareton, jolloin lampoti-
lagradientti maaperassa putken ymparilla mallinnettaisiin taysin oikein. Maakerroksen
paksuus haluttiin kuitenkin pitda mahdollisimman ohuena, jotta laskentakoppien maara
minimoitaisiin. Tarkasteluun valitut paksuudet olivat 0,350; 1,0; 2,0 ja 3 m. Simuloinnit
suoritettiin 10 m pituiselle skaalatulle putkelle, jossa verkotusasetukset olivat 1ahes sa-
mat edellisiin verkotuksiin verrattuna. Muutoksena edellisiin verkotuksiin tehtiin 2 m ja
3 m tapauksissa ulomman sylinterin ulkoreunalle harvennus. Verkotuksen yleisista ase-
tuksista johtuen sylintereiden kehat jakautuvat automaattisesti noin 200 osaan, jotta las-
kentakoppien suuruus ei kasvaisi lian suureksi maakerroksen ulkokehalla. Tallin vir-
tauskanavan verkotus tihentyi kokonaiskoppiluvun noustessa 231 000:een. Kuvassa 9
on esitetty maakerroksen vaikutus virtauksen loppulampétilaan. Kuten kuvasta huoma-
taan, metrin paksuisen maakerroksen jalkeen suuremmalla maakerroksella ei ole juuri

merkitysta virtauksen lampdtilan.
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Virtauksen loppuldampétila
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Kuva 9 Virtauksien pinta-ala painotetut keskiarvolampotilat putkien ulostulossa.
Mallinnus ja reunaehdot

Numeerinen virtauslaskenta suoritettin Ansys Fluent -ohjelmalla, jossa virtauslaskenta
suoritettiin stationdarisend kaksifaasivirtauksena. Mallinnukset suoritettiin kahdelle eri
putkelle, joiden kaltevuudet olivat 8 ja 5 promillea. Seuraavissa kappaleissa esitetyt ase-
tukset ja reunaehdot maaritettiin yhtalaisesti kummallekin putkelle kaltevuuksien mukai-
sesti. Laskennan nopeuttamiseksi laskennassa kaytettiin Pseudo Transient -asetusta,
jolla tulokset saatiin konvergoitumaan nopeammin alirelaksoinnin ansiosta. Koska aikai-
semmin luodut verkotukset haluttiin saada kallistettua oikeiden jatevesiputkien tapaan,
kaytettiin kaltevuudessa painovoiman jakamista x-ja y-suuntaisiin komponentteihin. Kal-
tevuudeksi valittiin ensimmaisissa mallinnuksissa 8 promillea, jolloin x-suuntaiseksi ar-
voksi painovoimalle saatiin 0,078 m/s? ja y-suuntaiseksi pyoristyksen jalkeen 9,81 m/s2.
Mallin asetuksista monifaasialleista valittiin Volume of Fluid ja alimalliksi Open Channel
Flow, jonka faaseiksi asetettiin vesi ja ilma. Veden pintajannityskertoimeksi iiman ja ve-
den rajakerroksessa asetettiin vakioksi 0,072 N/m. Energiayhtalo otettiin kayttéon lam-
potilojen tutkimisen mahdollistamiseksi. Lisaksi mallin yleisistd asetuksista valittiin turbu-
lenssimalliksi k-omega SST, johon lisattiin liiallista turbulenssisuutta rajoittava Produc-
tion Limitter -asetus. Turbulenssimallin vahvuuksia on automaattisesti parhaan sei-
nafunktion valinta, jolloin rajakerroksen nopeus saadaan mallinnettua mahdollisimman
tarkasti.

Reunaehdot maaritettiin erikseen kummallekin tutkittavalle putkikaltevuudelle. Kappa-

leessa on esitetty reunaehdot vain 8 promillen kaltevuudelle, mutta ne laskettiin
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yhtalaisesti kummallekin tutkittavalle putkelle. Reunaehtoina simuloinneissa kaytettiin
virtauksen alku- ja loppupainetta putken paissa. Putken pinnalle asetettin wall-reuna-
ehto, joka kuvaa virtauskanavan reunoja. Virtauksen sisaantulossa virtauksen lampdti-
laksi asetettiin 20 °C, syvyydeksi 10 cm ja nopeudeksi 1,31 m/s. Syvyyden, kallistuksen
ja virtausnopeuden suhde maaritettin erikseen Manningin yhtalolla (2.4), jossa putken
kaltevuudeksi asetettiin 8 promillea ja putken karheusparametriksi 0,01 betonin karheu-
den mukaan (Cengel & Cimbala 2006). Syvyys perustui keskisyvyyteen Turun jateve-
simalissa, joka laskettiin Fluidit Sewerilla. Virtauksen ulostulon reunaehdoiksi monifaasi-
asetuksissa asetettiin vakiopaine ja virtauksen alimmaksitasoksi kaltevuuden mukaan -
0,23 m. Putken seinamalle asetettiin No Slip -reunaehto, paksuudeksi 60 mm ja materi-
aaliksi betoni. Putken karheusparametrit asetettin vastaamaan Manningin yhtaléssa
kaytettya karheutta. Viimeisena reunaehtona maanpinnalle asetettiin vakiolampdotilaksi
6 °C. Muuten reunaehtojen asetukset vastasivat monifaasimallin oletusasetuksia. Reu-

naehdot laskettiin yhtalaisesti toiselle putkelle, jonka kaltevuus oli 5 promillea.

Aineominaisuuksina numeerisessa virtauslaskennassa kaytettiin Fluentin omaa aine-
ominaisuuskirjastoa vedelle ja iimalle. Aineominaisuuksia verrattiin myods muihin [ahtei-
siin niiden luotettavuuden varmistamiseksi (Cengel & Cimbala 2006). Koska lasken-
nassa tutkittin virtauksen stationaaria ratkaisua, jossa lampdtilan ja paineen vaihtelut
olivat pienia, voitiin monille aineominaisuuksille antaa vakioarvoja. Taulukossa 1 on esi-
tetty laskennassa kaytetyt arvot aineominaisuuksille. Betonille ja maalle aineominaisuu-
det haettiin kirjallisuudesta ja muista tutkimuksista (Cengel & Ghajar 2011, Myers et al.
2010, Ymparistoministerio 2003). Vakioarvojen kayttaminen auttoi huomattavasti lasken-

nan konvergoitumisessa.

Taulukko 1 Numeerisessa virtauslaskennassa kaytetyt aineominaisuudet.

Fluidit Vesi lima
Suure Yksikkd  Tyyppi arvo Tyyppi Arvo
Tiheys kg/m? Vakio 998 Vakio 1,225
Ominaislampdkapasiteetti  J/(kgK) Vakio 4182 Vakio 1006,4
Lammonjohtavuus W/(mK) Vakio 0,6 Vakio 0,0242
Viskositeetti kg/(ms) Vakio 1,001 Vakio 1,789E-05
Molekyylin massa kg/kmol  Vakio 18,02 Vakio 28,97
Standarditilan entalpia J/kgmol Vakio -2,86E+08 Vakio 0,0
Referenssi lampétila K Vakio 298,15 Vakio 298,15
Kiinteat Betoni Maapera

Tyyppi arvo Tyyppi arvo
Tiheys kg/m3 Vakio 2350 Vakio 1610
Ominaislampdkapasiteetti  J/(kgK) Vakio 880 Vakio 1520

Lammaonjohtavuus W/(mK) Vakio 1,4 Vakio 2,0
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Ennen varsinaisen laskennan aloittamista maaritettiin diskretointiin ja laskentaan liittyvat
asetukset. Laskenta-asetuksena paineen ja virtausnopeuden ratkaisuun kaytettiin Coup-
led-menetelmaa, jota suositellaan kaytettavaksi monifaasilaskennassa. Lisaksi paineen
ja virtausnopeuden laskenta yhdistettiin fluidien tilavuusosuuksien laskentaan virtauk-
sessa. Diskretointimenetelmissa gradienttimenetelmaksi valittiin Least Squares Cell ba-
sed -menetelma, joka sopii yleisesti moniin virtauslaskennan ongelmiin. Paineen diskre-
tointiin valittin PRESTO! - ja tilavuusosuuksien Compressive-menetelma. Muhin diskre-
tointimenetelmiin valittiin First Order Upwind, jotta laskenta ei muuttuisi liian raskaaksi.
Ansys suosittelee edelld olevien asetusten kayttamista putkivirtausten monifaasilasken-
nassa. Asetusten tarkat yksityiskohdat on selitetty Ansys Fluentin teoriaoppaassa.
(Ansys 2009)

Edelld mainittuja asetuksia kaytettin kummallekin eri kaltevuuden putkelle. Reunaeh-
doissa huomioitiin putken kaltevuuksista johtuvat eroavaisuudet. Lopulliset mallinnukset
tehtiin 3 m maakerroksella, mahdollisimman tarkkojen tulosten takaamiseksi. Mallinnuk-
sissa tutkittiin erityisesti lampdotilagradienttia maaperassa, seka veden ja ilman valista
[@mmonsiirtoa. LAmmoansiirtoon vaikutti fluidien virtausnopeudet, joten mallinnukset teh-
tiin eri kaltevuuksilla tulosten vertailemiseksi. Tutkitut kaltevuudet olivat 5 ja 8 promillea,

eli 10 m matkalla tdma vastaa 5 ja 8 cm korkeuseroa putken paiden valilla.

4.3 Lampohavidokertoimien maarittaminen jatevesiputkille

Jatevesiverkostomallissa, jokaisella virtauskanavalla on oma putkimateriaali. Putkimate-
riaali sisdltda putken halkaisijan, karheuden ja lAmmadnsiirtokertoimen maaperaan. Put-
kien halkaisijat ja karheudet saadaan tyypillisesti putkien valmistajilta. Koska Turun ja
Helsingin jatevesimallit ovat jo kaupunkien kaytossa, 10ytyy malleista karheudet ja di-
mensiot putkille valmiiksi. Naiden lisdksi putkille maaritetddn l[ABmmadnsiirtokertoimet
maaperaan yksikossa W/(m?K), joka eroaa hieman perinteisesti kaytettavasta yksikosta
W/(mK). Yksik6ssa metri viittaa putken pituuteen ja nelidmetri putken vaipan alaan. Yk-
sikko ilmaistaan neliometreissa, jotta lahdekoodissa kerrointa voidaan kayttaa suoraan
markapinta-alan yhteydessa laskemaan lampohavidita virtauksesta maaperaan. Lam-

monsiirtokertoimesta kaytetaan usein myads nimitysta U-arvo.

Jateveden lampdtilaan vaikuttaa verkostossa eniten lampodhaviét maaperaan seka ver-
kostoon syétettavan veden [ampdtila. LAmpda siirtyy ymparistéon putken seinaman lapi,
josta lampdenergia johtuu ympardivaan maaperaan. Koska Jatevesiputkia ei erikseen
eristeta virtauskanavan ymparilta, siirtyy lampoa maaperaan huomattavasti nopeammin

kuin esimerkiksi eristetyissd kaukoldampoputkissa. Tastd syystda myos ymparoivalla
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maaperallda on huomattavasti suurempi vaikutus eristettyihin putkiin verrattuna, silla
maa-aines toimii putken ymparilla eristeena. Jatevesiputken lammaonsiirtoprosessit on
esitetty toisessa luvussa kuvassa 4. Kuten kuvasta nahdaan, siirtyy lampdenergia ensin
virtauksesta konvektiivisesti putken seindamaan. Taman jalkeen lampd johtuu putken sei-

naman lapi ja jatkaa johtumista maaperassa, kunnes lampdtilaerot ovat tasaantuneet.

Konvektiivisen lammonsiirtovastuksen suuruutta vedelle ja ilmalle suhteessa johtumis-
vastukseen arvioitiin yhtaldiden 2.24, 2.25, 2.27, 2.28 ja 2.29 avulla. Lammonsiirtovas-
tuksella tarkoitetaan lammonsiirtokertoimen kaanteislukua, joka kuvaa materiaalin omi-
naisuutta toimia eristeena. Siirtovastusta laskettaessa yhtalosta 2.8 jatetdan lampdtila-
ero huomioimatta, mutta putken materiaalin lammaonsiirtokerroin ja dimensiot huomioi-
daan. Tutkimuksessa betoniputken halkaisijaksi valittin 300 mm, paksuudeksi 60 mm ja
pituudeksi 1000 m. Lisaksi putken ymparille arvioitin numeeristen virtausmallinnusten
perusteella 10,5 cm maakerros. Putken ja maan aineominaisuudet valittiin taulukon 1
mukaisesti. llman ja veden aineominaisuudet haettiin Coolprop-kirjastosta, jossa lampd-
tilana kaytettiin 20 °C ja ilmanpaineena 101325 pa (Bell et al. 2014). Johtumisvastus
maaritettiin yhtalosta 2.8. Laskenta suoritettiin Python-ohjelmointikielen avulla, jossa vir-
tasnopeuksia generoitiin valille 0,1 m/s — 5,0 m/s tasaisesti 50 kappaletta. Laskennan

tulokset on esitetty kuvassa 10.

Konvektiovastuksen suhde johtumisvastukseen putken

[dampdhavidissa
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Kuva 10 Kuvassa esitetty konvektiovastuksen suhde johtumisvastukseen taydessa
putkivirtauksessa.

Kuvasta 10 huomataan selvasti, kuinka vedelle konvektiovastuksen suhde johtumisvas-

tukseen on lahes nolla. llman tapauksessa suhteellinen konvektiovastuksen suuruus on
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huomattavasti vetta suurempi ollen kuitenkin viela alle 1 % nopeuden ollessa yli 0,5 m/s.
Koska konvektion merkitys putkivirtauksen lammansiirtoon on pieni, voidaan se jattaa

huomioimatta jatkotarkasteluissa simulaattorin laskennan nopeuttamiseksi.

Koska konvektiivinen lammaonsiirtovastus jatettiin tarkasteluissa huomioimatta, vaikutti
[dBmpdhavidihin virtauksesta ymparistoon vain johtumisvastus. Johtumisvastukset maa-
ritettiin seka putkelle etta sitd ymparodivalle 10,5 cm paksuiselle maaperalle yhtalon 2.8
mukaisesti. Taman jalkeen vastuskertoimet summattiin yhteen, muunnettiin johtumisker-
toimeksi ottamalla summasta kaanteisluku ja lopulta jakamalla putken sisapuolen piirilla.
Nain saatiin muodostettua jokaiselle putkelle lammonsiirtokerroin sisavaipan pinta-ala-
yksikkda kohden. Materiaalit, niihin kaytetyt dimensiot ja aineominaisuudet |6ytyvat liit-

teesta 12.

4.4 Maaperanlampotilan mallintaminen

Maaperan lampdtila oli viemariverkoston [ampdhavididen kannalta yksi tarkeimmista pa-
rametreista, jotka syotettiin Fluidit Sewer -ohjelmalle. Tarkoituksena oli ratkaista maape-
ran lampdtilan aikasarja tietylla syvyydella vuoden mittaiselle ajanjaksolle, jota voitaisiin
hyddyntaa lopullisessa mallinnuksessa. Koska maaperan lampdtilamittauksia ollut saa-
tavilla tutkimusta vastaavissa olosuhteissa, taytyi lampdétila mallintaa matemaattisesti.
Mallinnus perustui ilman lampdtilaan, josta termodynamiikan avulla pystyttiin laskemaan
maaperan lampatila eri syvyyksilla. Tata varten tydssa kehitettiin Microsoft Excel-pohjai-
nen tydkalu, jolla lampdtilojen aikasarjat oli helppo muodostaa automatisoidusti. Jotta
tuloksien tarkkuudesta voitiin varmistua, kaytettiin kalibroinnissa Anne Makirannan vai-
toskirjan tuloksia hyédyksi (Makiranta 2020). Makirannan maaperan lampaétilamittaukset

suoritettiin Oulun yliopistolla eri syvyyksilla maaperassa vuosina 2014-2017.

Maaperan lampétilan selvittdminen tarkasti oli tutkimuksen kannalta ensi arvoisen tar-
keaa, silla aikaisemmissa tutkimuksissa maaperan lampdtila nousi yhdeksi suurimmista
jateveden lampdtilaan vaikuttavista tekijoistd (Durrenmatt & Wanner 2014, Elias-Maxil
2015). Tutkimuksessa selvitettiin hairi6ttoman maaperan lampdtilaa eli tilannetta, jossa
maaperassa ei ole erillista lammonlahdetta. Tata lampdtilaa kaytetdan lopullisessa vie-
marimallinnuksessa lampohavididen laskentaan numeerisesta virtausmallinnuksesta

saatujen tulosten kanssa.

Alkuarvot ja reunaehdot

Maaperan lampétilan mallintamisessa lahdettiin liikkeelle laskentaa helpottavilla oletuk-
silla, joita korjattiin lopulta kalibroinnin yhteydessa. Suurin yksinkertaistus mallinnuk-

sessa tehtiin olettamalla maanpinnan lampdétilan samaksi ilman lampdétilan kanssa.
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Erityisesti talvella eristava lumipeite ja kesalla auringon sateily vaikuttavat vahvasti pin-
nan lampdtilaan, jolloin se eroaa huomattavasti iiman lampétilasta. Makirannan tulokset
oli tehty lumettomana talvena, joten mitatut olosuhteet vastasivat matemaattista mallin-
nusta talven osalta. Lisdksi viemariputket kulkevat usein huollettujen teiden alapuolella,
joten oletus lumettomasta maanpinnasta oli perusteltu mallinnuksessa. Kesalla auringon
sateilystd johtuva maanpinnan ldBmpeneminen huomioitiin kertoimilla huhti- elokuulle.
Kertoimet valittiin lImatieteen laitoksen sateilymittausten perusteella niille kuukausille,
jolloin globaali sateily oli suurimmillaan. (limatieteen laitos 2014) Globaalilla sateilylla
tarkoitetaan auringosta maahan saapuvaa suoraa- ja hajasateilya, jonka mittausyksik-
kona kaytetaan W/m?2. Kertoimien avulla maanpinnan mallinnettua lampétilaa kalibroin-
tiin vastaamaan paremmin todellista lampdétilaa. Samoilla kertoimilla huomioitiin myds

maaperan aineominaisuuksien muutoksesta johtuvaa virhetta eri vuodenaikoina.

Reunaehtoina maaperan lampdtilan mallinnuksessa kaytettiin yhtaldiden (2.10) ja (2.11)
mukaisia reunaehtoja. Koska vuoden mittaisen aikasarjan aikana ulkolampdtila ei ole
vakio, valittiin uudet reunaehdot aina jokaiselle kuukaudelle. Kuukauden keskiarvolam-
pétila laskettiin iiman lampdétilamittauksista Turun lentoasemalta vuosilta 20202021 (lI-
matieteen laitos 2021). Kalibroinnissa lampétiloina kaytettiin Makirannan tutkimuksessa
mitattuja [@Bmpdtiloja. Kuukauden pituinen aikajakso valikoitui ensimmaisten laskentatu-
losten my6ta, joista voitiin paatella lampdtilagradientin vaikuttavan merkittavastiyli 2,5 m
syvyydelle vasta noin 30 paivan kuluttua. Kuvassa 11 on esitetty [ampétilan riippuvuus
ajasta ja maakerroksen paksuudesta. Kuvassa maaperan alkulampétila on 5 °C ja maan-
pinnan lampdtila on -20 °C. Esimerkiksi yhden paivan ajanjaksolla lampdétilan muutos
pinnan ja muun maaperan valilla ylettda vasta noin 1 m syvyydelle. 10 paivan tapauk-
sessa muutos alkaa nakya jo 2,9 m syvyydella asti. Laskennan lahtdarvot eivat vaikuta
gradientin syvyyteen, mutta suuremmalla lampdtilaerolla aikariippuvuus on selkeammin

havaittavissa.
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Maaperan lampdtila
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Kuva 11 Mallinnettu maaperan lampatila eri syvyyksilla.

Aineominaisuudet maaperalla valittin moreenin aineominaisuuksista, sen yleisyyden
johdosta Suomen maaperassa. Moreenin ominaislampdkapasiteetiksi kalibroitiin
1520 J/(kgK), tiheydeksi 1610 kg/m3 ja lBmmodnjohtuvuudeksi 2,0 W/(mK). Aineominai-
suuksia sadadettiin muiden tutkimusten ilmoittamien aineominaisuuksien rajoissa (Maki-
ranta 2020, Ymparistdministerid 2003). Aineominaisuudet oletettiin laskennassa vaki-
oksi, mutta lopullisen kalibroinnin yhteydessa lampdtilojen korjauskertoimet huomioivat
my06s aineominaisuuksien muutoksesta johtuvan virheen. Etenkin maaperan kosteus

vaikuttaa sen tiheyteen ja ominaislampdkapasiteettiin, joten korjaus oli merkittava.

Laskentatyokalun kehittaminen

Maaperan lampdtilan laskemisen helpottamiseksi tydssa kehitettiin Microsoft Excel-poh-
jainen tyokalu, jonka avulla lampdtilojen aikasarjat oli mahdollista muodostaa helposti eri
kuukausille. Laskenta perustui aikariippuvaan lammaonjohtumiseen maaperassa yhtalon
(2.5) mukaisesti. Jotta osittaisdifferentiaaliyhtald saatiin ratkaistua puolidarettdman maa-
peran tapauksessa, tehtiin yhtalolle muuttujanvaihdos yhtalon (2.14) mukaisesti. Reuna-
ehdot (2.10) ja (2.11) muunnettin myds similaarisuusmuuttujan mukaan, jolloin uudet
reunaehdot ilmaistiin yhtalolla (2.16). Toisen kertaluvun osittaisdifferentiaali yhtalosta
(2.15) ratkaistiin separoimalla integroimisvakiot Cr ja Co, jonka jalkeen ne sijoitettiin al-
kuperaiseen ratkaistuun yhtaloéon (2.19), josta muodostui lopullinen yhtalo (2.23). Funk-

tiolle (2.23) ei analyyttista ratkaisua, joten yhtalon ratkaiseminen tehtiin numeerisesti.
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Virhefunktion (2.23) numeerisesti laskettuja arvoja esitetdan usein Kirjallisuudessa,
mutta kuvaajien ja taulukoiden tarkkuudesta aiheutuva virhe haluttin minimoida laske-
malla komplementtivirhefunktion arvot suuremmalla maaralla similaarisuusmuuttujan ar-
voja. Numeerinen laskenta suoritettiin Python-ohjelmointikielellda Scipy-kirjastoa hyédyn-
tden. Similaarisuusmuuttujalle annettiin arvoja valiltd 0-3,6 yhteensa 1000 kappaletta,
jonka jalkeen yhtalo (2.23) ratkaistiin aina yksittaisella similaarisuusmuuttujan arvolla.
Tulokset on esitetty alla kuvassa 12. Kuvassa esitetyn funktion datapisteet siirrettiin Ex-
celiin, josta sen omalla xlookup-funktiolla similaarisuusmuuttujaa vastaavaa komple-
menttifunktion arvoa pystyttiin hakemaan automatisoidusti. Similaarisuusmuuttujan ar-
voksi valittiin kalibroinnissa 3 m, mutta syvyys muutettiin tarkasteltujen verkostojen kes-
kimaaraisen asennussyvyyden mukaiseksi lopullisissa laskelmissa. Termiseksi diffusi-
teetiksi (2.6) ratkaistiin aineoinaisuuksien mukaan 8,33 E-07 m?/s ja tarkasteluajanjak-

soksi valittiin kuukausi.

Komplementtivirhefunktio

2 25 3 3.5 4

Kuva 12 Kuvassa numeerisesti ratkaistu komplementtivirhefunktio eri similaarisuus-
muuttujan arvoilla.

Termodynaamisen laskennan jalkeen aloitettiin itse laskentatyOkalun kehitys. Lasken-
nan reunaehdoissa maaritelldadn maaperalle annettavaksi vakiolampdtila laskennan al-
kaessa. Tama aiheuttaa laskentaan virhettd, silld todellisuudessa maaperassa lampoti-
lajakauma on jo laskennan alkaessa. Talldin lopputulos riippuisi laskennan aloitushet-
kesta. Tasta syysta laskennan alussa tammikuun alkulampdétilaksi annettiin hairiéttoman
maaperan lampdtila 8 °C ja pinnan vakiolampdtilaksi tammikuun keskiarvolampdtila il-

malle (Makiranta 2020). Taman jalkeen maaperan lampdtila laskettin normaalisti



50

similaarisuusmuuttujan ja komplementtivirhefunktion avulla kuukauden mittaiselle ajan-
jaksolle. Helmikuulle reunaehdoksi pinnan lampdétila asetettiin tammikuun tapaan, mutta
maaperan alkuldmpdtilaksi asetettin tammikuun laskennan viimeinen lampdtila tarkas-
telusyvyydella. Samaa tapaa jatkettin koko vuoden ajan jokaiselle kuukaudelle, jonka
jalkeen tammikuulle annettiin alkuarvoksi jo ratkaistun joulukuun ldmpédtila. Iterointia jat-
kettiin niin pitkdan, kunnes arvot samojen kuukausien valilla eivat enaa vaihdelleet. Nain

tuloksissa voitiin minimoida laskennan aloituspaivamaarasta aiheutuva virhe.

Laskentatyokalun kalibrointi

Erityisesti kesaisin laskentatyokalun arvioimat Iampdtilat jaivat lian matalaksi mittauksiin
verrattuna. Aineominaisuuksia muuttamalla simuloidut tulokset tdsmasivat mittaustulok-
siin hieman paremmin, mutta ei tyydyttyvasti. Maanpinnan lampdtilaa suurentamalla to-
dettiin olevan positiivinen vaikutus simuloitujen tulosten tarkkuuteen kesakuukausien ai-
kana. Syyksi selvisi lampodsateily, jota ei ensimmaisissa simuloinneissa huomioitu. Au-
ringon lampdsateilylla oli merkittdva vaikutus maanpinnan lampdtilaan erityisesti kesai-
sin, jolloin maapera lampeni tehokkaammin. Koska laskennassa kaytettavien paramet-
rien maara haluttiin pitdd mahdollisimman pienena, kaytettiin laskennassa vakiokertoi-

mia kompensoimaan sateilysta aiheutuva maanpinnan lampeneminen.

Kalibroinnin yhteydessa huhti-elokuulle maaritettiin vakiokertoimet, jotka suurensivat mi-
tattua ilman lampdtilaa. Kertoimien maarittdmiseksi kaytettiin pienimman nelibGsumman
menetelmaa. Menetelmassa toisiaan vastaavista datapisteista lasketaan erotuksen nelid
ja kaikki erotuksen neliét summataan yhteen. Ideaalisessa tapauksessa kokonaissum-
man tulisi olla nolla, joten summaa pyritdan minimoimaan saatamalla parametreja. Ka-
libroinnissa apuna kaytettiin Excelin Solver-toimintoa, jolla neliéGsummaa minimoitiin gra-
dientti pohjaisella menetelmalla. Sdadettavat parametrit olivat kuukausien lampdtilaker-
toimet, joille annettiin reunaehdoiksi yli yhden lukuarvot. Laskennan tapauksessa luku-
arvo yksi merkitsee tilannetta, jossa ilman lampdtila vastaa maanpinnan lampdtilaa, eika

lamposateilylla ole talldin merkitysta.

Vakiokertoimien iteroinnin jalkeen tuloksia vertailtin mitattuun lampdétiladataan, joka on
kuvassa 13. Makirannan tulokset kopioitin MathWorksin Matlab-ohjelman avulla, jolla
kuvatiedostosta datapisteet oli mahdollista erottaa tekstitiedostoksi, jotta niitd pystyttiin
kayttdmaan kalibroinnissa tarkasti. Datapisteiden erotuksessa pienta virhetta aiheutti
manuaalisesti hiirella valitut yksittaiset datapisteet, joiden perusteella loput datapisteet
interpoloitiin. Virhe ei ole kalibroinnin, eika tutkimuksen kannalta kuitenkaan merkityksel-
linen. Vakiokertoimien arvot kalibroinnin jalkeen huhti-elokuulle olivat: 1,00; 1,57; 1,91;

1,16; 1,47. Hypoteesissa heinakuun kerroin olisi ollut elokuun kerrointa suurempi.
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Toisaalta myds aineominaisuuksista johtuva kuukausittainen eroavuus vaikuttaa kertoi-
minen suuruuteen, joten tulokset eivat selity pelkastaan lampdsateilyn tarkastelulla.
Muuten kalibroinnin tulokset olivat linjassa oletusten kanssa. Kuvassa 13 on esitetty ka-

libroinnin jalkeiset tulokset maaperan lampdtilan aikasarjalle.

Mitattu ja mallinnettu maaperan lampdtila
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Kuva 13 Kalibroitujen tulosten vertailu Makirannan mittauksiin (Makiranta 2020).

Kalibroinnin jalkeen laskentatydkalulle tehtiin viela validointi perustuen Makirannan vuo-
den 2015 mittauksiin, minkajalkeen tulosten tarkkuudesta voitiin varmistua. Kun tulokset
olivat validoitu, asetettiin tarkastelusyvyydeksi2,6 m putkien keskimaaraisen asennus-
syvyyden mukaan. liman lampdtila asetetiin liitteen 11 mukaisesti, jota kalibroitiin aikai-
semmin maaritellyilla kertoimilla. Lopullisissa jatevesiverkostojen simuloinneissa kayte-
tyt maaperan lampdtilat on esitetty litteessa 5 ja 10. Liitteessa 11 on esitetty maaperan

ldmpdtila jokaiselle vuoden kuukaudelle.

4.5 Helsingin ja Turun jatevesiverkostomallien rakentaminen ja
mittaukset

Mallien rakentamisen lahtokohtana tutkimuksessa oli Turun ja Helsingin jatevesiverkos-
tojen olemassa olevat Fluidit Sewer-mallit. Lisdksi simulaattorin validointia varten Hel-
singin Jollaksesta rakennettiin validointimalli, jolla simuloituja ja mitattuja tuloksia pystyt-
tiin vertailemaan keskenaan. Mittauksia tehtiin myds Turussa, johon uuden simulaattorin

kalibrointi perustui. Mallit sisalsivat valmiiksi muun muassa putket, kaivot, pumppaamot,
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jatevedenpuhdistamot, kuluttajat, vuodot ja yleiset ohjaukset. Naiden lisaksi malliin tuo-
tiin tutkimusta varten uudet putkien lampohavidkertoimet, lampdétilan aikasarjat maape-
ralle ja ilmalle seka tuntikertoimet jateveden lampdtilalle ja virtaukselle. Mallien rakenta-
minen oli itsendinen prosessi itse ohjelman kehityksesta, eika uuden Fluidit Sewer -oh-

jelman lahdekoodeihin tehty muutoksia, jotka olisivat olleet mallikohtaisia.

Mallien rakentaminen seka mittausten toteuttaminen tehtiin tiiviissa yhteistydssa HSY:n,
Turun vesihuollon, Turun seudun puhdistamon ja Fluiditin kanssa. Tiivis yhteystyo oli
edellytys toimivien verkostomallien saamiseksi, joihin vuosien varrella monet eri henkil6t
olivat tehneet muutoksia. Vaikka mallit olivat virtausteknisesti valmiit, jouduttiin niihin silti

tekemaan muutoksia, jotta haluttuun mallinnustarkkuuteen oli mahdollista paasta.

Lampotilamittaukset

Tutkimuksessa tehtiin jateveden lampdétilamittaukset Turun ja Helsingin jatevesiverkos-
toissa, jotta simuloituja ja mitattuja tuloksia voitaisiin verrata keskenaan. Alkuperaisessa
suunnitelmassa mittauspisteita olisi ollut yhteensa noin 10-20 kappaletta, mutta [ampo-
mittareiden huonon saatavuuden vuoksi suurin osa mittauksista tehtiin kolmella So-
ficta Oy:n ADM Chamber 1 TH/WL -mittarilla Turussa Makilanpolulla ja Nummisuutarin
kadulla. Etaluettavat mittarit asennettiin jatevesikaivoihin, niin etta itse mittausyksikko oli
Kiinnitettyna vaijeriin, joka syotettin purkuputkeen. Mittaustarkkuudeksi ilmoitettiin
1 0,2 °C. Mittaukset suunniteltiin yhdessa Fluiditin, Turun vesihuollon ja HSY:n kanssa
ja niiden toteutuksista vastasivat itse vesilaitokset. Mittaustuloksia saatiin Turusta

11.6.2021 alkaen 15 minuutin mittausresoluutiolla.

Mittaukset haluttiin suorittaa tilanteessa, jossa putket olisivat vain osittain tadynna vetta,
ja verkostoon syotettava jatevesi tulisi kerrostalokiinteistolta, jolloin yksittaisen ihmisen
vedenkayttotottumukset vaikuttaisivat mahdollisimman vahan mittauksiin. Mittauksissa
ensimmaisen mittauspisteen haluttiin olevan mahdollisimman lahella jateveden syotto-
pistettd, niin ettd verkostoon syotettavan jateveden lampdtilaa voitaisiin tarkastella en-
nen sen jaahtymista verkostossa. Toinen mittauspiste valittiin niin, ettd mittauspisteiden
1 ja 2 valissa verkostoon ei syotetty uutta jatevetta, mutta mittauspiste olisi mahdollisim-
man kaukana ensimmaisesta pisteesta. Kolmannen mittauspisteen valintakriteerit olivat
samat kuin toisella. Kolmannen ja toisen mittarin valilla verkostoon syétettiin kuitenkin
seka Turussa etta Helsingissa uutta jatevetta, silla sopivampaa kohdetta ei I6ydetty. Ve-
silaitokset halusivat minimoida mittareista mahdollisesti aiheutuvat tukosriskit asenta-
malla ne mahdollisimman suuren kaltevuuden putkiin. Tama rajasi myos madollisia mit-
tauskohteita. Kuvassa 14 on esitetty Turun mittausalue seka putkien korkeusprofiilit met-

reind merenpinnasta.
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Kuva 14 Turkuun asennettujen lampdtilamittareiden sijainnit seka putkien profiilit met-
reind meren pinnasta. Pystysuuntaiset viivat kuvaavat kaivoja ja vaakasuuntaiset jate-

vesiputkia. Lisaksi kuvaan on lisatty maanpinnan korkeus merenpinnasta kaivojen va-
lille.

Ensimmainen lampomittari asennettiin kaivoon, johon usean kerrostalokiinteiston jate-
vedet johdettiin. Myds toinen mittari saatiin asennettua suunnitelmien mukaisesti noin
303 m paahan ensimmaisesta mittarista. Kolmatta lampomittaria jouduttiin siirtdmaan
lahemmaksi mittaria 2 sen alkuperaisesta paikasta mahdollisesta tukosrikista johtuen.
Lopullinen etaisyys mittarin 1 ja 3 valilla oli talléin 777 m. Mittarin 2 ja 3 valilld verkostoon
syOtettiin uutta jatevetta, joka hairitsi mittauksia. Tasta johtuen 3. mittarin tuloksiin tuli

suhtautua varauksella. Mittarit sisalsivat vain lampdtilamittauksen, joten mittausten yh-
teydessa ei tehty virtausmittauksia.

Helsingissa mittaukset suoritettiin lopulta kolmella mittarilla Jollaksessa, joka ei ollut tay-
sin ideaali sijainti haaroittuneesta verkostosta johtuen. Mittauksessa yksittaisen kulutta-
jan vedenkayttotottumukset korostuivat, silla asuinalueella oli paljon omakotitaloja. Jol-
laksen mittareista kaksi ensimmaista olivat pumppaamojen yhteydessa ja viimeinen viet-
toviemarissa. Jokaisessa mittauksessa oli seka lampdtila- etta virtausmittaus. Mittarei-

den sijainnit on esitetty kuvassa 15. Ensimmaisen ja toisen mittarin valilla etaisyytta oli
noin 740 m ja toisen ja kolmannen valilla noin 960 m.
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& Jateveden syottopiste

Kuva 15 Jollakseen asennettujen lampdétilamittareiden sijainnit seka putkien profiilit
metreind meren pinnasta.

Koska mittareiden valilla verkostoon sydtettiin uutta jatevetta, ei lampdohavididen vaiku-
tusta jateveden lampdtilaan voitu maarittaa tarkasti. Kaikille niille kuluttajille, joiden jate-
veden lampdtilaa ei tiedetty asetettiin VTT:n maarittama lampétilakerroin. Simuloinnit va-
lidoivat nain ollen kokonaisuutta, jossa arvioitiin seka simulaattorin etta VTT Oy:n maa-
rittdmien kertomien toimintaa. Ideaalisessa tilanteessa mittareiden valilla verkostoon ei
olisi syotetty uutta jatevetta, jolloin simulaattorin toimintaa olisi voitu verrata tarkemmin

todellisuuteen.

Lampdtila- ja virtausmittauksia verrattiin verkostomallien simuloituihin tuloksiin. Vertai-
lussa kaytettiin keskinelidvirheen nelidjuuri -menetelmaa (Root Mean Square Error), silla
samaa menetelmaa kaytettiin useissa vertailtavissa tutkimuksissa (Durrenmatin & Wan-
nerin 2014, Elias-Maxilin 2015, Figueroa et al. 2021). RMSE-arvo maaritellaan seuraa-

vasti:
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RMSE=\} Z—l(yt_.Vt)Z, (4.1)
T

jossa T, y; ja ¥, ovat tarkastelu aika, mitattu arvo ja ennustettu arvo. RMSE-arvo kuvaa

kuinka paljon ennustetut arvot eroavat keskimaarin mitatuista arvoista. Ennustettujen tu-

losten tarkkuuden arvioimiseen on olemassa myds muita menetelmia, mutta tassa tutki-

muksessa virheen arvioiminen haluttiin suorittaa systemaattisesti muiden vertailtavien

tutkimusten kanssa. RMSE-menetelman kaytto tieteellisissa tutkimuksissa on yleista,

mutta sen kayttamista on myos kritisoitu (Chai & Draxler 2014).

Turun jatevesiverkoston mallinnus

Turun jatevesiverkostomalli saatiin tutkimukseen Turun Seudun Vesi Oy:Ita (TSV). Mallin
on rakentanut alun perin Fluidit Oy vuonna 2018 ja TSV on kehittanyt sitd vuosien var-
rella. Malli kokonaispituus on noin 610 km ja se koostuu 38 vuotoalueesta. Mallin topo-
logiaa pyrittiin muuttamaan mahdollisimman vahan, mutta pienia muutoksia verkostoon
tehtiin laskennan nopeuttamiseksi. Muutoksilla ei ollut kuitenkaan vaikutusta mallin tu-
losten kannalta, vaan ne nopeuttivat 1ahinnd simulaattorin toimintaa. Lisaksi malliin las-
kettiin keskimaaraisia vuotoja eri vuodenajoille, silla alkuperdinen malli ei naitd vuotoja
sisdltanyt. Malli ei mydskaan sisaltanyt Turun ulkopuolisilta kunnilta saapuvia jatevesia,
joten ne lisattiin yksittaisina suurina kuluttajina verkostoon. Edellisten muutosten lisaksi

malliin tehtiin termodynaamisen mallinnuksen kannalta valttamattomat lisdykset.

Lammonsiirtolaskennan mahdollistamiseksi malliin lisattin ulkoilman ja maaperan lam-
potila, Kiinteistoilta syotettava jateveden lampdtila ja virtaus seka putkien ja kaivojen lam-
monsiirtokertoimet. Ulkoilman lampdtilana kaytettiin llmatieteenlaitoksen mittauksia
Kumpulasta vuosilta 2007-2020. Lampdtiloista laskettiin kuukausikohtaiset mediaani-
ldmpdtilat, joita kaytettin mallissa sellaisenaan seka maaperan lampdtilan mallinnuk-
sessa. Koska maaperan lampdtilan vaikutus oli herkkyysanalyysin mukaan suurin jate-
veden lampoatilaan vaikuttava tekija, valittin paaskenaarioiksi maalis-, syys- ja kesakuu.
Maaliskuussa maaperan lampdtila oli mallinnuksen mukaan kylmimmillaan ja syys-
kuussa lahes korkeimmillaan. Tarkasti ottaen elokuu oli 0.62 °C lampimampi verrattuna
syyskuuhun, mutta syyskuu oli tutkimusmielessa mielenkiintoisempi kylmemman ulko-
ldmpdtilan johdosta. Kesakuu valittiin tutkimukseen keskimaaraisena kuukautena maa-
peran lampdtilan suhteen. Simuloinneissa kaytetyt lampdtilat on esitetty liitteessa 11.

Mallinnuksen skenaariojako suunniteltin yhdessa VTT Oy:n kanssa, jotta tulokset tuki-
sivat tutkimushanketta mahdollisimman monipuolisesti. Skenaariojaossa simuloitavien

tilanteiden maaraa rajoitti erityisesti pitka laskenta-aika. Simuloitaviksi skenaarioiksi
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valittin yksi validointimallinnus ja seitseman mallinnusta jokaisesta paaskenaariosta.
Kaikki simuloinnit suoritettiin paivan mittaisina. Naista seitsemasta skenaariosta yksi oli
keskimaaraisen paivan mallinnus iiman ldamman talteenottoa ja yksi keskimaaraisen pai-
van mallinnus talteenoton kanssa. Talteenoton yhteydessa kiinteistéilta syotettavan ja-
teveden lampdtilan aikasarjaa muutettiin Kiinteistotyypin mukaan kerrostalolle, rivitalolle
ja omakotitalolle sopivaksi VTT Oy:n maarittdmien aikasarjojen mukaan. Viisi jaljelle jaa-
vaa skenaariota suoritettiin jatevedenpuhdistamolle saapuvan jateveden lampdtilan sel-
vittdmiseksi eri syotettavilla jateveden lampdtiloilla. Verkostoon sydtettavat Iampdétilat oli-
vat 20, 16, 12, 8 ja 4 °C. Viimeisten simulointien yhteydessa sydtettavalla lampdtilalla ei
ollut paivan sisaista aikariippuvuutta samalla tavalla, kuin kahdella ensimmaisella simu-
loinnilla. Yhteensa simulointeja Turun verkolle suoritettin 22 kappaletta. Mallin yleiset

asetukset on listattu liitteessa 5.

Mallissa verkostoon saapuvat virtaukset voidaan jakaa karkeasti kolmeen luokkaan: kiin-
teistdilta tulevat virtaukset, Turun verkoston ulkopuolelta saapuvat virtaukset ja vuotove-
det. Kiinteistdiltd verkostoon tulevat virtaukset olivat mallissa valmiina. Erona aikaisem-
paan mallin paivan sisaistd vaihteluita ohjattiin uusilla VTT Oy:n tekemilla tuntikertoi-
milla. Uudet tuntikertoimet eivat olleet kalibroinnissa yhta tarkkoja verrattuna alkuperai-
siin tuntikertoimiin, mutta niiden kayttd oli VTT:n oman tutkimuksen kannalta valttdama-
tonta. Lisaksi virtausten tuntikohtaista muutosta ohjattiin VTT:n tuottamilla tuntikertoi-
milla.

Koska Turun malli ei sisaltéanyt kaupungin ulkopuolelta saapuvia virtauksia, lisattiin kaik-
kiin skenaarioihin Raision, Kaarinan ja Ruskon suunnalta verkostoon saapuvat virtauk-
set. Mittausdataa I6ytyi vain virtausten osalta, joten saapuvan virtauksen lampdtilaksi
arvioitiin maaperan lampdtila, johon lisattiin yksi aste. Yhden asteen lisdykseen paadyt-
tiin ensimmaisten simulointien yhteydessa, jossa tuloksia verrattiin jatevedenpuhdista-
molla mitattuun lampdtilaan. Tarkempi mallinnus tarvitsisi lampdtilamittauksia kohteissa,

joissa ulkoiset virtaukset liittyvat Turun verkostoon.

Vuodot malliin laskettiin Turun Seudun Puhdistamo Oy:n toimittaman virtausdatan pe-
rusteella. Virtausmittauksia suoritetaan jateveden pumppausten yhteydessa, joten tietyn
alueen vuodot voitiin maarittaa vesitaseesta. Vuotojen maara alueella oli pumpattu jate-
vesi, josta vahennettiin kuluttajilta laskutettu vesijohtovesi ja mahdollisesti muilta alueilta
saapuva jatevesi. Turussa kuukausikohtiaset mediaanivuodot maaritettiin kaikille 38
vuotoalueelle ja vuodot jaettiin Fluidit Seweri -ohjelman vuototydkalun avulla mallin sol-
muille. Validointi skenaariossa kaikkimahdolliset parametrit kuten vuodot maaritettiin yk-

sittdiselle paivalle, jolloin mallinnuksesta saatiin mahdollisimman tarkka.
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Helsingin jatevesiverkoston mallinnus

Helsingin hydraulinen jatevesiverkostomalli saatiin valmiina HSY:Ita. Jatevesiverkoston
alkuperaisen mallin on rakentanut Fluidit Oy ja sitd paivitetdan edelleen. Malli oli alun
perin rakennettu hulevesimallina, joten se sisalsi myos hydrologisen mallinnuksen, jota
ei kaytetty tassa tutkimuksessa. Varsinkin Helsingin keskustassa sekaviemareiden
osuus on suuri, jolloin hulevesien vaikutus virtauksen [dmpdétilaan on merkittava. Tutki-
muksessa ei kuitenkaan ollut mittauksia hulevesien lampoatiloille, joten kaikki mallinnuk-
set suoritettiin kuivina aikoina, jolloin mallinnuksissa huomioitiin vain maaperasta ver-
kostoon tulevat vuodot. Verkostomallin kokonaispituus oli 470 km ja sisalsi kaupungin-
osia, jotka oli mallinnettu vain suurina jateveden tuottajina ilman niiden sisaista verkos-

toa.

Mallinnus suoritettiin mahdollisimman yhtenaisesti Turun verkostomallinnuksen kanssa.
Nain ollen myds skenaariojako tehtiin Turun kanssa yhtalaisesti, ja kummassakin ver-
kostossa tehtiin samat simulointitarkastelut. Vuotojen mallinnusta Helsingin verkostolle
ei tehty, silla ne loytyivat mallista valmiina. Ulkolampdtila, maaperan lampdtila ja syotet-
tavien jatevesien lampdtilat pidettin samoina Turun mallin kanssa. Putkimateriaalien
osalta kirjastoa taydennettiin, mutta suurimmaksi osaksi samaa materiaalikirjoastoa pys-
tyttiin hyodyntamaan Helsingin mallissa. Yksittaisind kuluttajina mallinnettujen kaupun-
ginosien jatevesien lampdtilana kaytettiin maaperan lampdtilaa, johon lisattiin kolme as-
tetta. Simuloinnin ja Viikinmaessa tehtyjen lampétilamittausten vertailussa voitiin paa-
telld oletus kohtuulliseksi, sillda l1ampdtilat olivat 1&hella toisiaan. Pohjoisesta tunnelista
Viikinmaelle saapuva jatevesi jatettiin pois mallista, silla jatevedesta ei ollut saatavilla
l[dmpdtilamittauksia ja tunnelin 1dmpdhavididen maarittdminen tarkasti oli nain mahdo-
tonta. Tarkan mallinnuksen saavuttamiseksi tulisi kaikkien verkostoon sydtettavien vir-
tauksien lampatila tietda tarkasti. Muuten Helsingin mallinnus suoritettiin yhtalaisesti Tu-

run mallinnuksen kanssa.

4.6 Lammonsiirtomallin lisaaminenFluidit Sewer -ohjelmaan

Lammonsiirtomalli kehitettiin osaksi Fluidit Sewer -ohjelmaa, koska alkuperainen oh-
jelma ei tukenut [Bmmaonsiirtolaskentaa. Fluidit Sewer -ohjelman hydraulista laskentaa
kaytettiin tutkimuksessa sellaisenaan, eika siihen tehty tutkimuksen aikana muutoksia.
Lammoansiirtomallin keskeisin haaste oli 10ytaa tarkeimmatjateveden lampdtilaan vaikut-
tavat luonnonilmidt ja pitda laskenta mahdollisimman yksinkertaisena. Yksinkertaisuu-
teen pyriittiin laskenta-ajan minimoimiseksi, silld simulointien kesto Turun ja Helsingin
kokoisille jatevesiverkoille ilman [ammonsiirtolaskentaakin kesti jo useita tunteja. Lam-

monsiirtoon liittyvien iimididen valinnassa kiinnitettiin huomiota tarvittaviin parametreihin,
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jotka haluttiin pitdd mahdollisimman helposti mitattavina. Talla pyrittin siihen, ettd va-
paita kalibroitavia muuttujia olisi mahdollisimman vahan. Useiden kalibroitavien muuttu-
jien ongelma mallinnuksessa on niiden tarvitsemat mittaukset. Lisaksi yksittéisen para-
metrin arvosta ei voida tehda johtopaatoksia, silla kalibroinnissa muuttujat kompensoivat
toisiaan. Fluidit Oy:n teknologiajohtaja Markus Sunelan vastasi lammonsiirtomallin 1ah-
dekoodin kirjoittamisesta, ja mallin laskennan tarkistaminen tehtiin osana tata diplomi-
tyota.

Lammaonsiirtolaskenta suoritettiin ajasta riippuvana laskentana, jossa virtaus mallinnet-
tiin tulppavirtauksena. Tulppavirtauksessa virtaus jaetaan liikkkuviin segmentteihin veden
ldmpdtilaeron mukaan, jossa ilman segmentin pituus asetettiin samaksi veden segmen-
tin kanssa. Segmentit likkuvat putkivirtauksessa sisaan saapuvan virtauksen mukai-
sesti. Uuden segmentin tilavuus maaraytyy hydraulisen laskennan virtaamasta ja aika-
askeleen pituudesta. Talléin putken ulostulossa sama tilavuusosuus poistuu putkesta, ja
kaikki segmentit liikkuvat eteenpain poistuvan tilavuuden verran. Yksittdisessa putkessa
ldmpodtilaerot oletetaan niin pieniksi, etta jatkuvuusyhtaldossa voidaan kayttaa tilavuusvir-
toja massavirtojen sijaan.

Putkeen saapuva virtaus liitetdan putkeen omana segmenttindan tai yhdistetdan osaksi
seuraavaa segmenttia, mikali lampdtilaero ndiden kahden segmentin valilla on alle maa-
ritetyn toleranssin. Toleranssiksi kahden segmentin lampdtilaerolle asetettin 0,5 °C.
Kahden segmentin yhdistyessa segmentin uudeksi lampdtilaksi laskettiin segmenttien
tilavuusosuuspainotettu keskiarvo. Kuvassa 16 on esitetty kahden solmun valilla kulkeva
putki, jossa on yhteensa 12 segmenttia. Koska laskennassa oletettin veden ja ilman
kulkevan samaa nopeutta, voitiin ilman segmenttien pituus L laskea suoraan veden seg-
mentin pituudesta. Laskennassa kaikki kaivot olivat taysin sekoittuneita ja sisalsivat aina
yhden segmentin seka ilmalle etta vedelle. Kaikkien segmenttien tilavuusosuudet lasket-

tiin virtauksen korkeuden avulla, joka saatiin hydraulisesta laskennasta.
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Kuva 16 Lammonsiirtolaskennassa kaytetty segmenttijako.

Mikali tietyn segmentin tilavuusosuus muuttui ajasta riippuvassa laskennassa verrattuna
edelliseen aika-askeleeseen, laskettiin uusi segmentin Iampdtila tilavuusosuuspainotet-
tuna keskiarvona. Jateveden pinnankorkeuden laskiessa ilman tilavuusosuus kasvoi, jol-

loin sisdan virtaava ilma otettiin verkostoon ulkoilman [ampdtilassa.

Segmentteihin jako mahdollisti virtauksen diskretoinnin, jolloin yksittaiselle segmentille
tietylla aika-askeleella voitiin ratkaista [Bmpdtilan muutos. limalle ja vedelle muutos las-

kettiin alla esitettyjen differentiaaliyhtaldiden mukaisesti:

dTw _ Awahwa (Ta - Tw) - AWU(TW - Tg) (4 2)
dt Cpw My '

dTg _ Awahwa Ty — To) — AaU(Ta - Tg)

dt Cpa Mg (4.3)

)

jossa Ty, Tg, Ty, Awa, Aw, Aa, hwe ja U ovat veden, ilman ja maaperan lampatila, vesi-

ilma-rajapinnan pinta-ala, veden markapinta-ala, ilman markapinta-ala, vesi-ilma-raja-
pinnan lammansiirtokerroin ja putken Iammaonsiirtokerroin. Veden ja ilman valiseen kon-

vektiiviseen lammaonsiirtokertoimeen vaikuttaa fludien suhteellinen nopeus. Koska simu-

laattorin  laskennassa suhteellinen nopeus oli nolla, laskettin numeerisella
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virtauslaskennalla konvektiivinen lammansiirtokerroin, jota kaytettiin vakiona kaikissa
putkissa. Veden lampdtilan muutoksessa huomioitiin alun perin myos kitkallisesta vir-
tauksesta aiheutuva lammonsiirto, mutta se jatettiin lopullisesta laskennasta pois veden

liallisen lampenemisen johdosta.

Aika-askeleen sisalla suoritettu laskenta voitiin tehda stationaarisena. Tasta johtuen lam-
monsiirtoprosessien laskenta yksinkertaistui huomattavasti, koska ajasta riippumatto-
malle l@Bmmaoansiirtolaskennalle on olemassa paljon empiirisiin tutkimuksiin perustuvia
tunnettuja korrelaatioita. Edellisissa luvuissa 4.2, 4.3 ja 4.4 on esitetty kuinka yhtaldissa
(4.2) ja (4.3) olevat parametrit h,,, U ja T, on laskettu. Ensimmaisen asteen differenti-
aaliyhtalét ratkaistin numeerisesti toisen asteen Runge-Kutta -menetelmalla, joka tun-
netaan myaos keskipistemenetelmana. Keskipistemenetelma on perinteisen Eulerin-me-
netelman tapaan explisiittinen menetelma, mutta ratkaisu on suurilla aika-askeleen ar-
voilla huomattavasti Eulerin menetelmaa tarkempi. Menetelma perustuu oletukseen line-
aarisesta funktiosta, jolloin aika-askeleen seuraavaa arvoa laskettaessa differentiaaliyh-
talossa kaytetaan edellisen arvon sijasta keskiarvoa uudesta ja vanhasta muuttujan ar-
vosta seuraavan yhtalén mukaisesti:

At At
Tn+1 = Tn + At 'f(tn + 7:7 f(tn:Tn) ): (4-4)

jossa At, T ja f ovat aika-askeleen pituus, lampdtila ja differentiaaliyhtaldiden (4.2) ja
(4.3) oikeat puolet. Alaindeksi n viittaa tiettyyn aika-askeleeseen. Yhtalon etuna pidetaan
sen nopeutta verrattuna korkeamman asteen Runge-Kutta -menetelmiin. Kalibroinnin
yhteydessa eri Runge-Kutta -menetelmia verrattiin toisiinsa eri aika-askeleen arvoilla.
Lopulliseksi menetelmaksi valittin keskipistemenetelma ja aika-askeleen arvoksi 0,1 s.
Seka putkille ettd kaivoille lammansiirto laskettiin yhtalaisesti. Lahdekoodin kirjoittami-

nen ei kuulunut diplomityéhdn, mutta toteutuksen tarkistaminen, ja testaus suoritettiin

osana diplomity6ta.
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5 TUTKIMUKSEN TULOKSET

Tassa luvussa esitetaan tutkimuksessa lasketut mallinnustulokset. Mallinnustulokset
esitetaan kalibrointi-  ja  validointimallille sekd  Turun ja Helsingin
jatevesiverkostomalleille. Lisaksi kalibroinnin ja validoinnin yhteydessa esitetdan
herkkyystarkastelun tulokset mallinnuksessa kaytetyille parametreille. Koska
numeerinen virtauslaskenta oli simulaattorin kehityksessa suuri yksittdinen kokonaisuus,
on sen tulokset esitetty myos tdssa luvussa. Putkien Iampohavidkertoimet ja maaperan
ldmpdtilamallinnuksen tulokset on esitetty niiden laskennan yhteydessa luvuissa 4.3 ja
4.4 seka liitteissa.

Koska tuloksia oli tutkimuksessa paljon, esitetdadan niitd myds liitteissa. Liitteet 1-5
esittavat Turun mallinnuksen tuloksia koko verkostolle ja liitteet 6-10 vastaavasti
Helsingin verkostontuloksia. Liitteessa 11 ja 12 esitetdan maaperan lampdtilalaskennan
tulokset seka putkimateriaalien U-arvot.

5.1 Numeerisenvirtauslaskennan tulokset

Numeerisen vrtauslaskennan tulokset perustuivat Ansys Fluentilla tehtyihin mallinnuksiin
luvussa 3.3 esitettyjen menetelmien mukaisesti. Tutkimuksen kannalta kiinnostavimpia
tuloksia olivat maaperan lampdtilagradientin paksuus putken ymparilla, virtausnopeudet
seka veden ja ilman valinen lammonsiirtokerroin. Erityisesti lammaonsiirtokertoimen
suuruus vaihteli eri tutkimuksien valilla, joten sen suuruutta haluttiin tarkastella erillisella

laskennalla.

Numeerisen virtauslaskennan tuloksia hyodynnettin  suoraan Fluidit Sewerin
kehityksessa ja verkostomallien parametrien maarityksessd. Lampdtilagradienttia
hyoédynnettin - putkien U-arvojen laskennassa, jotka lisattin  Fluidit Sewerin
materiaalikirjastoon. liman ja jateveden lammonsiirtokerrointa kaytettiin sellaisenaan

Fluidit Sewerin lahdekoodissa.

Lampdatilagradientti virtauskanavan ymparilla

Kuvassa 17 on esitetty 20 °C virtauksen aiheuttama lampdtilagradientti kolmen metrin
etaisyydelld putken ulkoreunasta 6 °C:ssa maaperassa. Virtaus kulkee kuvassa vasem-
malta oikealle. Kuvassa 17 [ampdtilan muutos on suurimmillaan alle metrin etaisyydella
putken ulkopinnasta. Lampdtilagradientin voimakkuuteen vaikuttaa virtaavan fluidin ai-

neominaisuudet, joten putken alapuolella maaperan lampdtila on korkeampi verrattuna
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putken ylapuolella olevaan maaperaan. Tamajohtuu virtaavan veden korkeasta ominais-
ldBmpokapasiteetista, jonka takia se sisdltdd enemman lampdenergiaa saman lampdi-
seen ilmaan verrattuna. Lampdtilagradientti on kuitenkin lahes symmetrinen putken yla-
ja alapuolella, vaikka virtaus putkessa ei olekaan homogeeninen. Erityisesti kauempana

putkesta lampdétilan muutokset ovat yhtalaiset.

[ B |

279 281 282 283 285 286 288 289 290 292 293 [K]

i

0 2 gm)

Kuva 17 Lampdtilagradientti 3 m etaisyydella putken pinnasta. Putki kuvattu punai-
sella.

Numeerisessa virtauslaskennassa oli tarkeaa selvittaa, kuinka paksu lampdtilagradientti
oli suurimmillaan, jotta sen vaikutus putken lampohavidissa voitiin huomioida. Nain ollen
putken pituudella ei ollut laskennan kannalta merkitysta. Kuvassa 18 esitetdan samaa
ldmpdtilagradienttia  putken  paassa kuin kuvassa 17. Kuvaaja esittaa
lampdtilagradienttia ykistyiskohtaisesti 0,5 m kohdalla ennen putken ulostuloa, jolloin
gradientin todellinen muoto on helpompi havaita verrattuna kuvaan 17. Lisaksi kuvaan
on lisatyy yhtalolla (2.9) laskettu lampdtilagradientti maaperassa oranssilla kuvaajalla.
Numeerisen  virtauslaskennan  tuloksista  putkesta  maaperdan  siirtyvaksi
keskimaaraiseksi lampovirraksi saatin 43,93 W/m? ja putken keskimaaraiseksi
lampdtilaksi ulkopinnalla 288,48 K. Yhtalon (2.8) avulla maaperasta johtuvan
eristekerroksen paksuudeksi saatiin 10,5 cm, joka vastasi my0s kirjallisuuskatsauksessa
tehtyja arvioita maakerroksen paksuudesta (Ddrrenmatt & Wanner 2014).
Lampdtilagradientti ei ole lineaarinen kuvassa 18, koska kuvan koordinaatisto on
karteesinen. Todellisuudessa [@Bmpdtilanmuutos on lineaarinen

ominaislampokapasiteetin pysyessa vakiona stationaarisessa tilassa.
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Lampdtilagradientti hairityssa maaperassa
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Kuva 18 Lampdtilaprofiili 0,5 m ennen putken ulostuloa kehittyneessa virtauksessa.

Kuvasta 18 nahdaan numeerisella virtauslaskennalla ja korrelaatiolla laskettujen lampo-
tilagradienttien eroavan hieman toisistaan. Erot johtuvat korrelaation keskiarvotetuista
tuloksista koko putken matkalta verrattuna numeerisella virtauslaskennalla raportoituun
tarkkaan arvoon 9,5 m:n kohdalla putken sisaantulosta. Eroa aiheuttaa myds se, etta
numeerisella virtauslaskennalla ei paasty maaperan ulointen laskentakoppien osalta tay-
sin stationaariseen tilaan, silld simulointiajan olisi pitanyt olla todella pitka. Nain pitkia

simulointeja tutkimuksessa ei ollut mahdollista tehda.

Jateveden ja ilman lammonsiirtokerroin

Putkessa virtaavan veden ja ilman suhteellisen nopeuden selvittaminen liittyi niiden va-
lisen lammaonsiirtokertoimen maarittamiseen. Samalla haluttiin myds varmistua siita, etta
putken iimatilassa ei tapahdu takaisinvirtausta. Kuvassa 19 on esitetty 8 %o:n kallistuk-
sella oleva putki, jossa hydraulisesti taysin kehittynyt virtaus kulkee vasemmalta oikealle.
Aivan putken seinan valittbmassa laheisyydessa virtauksen nopeus on kuvan mukaisesti
nolla, mutta virtauksen suuruus ei ole negatiivinen missaan tilanteessa. Suurimmillaan
virtauksen nopeus on noin 2,0 m/s. lima kulkee putkessa vetta hitaammin, joka aiheuttaa
virtausten valille nopeuseron. Taman johdosta lammansiirto veden ja iiman valilla kasvaa
verrattuna tilanteeseen, jossa virtausten valilla ei olisi suhteellista nopeutta. Flinspachin

yhtalén (2.30) mukaisesti konvektiivinen lammaonsiirtokerroin voidaan ratkaista virtausten
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suhteellisen nopeuden avulla, jolloin kayttamalla keskiarvoisia nopeuksia vedelle ja il-
malle, saadaan lamménsiirtokertoimeksi 3,8 W/(m?K).

0.0 02 04 0.6 0.8 1.0 12 14 16 1.8 20 [m/s]

Kuva 19 Nopeuskentta putkessa kehittyneessa virtauksessa.

Lammoansiirtokerroin veden ja ilman valilla voitiin maarittdd myos laskemalla ilman ja ve-
den rajakerroksessa siirtyva lampdvirta. Lampovirran arvoksi saatiin noin 0,60 W/m?2,
josta keskiarvotetulla lampétilaerolla IBmmonsiirtokertoimeksi saatiin noin 0,40 W/(m2K).
Flinspachin yhtaloon nahden kerroin on noin kymmenesosan. Koska kertoimissa oli suuri
ero, laskettiin Iammonsiirtokerroin vield yleisesti tunnetulla korrelaatiolla (2.26). Tutki-
muksen tapauksessa veden ja ilman rajapintaa voidaan pitaa tasona, jolloin yhtaldlla
(2.26) Nusseltin luvuksi ratkaistiin 197,8, josta ilman ja veden valiseksi lammonsiirtoker-
toimeksi ratkaistiin 0,51 W/(m?2K). Korrelaatiolla laskettaessa aineominaisuudet ilmalle
otettiin 20 °C lampdtilassa ja 101325 pa paineessa. Suhteelliseksi nopeudeksi asetettiin
0,42 m/s numeerisen virtauslaskennan mukaisesti. Korrelaation mukaan Flinspachin
lammonsiirtokertoimen saavuttamiseksi suhteellisen nopeuden olisi oltava 5,2 m/s, joka
ei ole realistinen nopeus viemarikanavassa (Abdel-Aal et al. 2018). Kuvassa 20 on esi-
tetty simuloidut nopeusprofiilit 0,5 m ennen putken ulostuloa. Kuvasta nahdaan yksityis-
kohtaisesti, kuinka fluidien virtausnopeus kasvaa veden ja ilman rajapintaa lahestytta-

essa. Aivan seinaman valittdmassa laheisyydessa virtausnopeus on nolla.
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Kuva 20 Virtauksien nopeusprofiilit 0,5 m ennen ulostuloa kehittyneissa virtauksissa.

Kuvassa 20 esitettyja virtauksen nopeusprofiileja tukee aikaisemmat tutkimukset, joissa
veden virtausnopeudeksi saatiin 0-2 m/s (Abdel-Aal et al. 2018). Mallinnetut virtausno-
peudet vastaavat Iahes Manningin yhtalolla 2.4 laskettuja keskimaaraisia virtausnopeuk-
sia 10 cm syvyiselle virtaukselle. Yhtalolla 8 %o:n kaltevuudella nopeudeksi saatiin
1,31 m/s ja 5 %o:n kaltevuudella 1,03 m/s. Numeerisen virtauslaskennan ja korrelaation
valinen pieni ero virtausnopeuksissa ei ole merkittava konvektiivisen lammaonsiirtokertoi-
men maarittdmisen kannalta, silla lBmmonsiirtoon vaikuttaa lahinna veden ja ilman suh-
teellinen nopeus. Korrelaatioilla laskettu virtausnopeus ja konvektiivinen lammansiirto-
kerroin tukevat numeerisella virtauslaskennalla saatuja tuloksia. Nain ollen tutkimuk-
sessa paadyttiin kayttamaan konvektiivisena lammonsiirtokertoimena 0,40 W/(m?K) ve-

den ja iiman rajapinnassa.

5.2 Mallien kalibrointi, herkkyystarkastelu ja validointi

Fluidit Sewerin kalibrointi suoritettiin pienella verkostomallilla, jota varten jateveden l1am-
pétilaa mitattiin kolmesta pisteestd Turun Makilanpolulla ja Nummisuutarinkadulla. Si-
muloituja tuloksia verrattiin mitattuihin tuloksiin, jolloin simulaattorin asetettuja paramet-
reja voitiin saatda vastaamaan paremmin todellisia mitattuja arvoja. Kalibroinnissa mit-
tauspisteessa 1 mitattu virtauksen Iampdtilan aikasarja syotettiin sellaisenaan simulaat-
torille, jolloin mittauspisteissa 2 ja 3 vaoitiin tarkastella simuloitujen tulosten tarkkuutta.
Virtausmittauksia kohteesta ei ollut saatavilla, joten mallissa kaytettiin kayttdveden vuo-

sikulutuksiin perustuvia arvoja. Kayttdveden vuosikulutuksesta jokaiselle kuluttajalle
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laskettiin keskimaarainen paivittainen jateveden tuotto, jota ohjattiin tuntikohtaisella ker-
toimella. Kertoimen ansiosta asiakkaiden vuorokausikayttaytyminen saatiin mallinnettua
Fluidit Sewerissa todenmukaisesti. Mittareiden 1 ja 2 valilla ei ollut liittyjia, joten jateve-
den jaahtymista pystyttiin seuraamaan tarkimmin talla 300 m linjalla. Kuvassa 21 on esi-

tetty simuloinnin tuloksia jatevedenlampdtilalle kahden paivan mittaisessa simuloinnissa.
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Kuva 21 Kalibroimattoman mallinnuksen tulos jateveden lampdtilalle kalibrointimallilla.

Kuvasta 21 huomataan kuinka mitattu ja simuloitu 1ampdtila vastaavat profiileiltaan hyvin
toisiaan. Simuloiduissa tuloksissa on kuitenkin nopeita muutoksia, joita mitatussa lam-
poétilassa ei ndy. Nopeiden muutosten puuttuminen johtuu todennakaisesti mittarin 2 mit-
tausvirheesta, silla lampdtilan muutokset on mahdollista havaita mittareista 1 ja 3. Mitta-
ria 3 ei kaytetty kalibrointivaiheessa tarkkaan analyysiin, silla mittarien valilla verkoston
syotetyn jateveden l1ampdtilaa ei tiedetty tarkasti. Mittarin 3 tuloksia voitiin kuitenkin hyo-

dyntaa mittarin 2 mittausvirheiden maarittamisessa.

Simuloiduista ja mitatuista arvoista laskettiin yhtalollda 4.1 RMSE-arvo (Root-Mean-
Square-Error), joka kuvaa simuloitujen arvojen keskimaaraista virhettd. Simulointi suori-
tettiin valille 18.7.2021-26.7.2021, jolloin mitattuja ja simuloituja arvoja oli 4141 kappa-
letta. Jateveden lampdtilan RMSE-arvoksi mittarin 2 kohdalla saatiin 0,77 °C. Elias-Ma-
xilin (2015) tutkimuksessa RMSE-arvo oli 1,0 °C ja Dirrenmatin ja Wannerin (2014) tut-
kimuksessa 0,14 °C. RMSE-arvoasuurentaa huomattavasti mittarin 2 mittauksesta puut-
tuvat nopeat lampdtilan muutokset. Epatarkkuutta aiheutti myds virtausmittausten puut-

tuminen, jolloin virtausta jouduttiin arvioimaan kayttéveden kulutuksen perusteella.
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Kalibroitavia parametreja oli huomattavasti vahemman verrattuna muihin vastaaviin tut-
kimuksiin, silld mahdollisimman monen parametrin arvot oli pyritty ratkaisemaan fysikaa-
lisesti edellisissa luvuissa esitetyilla menetelmilla. Tutkimuksessa maaperan fysikaaliset
ominaisuudet olivat suurin epavarmuustekija, silld maaperan koostumuksesta ei ollut
saatavilla tarkkaatietoa. Maaperan aineominaisuuksia kaytettiin Fluidit Sewer -ohjelman
parametrien maarittdmisessa, vaikka itse ohjelman laskennassa aineominaisuuksia ei
suoraan hyddynnetty. Maaperan aineominaisuuksien kalibrointi suoritettin maaperan
lampdtilajakauman maarittamisen yhteydessa. Aineominaisuuksia saadettiin kirjallisuu-
dessa esitettyjen perusteella, niin etta mallinnettu maaperan lampdtila vastaisi mahdolli-
simman tarkasti Makirannan (2020) mittaamia arvoja. Lopulta kalibroitu lampdtila asetet-

tiin Fluidit Sewer- ohjelmaan maaperan lampdtilaksi.

Maaperan lammonjohtuvuuden arvoksi saatiin kalibroinnissa 2,0 W/(mK). Arvot vaihteli-
vat kirjallisuudesta riippuen 1,1-2,4 W/(mK) (Abdel-Aal et al. 2014, Dirrenmatt & Wan-
ner 2014). Kostealle maaperalle arvot olivat kuitenkin lahempana arvoa 2,0 W/(mK).
Maaperan lammaonjohtuvuuden arvoa tutkittiin tarkemmin viela erillisessa herkkyysana-
lyysissa. Maaperan ominaislampokapasiteetti oli kalibroinnin jalkeen 1520 J/(kgK) kirjal-
lisuudesta I6ytyvien arvojen vaihdellessa 830—-2200 J/(kgK). Maaperan tiheys oli kalib-
roinnin jalkeen 1610 kg/m3 arvojen vaihdellessa muissa tutkimuksissa valilla 1440-2080
kg/m?3. (Cengel & Ghajar 2011, Elias-Maxil et al. 2017, Elias-Maxil 2015, Makiranta 2020,
Ymparistoministerié 2003) Ominaislampokapasiteetin ja tiheyden kohdalla maaperan ai-
neominaisuudet vaihtelivat enemman tutkimusten valilla. Kalibroituja maaperan aineomi-
naisuuksia kaytettiin maaperan lampdtilan selvittamisen lisdksi myos numeerisessa vir-
tauslaskennassa ja jatevesiputkien lampdhaviokertoimien maarityksessa. Jatevesiput-
kien aineominaisuuksia ei kalibroitu, silla ne olivat hyvin maaritelty. Putkien lammadnjoh-

tavuudet on esitetty liitteessa 12.

Jatevesiputkien lampohaviokertoimiin vaikutti maaperan l[@Bmmonjohtavuuden lisaksi
ldmpdtilagradientin paksuus putken ymparilla, putken halkaisija ja materiaali. Jotta para-
metrien vaikutuksia jateveden lampdtilaan voitiin arvioida, suoritettiin kalibrointimallilla
simulointeja, joilla verrattin parametrien vaikutusta lopulliseen jateveden lampdtilaan.
Vertailtavia parametreja olivat maaperan lampdtila T-, putken lammonjohtavuus kputki,
maaperan lammaonjohtavuus kmaa seka lampdotilagradientin paksuus maaperassa Omaa.
Kuvassa 22 on esitetty parametrien muutoksen suhde jateveden suhteelliseen 1ampati-

lan muutokseen 300 m matkalla.
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Parametrien herkkyystarkastelu
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Kuva 22 Parametrien suhteellisen muutoksen vaikutus jateveden lampétilan muutok-
seen.

Maaperan lampétilan vaikutus nousi odotetusti suurimmaksi tekijaksi ollen noin 1,7 %.
Durrenmatt ja Wanner (2014) saivat maaperan lampdtilan vaikutuksen olevan 10 %:n
muutoksella noin 1 %:n muutoksen jateveden lampdtilaan. Myo6s heidan tutkimukses-
saan maaperan lampdtila oli suurin vaikuttava tekija jateveden lampdtilaan. Jorge Alias-
Maxil (2015) sai 20 % muutoksella noin 5,5 % suhteellisen muutoksen. Yleisesti tutki-
musten tulokset vastasivat hyvin toisiaan. Suurimpana erona oli lampétilagradientin pak-
suuden vaikutus Elias-Maxilin tuloksiin, joissa 20 % muutoksella saatiin aikaan vain noin
0,3 % muutos l[ampdtilassa. Maaperan yksildlliset aineominaisuudet vaikuttavatkuitenkin

viimeiseen tulokseen merkittavasti.

Koska maaperan lampotilan muutokset vaikuttivat huomattavasti muita parametreja
enemman jateveden lampdtilaan, ja ensimmaiset verkostosimuloinnit antoivat jo hyvinkin
tarkkoja tuloksia, ei aineominaisuuksien arvoja muutettu enda herkkyysanalyysin jal-
keen. Maaperan lampdétilan mallinnus oli kuukauden tarkkuudella, joten 10 % virhe oli
taysin mahdollinen. Tasta syysta muiden parametrien tarkentaminen oli tutkimuksen lop-
putulosten kannalta merkityksetonta, silla maaperan lampdtilaa ei voitu tarkentaa llman
erillisia lampdtilamittauksia. Tasta syysta parametrien kalibroinnit lopetettiin herkkyystar-
kasteluiden jalkeen, jotka osoittivat yhdessa aikaisempien simulointien kanssa nykyiset
parametrien arvot tarkoiksi.

Koska latenttildmmon vaikutus mainittiin aikaisemmissa tutkimuksissa merkittavaksi ja-
teveden [Ampdtilan kannalta, tutkittiin sita erillisella laskennalla. Ensimmaisissa simuloin-
neissa selvisi nopeasti, etta virtauskanavassa oleva ilma tasaantuu useissa tapauksissa

lahelle maaperan lampdtilaa. Tasta syysta latenttii@mmaon vaikutus on suurimmillaan
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syksylla, jolloin ulkoa virtaavakylmailmalampenee virtauskanavassa ja pystyy sitomaan
enemman kosteutta itseensa. Tarkastelussa arvioitin 1000 m pituisen 300 mm halkai-
sijaltaan olevan putkikanavan jateveden lampdtilan muutosta silloin, kun putki on 90 %
tdynna ilmaa, jonka suhteellinen ilman kosteus muuttuu 80 %:sta kastepisteeseen. Kay-
tanndssa tama tarkoittaisi koko viemarin tuulettamista 1000 m matkalta. Apuna lasken-
nassa kaytettiin X-Steams-ohjelmaa, jolla ilman ja veden aineominaisuudet saatiin las-
kettua tarkasti. Jateveden lampdtilan muutos tarkastelussa oli alle 0.1 °C. Lampdtilan
muutos jateveteen oli hyvin pieni suhteessa muista termodynaamisista iimidista johtu-
vaan lampdtilan muutokseen, kun huomioidaan tarkastelutilanteen aarimmaisyys. Tar-
kastelu vahvisti hypoteesin, minka perusteella latenttiammon laskenta jatettiin pois si-

mulaattorin lahdekoodista.

Kalibroinnin jalkeen tutkimuksessa tehtiin erillinen validointi ennen varsinaisten simuloin-
tien aloittamista. Validoinnissa kaytettiin Jollaksen validointimallia aikavalilla 16.10.-
19.10.2021. Simulointi oli huomattavasti vaikeampi kalibrointiin nahden, silld verkosto
sisdlsi paljon paineellisia osuuksia pienella alueella. Pumppaamottoivat laskentaan epa-
tarkkuutta, silla vesi seisoi pitkia aikoja sailidissa, joiden termiset ominaisuudet eivat ol-
leet tarkasti tiedossa. Lampohavidinad sailidille kaytettiin suuren betoniputken 1ampdha-
viokerrointa 8 W/(m?2K). Kuvassa 23 on esitetty mittarin 2 mittaustuloksia verrattuna si-

muloituihin 1ampdtilatuloksiin.

Mitattu ja simuloitu jateveden lampdtila
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Kuva 23 Jollaksessa suoritetun lampotilamittauksen ja simuloinnin tulokset.
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Koska validointimallissa oli paljon tuntemattomia virtauksia, voitiin tulosten tarkkuuteen
olla tyytyvaisia. Samalla VTT Oy:n tuottamien jateveden lampdtilakertoimien tarkkuutta
pystyttiin arvioimaan, silla mittarille 2 noin 50 % saapuvasta vedesta oli arvioitu talla tun-
tikohtaisella lampdtilakertoimella. RMSE-arvo kolmen paivan simuloinnille oli 1,07 °C,
joka vastaa suuruusluokaltaan kalibrointia. SWMM-HEAT-simulaattorin kohdalla RMSE-
arvot vaihtelivat tutkimuksessa 0,67—-2,2 °C valilla riippuen mittauskohteesta (Figueroa
et al. 2021). Toteutuksiltaan diplomityd ja SWMM-HEAT ovat lahella toisiaan, joten
RMSE-arvojen oletettiinkin olevan samaa suuruusluokkaa. Validointitulokset vahvistivat

uuden simulaattorin toimivuuden, joten kaytto voitiin aloittaa.

5.3 Turunjatevesiverkoston mallinnustulokset

Seuraavissa luvuissa esitetaan Turun jatevesiverkostolle tehtyja mallinnuksia, joista en-
simmaiset kasittelevat verkoston tilaa iiman lammon talteenottoa normaalitilassa ja vii-
meiset lAmmontalteenoton yhteydessa. Mallinnukset esittavat verkoston keskimaaraista
kayttaytymistamaalis-, kesa- seka syyskuussa, ja niita verrataan jatevedenpuhdistamon

mittaustuloksiin. Mallinnusten asetukset on esitetty litteessa 5.

Turun jatevesiverkostomallin tuloksia verrattin Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla
tehtyihin lampdtila- ja virtausmittauksiin. Ensimmaisessa simuloinnissa mallinnettiin al-
kusyksyn olosuhteita, jotka on esitetty kuvassa 24. Lampdtilan ja virtauksen RMSE-ar-
voiksi laskettin 0,81 °C ja 149 I/s. Paivittaisen virtauksen keskiarvo simuloinnille oli
666 |I/s ja mitatulle 670 I/s. Mallinnuksessa vuodot oli maaritetty vesitaseesta kyseiselle
paivalle erikseen, jonka takia keskiarvovirtaukset tasmasivat todella hyvin. My6s maa-
peran lampadtila laskettiin vuoden 2019 syksylle erikseen. Muiden skenaarioiden kohdalla
kaytettiin kuukausikohtaisia vuotoja ja maaperan lampatilat perustuivat ilman lampaétila-
mittauksiin 14 vuoden ajalta. Simulointituloksia ei keskiarvotettu, joten simuloinneissa on
havaittavissa nopeita heilahteluita, jotka johtuvat pumppausten kaynnistyksista ja sam-
mutuksista. Virtauksen ja lampdtilan nopea pudotus yolla selittyy pumppausten mallin-
nusteknisesta toteutuksesta, jossa ennen jatevedenpuhdistamoa oleva suuri pump-
paamo sammuu hetkellisesti yolla sille annettujen ohjausten mukaisesti. Ohjaukset eivat
taysin vastanneet todellisuutta, mutta niihin ei tehty muutoksia, silla mallin hydraulinen
laskenta haluttiin pitdd Turun aikaisemman mallin kanssa yhtalaisena. Kaikissa mallin-
nuksissa on havaittavissa vuorokausivaihtelua, joka johtuu ihmisten veden kulutustottu-
muksista. Kokonaisuudessaan tulokset vastasivat hyvin mitattuja tuloksia, kun huomioi-

daan verkoston suuruus ja kompleksisuus.
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Jatevedenpuhdistamolle saapuva virtaus ja lampdtila
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Kuva 24 Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla tehdyt mittaukset ja simulointitulokset.

Turussa vuotojen l[ampdtilaksi asetettin maaperan lampdtila, jolloin maaliskuussa niiden
ldmpdtilaksi laskettiin 3,94 °C. Maaperan lampdtila mallinnettiin erikseen monen vuoden
keskiarvona, joka aiheutti virhetta poikkeuksellisen lampimassa vuodessa 2020. Maalis-
kuun yksittaisen paivan tuloksia esitetdan kuvassa 25. Virtauksen ja lampétilan RMSE-
arvoiksi saatiin 157 I/s ja 1,75 °C. Mallinnuksessa maaperan alhainen lampdtila laski
jateveden lampdtilaa verrattuna mitattuun arvoon, mutta virtauksien osalta simulaatio
vastasi hyvin mitattua virtausta Kakolanmaella. Kuukausikohtaisissa mallinnuksissa his-
toriadatasta etsittin mallinnetun kuukauden paivista se, joka vastasi virtauksien osalta
keskimaaraista paivaa. Tama johtui siita, ettd mitatussa datassa oli paljon heilahteluita,
joita mallinnuksessa ei yritettykaan ottaa huomioon. Tamanlaisia paivia olivat esimerkiksi
hyvin sateiset paivat.
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Jatevedenpuhdistamolle saapuva virtaus ja lampdétila maaliskuussa
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Kuva 25 Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla tehdyt mittaukset ja simulointitulokset
maaliskuussa.

Kesakuussa RMSE-arvoksivirtaukselle laskettiin 145 I/s ja Iampdtilalle 0,79 °C. Tulokset
on esitetty kuvassa 26. Lampdtila ja virtaus vastaavat mitattuja arvoja huomattavasti pa-
remmin verrattuna maaliskuuhun. Maaperan ja vuotojen lampétila mallinnuksessa oli
11,34 °C ja naapurikunnilta saapuvan jateveden 12,34 °C. Kesakuussa ulkopuolisten
virtausten ja vuotojen lampdtilan arviointi onnistui tarkemmin maaliskuuhun nahden,
jossa lampdtilataso laski huomattavasti kylmista virtauksista johtuen. Kaikissa skenaa-
rioissa vuotojen ja naapurikunnilta saapuvien vesien lampdtilat arvioitiin systemaatti-
sesti, jotta tuloksia olisi helpompi vertailla keskenaan. Tasta syysta esimerkiksi maalis-
kuuta kuvaavassa skenaariossa naapurikunnilta saapuvien jatevesien lampdtilaa ei nos-
tettu, vaikka lampdtila taso oli selkeasti lian matala [ampétilan ollessa 4,94 °C. Kesa- ja

syyskuulle arvioidut [Ampétilat vuodoille ja ulkopuolisille jatevesille sopivat hyvin.
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Jatevedenpuhdistamolle saapuva virtaus ja lampdétila kesakuussa
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Kuva 26 Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla tehdyt mittaukset ja simulointitulokset
kesakuussa.

Viimeisena mallinnuksena ennen lammaon talteenottomallinnuksia simuloitiin syyskuun
tilannetta, jonka tuloksia on esitetty kuvassa 27. Syyskuussa mallinnuksen RMSE-arvot
virtaukselle ja 1ampdtilalle olivat 171 I/s ja 0.49 °C. Jateveden lampdtilassa havaitaan
selvasti lampiman maaperan vaikutus, silla lampdtila pysyy jatkuvasti yli 16 °C:ssa. Esi-
merkiksi maalikuussa alimmat mitatut [Ampétilan olivat noin puolet tasta lampdétilasta.
Simuloinnissa lampdtila yliarvioidaan illalla kulutuksen kasvaessa. Mittausten perus-
teella yolla lampdtila putoaa hetkellisesti noin puoli astetta, mutta nousee paivan aikana
tasaisesti alkuperaiseen arvoonsa. Simuloinnissa paivan sisaiset muutokset lampaoti-
lassa ovat suurempia verrattuna mitattuihin arvoihin. Mittausten perusteella kuluttajista
johtuvat paivan sisaiset [ampdtilan heilahdukset eivat ndy enaa yhta vahvasti jateveden-
puhdistamolla, vaikkakalibrointimittausten yhteydessa selva muutos oli havaittavissa ra-
kennusten laheisyydessa. limidta selittda mitattujen arvojen risteily, jossa kuluttajien
maksimi ja minilampotilat eivat osu taydellisesti samoille ajanhetkelle. Mallinnuksessa
kuluttajien vuorokausivaihtelut mallinnettiin identtisesti, jolloin vaikutus kumuloituu jate-
puhdistamon lampdtilassa. Tasta syysta simuloiduissa lampdtiloissa vuorokauden sisai-
set heilahtelut olivat suurempia verrattuna mitattuihin arvoihin. Virhettd mallinnuksessa
aiheuttaa myos VTT Oy:n epatarkemmat kuluttajien lampétila-aikasarjat, joita kaytettiin
lopullisissa mallinnuksissa. Vanhat kuluttajien l@mpdtila-aikasarjat muutettiin - uusiin
VTT:n jatkotarkasteluiden mahdollistamiseksi. Aikaisemmat aikasarjat perustuivat puh-

taasti jateveden lampdtilamittauksiin ilman stokastisia malleja.
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Jatevedenpuhdistamolle saapuva virtaus ja lampdtila syyskuussa
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Kuva 27 Kakolanmaen jatevedenpuhdistamolla tehdyt mittaukset ja simulointitulokset
syyskuussa.

Liitteissa 1, 2, 3 ja 4 esitetdan edelld esitettyjen kuukausiskenaarioiden tuloksia koko
verkostolle. Liitteissa 2, 3 ja 4 esitetdan vuorokauden keskimaaraiset virtaukset, IdBmpo-
tilat ja lBmpdhaviot verkostossa. Liitteiden kuva oikeassa alareunassa esittaa lampdtilaa
lammon talteenoton yhteydessa. Kuvista on selkeasti havaittavissa Turun keskustastaan
tulevat suuret ja [@Bmpimat virtaukset, jotka pumpataan lahella sijaitsevaan Kakolanmaen
jatevedenpuhdistamoon. Lisaksi litteessa 1 esitettyjen litospiteiden sijainnit on mahdol-
lista 10ytdad myos lampdtilan perustella, silla virtaukset tulevat selkeasti yleista lampdtila-
tasoa kylmempanaverkostoon. Tama vastaa todellisuutta, silla jatevedet ovat virranneet
pitkia matkoja verkostossa ennen niiden liitosta Turun verkostoon. Maaliskuussa virtauk-
set ovat suuremmat verrattuna kesa- ja syyskuuhun, mika selittyy sulamisvesien suu-
rena maarana. Sama ilmio laskee myos jateveden lampdtilaa huomattavasti. Lampdoha-
vidita esiintyy erityisesti suurissa putkissa, joissa virtaukset ovat suuria. Samankokoisten
betoni- ja muoviputkien valilla erot eivat olleet suuret, mutta asbestiputket johtivat 1am-
pda lahes 1,5-kertaa betoniputkia tehokkaammin. Metalliputkien kohdalla suhteelliset
haviot olivat suuret, mutta yleisesti pienista virtauksista johtuen kokonaishaviét jaivat pie-
niksi.

Hukkalammon talteenoton vaikutusta jatevedenpuhdistamolle saapuvan veden lampdti-
laan analysointiin ensin syéttamalla verkostomallille jatevetta eri lampdtiloissa. Jokai-
selle tarkasteltavalle kuukaudelle tehtiin simulointeja viisi kappaletta eri syotettavilla lam-

pétiloilla ja datapisteisiin sovitettiin suora kuvan 28 mukaisesti. Syotettava lampdtila
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pysyi vakiona koko padivan mittaisen simuloinnin ajan. Ainoastaan liitteessa 1 esitettyjen
naapurikuntien jatevedet syotettiin eri vakiolampdtilassa, joka oli yhden asteen maape-
ran lampdétilaa korkeampi. Sovitteiden avulla jatevedenpuhdistamolle saapuvan jateve-

den lampdtilaa voitiin arvioida syotettavan jateveden lampdétilan funktiona.

Toisessa lammon talteenoton tarkastelussa jokaiselle kuukaudelle tehtiin tarkempisimu-
lointi VTT:n tuottamien lampdtila-aikasarjojen mukaisesti. Aikasarjat asetettiin eri raken-
nustyypeille litteen 1 mukaisesti, jossa kappalemaarallisesti kerrostaloja oli noin 11 % ja
muita rakennuksia 89 %. Jako suoritettiin syotettavan paivittaisen jatevesivirtaaman pe-
rusteella, jolloin kerrostaloiksi laskettiin kaikkiyli 5 m3/d tuottavat rakennukset, rivitaloiksi
1-5 m3/d ja omakotitaloiksi alle 1 m?®d tuottavat rakennukset. Suhteessa virtaamaan
vetta tuli kerrostaloilta 51 % rivi- ja omakotitaloilta 13 % ja naapurikunnista 36 %. Lam-
potila-aikasarjoissa [ammon talteenotto rakennuksilla huomioitiin laskemalla syotettavaa
jateveden lampdtilaa. Rivi- ja omakotitalojen aikasarjat olivat samat, mutta kerrostalolla
kaytettin matalampaa lampdétilaa. Simuloinnin jalkeen koko mallin rakennusten jateve-
desta laskettiin massapainotettu keskiarvolampdtila syotettavalle jatevedelle ja jateve-
denpuhdistamolle saapuvalle jatevedelle. Nama tulokset on esitetty kuvassa 28 punai-

silla symboleilla aikaisemmin laskettujen sovitteiden kanssa.

Verkostoon syotettavan jateveden lampdtilan vaikutus Kakolanmaen
jateveden lampdtilaan
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Kuva 28 Jatevesiverkostoon syodtettavan jateveden lampdtilan vaikutus jatevedenpuh-
distamolle saapuvan jateveden lampdtilaan. Suorat kuvaavat yleisesti jatevedenpuhdis-
tamolle saapuvan jateveden lampdtilaa syotettavan lampdtilan funktiona. Punaiset
symbolit kuvaavat lammon talteenoton vaikutusta puhdistamon lampétilaan eri kuukau-
sina.
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Verkostoon syotettdvien lampdtilojen kohdalla naapurikunnista saapuvat jatevedet on
huomioitu kuvassa 28. Rakennuksilta syotetyn jateveden lampdtila oli kesa- ja syys-
kuussa 20, 16, 12, 8 ja4 °C ja maaliskuussa 20, 16, 12, 10 ja 8 °C. Verkostoon saapuvat
ulkoiset jatevedet laskevat verkostolle syotettavan kokonaisvirtauksen lampdtilan kuvan
28 mukaisesti. Esimerkiksi maaliskuussa rakennuksilta syoétetty 20 °C virtaus sekoittuu
naapurikunnista saapuvan 4.94 °C virtauksen kanssa, jolloin kokonaisvirtauksen lampo-
tila on kuvaajan mukaan noin 14 °C x-akselilta luettuna. Talléin y-akselilta voidaan lukea

kokonaisvirtauksen loppulampdtila jatevedenpuhdistamolla, joka on noin 8 °C.

Virtauksen lampdtila jatevedenpuhdistamolla on suoraan verrannollinen syotettavan ja-
teveden lampdtilaan kuvan 28 mukaisesti. Syyskuussa maaperan lampdtila on korkeim-
millaan ja ldampohaviot ymparistodn pienimmillaan. Mikali syyskuussa jatevesi syotetaan
vain nolla-asteisena, lammittda maapera, ilma ja vuotovedet sen noin 8,9 °C:seen sen
saapuessa jatevedenpuhdistamolle. Maaliskuussa maaperan lampdétila on puolestaan
alimmillaan, ja tasta johtuen Iampohaviét ymparistoon ovat suuret. Maaliskuussa lampo-
tila ei nouse yli 12.5 °C jatevedenpuhdistamolla, vaikka syotettavan jateveden lampdtila
olisi 25 °C. Kesakuu sijoittuu maaperan lampétilan mukaan maalis- ja syyskuun vélille,
jolloin myds jateveden lampdtila pysyttelee talla valilla. Maaperan lampdtila vaikuttaa
lABmpohavididen suuruuteen, mutta samalla vuotovesien lampétilaan. Keskimaaraisten
kuukausikohtaisten vuotovesien maarat skenaarioissa ovat maalis-, kesa- ja syyskuussa
suhteessa laskutettuun jateveteen 73 %, 17 % ja 34 %. Vuotovesien lampdtila vaikuttaa
paljon jateveden loppulampdtilaan jatevedenpuhdistamolla, koska vuotovedet syotettiin

verkostomallille maaperan lampdtilassa.

Sydtettavan lampdtilan ja loppuldampdtilan suhde on selkeasti lineaarinen kuvassa 28.
Lineaarisuus johtuu ldmpdtilaan vaikuttavista lineaarisista ilmidista. Lampdhaviot verkos-
tossa riippuvat lineaarisesti jateveden ja maaperan lampdtilaerosta yhtalon 2.8 mukai-
sesti. Jateveden lampdtilan laskiessa myos lampodhaviot laskevat. Toinen ilmid liittyy ja-
tevesien sekoittumiseen verkostossa. Koska tiettynd kuukautena verkoston vuotojen
ldmpdtila pysyy vakiona, muuttuu vain kuluttajilta syotettavan jateveden lampdtila. Ver-
kostossa vuoto- ja jatevesien sekoittuessa seoksen loppulampdtila riippuu lineaarisesti
jateveden alkulampdtilasta. Tasta syysta syotettavan jateveden lampdétilan suhde puh-

distamolle saapuvan jateveden l[ampdtilaan on lineaarinen.

5.4 Helsingin jatevesiverkoston mallinnustulokset

Viikinmaen jatevedenpuhdistamolle tehtiin vastaavat mallinnukset kuin Turussa. Poik-
keuksena mallinnuksissa jatettiin pois erillinen yhden paivan validointimallinnus, silla ai-

neistoja ei ollut tarpeeksi nain tarkkaan mallinnukseen. Viikinmaen verkoston



77

ulkopuolelta saapuvia virtauksia oli mallissa paljon, ja ne tulivat maantieteellisesti 1ahem-
paa Turun malliin verrattuna. Ulkopuolisten virtausten l1ampdtilaksi kalibroitin maaperan
l[dmpdtila, johon lisattiin kolme astetta, koska ulkopuolisten virtausten l1ampdtilaa ei tun-
nettu. Mallinnuksessa huomioitiin liitteessa 6 esitetty verkosto. Tarkkaa tuntikohtaista
mittausta saapuvasta virtauksesta jatevedenpuhdistamolle ei ollut saatavilla, joten tunti-
kohtaisia arvoja ei voitu verrata simuloitujen tulosten kanssa. Tutkimuksessa kaytettiin
mallissa valmiina olevia virtauksia. Jatevedenpuhdistamolla Iampdtilamittauksia oli saa-
tavilla vuosilta 2019 ja 2020 vain hiekanerotuksen yhteydesta. Tasta syysta aikaisem-
pien vuosien perusteella 1ampdtilaa laskettiin 0,53 °C, jotta tuloksissa ei huomioitaisi ja-
tevedenpuhdistamon sisélla tapahtuvaa jateveden lampenemista. Viikinmaen verkoston

tarkemmat asetukset on esitetty liitteessa 6.

Viikinmaen verkostomallinnuksesta teki erityisen haastavan mittausten vahaisyys ja ul-
kopuolisten virtausten suuri maara. Viikinmaelle pohjoisesta tunnelista saapuvan jateve-
den lampdtilaa ei tunnettu, eika tunneliin liittyvia verkostoja ollut verkostomallissa. Tasta
syysta tunnelista saapuva jatevesi jatettiin mallintamatta. Tama johtui siita, etta kalibroin-
nissa yhteydessa kyseinen virtaus olisi vaikuttanut liian vahvasti kalibrointiin vaaristaen

keskusta-alueen tuloksia.

Ensimmaisessa mallinnuksessa tutkittiin jateveden lampdtilaa maaliskuussa, jonka tu-
loksia esitetdan kuvassa 29. Mallinnuksessa lampdtilan RMSE-arvoksilaskettiin 2,16 °C.
Lampdtila jaa selkedsti matalammaksi mitatuista arvoista samoin kuin Turussa, mutta
paivittaiset muutokset ajoittuvat mitatun [@ampdétilan kanssa samoille ajanhetkille. Alimmil-
laan lampdtila laskee mitatussa jateveden lampdtilassa hieman alle 10 °C:seen ja mal-
linnuksessa 6,6 °C:seen. Muutokset mallinnetussa lampétilassa ovat selkeasti suurem-
mat, mika johtuu mallissa kaytetyista aikasarjoista, joissa hetkittdiset muutokset kumu-
loituvat jatevedenpuhdistamolla. Todellisuudessa kaikilta rakennuksilta syotettavan jate-
veden virtauksen ja Iampatilan lokaalit minimit ja maksimit eivat osu tdsmalleen samoille
ajanhetkille, jolloin yhteisvaikutus ei kumuloidu jatevedenpuhdistamolla yhta vahvasti.
Myos vuotojen ja muiden ulkoisten virtausten mallinnustarkkuus vaikuttaa verkoston

lampdatilaa.
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Jatevedenpuhdistamolle saapuva virtaus ja lampdétila maaliskuussa
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Kuva 29 Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla tehdyt mittaukset ja simulointitulokset
maaliskuussa.

Kesakuun mallinnustuloksia esitetdan kuvassa 30. Lampétilan RMSE-arvoksijateveden-
puhdistamolla laskettiin 0,55 °C. Tulokset olivat huomattavasti tarkempia verrattuna
maaliskuun mallinnukseen, jonka RMSE-arvooli 2,16 °C. Kesakuussa paivan sisainen
jateveden lampdtila kohoaa korkeimmillaan noin 16 °C:seen ja laskee alimmillaan noin
14 °C:seen. Matalimpien lampétilojen ero mallinnuksen ja mitatun jateveden lampdtilan
valilld on noin 0,6 °C. Lampdtila pysyy reilusti yli 11 °C:seen, joka oli maaliskuun korkein
ldmpdtila. Mallinnettu [dmpdtila putoaa edelleen hetkellisesti liian alhaiseksi, mutta ero
mitattuihin [ampdtiloihin ei ole suuri. Suuremmat muutokset [ampdtilassa mitattuun lam-
pétilaan verrattuna johtuvat todennakoisesti samasta syysta kuin maaliskuun kohdalla.
Kesakuu on mallinnuksellisesti maaliskuuta helpompi, silld sulamisvedet eivat vaikuta
verkoton vuotoihin yhta paljon. Kylmien vuotojen maara kevaalld vaikuttaa jateveden
lampdtilaan merkittavasti. Kesalla tasaisemmat vuodot ja korkeampimaaperan [ampdtila
takaavat stabiilimmat olosuhteet, jossa jateveden lampdtilan paivittaisia muutoksia on

vahemman.
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Jatevedenpuhdistamolle saapuva virtaus ja lampotila kesakuussa
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Kuva 30 Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla tehdyt mittaukset ja simulointitulokset ke-
sakuussa.

Syyskuussa maaperan lampdtila oli mallinnuksessa korkeimmillaan, joten myds jateve-
den lampdtila oli korkeampi verrattuna kesa- ja maaliskuuhun. Korkeimmillaan lampdtila
on noin 18 °C ja alimmillaan noin 16 °C, joka vastasi kesakuussa paivan korkeinta lam-
potilaa. Syyskuun mallinnustuloksia esitetaan kuvassa 31. Mallinnuksen RMSE-arvo oli
0.6 °C, joka vastasi suuruusluokaltaan kesakuun arvoa. Mitatussa lampétilassa on nor-
maalista poikkeavia muutoksia, jotka viittaavat mittausvirheisiin tai verkoston epatavalli-
seen toimintaan, johon mallinnus ei pysty reagoimaan. Mikali lampdtilan pudotuksia mi-
tatussa lampdatilassa ei olisi, vastaisi mallinnus mitattua lampdtilaa todella tarkasti. Kai-
kissa Viikinmaen l[ampdtilamittauskissa pitdd muistaa kuitenkin virhe, joka johtuu mit-
tauksessa hiekanerotuksessa. Vaikkalampdtilaa laskettiin historiadatan perusteella vas-

taamaan sisaan saapuvan jateveden lampdtilaa, ei se taysin vastaa totuutta.
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Jatevedenpuhdistamolle saapuva virtaus ja lampdtila syyskuussa
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Kuva 31 Viikinmaen jatevedenpuhdistamolla tehdyt mittaukset ja simulointitulokset
syyskuussa.

Liitteissa 7, 8 ja 9 esitetaan koko Helsingin jatevesiverkoston tuloksia edella esitetyille
kuukausittaisille mallinnuksille. Kuvissa normaalit tilanteet viittaavat verkoston toimin-
taan iiman lammaon talteenottoa ja oikeassa alakulmassa lyhenteelld LTO viitataan 1am-
mon talteenottoon. Liitteessa on 6 on esitetty yleisesti Helsingin jatevesiverkosto ja lam-
mon talteenoton yhteydessa tehty jako eri rakennustyyppeihin. Kuten kuvista on mah-
dollista huomata, pysyvat paavirtauskanavien virtaamat maalis- ja kesakuussa samassa
suuruusluokassa. Syyskuussa virtaamat ovat paikoittain yhta suuruusluokkaa pienem-
mat. Suuria lampdtilaeroja verkoston sisélla ei ole, silla jatevetta syotetaan suhteellisen
tasaisesti verkoston eri osissa toisin kuin Turussa, jossa keskusta-alue erottui selvasti
ldBmpimampana. Kuukausikohtaiset [ampdtilaerot riippuvat vahvasti maaperan ja vuoto-
jen lampdtilasta, mika nakyy yleisena muutoksena jateveden lampdtilassa kuukausien
valilla. Lampotilaparametrit on esitetty liitteessa 10. Lampohaviot ovat malliskuussa suu-
rimmillaan, mutta selkeita pitkia putkiosuuksia, joissa haviot olisivat selkeasti muuta ver-

kostoa suuremmat ei ole havaittavissa.

Lammon talteenottoa Helsingin jatevesiverkostossa tutkittin kahdella tavalla samoin
kuin Turun verkon kohdalla. Ensimmaisessa tarkastelussa verkostomalille syotettiin ja-
tevetta eri lampatiloissa. Syotettavat [ampdtilat rakennuksilta olivat 20, 16, 12, 8 ja 4 °C.
Kuten kuvasta 32 huomataan, vaikuttaa ulkopuoliset virtaukset jateveden lampdtilaan
laskemalla esimerkiksi syyskuussa kokonaisvirtauksen lampétilan 19 °C:seen rakennuk-
silta syotettavan jateveden ollessa 20 °C. Verkostomallin ulkopuoliset virtaukset syéttivat
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verkostoon jatevetta kolme astetta maaperaa korkeammassa lampdtilassa. Nama liityn-
tapisteet on esitetty punaisella liitteessa 11. Kuvassa 32 x-akselilta luettavassa syotetta-
vassa lampdtilassa ei huomioitu vuotovesia.

Toisessa tavassa tutkia lammon talteenottoa rakennuksilta syotatettavan jateveden lam-
pétilaa muutettiin rakennustyypin mukaan. Jako suoritettiin yhtalaisesti Turun mallin
kanssa jakamalla syétettavan virtauksen lampétila rakennustyypin virtaaman mukaan.
Helsingin verkostossa 73 % rakennuksista laskettiin rivi- tai omakotitaloiksi ja 27 % ker-
rostaloiksi. Jakoa havainnollistetaan liitteessa 6. Virtaamiin suhteutettuina vastaavat lu-
vut olivat rivi- ja omakotitaloille 4 %, kerrostaloille 56 % ja verkoston ulkopuolelta saapu-
ville virtauksille 40 %. L&mmon talteenotto mallinnuksessa kulmakertoimissa oli suurem-
pia eroja Turun mallinnukseen verrattuna. Kulmakerroin edustaa puhdistamolle saapu-
van jateveden ja syotettavan jateveden lampdtilan suhdetta. Nain ollen esimerkiksi ke-
sakuussa yhden asteen lasku syotettavan jateveden lampdtilassa tarkoittaa 0,46 °C as-

teen laskua jateveden lampdtilaan puhdistamolla.

Verkostoon syodtettavan jateveden lampdtilan vaikutus Viikinnméaen
jateveden lampatilaan
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Kuva 32 Jatevesiverkostoon syodtettavan jateveden lampdtilan vaikutus jatevedenpuh-
distamolle saapuvan jateveden lampdtilaan. Suorat kuvaavat yleisesti jatevedenpuhdis-
tamolle saapuvan jateveden lampdtilaa syotettavan lampdtilan funktiona. Punaiset
symbolit kuvaavat Iammon talteenoton vaikutusta puhdistamon lampdtilaan eri kuukau-
sina.

Helsingin verkostolle tehdyt hukkalammon talteenotto mallinnukset vastasivat lampotilo-
jen puolesta Turun verkostolle tehtyja mallinnuksia. Tulosten lineaarisuudesta kerrotaan
Turun mallinnustulosten yhteydessa luvussa 5.3, ja Turun ja Helsingin mallinnusten tu-

loksia vertaillaan tarkemmin luvussa 6.3.
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6 MALLINNUSTULOSTEN ANALYSOINTI

Lopullisia simulointeja suoritettiin yhteensa 46 kappaletta, joissa keskimaarainen simu-
lointiaika oli 3 tuntia. Simuloinnit laskettiin tavallisella kannettavalla tietokoneella, jonka
prosessorina toimi Intelin 4-ytiminen i7-6820HQ. Naihin simulointeihin ei laskettu kalib-
rointi- tai validointisimulointeja, jotka olivat huomattavasti nopeampia pienista verkosto-
malleista johtuen. Mallinnusten tarkoituksena oli selvittda, miten verkostojen lampdtilat
muuttuivat syotettédvan virtauksen l[@mpdtilan muuttuessa. Talld muutoksella simuloitiin
Kiinteistodille integroituja Iammonvaihtimia, joilla jatevedesta saatiin Iampdenergia uudel-

leen rakennusten hyddynnettavaksi.

Tama luku keskittyy erityisesti Turun ja Helsingin verkostojen mallinnustulosten analy-
soimiseen hukkaldmmon talteenoton kannalta. Luvussa ei analysoida simulaattorin ke-
hityksessa mallinnettuja tuloksia. Simulaattorin kalibrointiin ja validointiin liittyvat analyy-

sit on esitetty niiden tulosten yhteydessa luvussa 5.

6.1 Lammon talteenoton vaikutukset Turun jatevesiverkostossa

Turussa lamman talteenotto suoritettiin vain liitteessa 1 esitetyissa kohteissa, joten naa-
purikunnista saapuville jatevesille ei tehty lammaodntalteenottoa. LAmmdn talteenoton vai-
kutuksia verkoston lampdtilaan esitetdan maalis-, syys- ja kesakuussa liitteissa 2, 3 ja 4.
Maaliskuu on IBmmodn talteenoton kannalta haastavin, silla jateveden lampétila on pai-
koitellen noin 5 °C ilman [Gmmon talteenottoa. Puhdistamolle saapuva jatevesi mallin-
nuksessa oli noin 8,0 °C ja lammodn talteenoton kanssa 6,8 °C. Lampdtilan lasku ei ai-
heuta suurempaa tukosriskia, silla kirjallisuuskatsauksessa yli 5 °C:een lampdtilassa ei
havaittu olevan muutosta jatevesiverkoston toimintaan (Abdel-Aal et al. 2019). Lamp0oti-
lan lasku vaikeuttaa kuitenkin Kakolanmaen jatevedenpuhdistamon toimintaa, silla puh-
distusprosessi heikkenee nopeasti saapuvan jateveden lampdtilan laskiessa alle 11 °C:n
(Ahonen 2021). Erityisen paljon lampdenergiaa on tarjolla Turun keskustassa, jossa lam-
pétila iiman talteenottoa on 12—-16 °C ja sen kanssa noin 8-12 °C. Suurin virtaus kes-
kustassa on ltaiselld Rantakadulla, jossa virtaama on noin 97 I/s. Suuret lampdtilat ja
virtaukset johtuvat tiiviistd kerrostalorakentamisesta, joten kauempana keskustasta vir-
tausten lampdtila laskee. Keskustasta saapuva lamminjatevesi sekoittuu kylman jateve-
den kanssa ennen jatevedenpuhdistamoa, jolloin [@mpdtilaerot tasoittuvat. Maaliskuussa
yhden asteen lIampdtilamuutos syotettavassa jatevedessa vastaa 0,38 asteen muutosta

jatevedenpuhdistamolla. Lampdhavidissa saastetdan 4,9 MW ottamalla lampdenergia
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talteen jo rakennuksilla verrattuna perinteiseen lammon talteenottoon jatevedenpuhdis-

tamolla.

Kesakuussa maapera on huomattavasti maaliskuuta lampimampi, mika nakyy puhdista-
molle saapuvan jateveden lampdtilassa, joka on ilman [Bmmon talteenottoa 15,6 °C ja
sen kanssa 13.3 °C. Lammontalteenotto ei hairitse verkoston tai puhdistamon toimintaa.
Virtaus Itaiselld Rantakadulla on noin 56 I/s, joka laskee huomattavasti sateiseen maa-
liskuuhun nahden. Keskustan lampdtila ilman 1ammon talteenottoa on 18-22 °C ja sen
kanssa noin 12-16 °C. Kesakuussa yhden asteen lampétilamuutos syotettavassa jate-
vedessa vastaa 0,44 asteen muutosta jatevedenpuhdistamolla. Koska kesakuussa maa-
peran lampdtila on yli 11 °C, alkaa maapera lammittamaan jatevetta, mikali jateveden
lampdtila lasketaan alle 11 °C:n. Lampodhavidissa saastetaan 4,4 MW suorittamalla 1am-
mon talteenotto rakennuksilla. Kesakuu ei ole rakennusten lammittamisen kannalta otol-
lisin kuukausi, koska lammityksen tarve on vahainen. Liitteestd 11 kuitenkin nahdaan
kuinka marraskuussa maaperan lampétila vastaa lahes kesakuun lampdtilaa. Nain ollen
marraskuussa lammon talteenotto jatevedesta onnistuu lahes vastaavasti kesakuuhun
nahden. Vield joulukuussakin maaperaan varastoitunut [@mpoenergia pystyy lammitta-

maan jateveden noin 10 °C:seen.

Syyskuussa jateveden lampdétila Kakolanmaellda on 17,5 °C ja lammaon talteenoton yh-
teydessa 15,6 °C. Koska maapera on hyvin lammin, voidaan rakennuksilta syotetyn ja-
teveden lampdtila laskea jopa 5 °C:seen, jolloin jatevedenpuhdistamolle saapuva jate-
vesi ehtii lammeta 11 °C:seen. Mikali naapurikunnilta saapuvan jateveden lampdtila py-
syy normaalina, saapuu Turun rakennuksilta syotetty 4 °C jatevesi lopulta sekoittumisen
jalkeen 12,5 °C jatevedenpuhdistamolle. Yhden asteen muutos syotettavassa jateve-
dessa vastaa nain ollen 0,42 asteen muutosta puhdistamolle saapuvassa jatevedessa.
Koska jatevetta voidaan jadhdyttaa alkusyksylla eniten, on lamman talteenottopotentiaali
talléin suurin. Syyskuussa Itédisen Rantakadun virtaus vastaa kesékuun virtaamaa, mutta
yhta selkeaa lampdtilaeroa keskustan ja muun verkoston valilla ei enda ole. Lampohavi-
Oissa voidaan saastaa noin 3,3 MW toteuttamalla lammon talteenotto jo jatevetta syot-

tavilla rakennuksilla.

6.2 Lammon talteenoton vaikutukset Helsingin jatevesiverkos-
tossa

Helsingin verkostossa lammon talteenotto mallinnettiin rakennuksilla, jotka on esitetty
litteessa 6. Mallinnettavat skenaariot olivat maalis- syys- ja kesakuu, ja niiden mallin-
nustulokset on esitetty liitteissa 7, 8 ja 9. L&mmon talteenoton kannalta maaliskuu on

oletettavasti haastavin, silla Turun aikaisemmat tulokset tukivat tatad havaintoa.
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Verkoston lampdtila ei kutenkaan laske alle 5 °C:n, joten rasvoista johtuvaa tukosriskia
ei lammon talteenotosta ei ole odotettavissa (Abdel-Aal et al. 2019). Mydskaan jaatymi-
sen vaaraa verkostossa ei ole, koska lampdtilat pysyvat selvasti jaatymislampatilan yla-
puolella. Maaperan l[ampdtila 1,6 m:n syvyydella maaliskuussa oli mallinnuksen mukaan
noin 4 °C, joten tdman kylmemmaksi jatevesi ei voi jadhtya ilman Iamman talteenottoa.
Viikinm&en jatevedenpuhdistamolle jatevesi saapuu 8,5 °C:ssa ja [ammon talteenoton
yhteydessa 7,0 °C:ssa, joten lampdtila laskee noin 18 %. Talteenotossa on syyta huo-
mioida, ettei sitd mallinnettu ulkopuolisille virtauksille, jolloin niiden I[@mpdtila pysyi en-
nallaan. Syotettavassa l[ampdtilassa yhden asteen muutos vaikutti 0,44 astetta puhdis-
tamolle saapuvassa jateveden lampdtilassa. Verkoston [@Bmpdhaviot verkostossa laske-
vat lammon talteenoton vaikutuksesta keskimaarin 6,4 MW verrattuna tilanteeseen,
jossa lampo otettaisiin talteen vasta jatevedenpuhdistamolla. Maaliskuussa hukkalam-
mon talteenotto jatevedesta vaikuttaa mallinnustulosten perusteella haastavalta jateve-
denpuhdistamon kannalta, jossa puhdistusprosessi heikkenee l[ampdtilan laskiessa alle
11 °C:n. Jotta jatevesi saapuisi puhdistamolle yli 11 °C:ssa tulisi syotettavan kokonais-
virtauksen oltava yli 17 °C sisaltden ulkoiset jatevedet.

Kesakuussa jatevedenpuhdistamolle saapuva jatevesi on noin 15 °C ja lammon talteen-
oton yhteydessa 13,5 °C. Nain ollen [dmpdtila taso pysyy reilusti yli 11 °C:n jateveden-
puhdistamolla, joten lampdtilan lasku ei hairitse puhdistusprosessia. Verkoston toimin-
taan lampdtilan alenemisella ei ole mydskaan suurta vaikutusta. Liitteestd 8 nahdaan,
kuinka lampétila pysyy kauttaaltaan 12—14 °C keskusta-alueella lammaon talteenoton ai-
kana ja noin 18—20 °C ilman talteenottoa. Koska maaperan lampdtila on marraskuussa
lahes sama kesakuuhun verrattuna, voidaan lammon talteenotto olettaa toimivaksi rat-
kaisuksi myds marraskuussa. Verkoston lampohaviot pienevat keskimaarin 6,1 MW ver-

rattuna perinteiseen Iammon talteenottoon jatevedenpuhdistamolla.

Syyskuussa jatevesi saapuu jatevedenpuhdistamolle 17,4 °C:ssa ja [Bmmon talteenoton
yhteydessa 15,5 °C. Liitteessa 9 esitetdan verkoston tuloksia syyskuussa. [Iman ldammoan
talteenottoa jateveden lampdtila on tasaisesti 18-20 °C ja lammon talteenoton yhtey-
dessa 12-16 °C. Koska maaperan lampdtila on syyskuussa korkeimmillaan, jatevesi
jaahtyy verkostossa vain vahan. Verkostossa ei ole juurikaan lampdhavidita [Ammaon tal-
teenoton yhteydessa. Hetkellisesti maapera jopa lammittaa jatevettd. Rakennuksilla teh-
dyn lammon talteenoton yhteydessa lampohavidissa saastetaan 7,9 MW verrattuna ti-
lanteeseen, jossa lampd otettaisiin talteen vasta jatevedenpuhdistamolla. Verkoston

ldampdtilataso ei luonnollisesti aiheuta tukos- eika jaatymisriskeja.
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6.3 Tulosten vertailu

Turun ja Helsingin tuloksia vertaillessa on tarkeaa muistaa, etta verkotovat hyvin erilaisia
monessa suhteessa. Viikinmaelld virtaamat ovat suurempia ja ulkoisten virtausten tun-
temattomia lampdtiloja oli huomattavasti enemman. Helsingin keskusta on paaasiassa
sekaviemarialuetta, joten hulevedet vaikuttavat todellisuudessa voimakkaasti verkoston
ldampdtilaan. Turussa naapurikunnista saapuvat virtaukset saapuivat verkostoon vain
kolmesta liittymispisteesta, jotka on esitetty litteessa 1. Toisaalta mallintamattomien lii-
tyntapisteiden takana on verkostoa useita kymmenia kilometreja, mika vaikuttaa lampo-
tilatasoon huomattavasti. Lisdksi kummassakin verkostossa putkimateriaalien kaytto oli
taysin yksildllista. Muun muassa edella esitettyjen erojen takia tuloksia ei voi verrata suo-

raan keskenaan.

Taulukkoon 2 on keratty lammon talteenoton vaikutuksia jateveden lampdétilaan kum-
massakin verkostossa eri kuukausina. Tulokset on esitetty myds edellisissa luvuissa 6.1
ja 6.2 muiden tulosten yhteydessa yksityiskohtaisemmin. Yleisesti [ammon talteenoton
vaikutuksista voidaan sanoa, etta se ei vaikuta itse verkoston toimintaan, mutta jateve-
denpuhdistamolla liilan alhainen lampdtila voi aiheuttaa ongelmia erityisesti helmi-huhti-
kuussa. Syotettavan jateveden lampdétilan muutos ei muuta jateveden lampdtilaa jateve-
denpuhdistamolla yhta paljon. Mallinnuksissa keskimaarin yhden asteen muutos vaikutti
puhdistamolla noin 0,44 astetta.

Taulukko 2 Lammon talteenoton vaikutus jateveden lampdtilaan jatevedenpuhdista-
molla.

Puhdistamo [°C] LTO Puhdistamo [°C] Muutos [°C] Muutos [%]
Kakolanmaki

maaliskuu 8.0 6.8 -1.2 -15.4
syyskuu 17.5 15.6 -2.0 -11.2
kesakuu 15.6 13.3 -2.2 -14.3
Viikinmaki

maaliskuu 8.5 7.0 -1.6 -18.2
syyskuu 174 15.5 -1.9 -11.2
kesakuu 14.9 13.5 -1.4 -9.7

Koska maaperan lampdtilalla on hyvin suuri vaikutus jateveden lampdtilaan, voidaan
lampdenergiaa kerata jatevedesta helpoiten kesan aikana ja sen jalkeen. Oletus perus-
tuu liitteessa 11 esitettyyn maaperan lampdtilaan. Selkeaa rajaa lammon talteenotolle
on vaikea arvioida, koska vuosien ulkolampdtilat vaihtelevat voimakkaasti. 14 vuoden
mediaanilampdtilat Etela-Suomessa kuitenkin viittaavat siihen, ettd kesakuusta joulu-

kuuhun [Amman talteenotto olisi helpoin toteuttaa. Tammikuusta toukokuuhun maaperan
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ldmpdtila on huomattavasti kylmempi, jolloin jateveden lampdtila voi laskea puhdista-
molla liilan alhaiseksi. Maaliskuun mallinnuksissa jateveden lampdtila puhdistamoilla il-
man talteenottoakin oli selkeasti alle 11 °C, joten lampdenergian poistaminen jateve-
destd tdhan aikaan todennakdisesti hairitsee puhdistamoiden toimintaa. Lisaksi erityi-
sesti sulamisvesien aikaan jateveden lampdtila putoaa entisestdan. Mallinnuksissa huo-

mioitiin vuotovedet, mutta ei hulevesia ei huomioitu.

Etuna lammon talteenoton toteuttamisessa itse Kiinteistoilld on lampdhavididen mini-
mointi verkostossa. Mikali lammon talteenotto suoritettaisiin vasta jatevedenpuhdista-
molla, ehtisi huomattavasti suurempi maara lampoenergiaa siirtyman maaperaan. Hel-
singin verkostossa saastopotentiaali oli huomattavasti Turun verkostoa suurempi. Tama
johtui siita, ettd Turussa lampo&energia on keskittynytlahemmaksi Kakolanmaen jateve-
denpuhdistamoa, joka sijaitsee aivan Turun keskustan laheisyydessa. Tallbin vesi ei
ehdi jaahtya verkostossa ennen sen paatymista jatevedenpuhdistamolle. Helsingin kes-
kustasta Viikinmaen jatevedenpuhdistamolle on pidempi matka, jolloin jatevesi menettaa
energiaa matkalla puhdistamolle. Keskusta on my®os levitty nyt laajemmalle alueelle ver-
rattuna Turun keskustaan. Lampohaviotehoihin vaikutti myo6s virtausten suuruudet, jotka
olivat Helsingissd suuremmat. Lisaksi Helsingin mallissa ulkoiset virtaukset syoétettiin
verkostoon korkeammassalampdtilassa, joka lisasi Helsingin [@Bmpdhavidita entisestaan

verrattuna Turun malliin.



87

7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kiristyvat iimastotavoitteet kasvihuonepaastdjen vahentamiseksi ovat ajaneet yhteiskun-
tia etsimaan vahapaastdisempia energiantuotantoratkaisuja. Erityisesti kivihiilen poltosta
luopuminen kaukoldmmon energialahteena jattad lammon tuotantoon vajeen, joka on
taytettava uusilla lBmmon tuotantoratkaisuilla. Viime vuosina eritysesti matalan [amp0éti-
lan energialdhteet ovat kasvattaneet suosiotaan myods keskitetyssa energiantuotan-
nossa lampopumpputeknologioiden kehittyessa. Matalan Iampdtilan energialahteista eri-
tyisesti hukkalammon talteenottoon on kiinnitetty huomiota. Hukkaldammalla tarkoitetaan
erilaisissa prosesseissa syntyvia energiavirtoja, joita ei hyddynneta prosessin jalkeen.
Hukkalammon hyodyntaminenon erityisen tarkeaa, koska lammon tuottamiseen on kay-
tetty resursseja, jotka menetetdan lopullisesti, mikali jgannoslampobenergiaa ei kerata
talteen. Hyva esimerkkihukkaldammon talteenotosta on jatevedenpuhdistamoilla sijaitse-
vat lammadnvaihtimet, jotka keradavat puhdistusprosessin jalkeen jatevedesta lampdener-
giaa kaytettavaksi uudelleen puhdistamon omaan tarpeeseen ja lahialueen rakennusten

lammittamiseen.

Lampobenergiaa kerataan jatevedesta tyypillisesti vasta jatevedenpuhdistamolla, jolloin
jatevesi on jo luovuttanut osan energiastaan maaperaan ja ilmaan virratessaan jatevesi-
verkostossa. Tasta syysta lammon talteenotto olisi energiatehokkuuden kannalta kan-
nattavinta mahdollisimman lahella jateveden syntypistetta. Talloin jokaisessa rakennuk-
sessa olisi oma lampopumppu, jolla lampdenergia saataisiin kerattya takaisin kiinteiston
kayttdon. Suomessa lammon talteenottoa jatevedesta ei ole tehty isossa mittakaavassa
ennen jatevedenpuhdistamoa. Tasta syysta lammon talteenoton vaikutusta jatevesiver-
koston lampdatilaan ja [@Bmpohavidihin ei tiedetty. Tassa tutkimuksessa Turun ja Helsingin
jatevesiverkoista rakennettiin fysikaaliset laskentamallit, joiden avulla verkostojen lam-
potiloja voitiin tutkia eri vuodenaikoina erilaisissa skenaarioissa. Koska sopivia laskenta-
malleja ei ollut kaytettavissa, Fluidit Oy:ssa suunniteltiin ja toteutettiin simulaattorin suur-
ten verkostojen hydraulis-termodynaamisen toiminnan mallintamiseksi. Tama diplomityo

oli merkittdva osa simulaattorin parametrien maaritys-, kalibrointi- ja validointity6ta.

Jatevesiverkostojen termodynaamisista laskentaohjelmista tunnetuin on DUrrenmatin ja
Wannerin kehittdma TEMPEST-ohjelma (Durrenmatt & Wanner 2014). Ohjelma ei so-
veltunut tutkimukseen, koska silla pystyy tarkastelemaan vain yksittaisia putkilinjoja, ja
ohjelman toteutus oli laskennallisesti hyvin raskas. Ohjelman laskentamalli tarjosi kui-
tenkin pohjan uuden simulaattorin toiminnan validoinnille, sillda TEMPEST mallintaa ter-

modynaamiset ilmiét hyvin yksityiskohtaisesti. Diplomityon tekemisen aikana
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sveitsildainen tutkimusryhma julkaisi oman jatevesiverkostojen termodynaamiseen tar-
kasteluun tarkoitetun laskentaohjelmansa SWMM-HEAT:n (Figueroa et al. 2021).
SWMM-HEAT:n toteutus perustui samaan ideaan rakentaa termodynaaminen laskenta
yleisesti kaytetyn yhdysvaltalaisen hule- ja jatevesilaskentamallin (SWMM) rinnalle.
SWMM-HEAT:n toteutusta ei kaytetty tutkimuksessa hyodyksi, silla tdssa diplomityossa
kaytetty simulaattori oli Figueroa et. al (2021) julkaisuhetkelld jo kokonaan toteutettu.

Uuden simulaattorin validoinnissa ja fysikaalisten parametrien maarityksessa hyodyn-
nettiin numeerista virtauslaskentaa, jolla yksittaisen putken [Bmmansiirron ilmidita voitiin
tutkia yksityiskohtaisesti. Erityisesti jateveden ja ilman rajapinnan Iammansiirtokerrointa
haluttiin tutkia, silla aiemmissa tutkimuksissa kaytetyt arvot vaihtelivat suuresti keske-
naan. Numeerisella virtauslaskennalla myo6s tutkittin [ampdtilagradientin  syntymista
maaperassa putken ymparille, minka perusteella voitiin arvioida putkien [Bmpohavidker-
rointen laskennassa vaadittava putkea ympardivan maaperan paksuus. Lammaonsiirto-
kertoimeksi mallinnuksessa saatiin tulokseksi 0,40 W/(m?K) ja lampdtilagradientin pak-
suudeksi 10,5 cm. Lammonsiirtokertoimen suuruus oli huomattavasti pienempi muihin
tutkimuksiin nahden, joissa sen arvoa oli kalibroitu vapaasti. Lampaétilagradientin arvoa

kaytettiin virtauskanavien lampdhavididen laskennassa.

Herkkyystarkastelun perusteella maaperan lampdtila vaikutti jatevedenlampdtilaan eni-
ten, joten sen arviointiin kehitettiin laskentamalli, jolla ilman lampétilahistoriadatasta pys-
tytaan arvioimaan maaperan lampdtilaa tietylla syvyydella. Maaperan lampdtila selvitet-
tiin laskennallisesti, koska maaperan lampdétilamittauksia ei ollut saatavilla. Mallinnuksen
perusteella maaperan l[ampdtila on alimmillaan jatevesiputkien ymparilld noin 4 °C ja
korkeimmillaan noin 16 °C. Laskentamallin kalibroinnissa kaytettin Anne Makirannan
vaitdskirjan mittauksia (Makiranta 2020).

Simulaattorin lopullisessa toteutuksessa huomioitiin lAmmaon johtuminen ilmasta ja jate-
vedesta putken seindman lapi maaperaan seka jateveden ja ilman valinen konvektiivinen
lBmmonsiirto. Jokaiselle virtauskanavalle laskettin materiaalin ja dimensioiden perus-
teella lampohavidkerroin, jolla 1ampo siirtyi virtauksesta maaperaan. SWMM-HEAT :sta
poiketen Fluidit Sewerin [Ammadnsiirtosimulaattori mallintaa myoés ilman virtauksen ver-
kostossa, jolloin todellinen lammonsiirto jateveden ja ilman valilla saatiin mallinnettua.
Latenttia lammonsiirtoa ei huomioitu mallinnuksessa, koska se ei vaikuttanut merkitta-

vasti herkkyystarkastelussa jateveden lampatilaan.

Tutkimushankkeessa tehtiin [ampotilamittauksia Turun ja Helsingin jatevesiverkostoissa.
Kummassakin kohteessa lampdtilamittauksia oli kolme kappaletta. Mallin [Bmmaonsiirto-

kertoimet kalibroitiin ja validoitiin niiden perusteella. Kalibroinnissa lampétilan RMSE-
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arvoksi saatiin 0,77°C ja validoinnissa 1,07°C. Validoinnissa kaytetyn jakson aikana mit-
tareiden valilla verkkoon liittyi tuntemattomia virtauksia, mika heikensi validoinnin tark-
kuutta. Validointimallissa tuntemattomille virtauksille kaytettin VTT Oy:n maarittdmia
lampdtiloja ja virtaamia, joita kaytettin myods lopullisessa mallinnuksessa (Laitinen &
Wallin 2022).

Helsingin Viikinm&en valuma-alueen ja Turun Kakolanmaen jatevesiverkostojen mallit
saatiin tutkimukseenlahes valmiina. Kummankin verkoston hydrauliseen laskentaan teh-
tiin pienia muutoksia, mutta paaasiassa mallit pidettiin ennallaan. Malleihin lisattiin vain
termodynaamisen laskennan kannalta tarpeelliset tiedot kuten Iampdtila- ja [Bmpdhavio-
parametrit. Kummassakin mallissa huomioitiin verkostojen vuodot ja mallinnetun alueen
ulkopuolelta saapuvat virtaukset, kuten naapurikunnista saapuvat jatevedet. Nama vir-
taukset mallinnettiin yksittaisin suurina kayttajina, jotka liitettin mallinnettuun verkostoon
lityntapisteissa. Naiden kayttajien mallintaminen aiheutti malleihin virhetta, silla tulevan
veden lampdtila ei ollut tiedossa. Tasta syysta naiden kayttajien jateveden tulolampdti-
loja kalibroitiin, jotta ne vastaisivat paremmin todellisuutta. Turussa naita virtauksia oli
kolme kappaletta ja Helsingissa 22. Mahdollisissa jatkotarkasteluissa virtaamat ja l1am-

pétilat tulisi mitata myods naissa liityntapisteissa.

Tarkasteluun valittin maalis- kesa- ja syyskuu maaperan lampdtilan perusteella, silla
l[dmpdtila oli alimmillaan maaliskuussa ja korkeimmillaan syyskuussa. Jokaiselle kuukau-
delle mallinnettiin skenaario ilman lBmmaon talteenottoa ja erillinen skenaario, jossa lam-
mon talteenotto oli kaytdssa jokaisella kayttajalla. Rakennuksilta syotettavien jatevesien
ldmpdtilat asetettin VTT Oy:n tuottamien stokastisesti mallinnettujen lampdétila-aikasar-
jojen mukaisiksi. LAmmon talteenoton yhteydessa verkostoon Kiinteistdilta tulevan jate-
veden lampdtilaa laskettiin, milla kuvattiin kiinteistokohtaista lamman talteenottoproses-
sia. Tuloksista muodostettiin kuvaajat, joiden avulla jatevedenpuhdistamolle saapuvan
jateveden lampdtilaa arvioitin syodtettavan jateveden lampdtilan funktiona. Kaikki ske-
naariot tehtiin seka Helsingin Viikinmaen puhdistamon valuma-alueen ettd Turun jateve-

siverkostoille.

Mallinnuksen tarkkuus vaihtelee kuukausittain. Erityisesti maaliskuun kohdalla simuloin-
tien tulokset erosivat merkittavastijatevedenpuhdistamolla mitatuista arvoista. Kumman-
kin verkoston kohdalla mallinnetut [ampétilat olivat liian matalia mitattuihin arvoihin ver-
rattuna. Tahan vaikutti erityisesti vuotojen mallinnuksen tarkkuus, silla kylméat vuotovesi-
virtaukset jaahdyttivat huomattavasti jateveden lampdtilaa. Maaliskuussa Etela-Suo-
messa vuotovesiin vaikuttaa lumien sulamisvedet, joita mallinnuksissa ei maaritetty tar-
kasti yksittaisille paiville. Toinen virhetta aiheuttava asia oli tarkastelualueen ulkopuoliset
virtaukset, joiden Ilampdtiloja ei tiedetty. Lampdtilan RMSE-arvot vaihtelivat
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jatevedenpuhdistamolla 0,49-2,16 °C. Kesa- ja syyskuussa RMSE-arvot olivat kaikissa
skenaarioissa alle 1,0 °C, joten niiden mallintaminen onnistui todella tarkasti huomioiden
verkostojen pituudet ja kompleksisuudet. SWMM-HEAT-tutkimuksessa (Figueroa et al.
2021) RMSE-arvot vaihtelivat 0,67-2,20 °C ja mallinnettu verkostopituus oli 27 km. Tu-
run verkostomallin kokonaispituus oli 610 km ja Helsingin 470 km, joten virheen suuruus

oli tassa tydssa huomattavasti pienempi verkostojen pituuteen suhteutettuna.

Hukkaldammon talteenottoskenaarioissa lampdtila laski jatevedenpuhdistamoilla 9,7—
18,2 % tavalliseen tilanteeseen verrattuna. Yhden asteen muutos kiinteistoilta tulevan
jateveden lampdtilassa vaikutti keskimaarin 0,44 °C jatevedenpuhdistamolle saapuvaan
jateveden lampdtilaan. Lammon talteenoton siirtdminen Kiinteistdille vahensi verkoston
lampdhavididen maaraa erityisesti Helsingissa, jossa keskusta-alueelta virtaavajatevesi
jaahtyy merkittavasti matkalla Viikinmaen puhdistamolle. Syyskuussa Viikkinmaen ver-
koston lampohaviodissa saastettiin keskimaarin jopa 7,9 MW syo6ttamalla verkostoon kyl-
mempaa vetta ottamalla Iampoda talteen Kiinteistdillda. Tama johtui siita, etta tietyilld ajan-
hetkillda maaperan lampdtila oli suurempi kuin jateveden, jolloin ldmpo&energiaa siirtyi
maasta jateveteen eika painvastoin. Turussa lampodhavidtehot olivat pienempia, silla
keskustasta tuleva jatevesi ei ehdi jaahtya paljon matkalla Kakolanmé&en jatevedenpuh-
distamolle. Syyskuussa lampdhavidissa oli mahdollista saastaa keskimaarin 3,3 MW ot-

tamalla Iampdenergia talteen jo kiinteistoilla.

Mallinnuksen perusteella hukkaldamman talteenotto ei aiheuta verkostossa tukos- tai jaa-
tymisriskeja missaan skenaarioissa. Lampdtilan laskeminen maaliskuussa voi kuitenkin
vaikeuttaa jatevedenpuhdistamon puhdistusprosesseja. Koska varsinkin sulamisvesien
aikaan puhdistamolle saapuva jatevesi on jo normaalissakin tilanteessa suhteellisen kyl-
maa, ei lampadtilaa voida valttamatta laskea enempaa. Maaperan lampdtilan ja verkosto-
mallinnusten perusteella 1ammon talteenotto olisi jatevedenpuhdistukselle vahiten hai-
tallista kesa—joulukuussa. Hukkaldmman talteenotto voidaan suorittaa myos keskitetym-
min jatevedenpumppaamoilla, jolloin laitteistokustannuksissa voidaan saastaa. Koska
pumppaamoja on verkostossa suhteellisen tiheasti, on lamman talteenottopotentiaali 1a-
hes sama verrattuna Kiinteistokohtaiseen lammon talteenottoon. Tutkimuksessa tehtiin
alustavat simuloinnit pumppaamokohtaiselle Iammon talteenotolle, mutta niiden vertaa-
minen Kiinteistokohtaiseen 1amman talteenottoon vaatisi tarkempia mallinnuksia, joissa
tdsmalleen sama lampdenergia otettaisiin talteen kummassakin tapauksessa. Alusta-
vissa tuloksissa suurta eroa lampdtilassa jatevedenpuhdistamolle saapuvassa virtauk-

sessa ei ollut.

Jatkotutkimuksissa lampdtila- ja virtausmittauksia tulisi tehda erityisesti niissd kohdissa,

joissa ulkoiset virtaukset liittyvat paaverkostoon. Lisaksi maaperan lampdtilamittauksia
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pitaisi tehda Etela-Suomessa, jotta maaperan lampdétilamallinnusta voitaisiin tarkentaa.
Mikali mallit haluttaisiin saada vastaamaan taysin todellisuutta, tulisi myos hulevedet
mallintaa tarkemmin varsinkin Helsingin sekaviemarialueella. Hulevesien mallinnus vaa-

tisi kuitenkin viela lisda lampdétilamittauksia verkoston eri osiin.
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LIITE 5: TURUN VERKOSTOMALLIN ASETUKSET

Mallin asetukset

Report step
Allow Ponding
Dry Step

Wet Step

Flow Routing
Head Tolerance

Headloss Formula

Surcharge Model
Ignore Groundwater
Ignore Quality

Ignore Rainfall
Ignore RDII

Ignore Routing
Ignore Snow Melt
Inertia Terms
Infiltration Model
Lengthening Step
Link Offset

Maximum Trials
Minimum Slope
Minimum Surface Area
Minimum step
Minimum routing step
Skip Steady State

Lateral Flow Tolerance
System Flow Toler-
ance

Supercritical Flow
Units

Variable Step
Report Averages

0:15:00

off

0:30:00
0:30:00
Dynamic wave

0,002
Darcy-
Weisbach
Preissmann
Slot

off

off

off

off

off

off
Dampen
Horton
10
Depth
150
0,02
1,168

1

10

on

5

5

Slope + Froude
I/s

0,5

on

Skenaario asetukset

Validointi

Simulation Start Time
Simulation End Time
Report Result Start
Air Temperature
Ground Temperature

Heat Loss Coefficient

Ulkopuoliset jatevedet

Maaliskuu

Simulation Start Time
Simulation End Time
Report Result Start
Air Temperature
Ground Temperature
Heat Loss Coefficient
Ulkopuoliset jatevedet

Kesakuu

Simulation Start Time
Simulation End Time
Report Result Start
Air Temperature
Ground Temperature
Heat Loss Coefficient

Ulkopuoliset jatevedet

Syyskuu

Simulation Start Time
Simulation End Time
Report Result Start
Air Temperature
Ground Temperature
Heat Loss Coefficient
Ulkopuoliset jatevedet

26.8.2019 0:00
29.8.2019 0:00
28.8.2019 0:00
13,4 °C
15,95 °C

8,0 W/(m?2K)

18,95 °C

4.3.2019 0:00
8.3.2019 0:00
7.3.2019 0:00
0,4°C

3,94 °C

8,0 W/(m?K)
4,94 °C

10.6.2019 0:00
14.6.2019 0:00
13.3.2019 0:00
15,2 °C

11,34 °C

8,0 W/(m?K)

12,34 °C

2.9.2019 0:00
5.9.2019 0:00
4.9.2019 0:00
12,6 °C
15,07 °C

8,0 W/(m2K)
16,07 °C
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LIITE 10:
TUKSET

Mallin asetukset

Report step

Allow Ponding
Dry Step

Wet Step

Flow Routing
Head Tolerance
Headloss Formula
Surcharge Model
Ignore Groundwater
Ignore Quality
Ignore Rainfall
Ignore RDII
Ignore Routing
Ignore Snow Melt
Inertia Terms
Infiltration Model
Lengthening Step
Link Offset
Maximum Trials

Minimum Slope
Minimum Surface
Area

Minimum step
Minimum routing step

Skip Steady State
Lateral Flow Toler-
ance

System Flow Toler-
ance

Supercritical Flow
Units

Variable Step
Report Averages

0:15:00

off

0:30:00

1:00:00
Dynamic wave
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Darcy-Weisbach
Preissmann Slot
off

off
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off

off

off
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Green ampt

10

Depth

150

0,02
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0,5
15
off

5

5

Slope + Froude
I/s

0,75

on

Skenaario asetukset

Maaliskuu

Simulation Start Time
Simulation End Time
Report Result Start
Air Temperature
Ground Temperature
Heat Loss Coefficient
Ulkopuoliset jatevedet

Kesakuu

Simulation Start Time
Simulation End Time
Report Result Start
Air Temperature
Ground Temperature
Heat Loss Coefficient
Ulkopuoliset jatevedet

Syyskuu
Simulation Start Time

Simulation End Time
Report Result Start
Air Temperature
Ground Temperature

Heat Loss Coefficient

Ulkopuoliset jatevedet
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HELSINGIN VERKOSTOMALLIN ASE-

25.3.2019 0:00
27.8.2019 0:00
26.8.2019 0:00
0,4 °C

3,94 °C

8,0 W/(m2K)
6.94 °C

19.6.2019 0:00
21.6.2019 0:00
20.3.2019 0:00
15,2 °C

11,34 °C

8,0 W/(m2K)
14,34 °C

21.9.2020 0:00

23.9.2020 0:00
22.9.2020 0:00
12,6 °C

15,07 °C

8,0 W/(mK)

18,07 °C
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LITE 11: MALLINNETTU MAAPERAN LAMPOTILA

Tutkimuksessa Kaytettiin Helsingin Kumpulassa mitattuja ilman kuukausilampdtiloja
vuosilta 2007-2020 maaperan lampdétilan mallintamiseen 2.6 m syvyydella. Alla ole-
vassa kuvassa ilman lampdtilat on esitetty mediaanilampdtilana jokaiselle kuukaudelle.
Maaperan lampdtilat mallinnettiin erilliselld laskennalla, ja kalibrointi suoritettin Anne

Makirannan vaitdskirjan mittauksiin pohjautuen (Makiranta 2020).

Mallinnuksessa kaytetyt lampotilat
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LIITE 12: PUTKIMATERIAALIT

Liitteessa esitelldaan putkien [@Bmpohavidkertoimien laskennassa kaytetyt materiaalit ja
mallinnuksessa kaytetyt materiaalit. Turun mallissa U-arvot lisattiin suoraan materiaali-
kirjastoon muiden hydrauliseen laskentaan liittyvien parametrien tavoin. Materiaalit ja U-
arvot on esitetty alla olevissa taulukoissa. Helsingin mallille U-arvot asetettiin jokaiselle
putkelle erikseen, joten niita ei ole esitetty putkien suuresta maarasta johtuen. Helsingin

materiaaleihin lisattiin yksittaisia putkikokoja alla esitettyjen lisaksi.

Lasikuidulla viitataan saneerattuihin putkiin, joihin on tehty sukitus. Naissa putkissa on
oletuksena lasikuidun lisdksi betoninen ulkokuori, jonka paksuudeksi arvioitin 70 mm.
Kaikki U-arvot sisdltavat maaperan tuoman ldmpoévastuksen putken ymparilla, jonka
paksuudeksi arvioitiin numeerisen virtauslaskennan avulla 105 mm. Maaperan tyyppina
kaytettin moreenia ja aineominaisuuksina numeerisen virtauslaskennan kanssa samoja

arvoja.

Lyhenne Materiaali Lammaonjohtavuus
[Wi(mk)]

A Asbesti 2.07

B, Tunneli  Betoni 1.4

VRA Valurauta 52

PVC,PP  Polyvinyylikloridi, Polyetyleeni 0.19

PEH Polyetyleeni korkea tiheys 0.47
PEM, M Polyetyleeni keskitiheys 0.4
PEL Polyetyleeni matala tiheys 0.33

SG,RST Pallografiittivalurauta, Valu- 52

rauta

LK, FL, Lasikuitu 0.039
LSA



Nimi
32PEM
40M
40PEH
40PEH17
40PEL
40PEM
40PVC
50M
50PEH
50PEH17
50PEL
50PEM
50PVC
63M
63PEH
63PEH17
63PEL
63PEM
63PVC
75M
75PEH
75PEH17
75PEL
75PEM
75PVC
80SG
80VRA
90M
90PEH
90PEH17
90PEL
90PEM
90PVC
100A
100SG
100VRA
110M
110PEH
110PEH17
110PEL
110PEM
110PVC
125A
125M
125PEH
125PEH17
125PVC
125SG
125VRA
140M
140PEH

U-arvo
[W/(m2K)]
53,09
42,97
45,39
47,92
36,47
4297
30,78
36,78
39,00
41,55
30,64
36,78
32,64
32,81
34,65
36,01
25,70
31,33
27,85
29,37
31,10
32,38
22,41
27,90
24,86
40,11
40,11
26,08
27,72
29,00
19,48
24,59
23,44
31,57
36,35
36,35
22,87
24,43
25,77
16,64
21,46
20,14
30,43
21,06
22,56
23,89
18,97
33,23
33,23
19,57
21,02

Nimi
140PEH17
140PVC
150A
150B
150SG
150VRA
160M
160PEH
160PEH17
160PVC
180M
180PEH
180PEH17
180PVC
200A
200B
200M
200PEH
200PEH17
200PVC
200SG
200VRA
225B
225M
225PEH
225PEH17
225PVC
250A
250M
250PEH
250PEH17
250PVC
250SG
250VRA
280M
280PEH
280PEH17
280PVC
300A
300B
300SG
300VRA
315M
315PEH
315PEH17
315PVC
350A
350SG
350VRA
355M
355PEH

U-arvo
[W/(m2K)]
22,34
17,58
2417
19,91
31,09
31,09
17,92
19,33
20,67
16,06
16,58
17,94
19,28
14,92
21,47
17,75
15,50
16,81
18,13
13,88
28,32
28,32
18,55
14,31
15,58
16,90
12,86
22,35
13,34
14,57
15,88
11,94
26,60
26,60
12,36
13,54
14,83
11,08
18,25
15,05
25,42
25,42
11,39
12,53
13,79
10,17
19,65
24,56
24,56
10,48
11,57

Nimi
355PEH17
355PVC
400A
400B
400M
400PEH
400PEH17
400PVC
400SG
400VRA
450A
450B
450M
450PEH
450PEH17
450PVC
450SG
450VRA
500B
500M
500PEH
500PEH17
500PVC
500SG
500VRA
560M
560PEH
560PEH17
560PVC
600B
600SG
600VRA
630M
630PEH
630PEH17
630PVC
700SG
700VRA
710M
710PEH
710PEH17
710PVC
800B
800SG
800VRA
900B
1000B
1200B
1400B
1500B
1600B

U-arvo
[W/(m2K)]
12,80
9,36
16,87
14,01
9,63
10,67
11,87
8,60
23,91
23,91
16,78
14,09
8,84
9,83
11,01
7,89
23,40
23,40
12,57
8,18
9,12
10,27
7,30
22,98
22,98
7,52
8,41
9,51
6,69
11,46
22,35
22,35
6,88
7,72
8,77
6,11
21,89
21,89
6,26
7,06
8,07
5,56
8,95
21,55
21,55
8,23
7,63
7,01
6,50
6,22
5,97

Nimi
125LK
150LK
150RST
160LK
180FL
200FL
200HST
200LK
200RST
225LK
250LK
270FL
300LK
300RST
315LK
350T
400LK
400RST
450LK
500A
500HST
500LK
600A
600LK
600RST
700B
700LK
790M
800A
800LK
800M
800PEH
800PVC
900B
1000LK
1000M
1100B
1100LK
1100PEH
1200LK
1300B
1300LK
1400LK
1400M
1500LK
1600LK
1600M
1600RST
1800B
2000B
Tunneli

U-arvo
[W/(m2K)]
11,78
10,30
31,46
2,79
2,81
2,56
28,54
8,32
28,54
7,62
1,84
2,35
6,14
25,52
1,48
24,64
4,92
23,97
449
15,32
23,02
413
14,11
3,57
22,38
10,05
3,15
5,76
11,43
2,82
5,70
6,44
3,07
8,40
2,34
3,61
7,30
2,33
5,01
2,33
6,74
2,32
2,32
4,29
2,31
2,31
4,24
20,32
5,70
5,46
1,00
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