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ESIPUHE

YVY-projektin keskeisiin tavoitteisiin kuuluu mm. entistd tarkem-
pien suunnittelumenetelmien ja ohjausjédrjestelmien kehittdminen.
Tutkimus viemirilaitoksen systeemianalyysistd pyrkii omalta osal-
taan tihin tavoitteeseen. Se perustuu esitutkimukseen E-11, "Mal-
liajattelu vesi- ja jédtehuollossa", sis&dltyneeseen projektiehdo-

tukseen.

Viemdrilaitoksen systeemianalyysi, josta kdytetddn nimitysta
VISA-projekti, kuuluu vesihallituksen rahoittamiin YVY-tutkimuk-
siin. Tutkimuksen toteuttamisesta tehtiin sopimus vesihallituksen
ja Viatek Oy:n kesken. Tutkimus aloitettiin 1974-07-01 ja saatiin
valmiiksi 1975-05-31. Siihen on tehty erditd tarkennuksia ja véa-

hdisid lisdyksi& myds syksyn 1975 kuluessa.

Tutkijana on toiminut tekn.yo. Juha Kaila Viatek Oy:st&d. Tutkimus
on tehty kiinte#ssi yhteistydssd HTKK:n systeemiteorian laborato-
rion kanssa. Sieltd ovat tyhdn osallistuneet DI Jukka Ranta ja
tekn.yo. Reijo Rummukainen. Tutkimusta on johtanut TkKT Pentti

Yletyinen Viatek Oy:std.

Tutkimusta on valvonut seuraava ryhmd:

rJ- prof. Eero Kajosaari, HTKK/VHT

prof. Hans Blomberg, HTRKK/sdhkdteknillinen osasto
prof. Aarne Halme, TTKK/s&dhkotekniikan osasto
apul .prof. Raimo M&&ttd, HTKK/kemian osasto

DI Veli-Matti Tiainen, SITRA/YVY-projekti

DI Juha Valtakari, Espoon vesilaitos

TkL Matti Viitasaari, vesihallitus

Tutkimuksen kuluessa muutettiin tavoitetta osittain. Tavoitteena-
han oli luoda runko sellaiselle tietokoneen kdytt&dn perustuvalle
ohjelmistojirjestelmdlle, jonka avulla voitaisiin tarkastella

viemdrilaitoksen toimintaa kokonaisuudessaan.
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Kun viemdriverkon osalta t#dllainen malli l6ytyi, erotettiin sen
kdyttdSnottoon t&dhtdivi tutkimus erilliseksi projektikseen, jota
ldhdettiin toteuttamaan HTKK:n vesihuoltotekniikan oppituolissa
nimelld "SIMU-projekti". VISA-projekti keskittyi tdmidn jilkeen

kehittédmddn laitosohjelmistoa.

Tutkimuksen voidaan katsoa vastaavan sille asetettuja tavoittei-
ta. Samalla voidaan kuitenkin todeta mallien kdyttdkelpoisuuden
arvioinnin ja edelleen kehittdmisen vaativan vieli laajaa jatko-
tutkimusta, johon tulisi 1iittd3 mallien merkityksen arviointi.

Yhdyskuntien vesi- ja ympdristSprojekti
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YHTEENVETO

Viemdrilaitoksen vesistdlle aiheuttamaa kuormitusta vdhennet-
tiessd on yhi selvemmin alettu tiedostaa hulevesien merkitys
varsin huomattavana kuormituskomponenttina. Samalla on havait-
tu, ettd viemirilaitokseen kohdistuvat yksittdiset toimenpiteet
vesistd8n joutuvien lika-aineiden vdhentdmiseksi saattavat olla
hyvinkin tehottomia viem#rilaitoksen eri osien keskindisen vai-
kutuksen vuoksi. T&td kautta ei viemdrilaitosta toteutettaessa
ole otettu huomioon kaikkia sen ympdrist&lle aiheuttamia hait-
toja. Ndin on pdddytty tarpeeseen tarkastella viemédrilaitoksen
kehittdmistd kokonaisvaltaisesti. Tdm& puolestaan on edellyttéd-
nyt sopivien suunnittelumenetelmien kehittdmist&, mink& erddnd
osavaiheena aloitettiin SITRAn YVY-projektin (yhdyskuntien ve-
si- ja ympiristdprojekti) osana vuoden 1974 heindkuussa VISA-
projekti (viemdrilaitoksen systeemianalyysi). Projektin tavoit-
teeksi asetettiin rungon luominen sellaiselle tietokoneohjel-
mistojirjestelmille, jonka avulla viemirilaitosta voidaan tar-

kastella kokonaisvaltaisesti.

Kokonaisvaltaisen tarkastelun sisdlldn ja erilaisten t&d&llaisten
tarkastelua edellyttidvien viemirilaitoksen kdyttd- ja suunnit-
telutehtdvien selvittimisen jdlkeen todettiin tarpeelliseksi
lihestyid ongelmakenttd#d vaiheittain. Ensimmdiseksi ohjelmointi-
jirjestelmiksi valittiin dynaaminen simulointiohjelmisto. Taman
ohjelmiston runkojdrjestelmdn rakenteen perusperiaatteiden sel-
vittdmisen jdlkeen haettiin tarkoitukseen soveltuvia matemaat-
tisia osamalleja. Viemiriverkoston toiminnan simuloinnin osalta
tillainen malli 18ytyi ja sen muokkaamista, kdyttddnottoa, tes-
tausta ja kalibrointia varten aloitettiin YVY-projektin osana
Teknillisen korkeakoulun vesihuoltotekniikan ja systeemiteorian

laboratoriossa SIMU-projekti (viemdriverkoston simulointimalli).

Kisittelylaitosten osalta ei vaatimuksia tdyttdvdd mallia 18yty-
nyt, jolloin t#ssd projektissa (VISA) l&hdettiin kehitt&amdéan
laitosohjelmistoa ja sovittamaan sitd viemdrilaitoksen kokonais-

malliin yvhteistydssd SIMU-projektin kanssa.
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Viemdrilaitoksen kokonaisvaltaisen tarkastelun periaate on VISA-
projektissa kiteytetty seuraavaksi tavoitteeksi: ohjelmistolla
tulee voida tutkia, millid viemirilaitoksessa toteutettavilla
toimenpiteilld (viemdrdintialueella toteutettavat toimenpiteet,
viemdriverkostossa toteutettavat toimenpiteet, puhdistamon toi-
minnan tehostaminen, ylivuotovesien k&sittely yms. rinnakkaiset
tai vaihtoehtoiset toimenpiteet) saadaan investoitavalla raha-
summalla suurin mahdollinen vesist88n joutuvien lika-aineiden
vdhenemd tai vaihtoehtoisesti, milld toimenpiteilli pHidstiin ta-
voitteelliseen lika-ainemddrien vihenemdin halvimmalla. Osittain
edelliseen sisdltyy my6s viemdrilaitoksen optimaalisen ohjauksen
tavoite: milld viemdrilaitoksen ohjaustavalla minimoidaan vie-
midreistd vesistd6n joutuvat kokonaislika-ainemiirit tai mills
ohjaustavalla saadaan tavoitteellinen vesistd6n pdistettivi ko-

konaislika-ainemddrd halvimmin kiyttSkustannuksin.

Viemdrilaitoksen suunnittelu- ja kdyttSprobleeman ratkaisu sul-
jettuna optimointitehtdvinid (l&dhtien eri lika-aineiden raja-ar-
voista, sallittujen investointitoimenpiteiden m&#ristd ja koh-
teista, viemdrilaitoksen olemassa olevasta rakenteesta ja kuor-
mitusta kuvaavista suureista) koettiin niin monitahoiseksi, et~
td tdhdn ei haluttu suoraan pyrkid. PiitSkseen vaikutti myos
se, ettd todella térkeistd laatumuuttujista ja muista tdrkeistd
muuttujista (aikatekijd, rakenteellinen yksityiskohtaisuus),
jotka optimointimallien tulisi sisdltdid, ei ollut liheskiin
riittdvdd kuvaa. Tdmdn vuoksi p#d&dyttiin dynaamiseen simuloin-
timalliin eli ns. toteavaan malliin, jonka avulla voidaan sel-
vittdd ldhinnd, kuinka paljon viemdrivettd ja minkd verran li-
ka-aineita erilaisista viemdrilaitosratkaisuista (suora purka-
minen, ylivuodot, ohitukset, puhdistamon purkuputki yms.) jou-
tuu tiettynd ajanjaksona vesistddn, mikd on nididen vesien mii-
rdn ja laadun muutos tapahtuman aikana ja mik&d on tapahtumien
vdli sekd kuinka eri pisteistd vesist&8n joutuvat lika-aineet
fysikaalisesti levidvdt. Mallilla voidaan siis tarkastella ole-
massa olevan laitoksen ja verkon samoin kuin ndihin suunnitel-
tujen muutosten ominaisuuksia ja hyvyyttd. Lisdksi malliin si-
sdltyy mahdollisuus tietynlaisten siitdtoimenpiteiden merkityk-



VII

sen analysointiin, tosin mallissa ei kdsittelylaitosta voida

siitd3 suoraan verkon mukaan ja pdinvastoin.

Koko viemirilaitoksen toimintaa kuvaava malli on jaettu neljdk-
si erilliseksi ohjelmistoksi, jotka ovat:

- viemdriverkko-ohjelmisto

- k&sittelylaitosohjelmisto (keskuspuhdistamo-ohjelmisto)

- kustannuslaskentaohjelma

- purkuvesistdohjelma

Kokonaismallien yleisperiaatteiden lis#ksi on téssd raportissa
kdsitelty ainoastaan kdsittelylaitosohjelmistoa ja siihen kehi-
tettyjid matemaattisia malleja. Viemdriverkko-ohjelmistoa kdsi-
tellidn yksityiskohtaisemmin projektien SIMU ym. (YVY-projektin
alaprojekteja) raporteissa. Kustannuslaskenta- ja purkuvesisto-
ohjelmien kehittely ja kdyttdonotto on kaavailtu tapahtuvaksi

mallien edelleen kehittelyn yhteydessa.

Kisittelylaitosohjelmisto on rakentunut siten, ettd jokainen vk-
sikk&prosessi (veden ja lietteen kdsittely) muodostaa erillisen
aliohjelman, joita voidaan yhdistelld mielivaltaisesti halutun
prosessikokonaisuuden aikaansaamiseksi. Eri yvksikkOprosessimal-
leista on ensimmiisessd vaiheessa kehitetty seuraavat:

- tasausallas

- vidlppdys

- esiselkeytys/vaakalaskeutus

- flotaatioselkeytys

- aktiivilieteprosessi (ilmastus + jdlkiselkeytys)

- rinnakkaissaostus (ilmastus + Fe-lisiys + jédlkiselkeytys)

- lietteen mdddtys

- lietelinko

Malliin on mahdollista sisdllyttdd mik#d tahansa yksikkOprosessi
ja mallilla voidaan tarkastella kaikkia normaalisti esiintyvia
kytkentdjd eri yksikkodprosessien vdlilld sekd muita kédsittelylai-

toksen toimintaan vaikuttavia tekijéitd.
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Yksilditynd ja luettelomaisesti esitettynd viemdrilaitoksen koko-

naissuunnittelumallilla voidaan tarkastella mm. seuraavia teki-

Jjoitd:

erillis- ja sekaviemériverkkojen sekd viemdriveden k&dsittely-
laitosten mitoituksen tarkistus

viemdriverkkojen luontaisen varastointikapasiteetin hyvidksi-
k8ytto

varastoaltaiden ja -johtojen kdyttd verkostossa (enintiin
kaksi verkoston sis&distd varastoa tietokoneajoa kohti)
pumppujen, venttiilien, vedenjakojidrjestelyjen yms. toiminnan
ohjaus

erillisjédrjestelmédn verkostoissa tapahtuva virtausten ohjaus
esim. siirté&mdlld vettd verkostosta toiseen

kaikkien verkostoista tulevien vesien mahdollinen k&sittely
erilaisten rakenteellisten ratkaisujen sekid s&4t6- ja ohjaus-
toimenpiteiden vaikutus toiminnan luotettavuuteen

eri kuormitustekijdiden merkitys viemdrilaitoksen kokonais-
toimintatehon kannalta

viemdrilaitoksen piiriin tulevaa kuormitusta vihentidvien ja
tasaavien toimenpiteiden merkitys kokonaistoiminnan kannalta
kuormituksen tasausmahdollisuudet viemdriveden kdsittelylai-
toksella

sisdisten kiertojen aiheuttama ylimdiriinen kuormitus viemd-
riveden kdsittelylaitoksilla '
kuormituksen tasaus ohjaamalla ja sd4tdmidlli kisittelylaitok-
silla tapahtuvia pumppauksia yms.

erityyppisten kdyttohdirididen vaikutus kdsittelylaitosten
toimintaan ja kédsittelytehon palautuminen ennalleen hdiridn
jé&lkeen

viemdrilaitoksen piirissd tapahtuvien laajennusten, muutostdi-
den, korjausten yms. vaikutukset kokonaistoimintaan
lika-aineiden fysikaalinen levidminen purkuvesistdissid (ei
kuitenkaan vdlillisten vaikutusten, kuten rehevditymisen, tar-

kastelua)

Kokonaisuutena tarkastellen kokonaissuunnittelumalli tarjoaa hy-

vian pohjan koko viemdrilaitosjdrjestelmdn toiminnan tarkastele-
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miselle. Harkittaessa mallin k&dytt8& on kuitenkin aina muistetta-
va, ettd suunittelussa on aina lihdettdvi itse ongelmasta. Tdma
tarkoittaa, ettd suunnittelukohteen todellinen luonne, ratkaisu-
vaihtoehdot ja tavoiteasettelu tulee olla selvdsti hahmoteltuna

ennen kuin ryhdyt#&n harkitsemaan mahdollista mallin k&yttdd.



SUMMARY

In the work of reducing the load imposed by sewage systems on the
recipient water the significance of storm waters as a rather re-
markable load component is now being recognized with increasing
clarity. It has been found at the same time that single expedients
applied with reference to a given sewage system in order to reduce
the amount of pollutants discharged into receiving waters may even
be highly ineffective owing to the interaction of different parts
of the sewage system. When this approach is used in the construc-
tion of a sewage svstem all detriments arising to the environment
from it are not taken into account. As a result hereof it has be-
come necessary to undertake an integral consideration of sewvage
system development. This in its turn has implied development of
suitable planning methods, and as a partial step of the develop-
ment the "VISA" (Systems Analysis of Sewage Systems) project was
started as part of the "YVY" project (Communities' Water and En-
vironment Project) of SITRA in July, 1974. The aim set for the
project was to devise a framework for a computer programme system

by the aid of which a sewage system could be integrally studied.

Subsequent to clarification of the contents of the integral con-
sideration and of various operation and planning problems of
sewage systems requiring such consideration it was found neces-
sary to approach the problem field by steps. The first prooram-
ming system was chosen to be a set of dynamic simulation program-
mes. After the fundamental principles governing the structure

of the framework system had been clarified a search was made

for mathematical partial models fitting the purpose. Such a
model was found as regards simulation of the operation of a sewer
network; for its modification, testing and calibration the "SIMU"
project (Sewage Network Simulation Model) was started as part of
the YVY project at the laboratory of water supply technology and

systems theory of the Helsinki University of Technology.

With regard to treatment plants no model meeting the requirements

was found, and it was therefore decided in the present project
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(VISA) to embark on development of the system programmes and to
fit them into the integral sewage system model in cooperation
with the SIMU project.

In the VISA project the principle of integral consideration of

a sewage system has been crystallized in the following aim. The
programme system shall enable to study which are the measures to
be carried out in the sewage system (measures in the drainage
district, measures in the sewer system, enhancing the activity
of the treatment plant, treatment of overflow waters, and other
parallel or alternative measures) yielding with the sum of money
to be invested the highest possible reduction of pollutants dis-
charged into the receiving water, or alternatively which are the
measures enabling the reduction of pollutants set as aim to be
achieved with least cost. Partly included in the above is the
aim of optimal control of the sewage system: which is the mode
of oontrolling the sewage system minimizing the total pollutant
guantities discharged from the sewers into the recipient water,
or which is the mode of control by which the total pollutant

discharge set as aim is obtained with least operating costs.

The solving of the sewage system designing and operating problem
as a closed optimization problem (starting from the limit values

of various pollutants, the amounts and objects of allowed invest-
ments, the existing structure of the sewage system and the. quanti-
ties describing its loading) was felt to be so complex that it did
not seem desirable to tackle it straightforwardly. This decision
was also influenced by the fact that the existing data of the
truly important quality variables and of other essential varia-
bles (time factor, structural details) which should be incor-
porated in the optimization models were far from adequate. On

the strength of these considerations a dynamic simulation model
was chosen, or a so-called descriptive model, by the aid of which
it is possible in the first place to determine how much sewer wa-
ter and which quantities of pollutants are discharged into the
recipient from various types of sewage systems in a given period

(direct discharge, overflow, by-passes, discharge pipe of the
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treatment plant, etc.), what is the change in quantity and qual-
ity of these waters during the event and what is the interval of
events, and how the pollutants introduced in the recipient at
different points spread physically. It is thus understood that
the model may be used to study the properties and quality of an
existing system and network as well as those of the amendments
planned to them. The model further comprises facilities for ana-
lysing the significance of control measures of certain kinds,
although in the model the treatment plant cannot be directly

controlled in accordance with the network or vice versa.

The model describing the whole sewage system has been subdivided

into four separate sets of programmes, which are:

- the sewer network programmes

—- the treatment plant programmes (central treatment plant pro-
grammes )

- the cost calculation programme

- the recipient water system programme.

In addition to the general principles of the integral models the
present report only deals with the treatment plant programmes and
the mathematical models devised within them. The sewer network
programmes are presented in greater detail in the reports on the
"SIMU" and Other projects (sub-projects of the YVY project).
The development and introduction of the cost calculation and re-
cipient water programmes are planned to take place in connection

with the further development of the models.

The structure of the treatment plant programming system is such
that each unit process (treatment of water and sludge) constitutes
a separate subroutine and these subroutines can be arbitrarily
combined to obtain the desired process entity. The following indi--
vigqual unit process models have been worked out in the first

step:

- the retention basin

- bar rack arrangements

- primary sedimentation
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- dissolved air flotation

- activated sludge process (aeration plus secondary clarifi-
cation)

- simultaneous precipitation (aeration plus Fe addition plus
secondary clarification)

- anaerobic stabilisation

- sludge centrifuge.

It is possible to incorporate in the model any desired unit pro-
cess, and the model may be used to study any normally encountered
connections of different unit processes as well as other factors

of influence on the operation of the treatment plant.

The following is an itemized, catalogue-type list of factors which
may, among others, be studied by the aid of the sewage system

integral planning model:

- checks of the dimensioning of separate and combined sewer net-
works and of sewage treatment plants

- utilization of the inherent storage capacity of sewer networks

- use of retention basins and lines in the network (maximum: two
internal storage elements in the network per computer run)

- operation control of pumps, valves, water division systems,
etc.

- control of flows in the networks of a separate system e.g. by
transfer of water from one network to another

- potential treatment of all the discharges from the net-
works

- effect on the reliability of operation exerted by various de-
sign solutions and operation and control measures

- significance of various load factors in view of the overall
operating efficiency of the sewage system

- significance, in view of overall operation, of measures serv-
ing to reduce and equalize the load arriving within the region
of the sewage system

- possibilities existing for load equalisation at the sewage

treatment plant
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- extra load at the sewage treatment plant due to internal
closed circuits

- equalisation of load by controlling and adjusting the pump-
ing operations at the treatment plants, etc.

- effect exerted on the operation of treatment plants by ser-
vice trouble of various types, and restoration of treatment
efficiency after failure

- effects exerted on overall operation by extension, altera-
tion, repair and other work within the region of a sewage
system

- the physical spreading of pollutants in the recipient waters
(consideration of indirect effects such as eutrophication ex-
cluded, however).

Considered as a whole, the integral planning model offers a good
basis for studies of the operation c¢f a whole sewage system. How-
ever, whenever an applicaticn of the model is contemplated it should
be kept in mind that the designing shall always start from the prob-
lem itself. This means that the true nature of the object of plan-
ning, its alternative possible solutions and the formulation of aims

shall be clearly outlined before the use of the model is considered.



1. JOHDANTO

Viemidrilaitos on tyypillinen asutuskeskuksiin liittyva jérjestel-
mi, jonka tarkoituksena oli alun perin siirt&dd hyodyttomdt jat-
teet veden vidlitykselld pois asutuskeskuksen alueelta. T&dhén tar-
koitukseen jidrjestelmd soveltuikin erinomaisesti taajamien olles-
sa vielid pieniid ja jdtemddrien vdhdisid. Viemdrivesi- ja Jjdtemdd-
rien lisdidntyessd ja taajamien kasvaessa alkoi esiintyd vakavia-
kin likaantumishaittoja vesien purkupaikoilla ja niiden l&heisyy-
dessd, jolloin myds tavoitteet viemdrilaitoksen toiminnan suhteen
alkoivat muuttua. Lisdtavoitteeksi tuli likaantumishaittojen va-
hentiminen, ja ratkaisuksi valittiin yleisesti viemdrivesien kda-

sittely.

Nykyisten tavoitteiden ja jdteongelmien kannalta ei viemdrilaitos
ole vialttimittd paras tai taloudellisin ratkaisu. Kokonaan toi-
selta pohjalta ldhtevien vaihtoehtoisten jdrjestelmien kehittdmi-
sen esteeni on kuitenkin l#hinni kaksi tekij&&: Ensinndkin on
totuttu kdyttdmd&n vettd hyvin runsaasti ja t&dmdn vuoksi on ollut
vialttamitdntd rakentaa jonkinlainen kdytdstd poistettujen vesien
siirto- ja k&sittelyjdrjestelmd. Toiseksi jonkin tdysin erilaisen
jirjestelmin vaatimat taloudelliset uhraukset olisivat hyvin suu-
ret ja lisdksi olemassa olevan viemdrilaitoksen kehittdmiseksi
tehdyt investoinnit menisivdt t&#118in osaksi hukkaan. Ainoaksi
mahdollisuudeksi - Jjoitakin erikoistapauksia lukuun ottamatta

- on ndin ollen jdinyt viemdrilaitoksen jatkuva kehittdminen

kulloisiakin tavoitteita vastaavaksi.

Vesist8jen veden laadun tultua yleisemmdn mielenkiinnon kohteeksi
on seurauksena ollut mm. viemidrilaitoksen toiminnalle asetetun
tavoitetason jatkuva nousu, jota on varmistettu esim. lainsdddan-
ndllisin toimenpitein. Tdmd ja yhdyskuntien rakenteessa tapahtu-
vat jatkuvat muutokset ovat aiheuttaneet sen, ettd viemdrilaitos-
jirjestelmit ovat muuttuneet yh# monimutkaisemmiksi ja vaikeammin
hallittaviksi. Edelleen ovat vaatimustason kohoaminen ja vieméri-
laitoksen monimutkaistuminen vaatineet yh# suurempia investointe-

ja, jolloin suunnittelussa ja hoidossa on tdytynyt kiinnittdd yha



enemmdn huomiota kokonaisuuden kannalta tarkoituksenmukaisiin ja

taloudellisesti edullisiin ratkaisuihin.

Erds mahdollisuus sopivien ratkaisujen haussa on kuvata viemiri-

laitosta tai jotakin sen osaa matemaattisten mallien avulla.

Mallit ja niill& saatavat tulokset toimivat tdlldin pd&tdksenteon

apuvédlineend muokkaamalla olemassa olevaa tietoa ja informaatio-

ta siten, ettd johtopddtdsten tekeminen helpottuu. Mallien kdy-

tOstd saatava hydty voi t#118in ilmeti mm. seuraavasti:

viemdrilaitoksen toiminnan ohjauksen suunnittelu- ja toteut-
tamismahdollisuudet paranevat

on mahdollista vertailla hyvin monia toteutusvaihtoehtoja,
jolloin suunnitelmia toteutettaessa voidaan saavuttaa huomat-
tavia investointisd&dstdii

tavoitteiden toteutumista ja mahdollisia muita vaikutuksia
voidaan etukdteen arvioida entistd yksityiskohtaisemmin

on paremmat mahdollisuudet arvioida eri tekij®iden merkitysti
ja painoa kokonaisjédrjestelmin kannalta, jolloin pddhuomio on
helpompi kiinnitt&& kokonaisuuden kannalta keskeisiin kysymyk-

siin

Malliajattelu ja siihen liittyvd matematiikka seki erityisesti

mallien kdyttd ovat olleet suuresti riippuvaisia tietokoneiden ja

tietojenkdsittelytekniikan kehittymisestid. Matemaattisten mallien

kdyttd eri tarkoituksiin onkin hyvin nopeasti lisddntymdssd juuri

sen vuoksi, ettd tietojenkdsittelytekniikan kehittyessi tietoko-

neiden kdyttd on tullut yhtd helpommaksi ja halvemmaksi. Samalla

on alettu kehitty&d mallien kriittisessi kdytSssi, ja mallien

luonne on alettu ymmdrtd4 entistd paremmin.



2. MATEMAATTISTEN MALLIEN KAYTTO JA LUONNE VESIHUOLTO-
SUUNNITTELUSSA
2.1 Matemaattiset mallit

Matemaattisten mallien avulla pyrit&&n yleisimmin kuvamaan jokin
tapaus tai yhteys numeerisessa muodossa. Useat teknisiin ongel-
miin liittyvdt matemaattiset mallit ovat suhteellisen yksinker-
taisia, mutta ne sisdltdvdt hyvin paljon erilaisia laskentaope-
raatioita ja monia erilaisia osamalleja, mistd johtuen tapahtu-
man analysointi numeerisesti on hyvin tydldstd. Tdmédn vuoksi ko-
ko tapahtumaa kuvaavien mallien suoritus on pyritty rationali-
soimaan kirjoittamalla perdkkdin ne loogiset etenemisvaiheet,
joita tapahtuman kuvaaminen edellyttdsd sekd jéttdmddn rutiini-
laskennan suorittaminen tietokoneelle. T&ll6in puhutaan synty-
neesti sovellutuksesta, atk-sovellutuksesta tai yksinkertaisesti

vain mallista.

Mallit onkin ymmirrettdvd tySkaluiksi ja tietokone laskukoneek-
si. Aivan kuten kirvesmiehelld on pakki ja siin& tarvittava maa-
ri tydkaluja, joita hén k&yttdd eri tarkoituksiin, tulee suunnit-
telijalla olla erilaisia malleja, joita hdn kdyttdd suunnittelu-
tydn eri vailheissa. Keskeinen merkitys on myds oikean ty8kalun
valinnalla. Kuten kirvesmies kiertdi ruuvin meisselilla eikd mur-
jo sitd lekalla tulee suunnittelijan osata valita erilaisista
malleista tarkoitukseen soveliain. Vield kolmas seikka sovellu-
tusten tydkaluluonteesta tulee ymmdrtéa. Aivan kuten kirvesmie-
helld on tydssdin tarve valmistaa erityistarpeeseen soveltuvia
tydvdlineitd, Jjoita el vakiosarjoina ole saatavissa, on suunnit-
telijoillakin vaativissa suunnittelutehtdvissd tarvetta tapaus-
kohtaisiin malleihin. Luonteensa perusteella voidaankin mallit
jakaa yksil®llisiin ja yleiskdyttdisiin, Jdlkimm&isid kutsutaan
usein valmismalleiksi (valmisohjelmiksi). Usein kdytetty on myos

jako optimoiviin ja simuloiviin malleihin.



2.2 Yleiskdyttbiset mallit

YleiskdyttSisten mallien kehittdminen on ollut kaikkein voimak-
kainta sovellutusalalla. Tyypillisi& mallien sovellutusalueita
ovat fyysisen suunnittelun kohteet ja erddt yleissuunnittelun
osakohteet. Luonteeltaan yleiskdyttdiset mallit ovat tiettyyn

rajattuun standardimuotoiseen probleemaan soveltuvia.

Erityisesti yleissuunnittelua palvelevien yleiskdyttdisten mal-
lien luonnetta ei aina olla ymmdrretty, mikd on saattanut joh-
taa vddrdn probleeman ratkaisuun. On my8s ollut havaittavissa,
ettd koko suunnittelutavoite on saattanut hdmidrtyd ja yleissuun-
nitelmana saatetaan ymmirt3i vain tietyn mallin standisoitu
kdyttd. Suuntausta on omiaan ollut vahvistamassa se, ettd val-
misohjelmat ovat olleet paljolti atk-keskusten omistuksessa.
Ndihin insind6rialojen moninaisuuden ja tarjonnan suppea-alai-
suuden vuoksi ei olla katsottu voitavan kuitenkaan palkata mui-
ta kuin atk-orientoituneita ja atk-koulutuksen saaneita erikois-
miehid, joilta puuttuu riittivi erikoisalojen tuntemus. T&std on
ollut seurauksena, ettd tietdmitti on pyritty muokkaamaan ne
suunnittelutehtdvidt, joista on sovellutustarjontaa, hyvin sup-
peatavoitteisiksi ja sovellutusorientoituneiksi. On siis valittu

ongelma sovellutuksen mukaan eiki sovellutusta ongelman mukaan.

2.3 Yksiltlliset mallit

Yksil&lliset mallit laaditaan probleemakohtaisiksi ottaen huo-
mioon probleeman ominaispiirteet. Onhan tdysin hyddytdntd kidyt-
tdd valmissovellutusta, joka ei sovellu ongelmaan, mutta aivan
yhtd lyhytn&kdistd on luopua ongelman ratkaisemisesta sen vuok-

si, ettd t&hé&n ei 16ydy sopivaa sovellutusta.

Yksildllisten sovellutusten kehittdminen on voimistunut valtavas-
ti viime vuosina, mitd on pidettdvi selvini osoituksena, etti ma-
temaattiset mallit tulevat olemaan kiinteid osa suunnitteluproses-
sia kuten esimerkiksi perustietojen keruu eivitki pelkkd tietoko-
nepalvelu. Kehittdmistarvetta ovat lisdnneet jdrjestelmien ohjauk-



seen ja kdytdnvalvontaan liittyvd paljolti tietokonepohjainen
metodiikan syntyminen. N&in ollen yksildllisten mallien kehittd-
minen tulee aina tapahtua itse suunnitteluorganisaatiossa. Tamd
suuntaus vaikuttaa koulutuksen rakenteeseen sekd edellyttdd
suunnittelukdytdntbjen ja -tavoitteiden uudelleenarviointia sa-
moin kuin asennekasvatusta. Sen sijaan ettd puhutaan tietokonei-
siin erikoistuneista suunnittelijoista tulisi puhua vain suun-
nittelijoista ja sisdllyttdd tarvittava annos malliajattelua

koulutukseen kuten muitakin ammattiaineita.

Oma ongelmansa monien yksildllisten ja yhtd lailla 1&hinnd yleis-
suunnittelua palvelevien yleiskdytt&isten mallien kdytdssd on tu-
losten analysointi ja niiden merkityksen arviointi. Useimmiten
tulokset tulee ymmidrt#i vain suuntaa antavina. Toisin sanoen tu-
loksista tulee saada nidkemys asioista tuijottamatta numeroihin.
Timi saattaa tuntua varsin nurinkuriselta, kun tulosten esitys-
tarkkuus on usein vihintdin kuusi desimaalia. N&m& tarkkuudet
johtuvat kuitenkin l&hinnd siitd, ettsd mahdolliset virheet ohjel-
man toiminnassa tai perustiedoissa eivédt jdisi huomaamatta ohjel-

man tulosten pySdristysten vuoksi.

Erityisesti yleissuunnitteluun soveltuvien mallien k&ytdn tai
kdyttidmittd jdttdmisen pddttdminen on tapauskohtainen toimenpide.
Aina ja kaikissa tapauksissa tulisi selvittdd: mitd hyotyd mal-
lista on tai voisi olla, miten hyvin malli kuvaa ongelman tai sen
osan ja miksi ongelmaa ei ratkaista muulla tavoin:. Valitettavasti
niin ei useinkaan tehdi silld seurauksella, ettd koskaan ei voida
olla varmoja mallin antamista tuloksista ja k&ytdn tarpeellisuu-
desta. Samalla j&i saamatta usein erittdin terveellinen mallien
puutteisiin kohdistuva kritiikki, joka olisi omiaan kouluttamaan
mallien kehittdjid k&ytdnndn moninaisuuden ja moninaistavoittei-

den ymmdrtédmiseen.



3. SIMULOINTI

3.1 Simuloinnin periaatteita

Simulointi tarkoittaa laajasti ottaen miti tahansa toiminnan tai
tapahtuman kuvaamista ja ndin saatujen tulosten tulkintaa. Kisit-
teen laaja-alaisuuden johdosta ei voida esittdi mitisn tiettyd
teoriaa tai menetelmdd, jota sellaisenaan voitaisiin kutsua simu-
loinniksi. Simulointi edellytt&d&d kuitenkin aina mallia tarkaste-
lun kohteena olevasta jdrjestelmistd, jotta voitaisiin testata
erilaisten toteutusvaihtoehtojen vaikutuksia muuttamatta olemas-—

sa olevaa jdrjestelmdi,

Suuren joustavuutensa ansiosta simulointi soveltuu erityisesti
monimutkaisten ja laajojen jirjestelmien tarkastelemiseen. Simu-
lointi on usein t&dllaisissa tapauksissa jopa ainoa jdrkevi tar-
kastelutapa l&hinnd kolmesta syystd (Buras 1972, Deininger 1973,
Fiering et al. 1971):

- Jos varsinaisia analyyttisia menetelmii sovellettaessa joudu-~
taan systeemin kuvausta vyksinkertaistamaan niin paljon, ettd
Olennaisia tekijditd j&4 tarkastelusta pois, ei nditd menetel-

mid ole mielekdstid kiAyttdi

- todellisuutta kuvastava analyyttinen malli tulee niin monimut-
kaiseksi, ettd ratkaisujen haku osoittautuu laskennallisesti

mahdottomaksi

- Jjdrjestelmd sisdltdi sellaisia osia tai vuorovaikutuksia, et-
tei niitd kyetd mielekkidisti kuvaamaan analyyttisilla malleil-
la

Simuloinnin soveltuvuudesta laajojen ja monimutkaisten jdrjestel-
mien tarkasteluun tarjoavat hyvidn esimerkin paljon huomiota heridt-
tdneet ns. maailmanmallit. N&mi mallit, joita ovat Forresterin
(1971) ja samaa kuvausmetodiikkaa edustava Meadowsin ym. (1973)

malli sekd myShemmin esitetty huomattavasti kehittyneempi ja toi-



senlaista metodiikkaa edustava Mesarovic-Pestelin malli (1973),

ovat kaikki simulointimalleja.

Simuloinnin suurimpana puutteena on pidettédvé sitd, ettei tulok-
sena saada suoraan mit#din optimiratkaisua tarkastelun kohteena
olevalle ongelmalle. Sopivia ratkaisuja onkin haettava suoritta-
malla simulointi useilla eri l&htdolettamuksilla. Niin menetel-
len voidaan p&d&std hyvin l&helle optimiratkaisua, jos lihtdolet~
tamusten suorittajat ja tulosten tulkitsijat ovat riittdvdn ko-
keneita ja kykenevdt arvioimaan eri tekijdiden vaikutuksia ja

painoa kokonaisuuden kannalta.

3.2. Simulointimallit

Simulointimallin rakenteen mddrddvidt melko vksityiskohtaisesti
tarkastelun kohteena olevan jdrjestelmén ominaisuudet ja mallin
kdytdlle asetetut tavoitteet. Mallin rakenteeseen vaikuttavat
jonkin verran myods kdytettdvissd olevat tietokoneet ja ohjelmoin-
tikielet. Malleja voidaan jaotella mm. mallin luonteen, kdytto-
tarkoituksen, rakenteen, matemaattisten ominaisuuksien jne. perus-

teella.

Seuraavassa on suppeasti esitetty erdité mallien jakoperusteita
(Andersin et al. 1972):

- malli voi olla luonteeltaan staattinen tai dynaaminen
Staattiset mallit kuvaavat muuttumattomassa tilassa olevia sys-
teemejd, t.s jdrjestelmdssd el oleteta tapahtuvan muutoksia
tarkastelun aikana. Dynaamiset mallit kuvaavat systeemejé,
joissa tapahtuu muutoksia jonkin riippumattoman muuttujan
(yleisimmin ajan) suhteen. Valinta staattisen ja dynaamisen
tarkastelutavan vdlilld on keskeinen kysymys mallin kdyttota-
voitteiden kannalta. Jos esimerkiksi halutaan selvittid, miten
viemiriveden k&sittelylaitos toimii mitoitustilanteen mukaisel-
1a kuormituksella, voidaan kdyttdd staattista mallia. Sen si-
jaan jos kiinnostuksen kohteena ovat nimenomaan kuormituksen

vaihtelut eikd jokin tietty kuormitus, on vilttimitdntd kayttadd



dynaamista mallia.

malli voi olla rakenteellisilta ominaisuuksiltaan ns. musta
laatikko (black-box) tai rakennemalli

Kuvattaessa systeemid mustana laatikkona ei kiinniteti huo-
miota systeemin sisdiseen rakenteeseen ja siind esiintyviin
vuorovaikutuksiin, vaan pelkidst&d&n sisdin menevien ja ulos tu-
levien kytkentdjen vdlisiin yhteyksiin. Rakennemallissa taas
kuvaus perustuu systeemin osiin ja niiden vdlisiin vuorovaiku-
tuksiin. N&din ollen voidaan rakennemallia tietyssd mielessd
pitdd useamman mustan laatikon yhdistelmini. Yhdistelemilli
systeemin perusosia suuremmiksi elementeiksi saadaan vksinker-
taistettu rakennemalli, jota kutsutaan myds ns. harmaaksi laa-
tikoksi (grey-box) (Shamir 1975).

perusteiltaan malli voi olla joko teoreettinen tai empiirinen
Teoreettinen malli perustuu yleisesti hyvdksyttyihin lainalai-
suuksiin ilmiSistd ja niiden vilisisti vhteyksistd (esim. fy-
siikan ja kemian peruslait), empiirinen malli taas perustuu
kuvattavaa jidrjestelmid koskevaan havaintoaineistoon (esim.

mittaustulokset, laboratoriokokeet jne.).

Mainittujen mallityyppien lisdksi muodostavat satunnaismallit

oman ryhmdnsd simulointimallien joukossa. Satunnaismalleja kdyte-

tddn joko sellaisinaan tai muiden mallien osana kuvaamaan satun-

naisia ja epdsddnndllisii tapahtumia tai ilmiditi. Lisiksi niitéd

kdytetddn ratkaisemaan matemaattisesti mddriteltyjd numeerisia

probleemoja.



4. VIEMARILAITOKSEN LUONNE

4.1 Viemdrilaitos ja sen tehtdvdt

Kisite viemidrilaitos sisdltidid laajasti ottaen tietyn rakenteelli-
sen kokonaisuuden sekd laitoksen ylldpitdmisen ja hoidon edellyt-

timdt toiminnot.

Rakenteelliseen kokonaisuuteen kuuluvat (Kajosaari 1973) kaikki
rakenteet ja laitteet, Jjoita tarvitaan vhdyskunnan piirissd eri
tarkoituksiin kdytetyn veden kerddmiseen, johtamiseen pois yhdys-
kunnan alueelta, kdsittelyyn ja luonnonympérist&dn palauttami-
seen. Lisdksi viemdrilaitokseen kuuluvat ne rakenteet ja lait-
teet, joita tarvitaan yhdyskunnan alueelle sateena, lumena tai
haitallisena pohjavetend kertyneen veden kokoamiseen ja pois joh-
tamiseen sekid niiden vesien mahdolliseen késittelyyn. Edelleen
viemidrilaitokseen kuuluvat ne laitteet ja rakenteet, joita tarvi-
taan vedestid erotettujen aineiden kédsittelyyn ja luonnonympdris-
t56n palauttamiseen. Vaihtoehtona luonnonympdristdon palauttami-
selle on veden ja siit#d erotettujen aineiden osalta kdyttddnotto
muihin tarkoituksiin, jolloin t#td kdyttddnottoa voidaan pit&a

viemdrilaitoksen rajana.

4.2 Viemdrilaitostoiminnan tavoitteet

Viemirilaitostoiminnan tavoitteena on sille asetettujen tehtédvien
suorittaminen mahdollisimman taloudellisesti siten, ettd tiettyjé
ympdristdlle aiheutuvia haittoja ei pd&dse esiintymddn. Tillaisik~
si ympdristohaitoiksi katsotaan seuraukset, joista saattaa olla
vahinkoa ihmiselle itselleen tai ympdristdlle, jossa ihminen vai-
kuttaa. Nditd ovat mm.

- vedestd ja lietteestd vdlittOmésti tai vidlillisesti aiheutuva
terveydellinen riski ihmiselle tai ihmisen kannalta hyodylli-
sille eldimille

- veden ja lietteen aiheuttamat esteettiset haitat

- vedestid ja lietteestd aiheutuvat aineelliset vahingot, jotka

kohdistuvat rakenteisiin ja laitteisiin sekd tietyilta osin
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maaperddn ja kasveihin
- veden k&yttbkelpoisuuden vihenemisesti aiheutuvat vilittomit
ja vdlilliset haitat

Erilaisten ympdristShaittojen vihentimiseksi voidaan toimia peri-

aatteessa kolmella tavalla:

- vaikuttaa viemdrilaitoksen piiriin tulevien vesien middrddn ja
laatuun sekd niissi esiintyviin vaihteluihin

- vaikuttaa itse viemirilaitokseen

- vaikuttaa siihen osaan ympiristdi, joka vastaanottaa viemidri-

laitoksen aiheuttaman kuormituksen

Ensimmdisen ryhmdn muodostavat ne toimenpiteet, joilla pyritdin

vdhentdmdén viemdrilaitokseen tulevaa hydraulista kuormitusta ja

muuttamaan veden laatua siten, etti jdrjestelmd ei ylikuormitu.

Mahdollisia toimenpiteitd ovat t&118in mm. seuraavat:

- vdhennetddn veden kulutusta

—- muutetaan vedenkulutuksen ajallista jakautumaa

- estetddn myrkyllisten tms. laadullisesti epdedullisten j&teve-
sien pddsy jdrjestelmiin

- vdhennetddn vuotovesien miirii

- vdhennetddn jdrjestelmiidn tulevien lika-aineiden madrad

Toisen ryhm&n muodostavat itse viemdrilaitokseen kohdistuvat toi-

menpiteet, jotka t&ht&ivit laitoksen toiminnan tehostamiseen.

Tdllaisia toimenpiteitd ovat mm. seuraavat:

- laajennetaan viemdriverkkoa

- kdsitell&ddn erikseen ne vedet, jotka joutuvat ylivuotojen tms.
johdosta verkostosta pois

- liitetd&dn verkostoon altaita yms. kuormitusta tasaavia element-
tejéd

- kéytetddn tehokkaasti hyviksi verkoston luontaista varastokapa-
siteettia esim. ohjaamalla pumppaamojen toimintaa jne.

- késitelld&n viemdrivesii itse verkostossa

~ oOtetaan kdyttddn uusia viemdriveden kdsittelymenetelmid

- laajennetaan k&dsittelylaitoksia

- kdytetddn viemdrilaitoksen kapasiteettia paremmin hyviksi eri-
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laisin ohjaus- ja sd&dtbtoimenpitein

- 1lis#tHdin eri yksikdiden ja laitteistojen kdyttdvarmuutta ja
luotettavuutta

- tehostetaan korjaus-, huolto-, valvonta- ja hoitotoimenpitei-
t&

- k&ytetdin sellaisia k#sittelymenetelmid, jotka mahdollistavat

veden ja/tai lietteen tehokkaan hydtykdytdn

Kolmannen ryhmdn muodostavat toimenpiteet, joita voidaan kohdis-

taa siihen osaan ympdrist&&, johon viemdrilaitoksella on vaiku-

tuksia poistetun veden ja lietteen vdlitykselld. Ndm& toimenpi-

teet tdhtdivit yleensd ympdristdn vastaanottokapasiteetin paran-

tamiseen. Tdhin ryhm#in kuuluvista toimenpiteistd voidaan maini-

ta esim. seuraavat:

- virtaus- tms. olosuhteiden muuttaminen vastanottavassa vesis-
tOssd

- j&itevesien purkupaikkojen sopiva valinta

- 1lietteen sijoittamiseen sopivien kohteiden valinta

- ympdristdn muokkaaminen kykenevdksi vastaanottamaan lietettd

ja/tai vettd hyotykdyttddn

Edelli esitetyn toimenpideryhmittelyn yhteydessd on kuitenkin
syytd korostaa, ettei mit&&n toiminnan tehostamiseen teht&ddvia
toimenpiteitd tule tarkastella erillisind tai muista riippumat-
tomina. T&mi johtuu siitd, ettd hyvien ratkaisuvaihtoehtojen 18y-
tidminen edellyttdd ehdottomasti viemdrilaitoksen kokonaisvaltais-

ta ja kaikki tekijdt huomioon ottavaa tarkastelua.
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5. VIEMARILAITOKSEN TOIMINNAN SIMULOINTIIN LIITTYVIA
NAKOKOHTIA JA KATSAUS SIMULOINTIMALLEIHIN

5.1 Viemdrilaitossysteemin osajako

Viemdrilaitoksen toiminnan simuloinnin kannalta on tarkoituksen-

mukaista jakaa viemdrilaitossysteemi pienempiin osiin.

Useimpien toiminnallisten ongelmien tarkastelemiseen soveltuva

viemdrilaitoksen osajako on seuraava:

- Vviemdrivesien kerdily ja kuljetus
Tdlle osasysteemille on ominaista, ettid kaikki viemdrilaitok-
sen piiriin tulevat vedet, joilla on merkitystd kokonaistoi-
minnan kannalta, kulkevat kerdily- ja kuljetusjdrjestelmin
kautta.

- viemdrivesien ja lietteen kdsittely
Veden ja lietteen k&sittelyd on pidettdvd yhtenid toiminnalli-
sena kokonaisuutena lihinni kahdesta syystd: Ensinndkin k&-
sittelyyn tuleva vesi on "raaka-aine", josta saadut pdituot-
teet ovat késitelty vesi ja vedestid erotetut lika-aineet
(liete). Toiseksi veden ja lietteen kdsittely ovat toiminnal-
lisesti hyvin kiinteissi molemminpuolisessa vuorovaikutussuh-

teessa, mikd jo sindnsd estdi niiden erillisen tarkastelun.

- ké&sitellyn veden ja lietteen sijoittaminen
Vaikka sijoittamiskysymysten tarkastelu ei kuulukaan kiinteds-
til) viemdrilaitoskokonaisuuteen, niilli on keskeinen merkitys
arvosteltaessa toiminnallisen kokonaisuuden vaikutuksia ympé&-

ristdssi,

1) Viemdrivesien purkujédrjestelyt ovat tdstd poikkeuksena.
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5.2 Viemdrivesien kerdily ja kuljetus

5.21 Yleistd

Viemidrivesien kerdily- ja kuljetusjdrjestelmd koostuu kaikista
niisti eri osista, jotka huolehtivat yhdyskuntien ja teollisuu-
den piirissd kdytdstd poistetun veden, huleveden, lumen sulamis-
veden ja osittain my&s pohjaveden kerdilystd ja kuljetuksesta.
Tavallisimmin tdstd tehtdvdstd huolehtii viemdriverkko laittei-

neen ja rakenteineen.
5.22 Viemiriverkon toiminnallinen rakenne

Viemiriverkot voidaan tehtdviltddn jakaa erillis- ja sekaviemd-
riverkostoihin. Hulevesi-, Jjdtevesi- ja sekaviemdriverkot eivdt
toiminnalliselta kannalta kuitenkaan poikkea paljon toisistaan,
joten periaatteessa niitd kaikkia voidaan kdsitelld samalla ta-

voin.

Viemidriverkot ovat muodoltaan, toteutustavaltaan ja varustuksel-
taan muotoutuneet hyvin erilaisiksi paikallisten olosuhteiden

mukaan. Kaikki viemidriverkot kuitenkin koostuvat (tal saattavat
koostua) tietyistd elementeistd, jotka ovat periaatteessa saman-

laisia verkostosta riippumatta.

Viemidriverkoston keskeisid elementtejd ovat:

- johto-osuudet, jotka ovat vhdistetyt toisiinsa tavallisimmin
kaivorakenteiden védlitykselld

- kaivot, jotka yhdistdvat kaksi tai useampia johtoja, sekd
ndihin liittyvédt ylivuoto- tms. vedenjakojdrjestelyt

- pumppaamot, joihin tuleva johto (johdot) on yleensd gravitaa-
tioperiaatteella toimiva ja joista ldhtevd Johto on yleensd
painejohto

- varastoaltaat ja -sdilidt, jotka ovat joko verkoston suoranai-
sena osana tai erillisind, jolloin kaikki vesi ei kulje ky-

seisten varastojen kautta
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Kuvassa 1 on tarkasteltu viemiriverkon eri elementtien keskin&i-
sid kytkent&jd silloin, kun kysymys on sekaviemdrSinnisti. Seka-
viemdriverkko on valittu tarkastelun kohteeksi 13hinn& sen joh-
dosta, ettd se sisiltii kaikki elementit, jotka tulevat kysee-

seen mySs erillisviemdrdinnissi.

Koko viem&riverkostoon liittyvédn tédrkedn tekijdn muodostavat 1li-
séksi toiminnan siditd- ja ohjausmahdollisuudet. Tami johtuu sii-
td, ettd painejohtoja lukuun ottamatta virtaus verkostossa on
viiveellistd, ts. koko jdrjestelmdd voidaan pitdd sarjana eriko-
koisia ja -tyyppisii varastoja, jotka periaatteessa antavat mah-
dollisuuden hyvin laajamittaiseen virtausten ohjailuun. Verkos-
ton varastokapasiteetin nykyistéd tehokkaampaan hyvéksikdytt&sn
onkin t&mdn vuoksi tulevaisuudessa kiinnitett&dvd huomattavasti

enemmidn huomiota.
5.23 Simulointi viemiriverkon toiminnan kuvaamisessa

Viemdriverkon toiminnan simulointi edellyttdd mahdollisuutta tar-

kastella erilaisia rakenteellisia ratkaisuja sekd siditd- ja oh-

jaustoimenpiteity. Viemdriverkostojen toimintaa kuvaavilla simu-

lointimalleilla tulisi ndin ollen voida tarkastella mm. seuraavia

tekijoits:

- verkoston mitoituksen tarkistus l1ihinni johtokokojen osalta

- eri linjausvaihtoehtojen toiminnallinen tarkistus

~ varastoaltaiden kidyttd verkostossa

= Vvarastojohtojen (esim. suurilédpimittaiset putket, tunnelit)
kdyttd verkostossa

~ Ppumppaamojen toiminnan ohjaus ja s&&td

- muut verkoston sditd- ja ohjaustoimenpiteet

- sekajdrjestelmin ylivuotovesien ja erillisjirjestelmidn huleve-
sien mahdollinen kdsittely

- Vviemdriveden k&sittelylaitokselle tulevan kuormituksen tasaa-
minen muilla kuin em. keinoilla

- Jjakokaivojen toiminnan ohjaus ja sditd

- koko verkoston varastokapasiteetin tehokas hyvdksikdyttd (si-
sédltyy osittain edellisiin)



15

i/

kédytosta
b i pintavarasto poistettu vesi
T (jadtevesi)
pinta-
valunta ~ “a
s "_\-&
maahan- ; Z
imeytys vuodaot
v 7 johto-osa
\
—
kaivo
/"
veden
jako ~ varasto
(sisdinen)

= 7

varasto
B {ulkoinen)

4

ylivuoto-
vesian

viemariveden

kidsittely- kédsittely
laitos O

purku-

vesisto

Kuva 1. Viemdriverkon toiminnallinen rakenne,
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- erilaisten rakenteellisten ratkaisujen sekd siits- ja ohjaus-
toimenpiteiden vaikutus toiminnan luotettavuuteen

- eri kuormitustekijdiden merkitys verkoston kokonaistoiminta-
tehon kannalta

- verkostoon tulevaa kuormitusta vihentivien toimenpiteiden tai

tekijdiden merkitys verkoston toiminnan kannalta

5.24 Katsaus viemdriverkkojen simulointimalleihin

Viemdriverkostojen toiminnan simuloinnin kannalta tarjoavat yk-
sinkertaisimmat esimerkit ne mallit, jotka samalla sisiltavit
verkoston optimaalisen mitoituksen. Ni#issi on yleensid 1ihtdkoh-
tana se, ettd tarkastelun kohteena olevissa tilanteissa suorite-
taan verkoston hydraulinen mitoitus siten, ettid tiettyjd ennalta
mddriteltyjd haittoja (esim. tulvehtiminen) ei esiinny. Tuloksi-
na tédmdn tyyppisilld malleilla saadaan yleensi verkoston edulli-
sin linjaus johtokokoineen joko horisontaali- (esim. Yletyinen
1973) tai vertikaalitasossa (esim. Dajani et al. 1974, Merrit et
al. 1973, Walsh et al. 1973), joissakin tapauksissa molemmissa

tasoissa (esim. Argaman et al. 1973).

Varsinaiset simulointimallit ovat yleensi toiminnan tarkastelun
kannalta huomattavasti monipuolisempia, mutta niit# ei sen si-
jaan voida k&dyttdd suoranaisesti verkoston mitoituksessa. Koko
viemdriverkoston toimintaa kuvaavia, yleisii simulointimalleja
on melko v&hdn. T&m& johtuu l&hinnd siitd, ettd jo pelkédstdén
verkon hydraulista toimintaa kuvaavista malleista tulee hyvin
laajoja. Jos tarkastelun kohteena on myds veden laatu, mallit
ovat jo niin laajoja, ettd niistd tehtyji ohjelmistoja voidaan

ajaa vain suurtietokoneilla.

Viemdriverkkojen toiminnan melko yksityiskohtaiseen kuvaamiseen
soveltuvista malleista on Norjassa NIVAn (Norsk Institutt for

Vannforskning 1973) toimesta kehitetty koko viemidrilaitosta ku-
vaava malli sekd Yhdysvalloissa EPAn (Environmental Protection
Agency) toimesta kehitetty malli (SWMM) (Metcalf & Eddy et al.

1971), jossa kiinnitetdin erityistd huomiota hulevesien vaiku-
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tuksiin. Molemmat mallit soveltuvat sekd erillis- ettd sekavie-
mirijdrjestelmien toiminnan tarkasteluun ja molemmat sisdltdvdt

myds hulevesien pintavirtauksen laskennan.

Norjassa kehitetty malli sisdltédd verkostomallin lisdksi viemd-
rivesien ja lietteen kdsittelyd kuvaavat yksinkertaiset mallit.
Koko malli on periaatteessa jaettu neljdksi eri tietokoneohjel-
maksi (kuva 2), joita tietyssi mddrin voidaan kdyttéda nyds erik-
seen. Tarkastelun kohteena olevat muuttujat ovat tdssa mallissa
virtaama ja biologinen hapenkulutus (BHK) . Tuloksena mallista
saadaan mm. johto-osittaiset tiedot virtaamista, tdyttbasteista,
virtausnopeuksista, kapasiteettien ylityksistd jne., ylivuotojen
miiristd ja BHK-pitoisuuksista, k&siteltyjen viemdrivesien mda-
ristid ja BHK-pitoisuuksista, tasausaltaiden toiminnasta, vesis-

t86n joutuvista BHK-mddristd, lietemddristd jne.

Viemariverkko-
malli
Viemdriveden Kustannus-
késittelylaitos- - analyysi-
malli ohjelma
9
Lietteenkdsittely-
malli
Kuva 2. NIVAn simulointimallin eri tietokoneohjelmien

viliset yhteydet,
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Yhdysvalloissa kehitetty simulointimalli (SWMM) on NIVAn mallia
laajempi ja monipuolisempil). Se ei kuitenkaan sisdlli viemiri-
vesien kdsittelylaitos- ja lietteenk&dsittelymallia. Sen sijaan
tdlld mallilla voidaan tarkastella sekajédrjestelmdn ylivuotove-
sien (tai erillisviemirdityjen hulevesien) kdsittelyd sekid tiet-
tyjen kuormituskomponenttien leviimisti vesistdssi. Tarkastelun
kohteena olevat muuttujat ovat t&ssi mallissa virtaama, kiinto-
ainepitoisuus, BHK ja kolibakteerien kokonaismiirs. Mallilla
saatavat tulokset ovat periaatteessa samantyyppisi& kuin NIVAn
mallilla, ja tulostus sisiltii taulukkoja ja graafisia esityksii
virtaama- ja kuormitusk&yristd mallin kdyttédjédn valitsemissa
verkoston kohdissa ja purkuvesistSssi. Malli koostuu viidesti
erillisestd aliohjelmalohkosta, joiden keskinéinen toiminta on
esitetty kuvassa 3 (s. 19).

Molempien mallien k&yt&std on jonkin verran kokemuksia, ja saa-
dut tulokset vaikuttavat melko lupaavilta (NIVAn malli: esim.

Lindholm 1974, SWMM: mm. Metcalf & Eddy et al. 1971 b).

5.3 Veden ja lietteen kdsittely

5.31 Yleistd

Viemdriveden kdsittelyn tavoitteena on poistaa tai muuttaa ve-
dessd olevia aineita siten, etti kdsitelty vesi aiheuttaa sijoi-
tuskohteessaan (yleensd purkuvesistd) mahdollisimman vihin hait-
taa. Kédsittelylle on ominaista, ettd prosessikokonaisuus voidaan
jakaa tiettyihin osiin 1. vksikkbprosesseihin.

Viemdrivesien kdsittelylaitoksille on ominaista, ettd veden ja
lietteen kdsittelyn yksikk&prosessien vidlill4 on erittdin suuret
molemminpuoliset vuorovaikutukset. Viemdrivesien kdsittelyn toi-

minnan simulointi edellyttdikin ndin ollen veden ja lietteen k&-

1) EPAn mallissa (SWMM) on kiinnitetty huomiota mm. seuraaviin
tekijdihin, joita NIVAn mallissa ei ole: viemireissi tapah-
tuva padotus, viemdreiden tulvehtiminen, vuotovedet, huleve-
den varastoituminen maan pinnalle ja suotautuminen, lumen su-
laminen jne.
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sittelyn tarkastelemista kiinte&dni kokonaisuutena, jotta kaikki
laitoksen toimintaan vaikuttavat kytkenndt eri yksikk®prosessien
vdlilld voitaisiin ottaa huomioon.

5.32 Kdsittelylaitosten toiminnallinen rakenne

Viemdriveden k&sittelylaitos voidaan jakaa toiminallisiksi osik-
si siten, ettd yksi osa kuvaa aina yhtd yksikkOprosessia tai sen
sovellutusta. Tdllainen jaottelu on veden kdsittelyn osalta esi-
tetty kuvassa 4. Mahdolliset kytkennit veden kdsittelyn yksikko-
prosessista lietteen k&sittelyn vksikkOprosesseihin ilmenevit
kuvasta 4 ja vedenkdsittely-yksikk&jen vdliset mahdolliset kyt-
kenndt taulukosta 1.

Lietteenkdsittely-yksik&iden jaottelu voi tapahtua periaattees-
sa vastaavalla tavalla (kuva 5, s. 23, taulukko 2, s. 24).

5.33 Simulointi k&#sittelylaitosten toiminnan kuvaamisessa

Viemdriveden k&sittelylaitoksen toiminnan ja siihen vaikuttavien

tekijoiden testaaminen edellyttdi erilaisten kytkent&jen ja ra-

kenteellisten ratkaisujen sekid si&td- ja ohjaustoimenpiteiden

tarkastelua. Kdsittelylaitosten toimintaa kuvaavilla simulointi-

malleilla tulisi n&in ollen voida tarkastella mm. seuraavia te-

kijoita:

- kédsittelylaitosten eri vksikk&prosessien mitoituksen vaiku-
tusta laitokselta l&htevin jdteveden laatuun

- kuormituksen tasaamisen vaikutusta laitokselta lihtevin jéte~
veden laatuun

- sisdisten kiertojen aiheuttamaa ylim&irdisen kuormituksen vai-
kutusta laitokselta ldhtevidn jidteveden laatuun

- laitoksen ohjauksen ja s#iddn vaikutusta laitokselta lihtevin
jdteveden laatuun

- erilaisten rakenteellisten ratkaisujen seki siits- ja ohjaus-
toimenpiteiden vaikutusta k#sittelylaitokselta lihtevin jéte-
veden laatuun

- eri kuormitustekijdiden merkitysti kdsittelylaitoksen toimin-

tatehon kannalta
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- mekaaninen kisittely
2. vélppays 3. hiekan- 4. siivildinti|| 5. esiselk./
erotus .‘ vaakalask.

esiselk./
pystylask.

esiselk./
flotaatio

K

8. hiekka-
suodatus

€

selkeytys/
vaakalask.

selkaytys/
nystylask.

selkeytys/
lamellit

S

selkeytys/

flotaatio

kemiallinen kasittely

13.hiutalointi||14.hivtalointi|]15.hiutalointij | 16. esi-
Ca Al Fe ilmastus
17.desinfiointi| |18. desinf. 19. ionin- 20. neutra-
halogeenit pH vaihto lointi
21. typenp./
strippaus
- piologinen kiAsittely
22, tav. akt. 23. akt. liete||24. akt. lietg | 25. akt.liete
ligteman. porrast.s. kontaktistabs pitkailm.
26.rinnakkais-||2/. rengas- 28.biologinen 29. lammikko
saostus (Fe) k kanava suodatin )
30.11lmastcettu 31. imeytys- 32.deritri-
lammikko ojasto fikaatio
- fysikaalinen kisittely
33, 18mpo6- 34. aktiivi- LiS. kaant. 36. elektro-
kasittely hiili 0SmMOCSi dialvysi
n:o yksikkd-
prosessi
W mahdollinen kytkentd lietteen kdsittelyyn

Kuva 4.

Viemdriveden k#sittelyn yksikkOprosessit .



22

t

[0}
0]
Rl
o pAgarts
N UBepIoAn utyrtol ‘3rjuswss @11I8nTIA3sAd el fuepesspyet e3sofl ‘T173UBWAT8 UO BSSPUNBJ
o eSsewwssen g13s ‘uslTs | BITRUUTHIBW J2UuUdy 1Ay 18STTTI0PYRPW N3STRWIT UC essOMNINE} -
m B33en eenarny uhATaggtsey eejjtoyae; JEABTNY -
% UITJuToJdswWnu uUs8sSTeMNW Z| UBANY 1BARE33TIA 10J8WNU ustssasoadoyyIsHA -
4]
2 1 3 ] gc
0 ] ) ) S¢
v Lol | [ A Lo Lol 45
ﬂ bbb Ll [ I T £c
v Lol Lol Lol LjLl ze
>4 Lol Lo L LE
g A A L Lol L } L 0E“62
A A A ! L A Bz
3 Lol b L Lol L L L2
» A L Lol L 9z
0 | N N L Ll | | S5z-22
T Lol Ll Lol L 1z
o 2 2 T e A I A N A A A 0z
) ﬁ Lol | ol 61
o Lol Lol A A A A 8L /L
> L A L L l Lol gl
Yo | T 3 } S1-E}
g2 S N A A A ) | v ] ZL-6
o A A A b e
S G Lol L L L J ! /-5

L A Lol v L %

L A L Lol [ £
— L bbb L L | Ll L L z
o l LobL L L] ) Lol LL Ll ]
~ | A L Ll S BEABTNY
3 9€ S vE EE|CE L€ 0E€ 8Z /Z 92|SZ LZ 0Z BL QL 9L GlLl2L 8 7/ v € 2Z 1 o:u
e ‘62 -22 A" -€1|-6 - "d osyA
[0
E




kunnostusmenetelmat

23

41. madatys 42. madatys 43. ilmastus Ma. kemik. +
1-vaiheinen 2-vaiheinen .L polym. kunn.
45. past@rointi||46. lampo- 47 . kalkki- 18. kompos-
kdsittely kunnostus tointi
49, lietteen 50. lietteen
nesu jaadytys
- wvedenerotusmenetelmit

o
—

tiivistys/
laskeutus

tiivistys/
hammennys

tiivistys/
flotaatio

ﬁ.

seulonta,
siivilointi

ko yksikkd-

prosessi

W lietteen mahdollinen
palautus vesiprosessiin

Kuva 5.

Lietteen kisittelyn yksikkOprosessit,

55. linko 56. imu- 57. paine- 58. suoto-
| suodatin suodatin nauha
59. lava- 60. lampdt- 651. poltto
kuivaus kuivaus
lietteen siirto
62. ajoneuvo- B3. putki-
kuljetus kuljetus
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- k&sittelylaitokselle tulevaa kuormitusta vdhentdvien toimen-
piteiden merkitystd laitokselta ldhtevdn jdteveden laatuun

- erityyppisten kdyttthdirididen vaikutusta laitokselta l&dhte-
vdn jiteveden laatuun ja kisittelytehon palautumista ennal-
leen hdiridn jdlkeen

- kisittelylaitosten laajennusten, muutostdiden, korjausten Jja
huollon vaikutukset laitokselta ldhtevdn jéteveden laatuun

- hoidon ja valvonnan tason merkitystd laitoksen kokonaistoimin-
nalle

- erilaisista jdteveden ja lietteen kdsittelyratkaisuista aiheu-

tuvia kustannuksia ja/tai saavutettavaa hyStyad
5.34 Katsaus kdsittelylaitosten simulointimalleihin

Viemiriveden kisittelylaitosten toiminnan simulointiin soveltuvat
mallit voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmddn: toisen ryhmén

muodostavat ne mallit, joilla voidaan tarkastella koko kdsittely-
prosessia, ja toisen ryhmén ne mallit, jotka kuvaavat jonkin tie-

tyn yksikkdprosessin tai koko prosessin osan toimintaa.

Prosessikokonaisuuksia kuvaavia malleja on laadittu melko v&hdén.
Ehkd parhaan esimerkin niistd tarjoaa aiemmin mainittu NIVAn mal-
lil) (Norsk Institutt for Vannforskning 1973), jossa on otettu
huomioon my&s lietteen kdsittely. Mallin kdyttdd rajoittavana te-
kijdnd voidaan pitda sitd, ettd malli on luonteeltaan staattinen,
joten sen avulla ei saada tietoja esim. hdirididen vaikutuksista

prosessin toimintaan.

Kisittelyprosesseja kuvaavia malleja, joissa lietteen kdsittelyad
ei ole otettu huomioon, on suhteellisen runsaasti. Yleigimmin
ovat tarkastelun kohteena aktiivilieteprosessi (esiselkeytys -
ilmastus - jadlkiselkeytys) ja sen toimintateho BHK:n suhteen

(mm. Chen et al. 1972, Lacroix et al. 1972 a, Moser et al. 1972).
Tdmidntyyppisiin malleihin liittyy toisinaan myds tavoitteita mdd-

rittdd eri allasyksikéidenz) keskindiset optimitilavuudet (mm.

1) kohta 5.24, s. 16
2) tavallisimmin ilmastus- ja selkeytysaltaat
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Naito et al. 1969, Parkin et al. 1972, Sedzikowski 1972), mutta

saavutetut tulokset eivdt ndytd kovin rohkaisevilta.

Veden ja lietteen k&sittelyn yksikk®Sprosesseista on myds tehty

suhteellisen runsaasti simulointimalleja. N&distd yksikk&proses-

simalleista mainittakoon m.. seuraavat:

- aktiiviliete (ilmastus - jdlkiselkeytys) (Andrews 1974,
Fairall 1972, Goodman et al. 1974)

- Dbiologinen suodatin (Gotaas et al. 1973)

- Jédlkiselkeytys (Rex Chainbelt 1972)

- hiekkasuodatus (Deb 1970)

- Jdtevesilammikot (Kormanik 1969, Martin 1973)

- typenpoisto strippaamalla (Roesler et al. 1971)

- elektrodialyysi (Pruyn et al. 1969)

- mikrosiivild (Engineering Science 1971, Metcalf & Eddy et al.
1971 a)

- flotaatio (Metcalf & Eddy et al. 1971 a)

- lietteen mdddtys (Andrews 1974, Fan et al. 1973)

- lietteen poltto (Unterberg et al. 1971)

Useat ndistd malleista on kuitenkin laadittu ko. yksikkSproses-
sin keskimddrdistd toimintaa kuvaavien havaintotulosfen perus-
teellal)

minnan kuvaamiseen muuttuvissa kuormitusolosuhteissa tai h8irio-

(regressiomalleja), joten niitid ei voida kdyttdd toi-

tms. tilanteissa.

Prosessien ohjaukseen ja s&idt68n liittyvii kysymyksid on tarkas-
teltu melko runsaasti (mm. American Public Works Association
1970, Andrews 1972, Andrews 1974, Bernard 1972, Brett et al. 1973,
Brouzer 1972, Davis et al. 1973, Emde et al. 1972, Guarino et al.
1972, Lacroix et al. 1972 b, McVie et al. 1972, Sherrard et al.
1973, Uhte 1970, Walker 1971, Wood 1972).

1) Poikkeuksen muodostavat lihinni biologisia prosesseja kuvaavat
mallit.
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5.4 Veden ja lietteen sijoittaminen

Viemirilaitoskokonaisuuteen kuuluvat kerdily-, kuljetus- ja ké&-
sittelyjdrjestelyjen lisdksi my&s veden ja lietteen sijoittamis-
kysymykset. Keskeisid tekij®itd ovat t&ltd osin eri sijoittamis-
ratkaisujen suorat ja epdsuorat taloudelliset ja ympdristdn laa-

tuun liittyvat vaikutukset.

Viemirilaitoksen toiminnan ja toiminnasta aiheutuvien vaikutus-

ten kannalta ovat tdrkeimpid kysymyksid:

viemirivesien purkupaikan (paikkojen) valinta

- kuormitusta aiheuttavien aineiden levidminen ja vaikutukset

purkuvesistdssa

- viemdrivesien hydtykdyttomahdollisuudet

- 1lietteiden hydtykdyttd ja/tai mahdollisimman vdhdn haittaa

aiheuttava sijoittaminen

Kun otetaan huomioon, ettd maaperdn kyky vastaanottaa likakuormi=-
tusta aiheuttavia aineita on hyvin paljon suurempi kuin vesisto-
jen, tulevat viemdrilaitoksen toiminnan kannalta tdrkeimm&ksi te-

kijdksi likakuormituksen vaikutukset purkuvesist&ssd.
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6. VIEMARILAITOKSEN KOKONAISSUUNNITTELUMALLI
6.1 Kokonaissuunnittelumallin rakenne
6.11 Kokonaismalli

Koko viemdrilaitoksen toimintaa kuvaava malli on jaettu neljik-
si erilliseksi ohjelmistoksi, jotka ovat:

- viemdriverkko-ohjelmisto

- kdsittelylaitosohjelmisto (keskuspuhdistamo-ohjelmisto)

- kustannuslaskentaohjelma

- purkuvesistdohjelma

Ohjelmistojédrjestelmin toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6.

Ohjelmistojen erillisesti kdytdstd aiheutuvia mahdollisia haitto-
ja on kyetty tehokkaasti vihentidmiin siten, ettd ohjelmistot wvoi-
vat kdsitelld samoja tiedostoja, jolloin tietojen siirto on mah-
dollisimman yksinkertaista eiki kdyttdjén tarvitse suorittaa tu-

losten vdlik&dsittelyi.

6.12 Viemdriverkkomalli

Malli on jaettu viideksi erilliseksi ohjelmistolohkoksi, jotka
ovat (Metcalf & Eddy et al. 1971 a):

- yhdistdvd lohko

- toimeenpaneva lohko

= valuntalohko

- kuljetuslohko

— Vvarasto- ja ylivuotovesien k&dsittelylohko

= purkuvesist&lohko

Toimeenpanevaa lohkoa voidaan sanoa myds mallin p&dohjelmaksi,
silld se valvoo mallin kokonaistoimintaa ja kutsuu muita lohko-
ja tarvittaessa. Valuntalohko laskee huleveden kulkeutumisen pin-
ta-, kouru- ja putkivirtauksena viemiriverkon pddviemdreihin. T&-

md lohko laskee myds hulevesien sisidltdmin likakuormituksen. Kul-
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jetuslohko siirtdd hulevedet, jitevedet ja mahdolliset vuotove-
det pddviemdrien ja enint&&n kahden sis&disen varastotilan kaut-
ta purkupaikkoihin. Varastolohko laskee muutokset viemiriveden

ja lika-aineiden valuntakiyrissd, kun viemirivesi virtaa yhden

(kdyttdjdn valitseman) varasto- ja ylivuotovesien kdsittely-yh-
distelmdn kautta. Purkuvesist®lohko laskee vesistdn virtausolo-
suhteista annettujen tietojen perusteella lika-aineiden leviZimi-

sen vesistOssi.

Viemdriverkkomalliin voidaan sis#llyttdi kohdassa 5.22 esitetyt
rakenteelliset osat, ja sillid voidaan tarkastella pddosaa koh-
dassa 5.23 esitetyistd tekijdistd. Verkkomallia kidsitelliin vk~
sityiskohtaisesti SIMU-projektin loppuraportissa, joka on eril-
linen YVY-julkaisu. t

6.13 Kédsittelylaitosmalli

Kdsittelylaitosmallin ohjelmiston rakenne on kuvassa 7. Ohjelmis-

to on rakentunut siten, ettd jokainen vksikk&prosessi (veden ja

lietteen kdsittely) muodostaa erillisen aliohjelman. Pddohjelma

sisdltdd t&4l116in tarvittavat madrittelykdskyt, koko ohjelmiston

tarvitsemat lukukdskyt, aliohjelmakutsut ja aika-askeleen lisdi-

misen. Jokaista yksikk&prosessia kuvaava aliohjelma suorittaa mm.

seuraavia toimintoja:

- lukee ké&siteltidvin veden/lietteen miirin ja laatutiedot tie-
dostoista

- lukee prosessikohtaiset rakenne-, kustannus- yms. tiedot esim.
reikdkorteilta tai tiedostoista

- ratkaisee matemaattista mallia kuvaavat yhtdlot

- tulostaa ldhtevdn veden ja/tai lietteen ominaisuudet tiedos-
toihin (k&ytt&djd midrittelee kunkin yksikk&prosessin kohdal-

ta kytkenn&t muihin yksikk®prosesseihin)

Lisdksi kdytt&djd voi mddritelld mahdollisten toimintahiirididen
esiintymisvdlit ja kestot sekd hiirididen laadun, ja edelleen,
kuinka monta rinnakkaista yksikk&d on kulloinkin toiminnassa jne.
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Eri yksikkOprosessimalleista on ensimmdisessd vaiheessa kehitet-
ty seuraavat:

- tasausallas

- védlppdys

- esiselkeytyvs/vaakalaskeutus

- flotaatio

- aktiivilietemenetelmd (ilmastus + jilkiselkeytys)

—- rinnakkaissaostus (ilmastus + Fe-lisdys + jdlkiselkeytys)

= lietteen mdd&tys

- lietelinko

Malliin on mahdollista sisdllyttdi helposti miki tahansa kuvissa
4 ja 5 esitetty yksikk&prosessi, ja mallilla voidaan tarkastella
kaikkia taulukoissa 1 ja 2 esiintyvid kytkentdjd sekd kohdassa

5.33 lueteltuja tekijditd. Mallin kuvaus suoritetaan vksityiskoh-

taisesti luvuissa 7 ja 8.

6.14 Kustannusohjelma

Kustannusten laskennassa on pdddytty ainoastaan toteavaan poikki-
leikkauslaskentaan sen vuoksi, ettd viemirilaitokseen kokonais-
toiminnan osalta on vaikea kehitt#d4 optimointimenetelmii, joilla
on kdytdnndllistd arvoa. Kustannusohjelmaa ei ole toistaiseksi
kehitetty, vaan ainoastaan sen edellyttdmit varaukset eri ohjel~-

missa on otettu huomioon.

Kustannuslaskentaohjelman on kaavailtu voivan ottaa huomioon mm.
seuraavaa:

- rakennusinvestoinnit

- kone- ja laiteinvestoinnit

- muut investoinnit

- yleiskulut

- kunnossapitokustannukset

- hoito- ja valvontakustannukset

- energiakustannukset

- kemikaalikustannukset
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Edelli mainittujen perusteella on ohjelmassa tarkoitus laskea
mm. :

- vuotuiset investoinnit

- kumulatiiviset investointikustannukset

- investointien vuotuiskustannukset

- vuotuiset kdyttokustannukset

- diskontatut investointi- ja kédyttdkustannukset

- tuoteyksik®ille laskettuja hintoja

6.2 Viemirilaitoksen kokonaissuunnittelumallin kdytt&kohteet

Kaikkein useimmin tehtdvid kysymys on, mihin kokonaissuunnittelu-
malli soveltuu tai soveltuuko kokonaissuunnittelumalli jonkin
tietyn rajatun viemdrijdrjestelmén suunnitteluun. Valitettavasti
kumpaankaan ei voida antaa vksikdsitteistd ja yhtd ainoaa vas-

tausta.

Suunnittelussa ja erityisesti yleissuunnitelman luonteisissa hank-
keissa on lahdettdvi itse ongelmasta. T&md tarkoittaa, ettd suun-
nittelukohteen todellinen luonne, ratkaisuvaihtoehdot ja tavoite-
asettelu tulee olla selvisti hahmoteltuna. Lisdksi tulee jédsentdd
hankkeiden taloudelliset vaikutukset sek&d mahdollisuudet sddstédd
soveltamalla ennakkoluulotonta ja kriittistd suunnittelua. Jokai-
nen viemirilaitos on yksil® monine erityisvivahteineen, mink&
vuoksi sen suunnitteluun liittyvien l&htdkohtien analysointi tu-

lee suorittaa tapauskohtaisesti.

Pyrittdessd selvittdmddn ongelman luonnetta, ilmenee usein, ettad
ongelmaa ei voidakaan selvittéda perustietojen vajavaisuuden, ha-
janaisuuden ja aiemman kokoamisen tavoitteellisuuden puuttumisen
johdosta. Periaatteessa t&lldin on kaksi mahdollisuutta: toisaal-
ta perustietojen kokoaminen systemaattisin kenttidkokein ongelman
kartoittamiseksi ja suunnittelup&d&tdksen lykkddminen sekd toisaal-
ta perustietojen tuottaminen kdyttden hyviksi suhteellisen vé&hdi-
sills kenttitiedoilla kalibroitua matemaattista mallia. Edellinen
niists on luonnollisesti luotettavampi vaihtoehto. Jdlkimmédinen

puolestaan on taloudellisesti riskittSmdmpi. Sen avulla saadaan
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halvalla suuruusluokka-arvio ongelmista. Td&mdn perusteella voi-
daan suhteellisen hyvin nihdi kysymykseen tulevat ratkaisuvaih-
toehdot ja ndiden analysoinnin edellyttédmien kenttikokeiden laa-

juus sekd mielekkyys.

Kun ongelma on analysoitu, voidaan harkita suunnitteluun sovel-
lettavia malleja. Oikean mallin valinta on aivan keskeinen kysy-
mys. Tdhdn liittyvdd yleistd filosofiaa on kdsitelty varsin laa-

jasti kappaleessa 2.

Yleisesti ottaen voidaan sanoa, jos viemdrilaitoksessa esiintyvit
joskus jotkut seuraavista tekijbistd: viemirilaitos koostuu
osittain tai kokonaan sekdjédrjestelmdstd, hule- tai ylivuotove-
sikysymykseen on viranomaisten taholta kiinnitetty huomiota ja
ongelmien poistamiseksi on harkittu sekajédrjestelmdn saneerausta
tai ylivuoto- ja hulevesien kdsittelyd, maankdyttd viemirilaitok-
sen piirissd on vaihtelevaa, puhdistamokapasiteetti on pian kdy-
tetty loppuun tai puhdistamon rakentaminen aloitetaan pian ja
viemdrilaitoksessa on useita pumppaamoja, saattaa kokonaissuun-
nittelu olla perusteltua ja mahdollistaa erittiin suuret inves-

tointisdistst.

Kokonaissuunnittelumallin kiyttdtarvetta voitaisiin konkretisoi-
da hyvin monen yhdyskunnan kohdalla olevalla tilanteella. Tyypil-

linen esimerkki 1&ytyy Turun kaupungin viemirilaitoksesta.

Turun kaupungin viemirilaitos koostuu useista seka- ja erillis-

viemdrdidyistd alueista seki keskuspuhdistamosta. Viranomaiset

ovat kiinnitt&neet huomiota sekajédrjestelmien ylivuotovesien eri-
tyisesti Aurajokea kuormittavaan vaikutukseen, keskuspuhdistamon
laajennustarpeeseen ja ravinteiden poiston tehostamiseen keskus-
puhdistamolla. Lisdksi on ndhtédvissd, ettd viranomaiset arvioine-
vat hulevesien kuormittavan vaikutuksen lihivuosien aikana uudel-
ta pohjalta, jolloin tulee tarve niidenkin kuormituksen vahent&-

miseen.

Jos Turun kaupunki saneeraisi sekajdrjestelmdt erillisjdrjestel-
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miksi, t&mi vaatisi valtaiset investoinnit. Toisaalta saneerauk-
sen hydty saattaa tulla hyvin kyseenalaiseksi, jos nykyisten se-
kajdrjestelmien ylivuotovesien kuormitusta voidaan riitt&vésti
vihentii muilla keinoin kuin saneeraamalla ja jos sadevesien
kuormitusta joudutaan vdhentdmddn lihitulevaisuudessa. My&skin
eri ylivuotokohdissa on veden laatu erilainen, mik& mahdollistai-
si valikoivan ylivuotovesien juoksutuksen sateiden aikana. Kolmas
tirked ongelma on puhdistamon oikea mitoitus. Lisd&mdlld eri se-
kajdrjestelmistd puhdistamolle pumpattavaa vesimdidrdd (vesi tulee
puhdistamolle gravitaatioviemdrid pitkin, jonka eri kohtiin pum-
pataan tai virtaa eri valuma-alueiden viemdrivedet), vdhenevat
jdrjestelmdn ylivuodot, mutta puhdistamon mitoitusteho kasvaa
misrslld, joka riippuu mm. puhdistamolle tulevan johdon sisdises-
ti varastokapasiteetista. N&in ollen puhdistamon mitoitus riippuu
myds pumpaamojen mitoituksista ja niiden keskindinen mitoitus on
kokonaisuuden kannalta paras mahdollinen vain tietyllé mitoitus-
yhdistelmdlld.

T4mi ongelma olisi ollut erittdin vaikea selvittdd kokonaisval-
taisesti aiemmilla suunnittelumalleilla. Sen sijaan kokonaissuun-
nittelumallia k&dyttden voitaisiin menetelld esimerkiksi seuraa-

~vasti:

- suoritetaan 1...3 v:n aikana perustietojen kokoaminen kenttd-
kokeiden avulla. Kenttidkokeilla selvitettdisiin ajan funktio-
na viemdriveden miiri- ja laatuvaihtelut verkon eri osissa Jja
puhdistamon purkupuolella sekd erilaisten sateiden aiheutta-
mat hule- ja ylivuotovesien mddrd- Jja laatuvaihtelut, pinta-
lian ominaisuuksia ym. Ndiden perusteella ndhtdisiin luotet-
tavasti, mikd on ylivuotovesien ja hulevesien kokonaiskuormi-
tus. Ylldtykseksi voitaisiin ehkd todeta, ettd erdiden aluei-
den ylivuotovedet itse asiassa kuormittavat vesistdd vihemmdn
kuin mitd samalta alueelta saneerauksen jdlkeen purkautuvat

hulevedet kuormittaisivat

- on ilmeistd, ettd kenttdkokeisiin ei investoitaisi ilman konk-

reettisia hy®tyotaksumia niin paljoa, ettad saataisiin edelld
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kuvatut tiedot j&drjestelmin toiminnasta. TH118in voitaisiin
suorittaa 1...2 kk kestdvit kenttidkokeet. Tunnetuilla 15ht&-
tiedoilla voitaisiin laskea kokonaissuunnittelumallin avulla
viemdrivesien, ylivuotovesien, hulevesien seki puhdistamon
purkuvesien mé&drd- ja laatuvaihtelut. NHit3d voitaisiin verra-
ta kentt&kokeilla havaittuihin arvoihin. Mik&1li poikkeamia
esiintyisi, l&htStietoja muuttamalla pyrittdisiin havaittui-
hin tuloksiin, ts. kalibroitaisiin malli. Kun malli on kalib-
roitu, voitaisiin sen avulla laskennallisesti miirittii kaik-
ki ne suureet, jotka muutoin tulisi havainnoida kenttékokein.
Vastaavasti nédistd ns. synteettisisti kenttikokeista voitai-
siin kartoittaa tilanne kuten varsinaisistakin kenttikokeis-
ta

tilanteen kartoittamisen jilkeen aloitettaisiin viemirilaitok-
sen suunnittelu niin, ettd viranomaisten miirittimit kokonais-
kuormituksen vidhentdmistavoitteet saavutettaisiin budjettire-
surssien rajoissa mahdollisimman halvalla. Periaatteessa voi-
taisiin tutkia, millainen lika-ainevihenemi ja millaisin kus-
tannuksin saataisiin esimerkiksi seuraavilla toimenpiteilld
tai toimenpideyhdistelmilli: valuma-alueeseen liittyvilla
toimenpiteilld (mm. hulevesien m#&drin vihentiminen tai tasaa-
minen rakenteilla tai vhdyskuntasuunnittelulla, hulevesien
laadun muuttaminen tehostetuin puhtaanapitotoimin tai kemikaa-
lien kdyttdrajoituksin), viemiriverkkoon liittyvilld toimenpi-
teilld (mm. sekaviemireiden saneeraukset, viemdreiden laajen-
nukset, pumppaamojen tehon lisddminen, viemidrivesien tasaami-
nen ohjauksella tai tasausaltailla) tai purkautuviin vesiin
liittyvilld toimenpiteilld (mm. ylivuotovesien ja hulevesien
kdsittely, keskuspuhdistamon tehon lisi&minen). Vaihtoehtojen
analysointi voidaan suorittaa erinomaisesti viemidrilaitoksen
kokonaissuunnittelumallilla. Tulokseksi saattaisi tulla seu-
raava toimenpideohjelma ja -jirjestys: keskuspuhdistamon laa-
jentaminen, valuma-alueella toteutettavat toimenpiteet imey-
tyksen ja yhdyskuntasuunnittelun muodossa ja viemdrivesien ta-

saus
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Suunnitteluprosessi ja kokonaissuunnittelumallin kdyttd pddttyi-
si periaatteessa t&hdn. Seuraavana toimenpiteend olisi hankkeen
toteutus ja sellaisen ohjausjdrjestelmdn kehittdminen, jonka
avulla voitaisiin suorittaa reaaliaikaisesti kapasiteettirajoi-
tusten puitteissa mm. ylivuotokohtien valintaa, pumppaamojen ase-
tusarvojen ja tehon muutoksia, verkon sisdisen ja rakennetun va-
rastotilavuuden mahdollisimman tehokasta hyvdksikdyttdd sekd kd-
sittelylaitoksen kokonaisohjausta huomioon ottaen verkoston vai-
kutus laitoksen ohjaukseen ja laitoksen vaikutus verkon ohjauk-

seen. Tami edellyttdid yleensd yksil8llisié prosessimalleja.
Yksilditynd ja luettelomaisesti esitettynd viemdrilaitoksen koko-
naissuunnittelumallilla voidaan tarkastella mm. seuraavia teki-

joita:

- erillis- ja sekaviemdriverkkojen sekéd viemdriveden kédsittely-

laitosten mitoituksen tarkistus

- viemdriverkkojen luontaisen varastointikapasiteetin hyvdksi-

kadyttdd

- varastoaltaiden ja -johtojen kdyttd verkostossa (enintddn

kaksi verkoston sisdistid varastoa tietokoneajoa kohti)

- pumppujen, venttiilien, vedenjakojidrjestelyjen yms. toiminnan

ohjaus

- erillisjdrjestelmdn verkostoissa tapahtuva virtausten ohjaus

esim. siirtdmilli vettd verkostosta toiseen

- kaikkien verkostoista tulevien vesien mahdollinen kdsittely

- erilaisten rakenteellisten ratkaisujen sekd s&d&dto- ja ohjaus-—

toimenpiteiden vaikutus toiminnan luotettavuuteen

- eri kuormitustekijdiden merkitys viemdrilaitoksen kokonais-

toimintatehon kannalta
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- viemdrilaitoksen piiriin tulevaa kuormitusta vdhentdvien ja
tasaavien toimenpiteiden merkitys kokonaistoiminnan kannal-
ta

- kuormituksen tasausmahdollisuudet viemiriveden kdsittelylai-
toksella

- sisdisten kiertojen aiheuttama yvlimddrdinen kuormitus viemi-

riveden kdsittelylaitoksilla

- kuormituksen tasaus ohjaamalla ja s&dtdm&lld kisittelylaitok-
silla tapahtuvia pumppauksia yms.

- erityyppisten kdyttdhiirididen vaikutus kdsittelylaitosten
toimintaan ja kdsittelytehon palautuminen ennalleen hiiridn
jdlkeen

- viemdrilaitoksen piirissd tapahtuvien laajennusten, muutostdi-

den, korjausten yms. vaikutukset kokonaistoimintaan

- lika-aineiden levi&minen purkuvesist&ssi (ei kuitenkaan v&lil-

listen vaikutusten, kuten rehevOitymisen, tarkastelua)

Viemdrilaitosmallia kdytettiessi huomioon otettavista tekijbisti

voidaan mainita mm. :

- mallia voidaan k&dytt#3i ainoastaan suurilla tietokoneilla
(esim. UNIVAC 1108 tai vastaava)

- mallin edellyttdmd lihtStietomiiri on hyvin suuri. Toisaalta
viemdrilaitoksen kokonaissuunnittelun tulee aina perustua laa-
jaan viemdrilaitosta koskevaan perustietoaineistoon, joka
asianmukaisesti koottuna kattaa my&s kokonaissuunnittelumallin
léhtdtietotarpeen. Kokonaissuunnittelun edellyttdmien perus-
tietojen laajuutta ja hankintaa seki hankinnan edellyttdmii
kenttédkoetarpeita ja -jdrjestelyjd kdsitell&in vksityiskohtai-
sesti projektien SIMU ja TUSEKA loppuraporteissa, jotka ovat
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erillisiid YVY-julkaisuja

- mallin tehokas kdyttd edellyttdd viemédrilaitoksen toiminnan
tuntemisen lisdksi hieman tietojenk&dsittelytekniikkaan liit-

tyvid tietoja

- malli sis&iltdi kdsittelylaitosmallin osalta joskus tarpeetto-

man moniakin laatumuuttujia k&yt&nndn tehtdvid ajatellen

- mallilla ei voida suoraan tarkastella koko viemdrilaitoksen
vhdenaikaista sddtd4. Kokonaisohjausta ja sen toteuttamis-
vaiheita kisitelldsn hiukan yksityiskohtaisemmin kuin té&ssé
julkaisussa edelld mainitussa TUSEKA-projektin loppuraportis-

sa

- viemirilaitoksen kokonaissuunnittelu vaatii paljon tietokone-

ajoja

Kokonaisuutena tarkastellen viemdrilaitosmalli tarjoaa hyvédn poh-
jan koko viemdrijédrjestelmén toiminnan tarkastelemiselle. T&ll&
hetkelld kokonaismalli ei kuitenkaan ole yhdistettynd suoritetta-
vissa, vaan viemiriverkkomalli ja kohdissa 7 ja 8 yksityiskohtai-
sesti kuvattu k#sittelylaitosohjelmisto tulee suorittaa erillisi-
ni. Yhdistdminen saataneen valmiiksi vuoden 1975 aikana. Kustan-
nuslaskentamallin, purkuvesist&mallin ja kdsittelylaitosmallin
uusien yksikk®prosessien kehittédmistd ja/tai kdyttddnottoa sekd
liittimistd kokonaisohjelmistoon suoritetaan jatkuvasti l&hivuo-

sien aikana.
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7. KASITTELYLAITOSMALLT

Tdssd luvussa kdytetdin seuraavia merkint&jd:

Taulukko 3. Muuttujat

Muuttuja Yksikk6 Lyhenne
virtaama 1/s Q
kiintoainepitoisuus mg/1 ka
haihdutusji&nnds mg/1 hj
hehkutushivid mg/1 org
happipitoisuus mg/1l 0,
biologinen hapenkulutus ng/1 BHK
kokonaisfosfori mg/1 KP
liuennut fosfori ng/1 LP
kokonaistyppi mg/1 KN
liuennut typpi mg/1 LN
lampdtila °c T,
PH - pH
taudinaiheuttajat kpl/100 ml bakt
Q virtaama

X yleisesti taulukon 3 laatusuure (ei virtaama)

v altaan tilavuus tai s3ilidssd olevan veden miiri

T suureen alaviittana tuleva suure

L suureen alaviittana lihtevi suure

n suureen alaviittana aika-askeleen jdrjestysnumero
Siis

XTn tarkoittaa yleisesti tulevan jdteveden laatusuureen arvoa

ajanhetkelld n ja

d . .
Gt XTn sen aikaderivaattaa.

Lisdksi on kdytetty

th ja th haihdutusjid&nndkseen liittyvid apusuureita.
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7.1 Tasausallasmalli

Tasausaltaita kdytetdsn viemdriveden kdsittelylaitosten yhteydes-
si yleensd tasaamaan vuorokautisia kuormitusvaihteluita ja satei-
den aiheuttamia kuormitushuippuja sekd vdhent&mddn k&dsiteltédvén

veden laadullisia vaihteluja.

Yleensi ei kaikkea tulevaa jidtevettd kannata johtaa tasausaltaa-

seen, vaan ratkaisu voi olla kuvan 8 mukainen.

&Y/

Qpr Xy 4
pr— I

Qmr*m IS Qur ¥ L %

—>{(—r +) >

Kuva 8. Tasausallas

T5118in virtaamasta johdetaan esim. mitoitusvirtaaman Qmit ylit~-
t4va miiri tasausaltaaseen. Jos tuleva virtaama on pienempi kuin
mitoitusarvo, voidaan altaasta pumpata vettd tasoittamaan virtaa-

maa.

Idealisoitu malli on muodostettu edelld olevasta olettamalla:

- erotustapahtuma ideaaliseksi, ts. jos QIN > Qmit = QS = Qmit

- altaan sekoitus tdydelliseksi

- pumppu jatkuvatoimiseksi ja ideaaliseksi, ts. jokaisena ajan-

hetkend kyet#in pumppaamaan tarkalleen haluttu mddra
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Virtaamalle saadaan edelli olevasta pédtdssddntd (taulukko 4),

jossa Vkra on pienin sallittu ja Vv suurin sallittu vesimiiri

kry
altaassa ja Qmit on laitoksen mitoitusvirtaama.

Taulukko 4. Tasausallasjédrjestelyyn liittyvidt virtaamat.

Tuleva virt. L&htevd virt. Altaasta liht.
QN Qg 9,
0 L0 QS = let Q = 20,0 yleensi
I i = = -
mit QS Qmax QL Qmax Qmit vit) =2 Vkry
0 < o, QS - Qmit QL=Qmax_Qmit yleensd
IN mit QS = QIN QL = 0,0 V(t) < vkra

Tdydellisen sekoituksen altaassa voidaan veden laatutekijoille
kirjoittaa seuraavat differentiaaliyhtil&t:

Vo= 0Qn - Q. (7.1-1)
(Vv-X) = QTXT - QLX (7.1-2)

Kun ndmd yht&dl6t diskretisoidaan, saadaan differenssiyht8l16t:

Vn = Vpop t AT (Qpy - 9py) (7.1-3)
Xp = IV Vg + A0 Qg Xy - O n¥n-17) (7.1-4)
A diskretisoinnin aikavidli

ajanhetked kuvaava indeksi

Td4ll6in tasausaltaan j&lkeinen jdteveden laatu maddréaytyy seuraa-

vasti:

_ 1 -
XS =9 (QMXIN + QLX) (7.1-5)
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jossa

Qy = {gm SIN : 8mit
mit IN - “mit
QS ja QL saadaan taulukosta 4

X saadaan yhtdlostd (7.1-4)

Mallia varten kdyttijdn tdytyy médritelld

Vkry suurin sallittu vesimiddri altaassa; yleensd se on yhtd
suuri kuin altaan tilavuus

vkra pienin sallittu vesimd&drd altaassa; yleensd se on 0

Qmit laitoksen mitoitusvirtaama

Qmax suurin sallittu virtaama laitoksessa

X Y altaassa olevan veden laatu ja md&rd simuloinnin alkaes-

o" 0
sa

Jos halutaan tutkia tasausallasta, johon kaikki tuleva j&dtevesi
johdetaan ja jonka ulosvirtaama on vakio, voidaan kdyttdd samaa

mallia pienin muutoksin. Muutokset ovat:

Qmax on lihtevid virtaama, joka on vakio

T&l1l8in

_1{0 jos V<V
Qs {Qmax muulloin kra
7.2 Vdlppdysmalli

Vdlppdyksen malli on yksinkertainen erotusmalli, joka on laadit-
tu 14hinni kidsikirjatietojen perusteella. Vdlppéjédtteen médrédksi

on oletettu 86 kg/1 000 jétevesi-—m3 ja vesipitoisuudeksi 85 %.

Vilppdykselld ei tdssd katsota olevan vaikutusta happi-, typpi-

ja fosforipitoisuuteen eik& lé&mpdtilaan, pH:hon ja bakteerimdd-
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rdédn. Lis&dksi védlppdyksen vaikutus virtaamaan on erittdin pieni,
jolloin se voidaan j&ttdi huomiotta. Védlppédyksen malliksi saa-

daan (taulukon 3 merkinndin)

kaT
kaL = kaT - H?; * 8 ° 0,15 (7.2-1)
hjL = th - 86 -+ 0,15 (7.2-2)
orgnm
org, = orgy - 0,8 th 86 - 0,15 (7.2-3)
BHKT
BHKL = BHKT - 0,4 th 86 - 0,15 (7.2-4)

muiden suureiden pysyessid muuttumattomina.

7.3 Selkeytysmalli

Selkeytysaltaan (vaakalaskeutus) toiminnan kuvaus voidaan esit-

tdd esim. kuvan 9 mukaisesti.

‘:D

1)
v |

[ A—

a Tulovirtauksen tasaantuminen. Laskeutuvan kiintoaineen mdiri
on vdhdinen. Tdydellinen sekoittuminen.

b Kiintoaine laskeutuu altaan pohjalla ja osa rydstdytyy takai-
sin. Virtaus tasoittuu; aksiaalidispersio-virtausmalli.

¢ Virtaus tasoittunut, mutta poistojdrjestelyt aiheuttavat hdi-
rifitd. Tdydellinen sekoittuminen.

d Lietteen varastoituminen ja tiivistyminen.

Kuva 9, Selkeytysaltaan toimintaperiaate
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Selkeytyksen toiminnan matemaattisen kuvaamisen kannalta on kui-

tenkin mielekistd jakaa toiminta kiintoaineen erottumisen sekd

veden ja lietteen virtausten erilliseen kuvaamiseen. T&llainen

idealisoitu malli, jonka ovat esittdneet Hdm&dl&dinen ym.

on kuvassa 10.

Br Vpr — 7 7 — + |9
X1 1 XE{ A : AL
gR L___,,___.____,EJ
i S —
! 3

Kuva 10.

(1974),

Kiintoaineen erottuminen

Veden virtaus, Jjoka kuva-
taan viiveen ja taydel-
lisen sekoituksen avulla

Lietteen virtaus, Jjoka
kuvataan kuten 2

Selkeytysaltaan idealisoitu malli

Suorakulmaisessa altaassa tapahtuvaa kiintoaineen erottumista

ovat Takamatsu ym. (1974) kuvanneet yksidimensionaalisella dis-

persiomallilla saaden kiintoaineen erotusasteeksi (e):

B, - 6,
e = 1 - - —
el-e 92_ ez'e 91
jossa
- L —x) R d
6y = 3r |1 hea 0B8]
_ uL
T OE
X
’p
’ =
p u
= L
! i

L altaan pituus
altaan syvyys

veden vaakavirtausnopeus

(7.3-1)

(7.3-2)

(7.3-3)

(7.3-4)

(7.3-5)



wp partikkelin laskeutumisnopeus
Ex dispersiokerroin
k laskeutuneen kiintoaineen uudelleen suspendoitumista ku-

vaava parametri

Dispersiokerroin Ex voidaan likimd&rin midritt44 merkkiaineko-

keista saatavien tulosten perusteella seuraavasti:

2
12 /88 /

Ex = 3 AT (7.3-6)
ja edelleen
2
62 _ -ict dt (7.3-7)
P =
_z c dt

jossa c on merkkiainekokeissa saatu impulssivaste.

Impulssivasteen c kertymdfunktiolle ovar Rebhun ja Argaman
(1965) kehittdneet altaan ominaisuuksiin ja virtaustilanteeseen
perustuvan funktion.

1
F(t) = 1-e  TiI-p) (I-m)

e em ] 3-

T teoreettinen viipymi

m “tehoton" osa altaan tilavuudesta

1-m tehollinen osa allastilavuudesta

p "tulppavirtauksen" osuus tehollisessa allastilavuudessa
1-p tdydellisen sekoituksen osuus tehollisessa allastilavuu-

dessa
. _ dF(t) . C 27 sta
Impulssivaste ¢ = —gt r Joten sijoittamalla (7.3-8) vhtdloén
(7.3-7) ja olettamalla, etti m, p ja u ovat lyhyelli aikavililli
vakioita, saadaan:

867 = 2 - viive? {l“P(t) . l'p(t"\t)z} (7.3-9)
(

p(t))%  (p(t-at))
viive = T(l-m)p

ja tdstd edelleen dispersiokerroin Ex'
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Parametrien p ja m voidaan katsoa riippuvan l&hinnd seuraavista
tekijdisté:

- altaan mittasuhteet ja muotoilu

- veden tulo- ja poistojdrjestelyt

- altaassa olevat virtausta ohjaavat seindmdt tms.

- altaassa olevat lietteenkaapimet, pumput yms. laitteet

- altaaseen tulevan ja sielld olevan veden ominaisuudet

Neljd ensimmdistd tekijd&d ovat itse altaasta riippuvaisia, Jja
niitd voidaan pitdd vakioina aina kulloinkin tarkasteltavana ole-
vassa altaassa. Altaaseen tulevan veden ominaisuudet sen sijaan
saattavat vaihdella hyvinkin nopeasti. Huomattavimmin virtausti-
lanteeseen tiltid kannalta vaikuttavaksi tekijdksi ovat Hamlin Jja
Wahab (1970) todenneet altaaseen tulevan ja sielld olevan veden
tiheyserot. Julkaistujen koetulosten perusteella on kuvissa 11 ja

12 esitetty parametrien m ja p riippuvuus edelld mainitusta ti-

heyserosta:
p = 0,15 + 0,25 0r005362%0 (7.3-10)
L _ . _ 0,265 - 0,000l (7.3-11)

P

Yhtildiden (7.3-10,11) perustana olevat kokeet on suoritettu suo-
rakaiteen muotoisilla altailla, joiden mittasuhteet ovat olleet
hydraulisesti melko edulliset. T&dmdn vuoksi tulisi muunlaisille

altaille kayttd3d erillisid kertoimia (p=k Py m=km-mo), joiden

P
arvoista ei tidssi kuitenkaan ole tarkempaa tietoa koetuleosten

puuttuessal). (7.3-10,11) pitevit, jos oletetaan, ettd kp=km=l,
kun altaan pituuden suhde leveyteen 2 6:1 ja pituuden suhde sy-

vyyteen 2 8:1.

Veden tiheyteen ja siten tiheyseroihin vaikuttavista tekijoistd
on merkitystd 1dhinnd veden lédmpdtilalla ja sen muutoksilla.

Muiden tekijdiden, kuten veden sisdltdmien epidpuhtauksien mddrdn

1) Lineaarisuusolettamus (p=k

‘p ; m=k_-m_ ) ei vAltt&mdttd mySs-—
2o ;e : o m - o
kddn pidd paikkaansa.

p
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{ i T T T T U T T T
0,4
(o]
0,3 A
’ \
SN
P N p=0.15+0,25-¢ 0-00536+4p
0,2 S
s oy O
o ™ 2
i TS~ = om —o | o __
op
0,1
D Il Il i i i i i 1 Il 1
0 500 1000
Ao g/m3
Kuva 11. Kertoimen p riippuvuus tiheyseroista
T T T T 1 1 ¥ T ¥ T
o]
0,3
-— \ - - - L
p(1-m) |7~ —~ ~o— _ p(1-m)=0.265-0.0001+Ap
0 ~~0O..,
0.2 o %o .Q\o'o\\
» o O\\ )
o Q‘k
Qo\\
0,1
0 1 i L & | i L | { i
0 500 Ap g/m° 1000

Kuva 12. Kertoimien m ja p riippuvuus tiheyseroista
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ja paineen muutoksien, vaikutukset ovat suhteellisesti niin pie-
net, ettid ne voidaan jattda huomioon ottamatta. Puhtaan veden

tiheyden (pV) riippuvuus ldmpdtilasta on:

3
p, = 999870 + 56T_ - 8,1T 2 g/m (7.3-12)

jossa Tc on veden l&mpdtila °c.

Yhtildssd (7.3-2) esiintyville parametrille k ovat Takamatsu ym.
(1974) saaneet seuraavanlaiset riippuvuuden dispersiokertoimes-
ta EX:

9
-
k = 1,17e E (7.3-13)

X
Partikkelin laskeutumisnopeus wp on riippuvainen sekd partikke-
1in ominaisuuksista (koko, muoto, tiheys) ettd veden viskositee-

tista. Viskositeetin vaikutusta voidaan kuva esim. seuraavasti:
" = W__°k (7.3-14)

wpo on partikkelin laskeutumisnopeus tietyssd ld&mpdtilassa
kﬂ on veden viskositeetista (= l&mp&tilasta) riippuva kerroin

Kertoimen kn arvon midrittimisessi on oletettu, ettd viskositee-
tin vaikutus hiukkasen laskeutumisnopeuteen on suhteellisesti

ottaen sama kaikille hiukkasille, jolloin saadaan

k= 0,805 + 2.0022 (7.3-15)
n n

_ 0,0178
n > (7.3-16)

1+ 0,0337Tc + O,OOO22Tc

Partikkelin nimellinen laskeutumisnopeus (wpo) on riippuvainen
partikkelin ominaisuuksista, Jja timidn vuoksi on selkeytysyksi-
k5itsd tarkasteltava erikseen laskeutuvien partikkeleiden ominai-

suuksien mukaan.

Kuvan 10 mukaisen jaottelun pohjalta voidaan veden ja lietteen
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virtauksia itse yksikdn toiminnan kannalta tarkastella erikseen

seuraavasti:

e (8) = Cg(e-a)op (e-a0) - (£)0, (8)) /v, (7.3-17)
d = - ~A ) =x_ (t- A - .
Te(rp () = Gap(tBR)Qn (b=) = (E-BL)Qp (E=A ) -0 1 (8) 30 1 (6))

(7.3-18)
Esiselkeytys

Esiselkeytyksen toiminta poikkeaa edelli esitetystd yleisesti
toimintamallista ainoastaan kiintoaineen ja muiden tarkastelun
kohteena olevien kuormitustekij&iden erottumistapahtuman osalta.
Kuten aiemmin on todettu, on laskeutumisnopeus wpo riippuvainen
partikkelin ominaisuuksista. N&im3 ominaisuudet (koko, muoto, ti-
heys) saattavat vaihdella suuresti seki ajan ettd paikan suhteen,
ja tédmdn vuoksi onkin mahdotonta lihtei siitd, ettd pyrittidisiin

vksityiskohtaisesti kuvaamaan kunkin partikkelin ominaisuuksia.

Sen sijaan on tarkasteltava esiselkeytykseen tulevan j&teveden

~keskimd&rdisid ominaisuuksia koetuloksiin perustuen ja pyrittdvi

ndiden avulla arvioimaan laskeutumisnopeuksia. Lihinni kdsikirja-

tietojen sekd muutamien muiden lihteiden perusteella voidaan esi-

selkeytykseen tulevan veden sisdltimin kiintoaineen yleisid omi-

naisuuksia luonnehtia seuraavasti:

- partikkelikoko on kiintoaineen miirin (painon) suhteen liki-
main normaalijakautunut (Nebolsine et al. 1972)

- kiintoaineesta laskeutuu enint#idn 60...70 %, ja tdmd tapahtuu
n. 3...5 tunnissa

- kiintoaineesta laskeutuu n. 25...30 % hyvin nopeasti

- veden pumppaus keskipakopumpulla ennen selkeytystd aiheuttaa
partikkelikokojakautuman painopisteen siirtymisen n. 2...5
prosenttiyksikkdd pienemm&n partikkelikoon suuntaan (Nebolsine
et al. 1972)

Ndihin tietoihin perustuen seki jakamalla partikkelit laskentaa
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varten laskeutumisnopeuden mukaan eri luokkiin saadaan nimelli-
siksi laskeutumisnopeuksiksi eri luokissa taulukon 5 mukaiset

arvot.

Taulukko 5. Partikkelien laskeutumisnopeudet esiselkeytyksessd

Luokka (i) 1 2 3 4 5 6 7 8 9

L?;%r)lop. s 6,5 4 3 2 1,5 1,0 0,75 0,50 0,25

Luokkana i=o voidaan pit#& em. 25...30 %:a kiintoaineesta, joka
laskeutuu kaikissa kdyttbolosuhteissa. Muut luokat (i=1...9)
edustavat kukin t&l11l8in tiettyd %-osuutta kiintoaineen kokonais-

miiristd, joka on riippuvainen selkeytystd edeltdvistd pumppaus-

kerroista.

Pumppauskertoja 0 1 tai 2 > 2

$-osuus/luokka (pp) 5,0 4,5 4,0

Loppuosan kiintoaineesta 1. tapauksen mukaan vdhintddn 25...40 %

oletetaan kaikissa kdyttdolosuhteissa jé&dvdn veteen.

Edelli esitetty huomioon ottaen saadaan kiintoaineen erotusaste

(eka) sijoittamalla vastaavat arvot kaavoihin (7.3-1)...(7.3-14).
p. 9 61 -8z

e, = 0,05(l+p )+ —E& T (1l- - ) (7.3-19)

ka PLI00 o7 6y eT0%5m0, 0700

Merkitsemidlld erotusvaiheeseen (kuva 10, kohta 1) tulevaa kiinto-
ainetta jne. alaindeksilld T ja vastaavasti veteen jaavaa (koh-
taan 2 siirtyvi#&) alaindeksill&d E saadaan kiintoaineelle:

kaE = kaT(l—eka)

Kaikki tarkastelun kohteena olevat muuttujat sekd niistd kdytetyt

lyhenteet on esitetty taulukossa 6 (= taulukko 3, s. 40).
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Taulukko 6. Muuttujat,

Muuttuja Yksikkd Lyhenne
virtaama 1/s 0
kiintoainepitoisuus mng/1 ka
haihdutusjidinnds mg/1 hj
hehkutushivio mg/1 org
happipitoisuus mg/1 02
biologinen hapenkulutus ng/1 BHK
kokonaisfosfori mg/1 Kp
livennut fosfori mg/1 LP
kokonaistyppi mg/1 KN
liuvennut typpi mg/1 LN
lampstila °c T,
pH - pH
taudinaiheuttajat kpl/100 ml bakt

Pitoisuuksissa tapahtuvien muutosten on selkeytyksessd oletettu
olevan tietyssd suhteessa kiintoaineen vihenemiin. Niin on mene-
telty sen vuoksi, ettid erillisten mallien rakentamisen kannalta
puuttuvat riittdvén yksityiskohtaiset tiedot eri komponenttien

kdyttdytymisestsd esiselkeytyksessi. Suoritetut tutkimukset anta-
vat toisaalta viitteitd siitd, etti tietyn asteinen yhteys kiin-
toaineen erottumiseen on olemassa. Lineaarisia riippuvuuksia ei
kuitenkaan voida kiyttd3i enii siini tapauksessa, ettd otetaan

huomioon altaassa tapahtuvat biologiset ja kemialliset reaktiot.

Erottumistapahtuman voidaan ti#ten olettaa olevan seuraavanlainen

eri komponenttien osalta:

- haihdutusjdidnndksen vihenemi on sama kuin kiintoaineen vidhe-
nema

- oOrgaanisen aineen vdhenemd on suhteellisesti yhtd suuri kuin
kiintoaineen v&henemi

- BHK:n védhenem& on suhteellisesti puolet kiintoaineen vihene-
médstd, silld kiintoaineeseen 'sitoutuneen' BHK:n on havaittu
olevan n. 0,5 x kiintoainepitoisuus (mm. Chen et al. 1972,
Kaila et al. 1973, Metcalf & Eddy et al. 1971)
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- fosforin ja typen osalta on oletettu, ettd kiintedssd muodossa
oleva osa niisti viahenee samassa suhteessa kuin kiintoaine

- taudinaiheuttajien osalta on oletettu, ettd 30 % niist& erot-
tuu samassa suhteessa kuin kiintoaine (Berg 1971, Grabow 1968)

- happipitoisuuden, pH:n ja veden ldmp&tilan ei oleteta muuttu-

van itse erotustapahtuman aikana

Ndin ollen saadaan:

hjg = (th - e, kaT)QT/QL (7.3-21)
orgp = OrgT(l_eka)QT/QL (7.3-22)
BHKE = BHKT(l-O,S . eka)QT/QL (7.3-23)
LPo = LPg (7.3-24)
KPo = LP; + (KPT - LPT)(l—eka)QT/QL (7.3-25)
LNE = LNT (7.3-26)
KN, = LNj + (KN, - LNT)(l—eka)QT/QL (7.3-27)
baktE = baktT(l - 0,3 - eka)QT/QL (7.3-28)
OZE = O2T (7.3-29)
pHE = pHT (7.3-30)
T g = TcT (7.3-31)
Jalkiselkeytys

Jilkiselkeytyksessd tapahtuva kiintoaineen laskeutuminen poikkeaa
huomattavasti esiselkeytyksessi tapahtuvasta. T&m& johtuu ennen
kaikkea siitd, ettd jdlkiselkeytyksessd kiintoainepitoisuus on
niin suuri, ettei partikkelien voida katsoa laskeutuvan edes jo-
takuinkin erillisini kuten esiselkeytyksessd. Sen sijaan liete
laskeutuu patjana, jolle on ominaista hyvin selvdn rajapinnan
muodostuminen (mm. Hibberd et al. 1974). T&m&n vuoksi on erottu-
mistapahtumassa kiinnitett&v& huomio juuri ko. rajapinnan laskeu-
tumisnopeuteen ja t&dltd pinnalta tapahtuvaan hiukkasten 'karkaa-

miseen'.

Eris mahdollisuus lietteen laskeutumisominaisuuksien kuvaamisessa
on k&dyttdsd hyvdksi lieteindeksid (SVI), jonka midrittdminen kuu-

luu aktiivilietelaitoksen normaaliin hoitorutiiniin ja jonka vai-
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kutuksista on tdmidn vuoksi suhteellisen runsaasti tietoja saata-
vana. L3hteissd (Adams et al. 1970, Merkel 1971) esitettyjen tu-
losten perusteella on laskettu lietepatjan pinnan nimellisen
laskeutumisnopeuden (wpl) riippuvuus lieteindeksistid (kuva 13)

ja ndin saatu seuraava vhtdls:

1000 - syt 475

pl

Tdmédn perusteella saadaan kiintoaineen erotusaste tekemdlli vas-
taavat sijoitukset yhtdl&ihin (7.3-1...16).

Selkeytysmallin k&dyt®n kannalta ei kuitenkaan ole mielek&std
kdyttdd lieteindeksii sellaisenaan, vaan esittdi lieteindeksi
ilmastusallasmallista laskettavissa olevien tekijdiden funktio-
na. Mm. Lacroix ja Bloodgood (1972) ovat esittineet tdllaisen
havaintotuloksiin perustuvan regressiomallin, mutta verrattaes-
sa mallin antamia tuloksia muissa lihteissi esitettyihin havain-
totuloksiin malli osoittautui tdysin paikkansapitdmdttSmiksi.
Ainoaksi v&h&nki&n luotettavaksi selittdjdksi osoittautui tissi
tapauksessa lietekuormitus, ja Stewartin (1964) esittdmiin tulok-
siin perustuen (kuva 14) on saatu:

SVI = sin(0,6°F40,4) (2508 -3/F 0015/, 400,73/5/F-0,85/) hocon (7. 3-33)

F = lietekuormitus (kg BHK/kg lietettd/vrk)

Kiintoaineen laskeutumisominaisuudet eivit kuitenkaan ole riippu-
vaisia pelk&stdin lieteindeksistd, silld osa hiukkasista on kool-
taan niin pienid, ettd niiden laskeutumisnopeus on olennaisesti
lietepatjan laskeutumisnopeutta pienempi. N&diden hiukkasten osuus
riippuu useista tekijoistd, Joista ilmastustapaa lukuun ottamatta
useimmat ovat riippuvaisia laitoksen hoidon ja sddtStoimenpitei-
den tasosta. Mallin mukaisiin l&htevin veden kiintoainepitoisuuk-
siin on t&midn vuoksi lis&tty er&ddnlainen hoidon tasoa kuvaava
termi, jonka suuruutta on pyritty arvioimaan l&hteistd (Mankki
1974), Vuontela 1974) saatujen havaintotietojen perusteella. K&yt-
tdmdlld samoja alaindeksejd kuin esiselkeytyksessi saadaan:
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kaé = kaT(l - ekaéQT/QE (7.3-34)
kaE = kaﬁ + kh © X (7.3-35)

jossa Q/A on jdlkiselkeytyksen pintakuorma ja kh hoidon tasoa

kuvaava kerroin. Kertoimelle kh on annettu seuraavat arvot:

- hyvin hoidettu laitos kh = 0
- keskinkertaisesti hoidettu laitos kh = 20
-~ huonosti hoidettu laitos kh = 40

Muiden kuormituskomponenttien osalta on pdddytty seuraavanlai-

siin riippuvuuksiin:

hijg = (th - e ° kaT)QT/QE (7.3-36)
orgp, = 0,8 - kaE (7.3-37)
BHK, = BHK; - Qn/Qp + 0,5 kag (7.3-38)
LP, = LP,(l + 0,68 - T) (7.3-39)
KP, = 0,025 - kaE + LPg (7.3-40)
LNE = LNT (7.3-41)
KN, = 0,1 - kaE + LNg (7.3-42)
baktE = baktT(O,l + kaE/kaT) (7.3-43)
Oy = Oyp (7.3-44)
pHy, = PH, (7.3-45)
TcE = TcT (7.3-46)

Kaavojen (7.3-37...43) muodostamiseen kdytetyt l&dhteet ovat:
Berg 1971, Carlson 1967, Chen et al. 1972, EPAl) 1971a, EPA
1971b, Grabow 1968, Kaila et al. 1973, Lund et al. 1969. Yhtilst
on luotu k&dyttden vastaavan tyyppistd pddttelyd kuin esiselkey-
tyksen osalta (kaavat (7.3-21...31)). Kaavassa (7.3-39) T =
viipymd jdlkiselkeytyksessi.

Simultaanisaostuslaitoksen jdlkiselkeytyksen toiminta poikkeaa
edelld esitetystd joissakin kohdin. Lihteisti (Carter et al. 1973,
EPA 1971b) laskettujen tulosten perusteella ei lietepatjan pinnan

1) Environmental Protection Agency
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laskeutumisnopeuden riippuvuus lieteindeksistd poikkea juuri
lainkaan normaalin j&lkiselkeytyksen vastaavasta (kuva 13), jo-
ten yhtdld (7.3-32) pdtee sellaisenaan. Lieteindeksi sen sijaan
ei lihteistid (Carter et al. 1973, Mankki 1974, Vuontela 1974)
laskettujen tulosten perusteella ndytd olevan aivan samalla ta-
voin riippuvainen lietekuormituksesta (kuva 14), ja yhtdloksi

on saatu:
SVI = /sin(rr-F-—l,7)/(11056'5/F_0'3/+280e—4'S/F—O'g/)+25+65F (7.3-47)

Tavallisen jdlkiselkeytyksen muista vhtdl8istd pdtevdt simultaa-
nisaostuslaitoksen tapauksessa myds (7.3-34...36, 38, 40...46).

Muille komponenteille saadaan:

orgp = 0,65 - kaE (7.3-48)
LPL = LPg (7.3-49)
KPL = 0,015 - kaE + LPg (7.3-50)

Kaavat (7.3-48...50) on saatu lihteiden (M&&ttd 1970, EPA 1971b)

havaintotulosten perusteella.

7.4 Flotaatiomalli

Flotaatio on jiteveden selkeytysmenetelmd, jossa periaatteena on
nostaa kiintoainepartikkelit veden pinnalle. T&mé tapahtuu ylei-
simmin pienent&mdlld ilmalla kylléastetyn veden painetta, jolloin
vedestd vapautuu pienid kaasukuplia, Jjotka tarttuvat partikkelei-
hin ja nostavat ne pintaan. Periaatteessa voidaan kdyttd& kolmea

erilaista toteutustapaa:

- Osa vedestd (yleensd prosessista poistuvaa vettd) kylléaste-
tH34n ilmalla erillisessid paineastiassa ja johdetaan kdsitel-
tivin veden joukkoon. Kdytett&dvd ylipaine on tavallisimmin
200...1 600 kPa.

- Roko kidsiteltivi vesimididrid johdetaan ylipaineeseen ja takai-
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sin normaali-ilmanpaineeseen. THssi tapauksessa kdytettidvi

ylipaine on 50...100 kPa.

—- Koko vesimddr& johdetaan alipaineeseen, jossa tapahtuu sa-
malla kaasukuplien vapautuminen. Kidytettdvi paine-ero on n.
50 kPa tai vdhemmin.

Vaikka kaikki kolme sovellutusta ovat periaatteessa samantapai-
sia, erocaa ensin mainittu jédlkimm8isistd melko huomattavasti.
Tédmd johtuu siitd, ettd vedestd vapautuvien kaasukuplien koko ja
vapautumisnopeus ovat riippuvaisia paine-eroista ja sen tasaan-
tumisnopeudesta. Mitd pienempdi paine-eroa kdytetddn ja mitid hi-
taampaa paineen muutos on, sitd pienempii kaasukuplia muodostuu.
Kaasukuplien koolla on edelleen erittdin suuri merkitys kiinto-
aineen erottumisen kannalta, silléd pienet kuplat kiinnittyvit

helpommin kiintoainepartikkeleihin kuin suuret.

Toimintaerojen johdosta ei kaikkia sovellutuksia voida kuvata
yhdelld mallilla, ja seuraavassa onkin kdsitelty ainoastaan en-

sin mainittua vaihtoehtoa.

Menetelmissd kdsiteltdvd vesi johdetaan altaaseen, jonka pohijal-
le 1lisdt&&n ylipaineessa ilmalla kylldstetty vesi. Kun t&mi ns.
disperssivesi tulee altaaseen pienempiin paineeseen, siit& vapau-
tuu ilmakuplia, jotka tarttuvat kiinteihin partikkeleihin ja nos-
tavat ne altaan pinnalle. Pintaan kertynyttd lietettd poistetaan
kaapimin jatkuvasti tai ajoittain. Menetelmin periaatteellinen

toteutus on esitetty kuvassa 15.

Varsinaiselle flotaatioyksik&lle (kuva 15, kohdat 4...9) voidaan

esittdd idealisoitu malli esim. kuvan 16 mukaisesti.
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Kiintoaineen erottumista kuvaamaan on kehitetty puoliempiirinen
kaava (Mulbarger et al. 1970), joka voidaan esittii muodossa:

v

r
e, = 1-e°0/ (7.4-1)
eka kiintoaineen erotusaste
Ve partikkelin nousunopeus

Q/A pintakuorma flotaatioaltaassa

o] vakio

Kaavassa (7.4-1) oletetaan partikkeleiden olevan samankokoisia
ja erillisid. N&in ollen voidaan olettaa partikkeleiden kdyttdy-
tyvédn likimain Stokesin lain mukaisesti, ja kaava (7.4-1) voidaan

kirjoittaa muotoon:

(YU - vg)

&y = 1- e'[clf57“57x‘“ + oyl (7.4-2)

Yy veden ominaispaino
Y liete-ilmakupla-partikkelin ominaispaino
n veden viskositeetti

C11Sy vakioita

Ominaispainojen erotus (YU - YS) on pddasiassa riippuvainen par-
tikkeleihin kiinnittyneiden ilmakuplien suhteesta kiintoainemii-
rdédn, jolloin yhtdld (7.4-2) voidaan edelleen esittdi seuraavas-
ti:

~lc ilma/ka

1 -e % H-0/A T ¢

]

Il

4 (7.4-3)

€xa
ilma kuplina vapautuva ilmamiiri
ka vedessd olevan kiintoaineen miirs

Cy vakio

Vapautuva ilmamd&drd on riippuvainen l1#hinni veden ldmpbtilasta
ja paine-erosta. Lihteen (K8hler 1969) perusteella saadaan til-

18in olettamalla lémp&tilariippuvuus lineaariseksi:
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ilma = Ap(70 - TC) . QD (7.4-4)
Ap disperssiveden ylipaine

c veden ldmpdtila
QD disperssiveden mddrad

Edelleen linearisoimalla viskositeetin riippuvuus l&dmpdtilasta

ja sijoittamalla t&md yhdessd (7.4-4):n kanssa yhtdl86n (7.4-3)

saadaan kidyttidmidllid kuvan 16 merkintdja:
Ap(70—Tc) -QD-A

_ -[c + c,] (7.4-5)
= 1 - e 3 - 4
®k (60-T ) (Qp+Qp) (kagtkap)
ja edelleen
ka, + ka
- - X D - _
e, = 1 ( = ) (1 ey ) (7.4-6)
T
kaT tulevassa vedessid oleva kiintoainemddrd
kaD disperssivedessd oleva kiintoainemddra
QT kdsiteltdvin veden mddrd
C31Cy ilmakuplien koosta ja kiinteiden hiukkasten ominaisuuksis-

ta riippuvat kertoimet, joiden voidaan olettaa olevan va-
kioita tietylld laitoksella

Kertoimien cj4 ja Cy luotettava midrittdminen eri tapauksiin so-
veltuviksi on osoittautunut hankalahkoksi. T&m& johtuu ennen
kaikkea siitd, ettd kdytettdvissd olevia havaintotuloksia on mel-
ko niukasti ja ndistdkin yleensd puuttuu yksityiskohtainen selvi-

tys prosessiolosuhteista.

Sekaviemidrijdrjestelmdn ylivuotovésille, jotka laadultaan ovat
vastanneet ldhinni laimeita...normaaleja asumajdtevesid, on saa-
tujen tulosten (Levy et al. 1972, Metcalf & Eddy et al. 1971la,
Mulbarger et al. 1970, Rex Chainbelt 1972) perusteella arvioita-
vissa kertoimien Cs ja Cy suuruusluokka seuraavasti:

Cs = 0,4...0,7

Cy = 0,5...0,
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kun yhtdl6ssd (7.4-5) kidytet#dn seuraavia laatuyk51kk03a- ka ja
kap (mg/s), & (kPa), T_(°C), Q; ja Q_ (1/s) ja A(m?).

Kaikki tarkastelun kohteena olevat muuttujat seki niisti kdyte-
tyt lyhenteet on esitetty taulukossa 7 (kuten taulukko 3, s. 40).

Kun flotaatiota kdytet#ddn ilman kemikaalilisdystd, se toimii pe-
riaatteessa samalla tavoin kuin tavallinen selkeytysallas. Tdmin
vuoksi voidaan olettaa, ettd pitoisuuksissa tapahtuvat muutokset
eri kuormituskomponenttien osalta ovat likimain samalla tavoin

suhteessa kiintoaineen vihenemdin kuin tavallisessa selkeytykses-

sé.

Taulukko 7. Muuttuijat.

Muuttuja Lyhenne
virtaama Q
kiintoainepitoisuus ka
haihdutusjddnnés hij
hehkutushdvid org
happipitoisuus 02
biologinen hapenkulutus (7 vrk) BHK
kokonaisfosfori KP
livennut fosfori LP
kokonaistyppi KN
liuennut typpi LN
l&mpdtila Tc
pH pH

taudinaiheuttajat bakt
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N&iin ollen saadaan, kun tarkastellaan ainemddrid (mg/s) :

kaE = kaT(l - eka)Qs/QE (7.4-7)
hip - (hig - kag - )0Q./Qp (7.4-8)
ordp = orgs(l - ek)QS/QE (7.4-9)
BHK, = BHKS(l - 0,5 - ek)Qs/QE (7.4-10)
LPL = LPg (7.4-11)
KP, = LPg +(KPS - LPS)(l - ek)Qs/QE (7.4-12)
LN, = LNs (7.4-13)
KNE = LNs +(KNS - LNS) (L - ek)QS/QE (7.4-14)
ja edelleen muissa vksikOissd:

baktE = bakts(l - 0,3 - ek)Qs/QE (7.4-15)
Osp = Ozmax(Tc) (7.4-16)
PHL = PpH| (7.4-17)
T g = TcT (7.4-18)

Lihtevin veden méddrdn (QE) tietsdminen edellyttdid lisdksi liet-
teen vesipitoisuuden (ts. QR:n) tuntemista. Lietteen vesipitoi-
suus on suuresti riippuvainen kaapimien toiminnasta. Mallissa
on oletettu kaapimien olevan jatkuvatoimisia, jolloin lietteen
vesipitoisuuden voidaan arvioida olevan 98,0...98,5 ¢ (Kaila et
al. 1973, Levy et al. 1972, Kdhler 1969, Rec Chainbelt 1972).

Tarkasteltaessa pitoisuuksissa tapahtuvia muutoksia flotaatioyk-
sikdn eri osissa ajan funktiona voidaan kuvan 16 merkintdja
kdyttden esittdd kaikille muuttujille (x = ka, hj,...bakt) ajan-
hetkelld t:

e (0) = D (emag) Qg (E-ap) =3 (£) 0y (8) 1 Vg (7.4-19)

2 (g, ()= (8) +Q () i (1) 0 ()36, (8) Qg (£) =37 () Oy g (80 1/
(7.4-20)

2 (e () = Do) - Q)= (1) 0y (£ = (£) - (8) 1/ (7.4-21)



a%“(x(t)) muuttujan aikaderivaatta hetkelld t

VE flotaatioaltaan tilavuus

VR lietevaraston tilavuus (kuva 15, kohta 7)
VD disperssivesisdilidn tilavuus

Kuvassa 16 ja kaavassa (7.4-19) kdytettyjen merkint&ijen (QE,QU)
osalta on vield todettava, ettég%%t) ~ QE(t), ts. virtaaman
viive on niin pieni, ettei sen vaikutusta tarvitse ottaa huo-

mioon.,

7.5 Aktiivilietemenetelmin malli

Aktiivilietemenetelmédssi bakteerit muuttavat lika-aineen hiuta-
lemaiseksi lietteeksi, joka voidaan erottaa vedestid mekaanisesti
esim. selkeytysaltaassa. Bakteerikannan ylldpité&miseksi on vidlt-
tdmdtdntd johtaa osa ilmastusaltaasta lihtevists vedestd, yleen-
sd selkeyttimissd erottuvana lietteeni, takaisin ilmastusaltaa-
seen, koska liete sisdltdi runsaasti elivii bakteereja ja baktee-
rien kasvuun tarvittavia ravinteita. Palaute on my8&s tédrkein suu-
re, jolla voidaan s8dt34i prosessia. Tdllaista vksikk&prosessia,
johon kuuluu ilmastusallas, jdlkiselkeytys ja palaute jdlkisel-
keytyksestd ilmastusaltaaseen, sanotaan konventionaaliseksi ak-
tiivilieteprosessiksi (kuva 17). Usein on kdytdssd kyseisen pro-

sessin muunnoksia, joista mainittakoon seuraavat (Stewart 1971):

- simultaanisaostus, jossa ilmastusaltaaseen lisitiin fosforia

saostavia kemikaaleja

- pitkdilmastus, jossa veden viipyminen ilmastusaltaassa on
erityisen pitki

- kontakti-stabilointiprosessi, jossa on lisdtty palautteelle-
kin oma kdsittely-yksikkénsi ennen ilmastusaltaaseen johta-

mista

- portaittaisen sy&tSn menetelmd, jossa jdtevesi tuodaan ilmas-
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tusaltaaseen useasta perdkkdisestd sydttdpisteestd

Kemikaalit
—_—D B b
Ilmastus Selkeytys
— P

AAAALD

11 i 1
Palaute l

Ylijdamdliete
Kuva 17. Aktiivilieteprosessi.

Seuraavassa esitellididn konventionaalista aktiivilieteprosessia
ja sen mallia, joka pienin muutoksin soveltuu my&s pitkdilmas-
tuksen ja simultaanisaostuksen kuvaamiseen. Simultaanisaostus-

ta ja malliin tarvittavia muutoksia on selvitelty kohdassa 7.6.

Aktiivilieteprosessia on tutkittu erittdin paljon, ja siitd on
saatavissa paljon mittaustuloksia. Viitteet, joihin t&ssd esi-
tetty malli p&#osin perustuu, ovat ilmastuksen osalta
Balakrishnan-Eckenfelder 1969. Brett et al. 1973, Homenick-Ball
1974, Johnson 1972 ja jdlkiselkeytyksen osalta Adams et al.
1970, H&mdliinen et al. 1974, Takamatsu et al. 1974. J8lkisel-
keytykstd on esitelty kohdassa 7.3.

Ilmastusallas

Ilmastusaltaassa on ilman puhalluksen ansiosta voimakas sekoitus.
Veden virtaus altaassa muistuttaa muodoltaan 1l&hinnd ruuvin
kierteitd. Bakteeriprosessien kuvaamiseen tdllaisessa virtauk-
sessa on kehitetty ns. aksiaalinen dispersiomalli, joka johtaa
osittaisdifferentiaaliyhtdldiden k&dyttodn. Té&md malli el ole kui-
tenkaan kdytidnndllinen simuloinnin kannalta, koska osittaisdiffe-
rentiaaliyhtdldiden ratkaiseminen vie liikaa tietokoneaikaa.
Edellisen l3hin approksimaatio on kuvata ilmastusallasta sarjana
altaita, joissa on tédydellinen sekoitus. T&td mallia on vield yk-
sinkertaistettu kuvaamalla ilmastusallasta vain tdydellisen se-

koituksen altaalla.
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Ilmastusaltaan mallissa on kuvattava ainakin seuraavat neljd

seikkaa:

- hapen liukeneminen veteen

- orgaanisia yhdisteitd ravinnokseen k&yttivien bakteerien toi-
minta

- typpiyhdisteitd ravinnokseen k#yttivien bakteerien seki aero-
binen ettd anaerobinen toiminta 1. nitrifikaatio- ja denitri-
fikaatioprosessi

- sekoitus

Happea tdytyy olla ilmastusaltaan vedessi riittidvi m8drd, yli

2 mg/1 altaan jokaisessa kohdassa, jotta prosessi ei hdiriintyi-
si. Happea tarvitaan orgaanisten yhdisteiden hajottamiseen 1.
aerobiseen toimintaan seki bakteerien kasvun ylldpitoon ja hen-
gittdmiseen. Hapen liukenemisen kuvaamiseen on kdytetty mittaus-
arvoja, joita on mitattu kdytettiessi hienokuplailmastimia. Nii-
den mittauksien perusteella on muodostettu yhtdld (7.5-1) liuke-
nevan hapen mddr&lle (OL), joka riippuu veden ldmpdtilasta, pu-
halluksen tehosta ja ilmastimien miiristd. Lisidksi parametreja

valitsemalla on mahdollista kuvata ilmastustehon sH&tss.

OL = oc -(0ST - 0,)/12,5 « 1,022077T¢ (7.5-1)
jossa
oc = 0,89'\7-(0,03-(VI'vi/Vi)2+O,76(VI-vi/Vi)+0,l)/l75 (7.5-2)
osT hapen kylldstyspitoisuus, joka riippuu mm. jite-
veden ldmpdtilasta. Sille on saatu riippuvuus
OST = (T - 83T)/242 + 14 (7.5-3)
Y ilmastusaltaan tilavuus
VI puhallettava ilmami3ri
vy mitoitusilmamd8rid ilmastinta kohden
Vi kokonaismitoitusilmamiirs
Tc veden lamp&tila

Kuvattaessa bakteerien toimintaa on muodostettava yht#lst kuvaa-

........ ]

maan bakteerien mdirdd ja kuolemista sekd bakteerien vaikutusta
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kdyttdmd&nsd ravinteeseen ja liuenneeseen happeen. Orgaanisia yh-
disteitd, joita kuvaa BHK-pitoisuus, kdyttdville bakteereille on
mm. viitteissi (Brett et al. 1973, Himiliinen et al. 1974, West-

berg 1969) suositeltu seuraavia yhtdldita:

—a%—(M)=(Op'kap-M/(M+Z)—QL-MHJ- (BHK-M-V) / (KS+BEK+BHK® /KT) -KD-M-V) i/ (7.5-4)

a%—(BHK)=(QT'BHKT+QP'BHKP-QL‘BHK—u/Y(BHK-M&V)/(KS+BHK+BHK2/KI)+BO'MAZ-V)/V

(7.5-5)
d = ° ® ° e L | L] pa— ® ° e o
aE—(Z) (KD MLV+QT kaT+QP kap 7/ (X+2Z) QL Z BO MeZ-V)/V (7.5-6)
M bakteeripitoisuus ilmastusaltaassa
7 kuolleen kiintoaineen md&rd ilmastusaltaassa
u kasvukerroin

KS kylldstysvakio

KI inhibitiivisyyskerroin
KD kuolleisuuskerroin

Y tuottokerroin

Bo verrannollisuuskerroin

Typpiyhdisteiden hajottamista ei voida kuvata yhtend bakteeripro-
sessina, vaan siind on otettava huomioon seuraavat vaiheet (De-
partment of Interior 1970, Eckenfelder 1973):

- nitrifikaatio
- ammoniumtyppi, jota suurin osa liukoisesta typestd on, ha-
pettuu mm. Nitrosomonas-bakteerien vaikutuksesta nitriitik-
si NO2
-~ nitriitti hapettuu mm. nitrobakteerien vaikutuksesta nitraa-
tiksi NO3

- denitrifikaatio
- nitraatti hajoaa anaerobisesti hiilen 1dsnd ollessa typpikaa-

suksi ja hiilidioksidiksi, jotka poistuvat sitten vedestd

Ammoniumtypelle Jja Nitrosomonas-bakteerille saadaan vastaavat yh-
t&18t kuin yhtdlst (7.3-4,5) (Balakrishnan-Eckenfelder 1969,
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1)

EPA 1972, Johnson 1972):

d - . A . o (N7 N 2 S
—-———(MNH)-(QP MNE/ (M+z)kap QL MNH+}Jl (NH-MNH"V) /KSl+NH+NH /KIl) 1<Dl MNH-V) /V

dt
(7.5-7)

a—g——(NH) = (O Tl 0, 940, * TN~ NE-, /¥, (NH-MNE-V) /(KSl+NH+NH2/KIl) ) AV

(7.5-8)
MNH ammoniumtypped hajottavien bakteerien pitoisuus
NH ammoniumtypen pitoisuus
B kasvukerroin
Yl tuottokerroin
KSl kyllédstymisvakio
KIl inhibitiivisyysvakio
KDl kvolleisuuskerroin

Kuten edelld, nitriitille ja nitrobakteerille saadaan vhtdlét
(Balakrishnan-Eckenfelder 1969, EPA 1972, Johnson 1972)

—a%—(l\ﬂ\TO) = (QP'kap-MNO/ (M+7Z) --QL-IVNO+uz * (NO-MNO-V) /(K82+NO+N02/K12) —KDZ'MNO'V) /v
(7.5-9)

F0-(NO) = (KA(0,9-LN, -NE) =0y, "NO*i, /¥, (NO-MNO+V) / (KS /+NO+NO2 /KT ) ) /v
(7.5-10)

MNO nitriittid hajottavien bakteerien pitoisuus

NO nitriittipitoisuus

Mo kasvukerroin

Y2 tuottokerroin

K82 kylldstymiskerroin

K12 inhibitiivisyyskerroin

KA verrannollisuuskerroin

KD2 kuolleisuuskerroin

Denitrifikaatiossa tarvitaan reaktiossa hapen sijasta hiilty. Olet-

tamalla hiiltd olevan riittidvidsti saadaan yhtdl6t (Johnson 1972)

1) Environmental Protection Agency
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d — (11 e (NeMNe 2 kg ° ~KD. -MN-V-0_ *
aE—(MN) —(u3 (N-MN V)/(KS3+N+N /KI3)+QP kap MN/ (M+2Z) KD3 MN-V: QL MN) /V
(7.5-11)

d P L ® Ll 2 o | ad e

() =Ky 1,/ (NO*MNO V) / (KS.,+NO+NO /KL,)=Qp -N-113/¥ 4 (N MN-V) /

(K83+N+N2/KI3) ) /V

MN anaerobisten bakteerien pitoisuus

N nitraattipitoisuus

KAl verrannollisuuskerroin

Hs kasvukerroin

Y3 tuottokerroin

KS3 kylldstymiskerroin

KI, inhibitiivisyyskerroin

KD3 kuolleisuuskerroin

Ilmastusaltaasta lihtevidn veden happitoisuudelle saadaan yhtdld
(7.5-12), kun on otettu huomioon hapen liukeneminen (yht&lo
(7.5-1)), hapenkulutus bakteeriprosessissa ja bakteerien hengi-

tys (EPA 197la, Homenic-Ball 1974).

d — Cd A4 o el L] L] — L] — —— e e
EET%OZL) = (QSOZS+OL QLOZL--aQL (BHKT BHK) ~b-M-V a; (0,9LNT NH)QLzbl MNH-V+
a2~NO-QL—b2-MNO-VFa3-(N—KAluz/Yz(NO*MNO'V)/(KSZ+NO+NO /KI2))
Q. ~b,*MN-V) /V (7.5-12)
O2L lihtevin veden happipitoisuus

a:t ja b:t verrannollisuuskertoimia

Veden l&mpdtila muuttuu puhallettavan ilman ja ulkoilman ldmpdti-

lojen vaihdellessa. LdmpStilalle saadaan differentiaaliyhtdld:

d —_ Cand o ® d - e Cd —
EE;%TL)—(QT(TcT TL)+QP(TP Ti)+VI (TT TL) Ky (TL TS)) /V (7.5-13)
TL lihtevin vaden ldmpdtila
TI puhalletun ilman ldmp&tila
TS ulkoilman l&mpdtila
K verrannollisuuskerroin

1
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Mitattaessa liukoisen fosforin md&ri4 sen on todettu vihenevin
80 % ja kiintedn 10 % (EPA 1971b, Nesbitt 1972), koska orgaanis-
ta fosforia kdytetddn solujen rakennustoimintaan ja liukoista

fosforia sitoutuu ilmastuksen yhteydessi, jolloin saadaan

= 1) = (0,2(IP+QHIP, Q) ~LP, 0 ) NV (7.5-14)
- (KIP)= (0,9 ( (KR ~1P,) O+ (KP,~TP,) Q) - KiP-O ) AV (7.5-15)
LP liukoisen fosforin pitoisuus

KiP kiinte&dn fosforin pitoisuus

Liukoisesta typestd 90 % on oletettu olevan ammoniumtypped, joka
kdytetddn nitrifikaatiossa.

Kiintedstd typestd on havaittu kolmasosan hajoavan, jolloin saa-

daan
d = ® s
EET%LN) = (O,I(LNTQT+LNPQP)—QL LN) /V (7.5-16)
d i - — e B ® . o
a-E——(KJ.N)—- (0,67((KNT LN,I,)Q,I,+(KNP LNP)QP) QL (KNL LNL))/V (7.5-17)
LN ldahtevédn veden liukoisen typen pitoisuus

KiN kiinte&dn typen pitoisuus

pH:n ja haitallisten bakteerien miir&n ei oleteta muuttuvan. T&1-
16in niille saadaan tidydellisen sekoituksen perusteella seuraavat
yvhtdlot:

a%'(PHL) = (pI*ITQIn‘pHPQP—QLpHL)N (7.5-18)
a%—(baktL) = (bakt, O #bakt 0 -Q bakt, ) /v (7.5-19)

Edelld olleissa yhtdl8issi on otettu huomioon tdydellinen sekoi-

tus. Kun diskretisoidaan differentiaaliyhtdldt (7.5-4...19) Eule-
rin menetelm&lld, saadaan hetkelld n-A ilmastusaltaasta l&dhtevin

veden laaduksi taulukon 3 merkinndin:
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AUn = Qrn (7.5-20)
kap = M+ 2+ MNH + MNO = +MN_ (7.5-21)
hjLn= hjL(n_l)+((th—kaT)QT+(th—kaP)QP)/V+kaLn (7.5-22)
org,= Mo+ MNH =+ MNO =+ MN (7.5-23)
Oan= O2Ln (7.5-24)
BHKLn = BHKn (7.5-25)
P, = LPn (7.5-26)
KPLn = KiPn + LPn (7.5-27)
KN, = KiN + LN+ NH + NO_ + N (7.5-28)
LN, = LN + NH_+ NO_ + Nj (7.5-29)
TCLn = Tan (7.5-30)
pH; = PHp (7.5-31)
bakth= bakth (7.5-32)

Virtauksen lis#ksi puutteena bakteeriyhtdlOissé&d on kasvua ja kuo-
lemista kuvaavien termien vajavaisuus. Mallissa on kéytetty bak-
teerien kasvulle Haldane-Monodin tai Monodin mallia ravinteen ol-
lessa rajoittavana tekijdnd. Kuitenkin my8s happi on rajoittava
tekijd: hapen vdhdisyys tai suuret happipitoisuuden muutokset

saattavat pysidyttdd puhdistusprosessin.

Eriitd yrityksi#d on tehty ndiden seikkojen kuvaamiseksi (H&mdldi-
nen et al. 1975, Nagai et al. 1973), mutta tulokset eivdt vield

ole olleet kovin hyvid. Siksi t&ssd mallissa on oletettava, ettd
happea on aina riittdvédsti, mikd on merkittidvid rajoitus hdiridti-

lanteiden tarkastelussa.

7.6 Rinnakkaissaostuksen malli

Aktiivilieteprosessi vaikuttaa melko védhdn varsinkin liukoiseen
fosforiin, joka erilaisina suoloina toimii ravinteena ja on siten
suuri purkuvesist®én rehevditt&dj&. Fosforia voidaan kuitenkin saos-

taa lisiimilli ferrosulfaattia tai muita sopivia kemikaaleja jate-
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veteen.

Saostuskemikaali lis&tddn simultaanisaostuksessa ilmastusaltaa-
seen. Tdlldin saostuskemikaali muuttaa liukoista fosforia kiin-
tedksi. Sen vaikutus bakteerien toimintaan on melko pientd, jo-
ten se voidaan j&dttdd huomiotta siltd osin. Saostuskemikaali vai-
kuttaa my6s kiintoaine-, haihdutusjd&nnds- ja hehkutushdvidpitoi-
suutta lis&ddvdsti (EPA 1971lc, Minton-Carlson 1972, Nesbitt 1972).
Ndiden lisdksi on havaittu happipitoisuuden jyrkkid lasku kemikaa-
lin lisdyskohdassa ilmastusaltaassa, mutta timi ilmid voidaan
jattdd huomiotta, koska kyseessd on vain paikallinen poikkeama.
TdllSin muutokset ilmastusaltaasta lidhtevin veden laatua kuvat-
taessa verrattuna konventionaaliseen aktiivilieteprosessiin

esiintyvdt yht&dldissd (7.5-21,23,25), jotka korvataan yhtdloills

kaLn = 0,6Fe + M + Z, +t MNH_ + MNO =+ MN_ (7.6-1)
orgLn = 0,4Fe + Mn + MNHn + MNOn + MNn (7.6-2)
LP, = LPL (n-1) +(0,1 (LPTnQTn+LPPnQPn)-—LPL (n—l)QLn)/v (7.6-3)

joissa Fe on lisdtyn FeSO4:n madrd.

Saostuskemikaalin lisdyksen on havaittu vaikuttavan my&s laskeu-
tusominaisuuksiin jdlkiselkeytyksessi. On havaittu mm. (Mankki

1974) tulosten perusteella, ettd lieteindeksin riippuvuus liete-
kuormasta hieman muuttuu. Em. lihteen esittdmien tulosten perus-

teella on saatu simultaanisaostuksessa timi riippuvuus muotoon
SVI = /sin(n-F-1,7) /(110 0r>/F003/1500074/5/F=0,9/) oerecr (7.6-4)

Lisdksi on havaittu saostuksen hieman muuttavan hehkutush&vién seks 1iu-
koisen ja kiinte&n fosforipitoisuuden riippuvuutta kiintoaineen
erottumisesta jdlkiselkeytyksessd (EPA 1971b).

Muuten jdlkiselkeytys on samanlainen kuin 7.3:ssa on esitetty,
paitsi ettd yht&d1ld (7.3-33) korvataan edelli olevalla yhtdlslla
7.6-4) ja yhtdldt (7.3-37,39,40) korvataan yhtdl8illi
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org, = 0,65 - kaE (7.6-5)
LPE = LPT (7.6-6)
KP, = 0,015 kaE + LP, (7.6-7)
7.7 Lietteen mddidtyksen malli

Miditys tapahtuu kahdessa vaiheessa: ensin happoja tuottavat bak-
teerit hajottavat tulevan lietteen orgaanisiksi hapoiksi. Lisdksi
muodostuu muita orgaanisia yhdisteitd, bakteerimassaa, vettd ja
hiilidioksidia. Orgaaniset hapot muodostavat toisen vaiheen 1.
metaania tuottavien bakteerien ravinnon. Toisen vaiheen tuloksena

saadaan bakteerimassaa, hiilidioksidia ja metaania.

Prosessille on ominaista, ettd metaanibakteerien kasvunopeus on
pienempi kuin happobakteerien, joten prosessin dynamiikan kannal-
ta olennainen tekiji on happojen hajoaminen. Lis&ksi orgaanisella
hapolla on metaanibakteerien kasvua rajoittava vaikutus happopi-
toisuuden kasvaessa liian suureksi. Kirjallisuudessa on keskityt-
ty melkein yksinomaan metaanibakteerien tarkasteluun, koska niiden
kasvu on toiminnan ja prosessin stabiloinnin kannalta t&drkeintd.
Simulointimallissa ei kuitenkaan voida j&ttdd huomiotta happobak-

teerien dynamiikkaa.

Middtyksen toteuttamiseksi on kahdenlaisia periaatteellisia rat-
kaisuja (Fan et al. 1973):

- vyksivaiheinen 1. konventionaalinen mé&édatys, jonka periaate on

kuvan 18a kaltainen

- kaksivaiheinen 1. kontaktimdddtys, jonka periaate on kuvassa
18b

Molemmissa toteutuksissa bakteeriprosessit tapahtuvat samassa mé-
ddtyssdilidssd, jota jatkuvasti sekoitetaan. Kontaktiprosessissa

tarvitaan toinen sdilid, jossa lietteen laskeutus tapahtuu.
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Lammitin

Mad&tys-
sdilio

(o~

b 1////F——‘\\\\ A
{ \
R
LAmmi tin Esd11106 Laskeutus~
_ sd11i8
<D
Kuva 18. a. Konventionaalinen mdd&tys.

b. Kontaktimdditys.

Lietteen laskeutus osoittautui erittdin hankalaksi kuvata, ja
siksi on tyydytty muodostamaan malli ainoastaan konventionaa-
liselle m&dddtykselle, johon on lis&tty palaute (kuva 19).
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Lammitin

Kuva 19. Erds midittdmoratkaisu.

Happojen muodostamisvaiheelle voidaan tdydellisen sekoituksen

altaassa muodostaa seuraavat yhtdldt (Fan et al. 1973):

d S "My -V
(VM) = ﬁl—§;¢§1~ = QO Mp ot QMg (7.7-1)
—g—(V-S ) = Qn°Sn=Q. S, - Ei El;ﬁi;z + Q.,°S (7.7-2)
dt 1 T T L, "1 Yl KS+Sl “‘p T1P :
Ml 1. vaiheen bakteerien pitoisuus
Sl orgaanisten yhdisteiden pitoisuus

ﬁl kasvukerroin
KSl kylldstymiskerroin
Yl tuottokerroin

Happojen muodostumisen oletetaan olevan verrannollinen kulutet-

tuun ravinteeseen (verrannollisuuskerroin Kz).

Happojen hajoamista kuvaamaan on viitteissd (Andrews 1972, Graef-

Andrews 1974) suositeltu seuraavia yhtdldité:

d

2 (VeM,) = QpMyp=0p Myt My V=K T .V (7.7-3)
0 S.*M, .V

4 (v. = R T e o (S ) _

5 (V-Sy) = K, TS Q*S, = 3o "My VHQLS,yp (7.7-4)

1 s 71 2
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joissa
u o= uz/(l+KSZKA/(SZ°H)+82-H/(KA'K12)) (7.7-5)
d —_— el ) ® = L] e

EE~(V'C02) = V(KLA(CO C02)+YC M2 u) QL C02+RC (7.7-6)

jossa Rc = QT(ZT—Sl)—QL(ZZ—82)+d82/dt—d22/dt (7.7-7)

ja d(V-Zz)/dt = QL(ZT—ZZ) (7.7-8)
H = K-coz/(zz—sz) (7.7-9)

M2 2. vaiheen bakteerien pitoisuus

82 orgaanisten happojen pitoisuus

Mo kasvukerroin

KS,, Ht-ionien pitoisuus

K verrannollisuuskerroin

Y2 tuottokerroin

KI2 inhibitiivisyyskerroin

Z = C-A ja C kationi- ja A anionipitoisuus

KA verrannollisuuskerroin

Co COZ:n kyllé&styspitoisuus

KLA verrannollisuuskerroin

YC tuottokerroin

Kx verrannollisuuskerroin

Lisdksi V toteuttaa yht&dlén

d = w— e
(V) =0, - o (7.7-10)
Td1ll6in saadaan s&ilidssd olevan lietteen laatua kuvaavien suu-
reiden arvoiksi hetkelld n, kun differentiaaliyht&ldt on diskre-

tisoitu, seuraavat yhtdl6t (taulukko 3):

Vn = Vn—l + QTn —QLn (7.7-11)

kaLn = Mln + M2n (7.7-12)

hjLn =kaLn+hjL(n—l)—kaL(n—l)+(QTn(thn“kaTn)—QLn'(hjL(n-l)—kaLn))/vh
(7.7-13)

orgr, = kap, (7.7-14)
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Opppn = 040 (7.7-15)
BHK, = S1n ¥ Son (7.7-16)
LP, = LPL(n_l)+(QTnLPTn—QLnLPL(n_l))/vn (7.7-17)
KPLn = 00,0275 hjLn (7.7-18)
KNpp = KNL(n—l)+(QTnKNTn-QLnKNL(n-—l))/Vn (7.7-19)
LNpp = LNL(n-—l)+(QTnLNTn—QLnLNL(n-]_))/Vn (7.7-20)
Tetn ~ TcL(n-l)+(QTnTcTn_QLnTcL(n_l)“K(TcL(an’TY)LN% (7.7-21)
pH, | =-log (H/1000) (7.7-22)
bakth—-—baktL (n-1) + (QTnbaktTn 0, Ol—QLnbaktL (n-1) ) /Vn (7.7-23)

Palaute on jatkuva virtaama. Sen laatu saadaan yhtdloistd (7.7-
11...23). Virtaaman md8r&d4 on mahdollista si&tdd sdilitssd ole-
van veden ldmpdtilan mukaan. Mdddtyksestd johdetaan lietettd
kahteen paikkaan: viemdriveden kisittelyyn lietevetend ja liet-
teen jatkok&dsittelyyn, joka voi olla jokin lietteen laadun pa-

rannustoiminta tai laitokselta pois kuljetus.

Lietevetti oletetaan poistettavan vuorokaudessa mddrédpituinen
aika. Poistonopeus on vakio. Lieteveden laatu ei aina ole sama
kuin siilidssi olevan lietteen laatu, koska sekoituksesta huoli-
matta siiliddn muodostuu kerroksia, joissa on erilaatuista lie-
tetti. Jos hoito on hyvd, lietevesi on paljon laimeampaa kuin
s4ilidssd oleva liete. Tdmin ilmidn kuvaamista varten on valittu
hoitovakio. Lieteveden laatusuureiden arvot (Xn) saadaan vhtd-
18istd (7.7-11...23). Kuitenkin kiinteiden suureiden (ka, hj,
org, KP, KN) arvo tdytyy jakaa (41 - HOI):lla kerrostumisen ku-
vaamiseksi.

X, = Xn/(4l—ZHOI) X, = ka, hj, org, KP, KN 87.7-24)

jossa HOT on hoitovakio, jonka arvo on vdlilla 1...40,.

Jatkokdsittelyyn menevdn veden poistonopeuden oletetaan olevan
vakio. Vettd poistetaan md&drdpituinen aika wvuorokaudessa. Poik-

keuksena ovat kuitenkin tapaukset, jolloin s&ilid on tullut
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liian t&yteen tai tyhjdksi. T&mdn veden laatu saadaan yhtd8loistd
(7.7-11...23).

Laskeutusosan puuttuminen on melko haitallista mallille. Lisiksi
sekoitus on tehotonta, ja siitd johtuvasta kerrostuneisuudesta
on erittdin vaikea saada tietoa, koska se riipuuu mm.

- tulevan lietteen laadusta ja laskeutumisominaisuuksista

- tulevan ja l&dhtevdn virtaaman midristid

- ldhtevdn virtaaman ottotavasta

- sekoitustehosta

Bakteeriprosessit ovat huomattavasti monimutkaisempia kuin on ole-
tettu. Mdddtyksessd on useita eri bakteerilajeja, jotka hajottavat
eri orgaanisia yhdisteitd erilaisiksi orgaanisiksi hapoiksi., N&iti
hajottavat metaaniksi puolestaan omat bakteerilajinsa. Nyt oletet-
tu bakteeriprosessi voidaan esitt#i kuvan 20 mukaisesti. Oikeampaa
olisi kuitenkin tarkastella kuvan 21 mukaista ravintoketijua, jossa
on rinnakkaisia bakteerikantoja ja ravinteet jaoteltu huomattavas-
ti tarkemmin. N&iden malleja on Curds (1974) kdsitellyt.

Ravinne Védlituote Lopputuotteet

|__Bakteeri 1 . Bakteeri 2 o

Kuva 20. Yksinkertaistettu bakteeriprosessi.

Ravinne Valituote

\ B

3 8 Loppu-
tuotteet

1

-/

v
v

[\
o //
>

Kuva 21. Todenmukaisempi bakteeriprosessi.
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Toisaalta mallissa on otettu huomioon suureita, joita on erittdin
vaikea mitata tulevasta lietteestd ja midityssdilidn lietteestd
ja siten arvioida niiden todellista vaikutusta. Esimerkkin&d ovat
mm. myrkkypitoisuus ja karbonaatti-ionien m&d&rd. Mittausten puu-
te ja mddittdmémallien k&ytdn vihyys vaikeuttavat yht&ldissé ole-
vien kertoimien mddritystd ja yhtdldiden kuvaavuuden arviointia.

7.8 Lietelingon malli

Lietelingon toimintaperiaate on esitetty kuvassa 22.

rumpu

r s /
. . 7 —-M\"“"*-m
kemikaallt S 4T
(S S B I ‘i’“"’"}*«
- N S ™ ‘y~
1 Pl f‘ ]
tulevn QT’X e — ; .T
i . . ; »< ruuv:

I

< L @r‘
erotufvesi kisitelty
[ liete
Kuva 22. Linko.

Lingossa on py®drivd rumpu ja sen sisdlla ruuvikuljetin, Jjonka pyd-—
rimisnopeus poikkeaa rummun nopeudesta ja Jjoka siirtid lietettd

kapenevaa pddtd kohti. Parhaimmillaan lingotun lietteen kiintoai~-
nepitoisuus on 20...30 %. Eri valmistajien lingot poikkeavat toi-

sistaan paljon.

Lingolle ei ole ldydetty valmiita malleja. Mittauksia lingolta
viemdriveden k#sittelyyn palautettavan veden laadusta on kuiten-
kin tehty melko runsaasti. Eriiden mittausten (Kaila et al. 1973)
perusteella on pyritty muodostamaan karkea malli lingolle. Mit-
tauksissa havaittiin lingon toiminnan riippuvan paljon siité,

mistd puhdistusvaiheista liete oli perdisin.
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Tuleva liete pddtettiin jakaa neljddn luokkaan edeltivien kisit-

telyvaiheiden mukaan:

1. Esiselkeytys + ylij&&mdliete konventionaalisesta aktii-

vilieteprosessista

2. Liete 1, mutta midd&dtetty ennen linkoamista
3. Esiselkeytys + ylijd&mdliete simultaanisaostuksesta
4, Liete 3, mutta mdditetty ennen linkoamista

Mittausten perusteella on saatu seuraavat riippuvuudet kuvan 22

ja taulukon 3 merkinndin:

Tarkastellaan vain lietettd 3. Muille lietteille on saatu vastaa-

van muotoiset yhtdlodt, vain kertoimet ovat hieman erilaiset.

hj = 2,8 - th + 4600, kuitenkin hj < 300 000 (7.8-1)
th= 3415 - 00,0154 'th (7.8-2)
jolloin Q@ = Qq(hjg-hiy)/(hj-hi,) (7.8-3)
3 — 1. ) ° — <

ja e = (hj QL)/(thQT) 1,1-0,1 QI'/QM Q«T*l'BQM (7.8-4)

Tdlldin palautteen laatusuureille saadaan

1600

Qp = Qp - Q (7.8-5)
0,375 ((1-e)hj,0.) /O hij_ < 1600

“3p = {l,OS((l—e)hj g ?/Q f1060 th > 1600 (7.86)

78 /9% F =

hip = (1-e) (hjg0,) /Q, (7.8-7)

org, = kaP/kaT - org, (7.8-8)

92p = 97 (7.8-9)
ith hj_ < 1600

BHEp, = 0,605h3, + 660 hjg > 1600 (7.8-10)

- ={0,03 hj, - 0,0138 ka, hj, < 1600 o ea1)

40

joy
.
v



v = 0,03 th th < 1600
P lo,0148 nj, + 24,5 hj, 2 1600

RN, = LNj + 0,1 ° kay

LNP = LNT

Tep = Teor

pH, = PHp

baktP = 0,8baktT . QT/(QT - QL)

QM koneen nimelliskapasiteetti

e haihdutusjddnntksen erotusaste

Lihtevdn veden laaduksi saadaan

X, = (Qp * Xy - Qp  Xp)/0p

81

(7.8-12)

(7.8-13)
(7.8-14)
(7.8-15)
(7.8-16)
(7.8-17)

(7.8-18)

Muille lietteille e, kaP, BHKP ja LPP:n yhtdl6t ovat hieman eri-

laiset.
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8. KASITTELYLAITOSMALLIN EDELLYTTAMIEN LAHTOTIETOJEN
ANTAMINEN JA MALLIN TULOSTUS

Késittelylaitosmallissa muodostavat vksikkSprosessit kukin oman
aliohjelmansa, jotka ovat jdrjestelmédsss kdyttSvalmiina. Jotta
kdyttdjd voisi tarkastella mielivaltaista prosessikokonaisuutta,
el ohjelmistosta ole muodostettu valmiita ohjelmia, jotka sovel-
tuisivat jonkin tietyn kdsittelylaitoksen tarkastelemiseen. N#in
ollen ohjelmiston kdyttdjien tehtdviksi jd& mallin kokoaminen ja

tarvittavan pddohjelman muodostaminen.

TyS alkaa midrittelemdlls kdsittelylaitoksen yksikk&prosessit ja
palautteet laitoksen sis#dlli. Yksikk&prosesseista on kdytettidvis-
sd (1.5.1975) kaikki luvussa 7 esitetyt mallit.

Kokonaisprosessia muodostettaessa on otettava huomioon seuraavat

vleiset rajoitukset:

- kaikki muut yksikkOprosessiyhdistelmit ovat sallittuja paitsi
aktiivilieteprosessin ja rinnakkaissaostuksen kdyttédminen sa-
malla laitoksella

- sama yksikk&prosessi ei saa esiintyi kuin kerran vhdelld lai-
toksella (rinnakkaisten linjojen lukumiirdi ei kuitenkaan ole
rajoitettu), ts. esim. esiselkeytysaltaita ei saa olla kahta
perdkk&din, mutta saa olla n kpl rinnakkain

- palautteita (esim. ylijiddmiliete, lietevesi jne. esiselkeytyk-

seen) saa samaan yvksikk®prosessiin johtaa enintdin kolme

Mallin k&yton yleisperiaatteet on esitetty kuvassa 23.

Ohjelmiston kdyt&ssi tarvittavia ldht&tietoja on kahdenlaisia:
ensinndkin ldhtdtiedot, joita tarvitaan prosessin kuvaamiseksi,
sekd toiseksi tiedot tarkastelussa kdytettdvdstd kuormituksesta

seuraavasti:



ALKU

TUTUSTU TAHAN KIRJOITUKSEEN

!

HANKI LAHTOTIEDOT

VARAA (ASG) OMA TIEDOSTO (LAIT)
JA VARMISTA (SAVE) SAILYMINEN

I

KOPIOI (COPY) OHJELMA

<

KAYTATKO VALMISTA PAAOHJELMAA

KYLLA lEN
]
SUORITA TARVITTAVAT MUODOSTA PAAOHJELMA
KORJAUKSET OHJEIDEN MUKAISESTI
KAANNA (FOR) PAAOHJELMA
EI #
ONKO KAANNOS VIRHEETON
[ on
KOKOA (MAP) OHJELMA
VARAA (ASG) AJON TARVITSEMAT TIEDOSTOT
SUORITA (XQT) TIETOKONEAJO
—LL OVATKO TULOKSET OIKEITA JA RIITTAVIA
l KYLLA
LOPPU
Kuva 23. K&sittelylaitosmallin kdyttd.
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- ohjelmiston tarvitsemat lihtdtiedot
- vksikkOprosessimallien tarvitsemat alkuarvot
- yvksikkOprosessien mitoitustiedot
- mallien tarvitsemat parametrit
- kuvaukseen tarvittavat yleiset tiedot, kuten palautteet,
hdiritt jne.

- tulostuksen ohjaukseen tarvittavat tiedot

- tarkasteltavan kuormituksen mddrittely
— virtaamatiedot simulointiajanjaksolla

- veden laatu ja laadun vaihtelut simulointijaksolla

YksikkOprosessimallien antama tulostus simulointijaksolta keri-
tddn erityisiin tulostiedostoihin, joita kdytetdidn sekd mallin
sisdisind l&8htdtietoina ettd toimintatulosten sdilytté&miseen tu-
lostusta varten. Tiedostoissa kdytetddn erityisti numerointia,
joka on esitetty taulukossa 8 (s. 85).

Ohjelmiston tarvitsemat lihtdtiedot ja muut midriteltivdt suu-
reet sekd alkuarvot ja niiden merkitykset on esitetty taulukos-
sa 9 (s. 86...93).

Vastaavat mddrittelyt ja aliohjelmakutsut on esitetty ohjelmoin-
tilomakkeilla (taulukko 10, s. 95...98).



Taulukko 8.
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Tiedostonumerointi.

EfidOStO tiedoston sisdltd (tiedot jokaiselta aika-askeleelta)

10 ylivuotovedet

11 vilppdyksen jalkeinen veden laatu ja m&ara

12 selkeytyksen jdlkeinen veden laatu ja maara

13 aktiivilieteprosessin j&lkeinen veden laatu ja maaréa

14 flotaation jalkeinen veden laatu ja maarsa

15 lingon j&lkeinen lietteen laatu ja maara

16 madatyksen j&lkeinen lietteen laatu jJa maara

17 ylijaamalietteen laatu ja m&&rd (aktiivilieteproses-
si tai rinnakkaissaostus)

18 liete flotaatiosta (laatu ja m&éra)

19 lietevesi lingosta (laatu ja m&&ré)

20 tasausaltaan jidlkeinen veden laatu ja maara

21 lietevesi madattamdstd (laatu ja maara)

22 selkeytysaltaassa olevan lietteen laatu ja m&ara

23 palautusliete aktiivilieteprosessissa tai rinnakkais-
saostuksessa (laatu ja m&ara)

26 aputiedosto flotaatiota varten

27 aputiedosto aktiivilieteprosessia tai rinnakkails-
saostusta varten

28 kuten tiedosto 27

29 aputiedosto selkeytysta varten
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Taulukko 9.

Ohjelmistossa kdytetyt miidriteltivit suureet.

(1

(2

I/R dim tunnus | selitys huom!
1. Yleiset suureet, joiden tunnuksiin
liitet&&n viimeiseksi kirjaimeksi
kutakin {ksikképrosessia kuvaava
kirjain (3
I - N yksikkfprosessiin johdettavien palaut-|N <3
teiden lukumZ3r3
I 3 FB mistd yksikkOprosesseista palautteet
tulevat (taulukon 8 mukainen numeroin-
ti palautteille)
I 13 PO milloin ko. yksikk&prosessi j&3 pois
kdyt8std (tuntia simuloinnin alkamis-
ajankohdasta)
I 13 KU milloin ko. yksikk8prosessi tulee mu-
kaan toimintaan (tuntia simuloinnin
alusta)
I - I monesko keskeytysajankohta on seuraa- |aina alussa
vana vuorossa I =1
2. Tasausallas (yleiset: NT, FBT,
POT, KUT, IT)
R - QMT mitoitusvirtaama 1/s
R - lvmr altaan vesitilavuus m3
R - OMAT maksimivirtaama 1/s
R 13 T alkuarvot altaan veden laadulle (laa- |laadut kuten
tuarvot annetaan taulukon 3 (s. 39) taulukossa 3
mukaisessa j&rjestyksessd 1. TT(1) =
W, TT(2) = ka,«.., TT(13) = bakt
R - VT altaassa olevan veden m&&rd alkuhet- m3
kelld
R - VIT pienin sallittu veden m3&rsd altaassa m3
(yleens&d 0.0 ts. allas tyhj&n3)
3. Vélppéd (yleiset: NV, FBV,...,IV)
R - Qsv maksimivirtaama 1/s
1) I/R ilmaisee suuretyypin. I on kokonaisluku (integer) ja R desimaali-
luku (real)
2) dim 1ilmaisee suureeseen liittyvien lukuarvojen m&&ran
3) T = tasausallas, V = valppé&, E = selkeytys, F = flotaatio, A = aktii-
vilieteprosessi tai rinnakkaissaostus, S = linko, M = madatys.

Esim. NE on: montako palautetta johdetaan selkeytykseen.
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I/R dim tunnus | selitys huom:
4, Esiselkeytys (yleiset: NE,...,IE)
R - QSE maksimivirtaama 1/s
I - PE apuindeksi PE =1
R - PNE lietteen poistonopeus/allasyksikkd 1/s
I - MAE rinnakkaisten allasyksik&iden luku- kpl
maara
I 13 MARE hiiridtilanteessa kéytdstd poissa ole-| kpl
vien altaiden lukum&&ra ‘
R - TE altaiden veden l&mpdtila alkuhetkelld | °C
R - LE yhden altaan pituus
R - HE yhden altaan syvyys
R - BE yhden altaan leveys
R - SE apusuure, jonka alkuarvo on esim. 1300
R S LASNE kuhunkin hiukkaskokoluokkaan kuulu- m/h
vien hiukkasten keskim&&rédinen las-
keutumisnopeus (ks. s. 51), esim. 6,5
4,0-3,0-2,0-1,5-1,0-0,75-0,5 ja 0,25)
R - VIE selkeytysaltaan laskeutusosan tila- m3
vuus (esim. n. 0.75 x koko tilavuus])
R - AXE apusuure, joka kuvaa,montako kertaa
jatevettd on pumpattu viemdriverkossa
AXE = 0,05, kun pumppauksia on 0O,
AXE = 0,045, kun pumpp. 1 tai 2,ja
AXE = 0,04, kun pumpp. 3 tai enemman
I - VIIVE kuollut aika altaassa ilmaistuna aika-|min
askeleen monikertana (esim. aika-askel
= 20 min, VIIVE = 0,20,40,...)
5. Flotaatio (yleiset: NF,...,IF)
R - QSF maksimivirtaama 1/s
R - VF flotaatioaltaan tilavuus (yhden al- m>
taan)
I - MAF rinnakkaisten altaiden lukum&ara kpl
13 MARF hiiridtilanteessa kaytdstd poissa kpl
olevien altaiden maara
- PF apuindeksi PF =1
- PNF lietteenpoistonopeus/allas 1/s
R 4 SAF disperssiveden maaran sddtamiseksi
tarvittavia parametreja. Jos halutaan
vakionopeus sydtdlle, annetaan ko.
arvo SAF(1):1le (1/s).




88

I/R dim tunnus | selitys huom!
5. Flotaatioc jatk.
R - LF flotaatioaltaan pituus m
R - BF flotaatioaltaan leveys m
R 13 XLF alkuarvot lietteelle (esim. 13x0.0)
R - VLF alkuarvo lietteen m3arille (esim. 0.0) m3
R 13 YF alkuarvot disperssiveden laadulle
(esim. tulevan veden keskimiiriiset
arvot ja YF(1) = SAF(1))
R - VYF disperssivesisdilitssd olevan veden m3
maara
I - VIIVF kuollut aika flotaatioaltaassa ilmais-|min
tuna aika-askeleen monikertana
R - DPF disperssiveden ylipaine (yleensi kPa
200...800 kPa)
R - CF3 apusuure (tavallisesti CF3 = 0,4...
0,7)
R - CF4 apusuure (tavallisesti CF4 = 0,5...
0,8)
6. Aktiivilieteprosessi (yleiset:
NA,...,IA)
R - NSA maksimivirtaama/allas 1/s
R - LA jélkiselkeytysaltaan pituus m
R - BA -"- leveys m
R - HA - SYVyys m
R - |vIa ilmastusaltaan tilavuus m>
I - VIIVA kuollut aika j&lkiselkeytysaltaassa min
aika-askeleen monikertana
- PNA ylijéémélietteen pumppausnopeus/allas |1/s
- MAA rinnakkaisten linjojen lukumidra kpl
R - VEA Jjélkiselkeytysaltaan selkeytysosan m3
tilavuus (esim. 0.8 x altaan kokonais-
tilavuus)
R - HOITA hoidon tasoca kuvaava vakio (esim.
hyva hoito 0.0, keskink. hoito 20.0,
huono hoito 40.0)
- PA apuindeksi PA = 1
R 2 ASVIA ASVIA(1)/ASVIA(2) on ilmastusaltaan kg

lietekuormitus kg BHK/kg lietettd /vrk
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I/R dim tunnus | selitys huom.
6. Aktiivilieteprosessi jatk.
R - TA jilkiselkeytysaltaiden veden lampdtila °c
(alkuarvo)
R - SIA apusuure (02 tekstissd s. 46), alku-
arvo esim. 800
alkuarvoja diff.yht&ldiden diskreti-
sointia varten
R - XA bakteerimassan pitoisuus ilmastus- mg/1
' altaassa
R - SUA liukoinen BHK ilmastusaltaasta léhte- |mg/l
vissa vedessa
R - ZA kuolleen (inertin) kiintoaineen pitoi-|mg/l
suus ilmastusaltaassa (esim. 50 mg/l)
R - AA ammoniumtypen pitoisuus mg/1
R - XNA Nitrosomonas-bakteerien pitoisuus mg/1
R - NIA nitriittipitoisuus mg/1
R - XIA Nitrobacter-pitoisuus mg/1
R - NAA nitraattipitoisuus mg/1
R - XAA anaerobisten bakteerien pitoisuus mg/1
R - TIA veden l&mpdtila ilmastusaltaassa °c
R - OIA ilmastusaltaasta ldhtevdn veden happi-|mg/l
pitoisuus
R - RA1 apusuureita, joille annetaan alkuar-
v voiksi 0,0
OA2
TAZ
BAZ2
KAZ
bakteeriyhtdldiden kertoimien arvoja
(kertoimien merkitys selvitetty teks-
tissa)
R - MY A I tyypillinen arvo = 0,2 1/h
R - KSA KS 100 mg/1
R - KIA KI 10 000 mg/1
R - KDA KD 0,02 1/h
R - YA 0,4
R - BOA Bg 1,2 x 1077 1/s
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I/R dim tunnus |selitys huom.
6. Aktiivilieteprosessi jatk.
R - MYA1 M1  tyypillinen arvo = 0,5 x 10”4 1/s
R - KSA1 ks, 100 mg/1
R - KIA KI, 10 000 mg /1
R - |kDA1 KD, 0,12 x 1072  |1/s
R - YA1 Y,1 0, 5
R - MYAZ | Ky 0,5 x 1074 1/s
R - KSA2 ks, 100 mg /1
R - KIA2 KL, 10 000 mg /1
R - |kDAZ KD, 0,12 x 107> |1/s
R - YAZ Y2 0,5
R - KA KA 2,0
R - mvaz  |ug 0,5 x 1074 1/5
R - KSA3 KS3 100 mg/1
R - KIA3 S 10 000 mg/1
R - KDA3 | KD, 0,12 x 10 °  |1/s
R - YA3 Y3 0,5
R - KA3 KA1 1,3
R - VANA denitrifikaatiovaiheen tilavuus ilmas- m3
tusaltaassa. Jos ei tarkastella
denitrifikaatiota, VANA = 0,0
Happi- ja lamp8tilayhtdldiden suureet
ja kertoimet
R - PVIA mitoitusilmam&&ra/ilmastin
R - PVOA kokonaismitoitusilmamdara
R - ADA a tyypillinen arvo 0,4
R - BA b 0,25 x 10°° 1/s
R - AQA1 a, 0,2
R - |BoAt | b, 0,12 x 10 °  |1/s
R - ADA2 a, 0,6
R - [BoAZ | b, 0,12 x 10°° |1/
R - ACA3 as 0,4
R - |BoA3 | b, 0,1 x 107 ° 1/s
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I/R ldim J|tunnus |selitys huom!
6. Aktiivilieteprosessi jatk.
- TILA puhalletun ilman la&mpdétila o
- TSA ulkoilman lampdtila °
- KTA kerroin (esim. 10,0)

R 9 SA palautuslietteen pumppauksen ja il-
mastuksen s&ddt86n tarvittavia para-
metreja

R - SOA apusuure ilmastusaltaan veden lamp&-
tilalle = TIA
7. Rinnakkaissaostus
gedellyttdd samat médrittelyt kuin
aktiivilieteprosessi sekd lisaksi:

R - FESA | ferrosulfaatin lisdys g /m3
8. Lietelinko (yleiset: NS,...,IS)

R - QSs maksimikapasiteetti/linko 1/s

- MAS rinnakkaisten linkojen m&é&ra kpl

I - LAATS kdsiteltdvén lietteen laatu:

1 = raakaliete esiselkeytyksestéd +
ylijadémaliete

2 = kuten 1, mutta ma&détetty liete

3 = raakaliete esiselk. + rinnakkais-
saost. ylijaamaliete

4 = kuten 3, mutta madatetty liete

I 13 MARS hdirittilanteessa kaytéstd poissa ole-|kpl
vien linkojen lukumdara
9. Madatys (yleiset: NM,..,IM)

R - QSM maksimivirtaama (maksimipumppaus mé&- 1/s
détykseen

- |vMAM  |s3ilisn tilavuus m>
- VKYM suurin sallittu lietteen m&&ra sai- 3
lidssa

R - VKAM pienin sallittu lietteen maara s&i- m3

litssa
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I/R dim tunnus | selitys huom!
9. Madatys jatk.
R - PNM médrittelee poispumppauksen seuraa-
vasti:
lietettd jatkok&sittelyyn 3 x PNM
lietevetta PNM 1/s
R - PNPM lietteen kierrdtysnopeus 1/s
- PAM apusuure PAM = 1
- MYM My tyypillinen arvo 0,6 x 1074 1/s
- KSM kS, 500 mg/1
- YM Y1 0,25
R - |z T 0,2 x 10°° | 1/s
R - KSM2 KS, 20 mg/1
R - KIM KI2 60 mg/1
R - YM2 Yz 0,05 L
R - KXM KX 0,1 x 10
R - KM2 K2 0,24 .
R - KAM KA 10 77 kpl/1
R - KLM KLA 15 x 1073 1/
R - YCM YC ; 0,3
R - KHM K 0,5
R - COM hiilidioksidin kyll&styspitoisuus mg/1
R - KM Ky= 0,0
R - TYM ulkoldmpétila oc
R - ZM tulevan veden kokonaisionipitoisuus mg/1
R - KM3
R 13 PMA apusuure, palautteen laatu esim. 0,0
diskretisoinnin alkuarvoja
R - |vm s&ilifssd olevan lietteen madrd m3
R - XM 1. vaiheen bakteeripitoisuus mg/1
R - SUM orgaanisten yhdisteiden pitoisuus mg/1
R - ™ apusuure, esim. tulevan lietteen
lampstila (°C)
R - XM2 2. vaiheen bakteeripitoisuus mg/1
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I/R

dim

tunnus

selitys

huom.

13

13

SM2
TXM
CMz
ZM

™2z

MONTA
MOPA

MOKA

MITKA |

MISSA

AVALI

KIERR

9. Maddtys jatk.

orgaanisten happojen pitoisuus
myrkkypitoisuus
hiilidioksidipitoisuus

kuolleen bakteerimassan pitoisuus

lietteen ldmpdtila sailidssa

10. Tulostus

tulostettavien laatusuureiden maara

monestako kohtaa prosessia tulostus
halutaan

monestako em. kohdasta halutaan tu-
lostaa kokonaism&arat

madrittelee, tulostettavat laatusuu-
reet taulukossa 3 (s. 40) olevien
muuttujien ja&rjestysnumeron mukaan
(esim. MITKA(B) = BHK)

maarittelee mistd kohdasta tulostus
halutaan. Jos halutaan tulostaa pi-
toisuuksia, kAytetd@adn taulukon 8 mu-
kaisia tiedostojen numeroita (rin-
nakkaissaostukselle kuitenkin nume-
roa 130). Jos tulostetaan maaria,

on tiedoston numeron loppuun lisat-
tdva kaksi nollaa (rinnakkaissaostuk-
sella kdytetddn kuitenkin numeroa
1300)

11. P&&dochjelman maarittelyt

aika-askeleen pituus (suositus
5...30 min)

madrittelee simulointiajan, joka on
KIERR x B0/AVALI (h)

apusuure = (

mg/1
mg/1
mg/1
mg/ 1
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L&htdarvojen antaminen

Lihtbarvojen antaminen voi tapahtua kdytt&djdn haluamalla tavalla.
Tdllaiseen ratkaisuun on tdssd vaiheessa pdiddytty sen vuoksi, et-
td erilaiset mallien kdyttdtavat antavat mahdollisuuden k&yttdi
kulloinkin tilanteeseen parhaiten soveltuvaa l&htdarvojen anto-

muotoa.

Suositeltavimmat tavat l&dht8arvojen antamiselle ovat kuitenkin
READ- ja DATA-k&skyt. Molempien késkymuotojen kdyttd on selvitet-
ty yleisissd FORTRAN-oppaissa.

- READ-kdskyn kdyttd&d ajatellen on taulukossa 9 esitetty vasem-
manpuoleisessa sarakkeessa kunkin muuttujan muoto (kokonaislu~-

ku I, desimaaliluku R)

- DATA-k&sky, jonka kdytSstd on esimerkki liitteend 1 olevassa

pdédohjelmalistauksessa, on muotoa
DATA r/s/

jossa r on muuttujalista,

esim. NA,FBA,IA, (RUA(J),POA(J),J = 1,13) ja

s on muuttujalistaan liittyvd arvoluettelo,

esim. 1,19,0,0,1,50,52,80,87, 22x0, jolloin
NA=l,FBA(l)=l9,FBA(2)=O,FBA(3)=0,IA=l,KUA(l)=50,POA(l)=52,
KUA(2)=80,POA(2)=87,KUA(3)=POA(3)=...=KUA(13)=POA(13)=0.

Pddohjelman kokoaminen
Pddohjelma kootaan seuraavassa jdrjestyksessi:

1. Annetaan pddohjelman edellyttdmdt mddrittelykdskyt tau-
lukon 10 mukaisesti.

2, Annetaan valittujen yksikkOprosessien edellyttimit mii-
rittelykédskyt taulukon 10 mukaisesti.
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3. Annetaan tulostusaliohjelman edellytt&md mddrittelykds-

ky taulukon 10 mukaisesti.

4, Annetaan taulukossa 9 esitetyt datat p&dohjelmalle, tu-

lostusaliohjelmalle ja valittujen yksikk&prosessien ali-

ohjelmille.
5. Annetaan apusuureelle I arvo 0.
6. Annetaan suorituskdsky simulointia varten.
7. Annetaan kuormitustietojen lukukdsky. Kuormitustiedot ovat

taulukon 3 (s. 40) mukaisessa jdrjestyksessd, ja ne tulee

olla jokaiselta aika-askeleelta.

8. Annetaan yksikkOprosessialiohjelmakutsut kdsittelyproses-
sin edellyttdmidssd jdrjestyksessd siten, ettd ensin tule-
vat veden kdsittelyn yksikkOprosessit ja sitten lietteen-

kdsittelyprosessit.

9. Annetaan aika-askeleen siirtoké&sky.
10. Annetaan tulostusaliohjelmakutsu.
11, Annetaan pddohjelman lopettamiské&sky.

Nditd pddohjelman kokoamisperiaatteita noudattaen on taulukossa

11 esitetty kaavamaisesti p&d&ohjelmaesimerkki.
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Ohjelman suorittaminen

Suorittaminen alkaa ohjelman varaamisella,
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jolloin tarvitaan k&s-

kyt:

___1-10 ' 1=20 2i—30 31—40 41~50
1i213/4/5[6l7]8]si0l12]3145]6l7i8[9[c]i[2][3{2]5]6l7[8]9/0] i [2[3]41B]6]7e[aloli (213145167 [8[3]0
YRUNGL Vb Lol I B N

1 1 ] ¥ i 1
"Psw | !A!il‘lllii' TR A 1 :!; T I

A I e,

R I SR SR N |

Ao

"xA.S'G: L luipi LL(A% [ lT}\ H

copPYl iT:’KiKssm;ﬁi‘\ Zle Py n

|
1
!

Bl

_stJALl[Tx-L I

R S W | l T S |

Illlkii

"SAYE]- !

“lF‘«‘iN' i S T N ! N S l b

e

[ WA S —

JPN SRR VI AU S

Ndistd SAVE on tiedoston LAIT varaaminen kéyttéén. Tatd k&skyd

kdytetd&n vain,

piaikaista kayttdd varten.

jos ohjelma halutaan tallentaa tiedostoon pitem-

Tédmén jdlkeen joko korjataan jo ohjelmistoon liittyvdd pddohjel-

maa tal muodostetaan oma pddohjelma. Pd&ohjelma kd&nnetddn kone-
kieliseksi elementiksi LAIT.PAA esim. kdskyllid

\T,..PA‘A& H

T AT

|

silloin, kun pddohjelma on reikdkorteilla,

"FORLILS. (LA

kaskys.

Kun kd&nnds on virheetdn,

.!:

misessa mddritellddn ne ohjelmaelementit,

taan. Elementit ovat nimeltdédn:

- PAA pd&ohjelma

- TASA tasausallas

- VLP vdlppdys

- SEL esiselkeytys

- AKT aktiivilieteprosessi
- SIM simultaanisaostus

SNT

linko

jotka seuraavat t&atd

suoritetaan ohjelman kokoaminen. Kokoa-

joita ohjelmassa tarvi-
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- MAD madétys
- TUL tulostus

Ensimmédiselld kerralla midritetdin tarvittavat elementit seuraa-

vasti:
|- 10 =20 2i—30 31—-40 4i—50

1[2[3[4[5]e[7[8][3[O 1i2[3[als[e[7]e[s[o] [ [2[3[4]5[6]7 90 1213141867 [e]5]0 tel3lalslel7[s]5]0

"MAP LN LANTLASl0 | N 1 ]

ILN‘ ‘LA”;T-'P‘A!A,:‘L T [ g i . ; ; ! : | ! | j‘

Muilla kerroilla suoritettaessa saman laitosrakenteen simulointia

tarvitaan kokoamiseen k&sky:

"MAP LN L ALIT. Al L L. AT IS AR o BT
T ¥ ¥ T 1

Ohjelman suoritus aadaan t§118in ajovirralla:

1= 0 =20 2(—30 3{—40 4i~50
2[3l4[5le[718]s[o[ 1 [23[a]5[6]7 61516 te[3[4]5]6[7][8]3]0 L12[3]4]5[6[7]8[5]0 112[3]a]5]6[7[8[5]0
CROMNGI R ] L
] T H EH ) il
YPsw T T T .. | 1 1 ]
1 [ ¥ ¥ 1
.‘HLA:P"l‘I'; J t I i H i ‘ A L i H l : i ’ i i fd 1 i I J — L l i H ! !
] ¥ i [§ 1
“'A’;slal;\!Tiiiai'\!D!\l ! ' H d ! R ’ | ! I A I X : [ I 1 i i I
tarvittavien tiedostojen varaukset o

“lAsiG:lTi-l-i,lDi( I S i Lo ; HE N I i :J’ N S il I i ] {

Dl L0 Predootonomergingd bpulukospa 8y
" Aisz‘G;:\irx't’i}iDi i I R ! d i { ! § R N S i : I : i { {

“x.a,T~lL:A>|,T,.MJiogxI..‘IH;J.HJ 1 S i |
1 T T ¥ st |
“PA'-N3".1[‘t’111|.i]*["l'fli[fli:‘ | . i ;

L

Ndmé ohjeet k&sittelevit ohjelman suorittamista VTKK:n UNIVAC

1108:11a. Tdydent&dvii tietoa on saatavissa mm. seuraavista ldh-

teisti:
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- Jjokin FORTRAN-opas

- VTKK:n UNIVAC 1108:n k&ytdn opas

- HTKK:n laskentakeskuksen asiakaspalvelusarjan julkaisut UNIVAC
1108:11a, kuten:
- kdytdn jédrjestely

ohjelman suorittaminen

tiedostojen kayttd

1

text-editorin kaytto

Kdsittelylaitosmalli on ohjelmoitu FORTRAN-V-kielisend, ja se so-
veltuu nykyisessd muodossaan kdytettdvdksi ainoastaan VTKK:n

UNIVAC 1108 ~-tietokoneella. Ohjelmalistauksista on esitetty p&&doh-
jelmaesimerkki liitteend 1 ja yksikkOprosessialiohjelmien listauk-

set liitteenda 2.
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S1v=51



5%

t7

1F(EX.GT.5C0.0) Ex=50.0

TF(EX.1T.C.25) EX=C.25

KE=1.17+EXp(-2_,05/EX)
ET1=C.C17&/7€1+4C.C3374SC11)+C.CCL2228€1T)x%2)

KET=3.205+4C.0022/F7

Ce 5% 1=1.6

CP(I)=CFCC1)RKET

pe1Y=cp (1) /2C1)+4E»2F
TE1CI)=C(1)Y2LE/(2AHEARE*EX YA (14SQRT (T 442 (1 -KE)*xP(1}*EX*BE/GCT1}))
TE2CIY=0 (1) &L E/ (2% HEXRE*EX)# (1-SAAT (1#4x(1-KE)*PLI)*EX®RE/I(T) D)
8=048X2 (1=C(TETCII=TE2CII)/ CTEVCII*EXPE-TE2 (1)) -TE2CII*EXFC-TET(1))

3)

EOE=C.5%KET+2

(1) ={1)73.¢
G€2)Y=S(2)*(1-FBEY*S(1)/G (1)
G(3)=(S(3)=-F8FExS5(2))*«S(1)73(1)
GU4)=S(&)A(1-FBEX*S(1)/G(1)
Q(5)=5(5)
CUE)=S(EY*(1-C.5+%FEBE)*S(1)/G(1)
2(7)=S(7)
G(EY=S(R)*(1-C . 15*E8E)AS(TX/GCT)
Q5I=S(GI*x(1-0.1«FAE)xS(T1)/2(T)
6(1C)=sC1C)

G€12)=5012)

1) =5s011)
G(13)=SC13)*(1-C.3*E2E)*S(1)/Q (1)

tIFTE

CC €C J4=2.13

B(IY)=SUII*xS( -0«

Calt NTRAN(25,71.13:Q,1)

COtl NTRAR(29,1:13,Balod2)
VIIvVE

CELTA=V]IIVE/EVEL]
=-26*LELTA-26

Li=-C-ct
TF(OTKA=-CELTA)E7 67 E8
C€2y=5C.¢C

2(3)=400.0

G(4)y=35C_C

3(5)=1.0

Ctey=15C.C

207)Y=C.0

§egy=3._¢C

N(3)=25.0

GC1CrY=1C.

RL12)=¢€t.5

GE11)=1C.C

7(13)=0.3¢€2

Y(1)Y=.7E5

Y(cY=,7F5

Y(5)=.7F5

Yytsy=1,

Y(5)=.3F5

Y (€ey=0.¢C

Y(7)=3.0

Y(z23=30.0

Y(sy=7.¢

Y1C)=10.

Yi11)y=7.¢C

Y(12)=1.F2

GC TC €5



t1
62
€3
€4

6000
€5

50

56

66

CALL NTRAN(29:6eLels26sAPUsLabsC1,22)
CALL NTRAN(7206"13921133X5L)

CALL NTRAN(22,2:,12+Ys1,10,22)

LC €1 J=2.13

GEJY=X )+ . 06#0VELT/VE*(BPLUCT)28PUCII=-X(J) %X (1) 2GS/GSE/MAE)
CC 62 J4=1.12

YCJ)=YCJ)+ CO#AVALI/(LEAHEABE=-VE) 2 (BPL(J+T14)-B(T)xY(J))
TF(BU1)-.001)654%454¢63
LTECT)Y=B(T1)2VAE*CSA/GS

CoO 64 J=2.13

LIECIY=Y(J=-T)

WRITE(E.5C00) 1 IF

FCRMAT(TH »THE,13€5.3)
GU1Y=G(T)ANBERGSB/CS

Cap1 NTRANC12+,1413:Q.1)

Cail NTRAN(ZCs1e12oYel 10,22

TE=0{11)

GC TC ¢¢€

Lo 6% J4=1,13

t1ecdy=Cc.¢

Qe4I=504)

CALL NTRANC1Z:,1+13:Celed2)

CALL NTIRAN{(29+41613L1Fstel1s13,L1Ealo22)
CCNTINLE

RETURN
END



SURRCUTINE BKTLIE(NsFR7eFRRoFB54P03,35+¢KJ3, 1A, PN VEsMBARA, MBA,1H0T)
CIMENSICN 15K1(13}075K2(13):15K3(13)'KL3(13).YLI(13)-5(13);?8(13)
CIFENSICN MABRAE(1Z),BC13),Y(13),BPUE2€).X0PC13),8P(2),50K(2)
INTEGER PC3(13),81KA,PN,PA,FR7,FBRsFRT,Cs 01
RE&T llE-KS.Kl.KC.MYY'MY1.KS1.KIToMYZ-KSZ.KlZ.KB.KDZ.K51sMZ;KSﬁaKl
18, KL, K2 o BVBL T, KEoKT LA, MELNTeNIU-KE?Y
COMMCN/VIRTA/Q{13),8VAaLT,81KA,LIECT3)
CCMMCNIIEFAITA.lﬂveﬂ-Hﬁ.SIV.VI]V‘;PﬂaSVI(2)-VluV2
EDM“GNIB“Ki?MYV;KSnKI.KB.YY.BD.M?1v¥1.KS?-K!1¢MYZ;Y2.KSZ:K!2.KlaKO
12'K51:56-561-8C1'5C2.BGZ¢PVI.PVG.?S;MZ.KS*.KIA-KDE-YYZ.BﬁlnEZ.KZ.5

22.TILMaKTsKET

W s WAy =

5

&
7
1C
11

te

24
27
2e

32
33
34

CCMMCNICISKIX.SU.Z-ET.XN.NI'R1.Tl.X2.22pCZ.TZ.XI.Ql-RZ
COMMON/SABTC/SB{(G),SD

CATB TAK1.TBKZ,TAK3/3GxC.0/
IF(AIKE_LF.T1) 3C TC 5

lF(N’1)105;411

IF{N=~3)34242

CoLl MTIRANCFRG,2+13,T28K3:L,170)

CALYy NTRAN(FBR,2,13,7T8K2.,L.10)

CeLl NTRANCFR7+2.13,TEKTsL210:222
Ca11 NTRAN(23,2¢13sY21.10.22)
SE1)=0¢1Y+TAKkT(1Y+TBK2C1)+TEK3 (1)

CC & J=2.13
S(é)=(G(J)*Q{1)*I&K1(1)*?6K1(J)+T°K2(Ji*[4K2(1)+IHK3KJ)*TlK3(1))iS
1e1)

HalR] Oy
TF(BIKAE-KUSCIB)*EC/AVRLE)T.Ge12
!F(GiKﬁ-PO3(lﬁ)*60/“Vﬂli)ﬁzaTG-10
QSA=(MAA-NBARABETA))/MBARGS
1F(Ma8-maspa(128))50,50,11
G€1)=S(1)/(nwob~pBERA(TIR))

50 1C 13

14=784+1

G€1Y=S(1)y/smasn

Q58 =GS

IF(SC1Y-GSB)Y1€sTE14

e 15 J=2.13

YIIC4Y=SeJd)

Yi1¢1)=5{1)-Qs»s

G{(1)=GS/Ma2

Ca1y NTRANT(10.1s13sYLT,Ls22)

CCNTIMUE

PALAYTUSIIETTEEN JA TLMASTUKSEN SAATC
Q=Sﬁ(1)*56(2)*Q(1)455(5)*SV1(1)!SVI(2)*SI(4)*5(11)+S°(5)*Sﬂ
Vlt=85(6)+Sﬁ(7)*G(1)+S°(8)*5(5)*86(9)*5(11}
Yi1JBAMALYETTEEN PUMPPAYUS
JF(ATKB=242P0/oVBLI426C)Y33.27627
JFC(AIKA=- (24%DB+R) /AVAL]1860)28.32+33
IF(ECI).LT.PNY GC TC 33

FR(1)=pPN

6C TC 3¢

pa=pa+]

FR{L1Y)=C.C

CCNTINUE

TIMASTUSAL TABN Mo8LLY

SE1Y=G(1)+YCD)

BHK=S ()2 (1) +Y (5) =+ ¥ (1)
sxUW=6C.x8VaL1]

vi=vi*10CC.

v2=ve*1CGC.
XU=X+AXUHJVI*(Y(13*?(2)*X1(X&Z)-S(1)*X*HVY*SU*X!(KS*SJ*SJ**ZIKI)*
TVI-KExX2VI)



40

41

4¢

43

7

Gfé)=SU+AXUHfV1*(G(T)iSﬁé)+Y(1)*Y(é)-s(1)*SD—MYY/YY*SU*XU*V}ICKS*
1SU+SU%%2/KI) +#BTaX%xZ)
ZU=Z*5XUNfV}*(KC*X*VI+C(1)*S(2)+Y<1)*Y(2)*Zl(Z*X)-S(?)*Z—BO*X*Z)
8] =81+48XUW/VIA(QCI4QCI0) 20, G4Y (1) a¥ C10)-SCI)*xAT-MY1/y 1487 aVTeXN
17¢KkS12087+AT2422/K11)) , :
KNJSXN#BXURIVIACY (D& (Y(S) =¥ (10)) =S {I) ax ey 128 Tay TN/ (KST+0Te8]
12%x2 /KT 1-KCTaXN2V1))
NTJ=NT#BXUW/VIA(=-(SCI))aANT-MY2/Y2-NT oV T2(]/(KS2#NT+NT#r2/K]2)+KBx
1¢0¢10)-813)
NTUSXT#XUW/VI* (MY 2aNT&aVIaXT/ (KS24NT#NI®e2/KI2)-KD2%X.y1)
RIU=RT+EXUW/ VI (=SCI1YART1+KBTsMY2ANI/ (KS2+NI1+NT*%2/K12))
VOI=yIt+pVI/PVOD

CST=(S€¢11)222-83.+S(11))/242.*14 .
CC1=0.86%xVI/71000.%€(0.032V012%240,76xV0143.1)7175.
CTT=CCI12CCST-C1)/&.8+C.7%1.0222(20-5SC11))
OlJ=G!+°XUW!VI*(Q(?)*S(S)+331-S(1)*Ol-AO&S(1)*(5{6)-SJ)-BD*X*V3-5
1C12(GC1C)-81)%(SCT1))-BOTAXN2VEI-AQ2*N1I*S(1)-BO2*XI%2V])
TIU=TT#AXUR/VI* QI &SI =T Y (D« V(I =TI)+VTL*(IILM-TT) =K%
1¢11-TS¥)

TF(V2Y4lsb1a40C
KZ}=XZ+5XUNIV2*(MZ*RZ*VZ*XZI(KSA*R2+R2*t21KIA)-KDA*VZ*KZ)
R2UZRZ+BXUW/V2*(SCI1)#C(R1=R2)-M2/YY2*R2*Vc*X2/(KSB+R2+R2*x%2/KIAR)+B
108aX2%22)

Z2U=Z72+8XUW/ VY22 (S (1)« (Z2-Z22)+KL 2X24aV2-RCE%X2%Z2)
02U=OZ*BXUH/V2*(S(1)*(3}-62)-A2*S(1)k(22-21)-82*x2tv2)
T2U=T28XUWAV2HCSE1)2aLTI=T2)-K2x(T2-TS )}

GC 1IC 42

X20=0.0

R2U=RTU

z224=17

c2yu=Cclu

T2U=T14

GU2Y=XUH+XNU+XTU+X2U+Z2U
G(3)=¥S(3)*G(1)+v(3)iv(1)-5(2)t3(1)-7(2)t¥(1))/(3(1)*!(1)302(23
GEaY=XU+XNU+XIU+X2U

G(5)Y=02U

GE7I=0.2%xC(SC7)2GC1Y+Y(7)x¥C1}¥)/S (1)
G(EY=0.Gx(S(&IACEII+Y(8I2Y (1) /CQUIY+Y (1)) ~4.%Q(7)
QUINY=0.1+x4SCIM 20 ()+Y (10 «Y (1)) 7S(1)+R2J
GES)Y=GCI0)+C.334€(SES)=SCI0XI»GETI+CY(Sy-YC10))*Y(1))/SCT)
aL11yYy=12U

TFCESC12) clFo7o5) AN (SC12).6T.6.5)) QC12)=(S(123%QC1X+Y(122*Y (1)
1¥Y/78C1)

IFES(12Y.1E.€.5) G(12)=€.5

1F(S€12).6T.7.5) G(12) =8
GE13)=C€SCT13)2GC1)+Y(13)2Y 1))/ (QU1)+Y (1))

COo 43 4=2.13

SEI) =0}

X=XU

Su=6 (6>

2=24

&1 =81y

XN=XNU

NI=NIU

gci=ciuy

X1=X1U

R1=R1U

T1=T1U

X2=X2u

RZ2=RZ2U

722=22U

02=02U

12=T2U



c

G{1Y=QC1)-FB{1)+¥ (1) -R
JAIKISERLKEYTTIMER MELL]
QU= {1)=%x3.6
RCCI=GGB70C.+56.%xS(11)=-8.T25(11)22¢
ROCA=GGB870.456.xT28-B,712T8xx2
CRE=Q.E#B8BS(RCCI-RCCA)
PE=C_15+40.25*EXP(~-0.0053¢+ERE}
ME=1-(0.265-0.001+«CRE) /PE
SI=GE1Y*LA/HA/BAACT-MFY*((1-PE)* 2241~ LBxHA2RA*CT1-NE)/QC1)]
EX=ABS(SI-SIV)/ (0. 4xL8xHAxBAY&Q (T}
SIv=S81
IFCEX.GTL50) EX=50.
IFCEX tT.Ca20)EX=0.25
KE=1.17%EXP(=28,05/FEX)
IF(BIKB-242€6C/0YRLY)Y5T,:,51,.52
51 Ap(1)=0.0
6p 2)=0.0
GC 70 53
52 KK==2+60%247AVAL]
KY==-KK=2
Catt NTRAN(27s¢€oKKoleoeloAPelobokYedld)
53 8K{1)=BHK
LK (2Y=(XU+ZUY 2V ]
CoLL NTRAN(Z27:1eleAK, Ll odl)
SYIC1)=SVI(1)+AK{1)-AP (1)
SV1€2)=SVI(2)+aK(2)-AP(Z)
F=S5y1 01y /75viI(2)
SUF=SINCO.62F+0 4)Y* CEXF (=13 %88SCF-0.15))%250+400+EXF (-3 .5%8RS(F~C
1.8532))
= ({01000.-SVYF)7600.)a%x4 75+(R+F2{1))7La/RB)=HA&RA) A1)
TET=GC1Y* LA/ (2 . *HA*BA*EXI* €1 +SQRT €1 +4#» (T -KE)*P2xEX*RB/Q(1)))
TE2=QU1) 2L A/ (2. xHAxBAXEX) «a {1 #SART(1-4 . (1-KEDRP.EX2BA/I(T1)))
EBE=T=€TET-TE2)YFCTET2EXP(-TE2)Y-TEZ2EXP(~-TET))
AC1Y=Q(1)/73.6
GE2)=S€2)*2(1-FBE)IAS(1)/QCT1)+HOI*SCTI)Y /L ajfRa
Q{3)=0.8%(50(3)-5(2))%xS{1)73(1)+2(2)
C(4Y=0,8%Q( 2}
Q(5}=S(5)
Q(8Y=S(6)+«S{1) /(1) +0.5+xQ ()
Q(7I=S(7)
GURY=0.025%2(2) #5(5) %« (0. 2+0. 134+« LAxHOx287 Q1)) xSC1)/7Q4(1)
GeSI=0.T+G(2)
Qe10Y=S€¢1C)
QU11)=5¢11)
G€12¥=S¢12)
QU13Y=SU13)x(FaE-0.01)xS5C1)73C1)
LIETE
DC 60 4=2.13
€0 BE€JY=SCJ)xS(1)-CCJdX=G (1)
CALL NTRAN(Z22+1,1340,1)
CALL NTRAN(28:eTel13aBelsddd)
VIIVE
C==262VIIVAJAVALIL
C1=-D=-26€
JF(BIKB=-VIIVA/BNELT)ET 06768
67 2(23=300.
§(3y=3C0.
Q(4)=100.
6¢5Y=1CC.
Q(5Y=100.
Ge7y=100.
a(g)=100.
G($)=100.



E£R
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56
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R10Y=50.

Ge11ry=1C.

R(12Y=7.

Ge13)=1.E¢

Y(1y=3C.

Y{(2)=1.F4

Y(3¥y=1.E4

¥(4)=1.F4

Y(5)=1.F4

Y{£)=1.F4

Y(7¥=1.E4

Y(&y=1.E4

Y{5)=1.F4

Y(I0)=.5E4

Yt11)=10.

Ye12)=7.

y(13)=1.E8

GC TC €2

C811 NTRAN(22,6eCs2e26¢8PUelsbol1:.22)
Cagt NTR‘N(13-Ct‘1312113¢x5p0t)
CA11 NTRAN(23,2+13eVel,10.22)
EXUW=aXUWZT1CC0.

Lo 61 J=2+13
G(J)=X5P(J)+°XUN/VE*{APJ(1)*5Pd(3)-xﬂ3(4)*XGP(1)*QSiQSlIHl5)
Y(J):Y(J}*AXUH[(la*HE*EA'VE)*(5PU(J*14)‘Y(J)*(FB(1)+R)}
IF(FRB(1))E2+€24€3

Cec &5 J=1.13

FRB(JI=0.C

GC TC €5

FRUTI)=FB{1)aMBBxGSAJGS

CC €4 Jj=2.13

FRLIY =Y (4D

QCIY=GC1YANMBAAGSA/GS

Yy(1)=R

COIEL NTRONCTI3:.1013:.GL)

CAL] NTRANL23,1:13eYels1022)
CoLL NTRAN(17¢1,13,FBel «10a22)
7a=0011)

SC=G6(2)

GC 1C 6¢

CC $S J=1.13

FUIHY=S4I)

FR (J)=C.C

Cogl NTRAN(13,1,134Qels22)

CLlE NTIRBRM(T17.1:13:FBslL10,22)
gcagt NTRAN(28,1¢13sFRslei1s136F3ale22)
CCNTINUE

RETURN

ENC
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SUBRCUTINE SINUCN«FB7FBB8-FBG,P03,QSsKUS IR PNoVE-MAARA FAA HOT,FE
150)
CINMENSICN TOKTCI3)Y s TAK2C13),T0K3(13).,KUS(13)YLIC13),SC13),FBC13)
CIMENSION MBARALTI3) ,R(13),¥(13),8PJ(25),t8P(13),AP(2),8K(2)
INTEGER PC3(13),AVALI AIKA PA,FBR7,FRRsFRG.C.CT,VIIVA
REAL LIF KSeKVaKDoMYYaMYToKSTeKTITeMY2sKS2oKT 2o KA, KE2s KATs M2e KSB,KI
T8, KCB K2 KEoKTo LB ME-NI.NIU.KC1
CCMMON/VIRTA/Q(13),8VALT.A1KA,LTECT3)
CCMMCN/TLNMA/TA, LB,B8 HA,STV,VIIVE,Pa,SVI(2).VI,VZ
COMMON/ BAKT/MYY s KSo Kl oKD o¥YeRBOoMYToYToKSTeKI1,4Y2:¥ 20 KS2s KIZ2e KBoKE
12.K81080ACT1o201s8C2sB12PVIoPV0eTSe42, K38, KIA,KDB,YY2,B)8,B25K2,18
22:T1EMaKTsBI-KC1
COMMON/CISK/XoeSUsZoATeXNaNIo31oT14X2¢22032.72sX01,014R2
CCMMCN/FSRBTC/SE(G),.SC
CATA TAK1.T8K2,TAK3/35%x0.0/
8T8 Y/15.,7C€0.+20C00.¢7000ce3222Ccra5¢128252¢102¢1Coe?eeTES5/
TFE(BIKA_{F.1) GO 70 5
1FIN-3)36242
CALL NTRAN(FBG.2-13,T2K3,1L.1C)
CALYL NYRAN(FBB,2,13,T8K2,L.,10)
CALL NTRANCFB7+2:13T2KTols1Coc?)
CALYL NTRAN(23,2¢13:YeLl010+22)
SE1)=G(1)+TAKTCTI+TAKZ2(TI)I+TAK3(T)
DO 6 Jd=2+13
S(J)~(CCJ)*G(1)*T&K1(1)*T5K1<J)+T°K2(J)*IBK2(1)+TBK5<J)*IBK3(1))/5
1(1)
HAIRIOT
TF(AIKA-KU3C(IA)*x60/8VALT1)7,5.12
TF (A1KA=PC3C(IR)*€0/2VELTIYT2.T1CTC
GSA={MRAA-MAARA{IA)})/MAAKQS
IF(MAL-NMAARACTIEYXS5C.5C,T1
QU1)=SC1) /7 (MAR-MBARALTIA))
Ge 1C 13
j8=18+1
GE1Y=S (1) /MAA
GS8=QSs
IF(S(13-QS8)16,1¢-14
Yi1¢4y=5¢J4)
Yiiviy»=s€1)-Gsa
G(1Y=QS/MaA
CALL NTRANTUIQ0s1s13eYLIs1022)
; CONTINUE
PALAUTUSLIEYTEEN JA TLMASTUKSEN SAATS
R=S8(1)+SA(2)*Q (1) +SA(3I*xSYT (1) /SVI(2)#SA(4) *xS(11)+5AL5)«SD
VIE=SB(E)+SB(7)+G(1)+SB(RYAS(S5)+SA(G)IxS(1T)
YITJAAMALIETTEEN PUMPPAUS
TFCBIKA-24»PB2eC/oVBLTY33,27e27
TFCATKA-(24%pBa+8)a60/AVALI) 28432433
1F(GCI)Y LT.PAY GC TC 33
FR(1)=pN
GC TC 34
BA=pad+]
FB(1)=C.C
CONTINUE
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ILMBSTUSAL TS8R MALLI

S{1Y=QU1)Y+Y (1)

BHK=S(EY*GC 1)+ Y (€)X rY (1)

AXd=€60.%8VALT

V1=vi=100C.

¥y2=v2+10C0.
XU=X*5XUHIVI*€Y(1}*Y(2)*X!tX*Z)-S€1)*X*MYY/BCGO.*SL*YI(KS+SU+SU**2
17/KI)*V1-KL/73600.xXxV1)
G(é)=su*ﬁxuw/v1*(G(1)*5(6)+Y(1)*¥(é}-s(1)*SU-MYYlSéCC.lYY*SU*XU*VI
17(KS5%SU*SUR* 2/ K1) #+BC2Xx2Z%xV1)

IF(Q(EY.LE.CaC) G€€X=0.0
ZU=Z+GXUWIVl*(KDfSéOO.*X*V1*2(1}*5(2)*1(13*Y(2)*21(2+K>-S(1}*Z-BB*
1X%xZ2xV 1) \
ﬂ?u=61+ﬁxuw/v1*(c(1)*&(10)*0.9+¥€1)*¥tTC)-S€1)*ﬂl-MY1iY1*ﬁ1*VE*XN
17(KST+21+8%422/K11))
XNU=XN+5XUWIVI*€Y(1}*(Y(9)—¥€1C))-S(1)*XN+MY1*ﬁ1*VI*XN1(KS1*ﬁ1*51
17a22/K11)-KCTaXN®VI)
N1U=hl+ﬁxuw/VI*(-(S(T))*NI—MYZIYZ*NI*V}*kll(KSZ*N}+N1**2/KIZ}*KB*
14q¢10)=-21))
XIU=XI+5XUH/V}*(NY2*N1*V]*Xl/6KSZ+&I+NI**2IKI2)—KCZ*XI*VI)
R1J=R1*°XUWIVI*(-S(1)*R1*Kﬂli%Y2*NII(KSZ*MI*NI**ZIK!Z))
VCI=VIt=pPVI/FVC

0ST=(S(11)%x+2-83.45(11))/242.%14,

CC1=C . 8GAVI*+(C.C3*VCI*22+C.7€2v0I+C.T)/175.
CT1=CC1*(CST-CI)/8.8*0.7*1.02*1(28-5(11))
OIJ=O}*5XUWIV!*(Q(?)*S(S)*DTT-S(?)tJl-*O*S(!)k(S(é)-Sd)-B!*X*V}-l3
11*(G(10)*51)*(5(1})-EC1*XN*VI-°OZ*N}*S(1}-802*XI*V}*Y(1}*YCS})
WRITELE,20C1) SltSIUwG(1)OS(S);0!¥-oc1v3[1)05(6)'Q(10)¢A1uXNaNI-X‘
FEC(RIULLE.(CI-.5)) CIu=01=-.25

1F(0IU.GE.CST) CIU=CST~-.5

IF(CIU.GE.€CE+.5)) Ciu=01+.2
IIJ=T!*5XJAIV1*(3(1)*(5(11)-11)+Y(1)*(Y(!1)-II)'K1*(3!-IS))
TF(¥2-1.041.41,4C
XZB=XZ*GXHw/V2i(%Z*RZ*VZ*XZI(KS°+12+22**21Ki&)-KCB*VZ*KZ)
R2U=R2+&XUNIV2*(S(T)*(RT—R2)-M2/YY2*RZ*V2*XZI(KS“*RZ*RZ**Z/KIﬁ)*B
1CB%¥2%72)

zzd=zz+nxu41v2*1511)*{z-22)+Kcn*x2~vz-zas~v2*x2*22)
CZU=CZ+&XUHIV2*GS(1)*t01-02)—52*3(1)*(R2-R1)—82*X2*V2)
!2J=IZ+“XUN/VZ*(S(1)*(Ii—?Z)-KZ*(!Z-IS))

GC TC 42

Xx2J=0.0

RZ2U=R1TU

22U=2U

ceu=CcIuy

72U0=71U

G(2}=.C*FFSC+XU*XKU+X!U+x2U+22L
Q(S)=(S(3)*3{1)*Y(S)*Y(1)-S(2)*Q(1)-Y(2)*?(1))i(9(1)*?(1))+@(2)*.4
1*xFESC

Q(4)=.4*FFSC*XU+XNU*XIJ+XZU

g(5)y=Cclu

CE7)Y=C.12(SC7Y*CCTIX+Y(7X2Y (1)) /S ()
Q(B)=O.9*(S(E)*Q(1)*Y(EBﬁY(I))I(Q(1)*?(11)-4.*&(?)
GE10Y=C.12C¢SC1CY2€CT1X+Y (1CY*Y (1)) /S €1 )Y+R2L
a(9)=o(10)+C.33*((S(G)-S(10))*J(1)+(Y(;)-!(?O))*V(1))i5(1)
G€11)¥=72U

TEC(S{12) al Fa?5) BND.(SC12) u6T.€6.5)) 2012) =4S C12)=a (1) +y €12) 27 (D)
1¥y/7s5¢t)

TF(S€12) -1 E.6.5) G(12)=¢€.5

IF(S€12)Y.6GT7.5) GC12)=F

QE13)=(S(13)x2 (1) +Y (13)x¥ (1)) /(A0 +¥ (1))

CC 43 J=2.13

5¢3Y=040J)

WRITECE.2001) S
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2001 FCRMAT(1H ,1365.3)
X=xUu
SU=34086)
Z=27U
a1=81Y
XN=XNU
NI=NTU
ci=ciu
X1=x1y
R1=R1U
T1=71U
Xe=x2u
RZ2=R2U
22=22U
£2=02U
12=12U
G =Q(T)-FRCTI+Y(1)-R
JALKISELKEYTTIMEN MALL]
G(1X=q(1)23.¢€
ROCI=GGR70.+#56.25¢11) -2, 12511} ur?2
RCCE=GGR7C.+5€ . ATA=8 12TAA%2
CRE=C.&#8BSCRCCI-RCCH)
PE=0.15+0.25%«FEXP{(-C.0053€+CRE)
IF(CRE.EF.200.) PE=.4-.C0C754CRE
ME=1-(0.265-0.0CC1«CRE) /PE
SI=Q(1)*l°IHﬁIEﬂi(1-ME}*((1—PE)**2+1—1“*H5*E5*(1-ME)/Q(1))
EX=8RS(S}I-SIV)=+30./78vaL]
SIv=S1
TF{EX.57.50) Ex=50.
TF(EX . LT.CL25)YEX=C.25
KE=1.T74EXP(=8.C5/EX)
XYZ=F1paT(8ya11]1)
TFCATKB=24%¢0/F0VALT)ST,51,.5¢2
51 Ap(1)=14.0
8p (2)=22.C
50 ¥C 53
572 KK==2#»¢€0x24/8V0L]
KY==KK=2
catgi NTRAR(ZYpﬁlKKDZtZlBPnlrévKYrZZ)
53 BK{1)=RBHK/1000.sXx¥Zx.0¢
BK(2)=(XU+ZUX/100C.*VI/1CCC . xXYZ/24./€C.
CALY NTRBN(Z27,1s2:8Kalel2)
Vi=v1/71CCC.
¥y2=v271000.
SVI€1)=SVI(1)+28K(1)-8p¢C1)
SYI(2)=SVI{2)+aK(2)-4ap(2)
F=SVIC1Y/SVI(2}
1F(F.GT.4.) F=4.
WRITECE.2CCC0) FoBKsBFsSVI.PE-,ME-.Q(1T)
2000 FORMAT(IH ,SHINCEX.10611.6)
SVF=EBS(SIN€3.14*F+1.?})*(EXP(-é.S*LBS(F-C.S)}*T1G+280*EXP(-4.5*58
1S(F=-0.53)))#25+£5=F
P=(€((1000.-5VF)[560.)**4.75+3.6*€R+F8(1))/[0/85)*H5*Eﬁ)10(1)
TE1=G(1}*lﬂ/(2.*H5*86iEX)*(1*SRRT(1*G*(1-KE)*P*EX*BﬁIQ(1)))
TE2=G(1)*&5/€2.*HA*ED*EX)*(1~SQRTC1+4.*(1-KE)*P*EX*BEIC€1)))
EAE=1-(TE1=-VE2)/(TE12EXP(-TE2)-TE2¢EXP(=-TET))
WRITEC(E.2CCC)Y FBE,TET1eTE2oSVF-2UeXeSYCRE-PEX
a(1y=0{1)73.%
GE2Y=S(2)2(1-FAE)*SC1)/GC(T1IY+HOIxS (1) /LAJES
F(3)=0.8x(S5(3)-5(2)y=+5(1)/730(1)+3{(2)
G(LY=C.E5x2G(2)
Q(5)=5¢(5)
GEY=SCEI+L.5%G(2)
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Q{7)=547)
GERY=.C152G(X+S(7)
RE3)=0.1%xG(2)+SC10)+3.+x5(7)
IF(G(RY.6T.S(8)) €(B)=S(&)
TF(Q($).6T.5(5)) Q{5)=54(%)
GC10)Y=s¢1C)
GU11Y=s11)
R(12)=5012)
Q(13)=5€13)*(FLE-C.C1I*xSC1}/Q(T)
LIETE
60 B(J)I=S{JI&SC1)-Q04)+Q 1)
Be€e)y=5€£)x(s(1)-6g(1))
Capt NIRAN(ZR,1,13,0Q+1)
CALE NTRAN(CZE,1,13:B4L.22)
VIIVE
C==2€2(VIIVA/BYALT+T)
Ci=-C-2¢€
IF(BIKB=-YIIVAPBYBLIYCET€E75CE
¢7 G(2)=50.
@€¢3)=30C.
Q€4)=40.
Qe5)y=1.
9¢(8)=30.
Ge(?)Y=.5
aeg)=1.
Q€5y=5.
318 =2.
G€11)=10.
3(12)=7.
GE13)¥=1.E¢
Y(1)=15.
Y(2)=7000.
Yye33y=7CCC.
Y(4)=1C0000.
Y(5)=5,
Yy(6)=20.
Y(7r=1.
Yy(g)=4C.
Y(G)y=5.
Yy(itr=2.
Ye11r=1C.
Y{12y=7.
Y(13)=1.E8
GO TC 62
ER CB8L1 NTRAN(22,6eCs2e26:82U0sletsC1:22)
caijt N.‘RA!\.‘(13161"1302!13!X5ptt}
Capl NTRAN(Z23,2,13,Y.L.10,22)
BXUW=8XUW/1CCC.
CC €1 J=2.13
CUJISXBP(YI+BXUW/VE*(BPUCTY*8PL(I)-XAP(JY2XBP(1)*xQS/CSA/MAR)
61 Y(J)=Y(J) #+aXUW/ (L& HAXRBA-VE)»x (8PYCI+13) -7 (J) =Y (1))
!F(F8(1)’.CT}62-62163
62 Lo 86 J=1.13
86 FR €4)=C.0
WRITE(£,200%) BIKB,C,C1.8PUC1),820(2),XB2(1)aX8P(2),30T1)s (2D ¥F
200G FCRMBTE¢IH »315.7G1C.4)
8¢ TC €5
€3 FRE1Y=FR(T1)*MBLXGSA/GS/2,
CC €4 J=2.13
€4 FROJY=2.%xY ()
FRCEXTFREEI+ 52FR(Z)
£5 QU1)=Q(1)*xMBBAGSA/QS



50C

5

6e

¥Y(1)=R

WRITE(%,2C01) Y

CoLl NTRBNC13,1¢1T3:C0l)

cagy NTRANC23,1413sY2121C422)
CoLL NTROMNC17+,1613.,FB,L+10s22)
18=0011)

sc=6(2)

GC 1O ¢¢

Ce 66 J=113

GU1Y=544)

FR (J3=C.0

cagy NTRAN(13:1613e084L622)
Ceit NTRAN(T17,1,13.,FBal»10,22)
catt NTRANC(2&,1¢13sFRelsto13,FBotLedl)
CCNTINUE

RETURN

ENC

1



W A N

13
14
15

24

22

27
23

15

SURRCUTINE FIOTI(N.FR1sFB2,FR34P0s3SeKUsI1-sVFoMBF, MABRA, PF, PN, S58)
CIMENSICN FAKTCT13),T2K2¢13),TAK3 (13 oKL E13)eYLICT13)SC13),XC13)
CIMENSION FR(T13).,58¢(4),R(13),82UC13)

REAE LIE-KESR

INTEGER PCU(13),8IKA8, VAT, VIIVF.FR2T1aFB2,°83
CCMMCN/VIRTE/GCI3)8VAL T8 K&, LIF(13)
COMMON/FLC/XFLCTI3) o VFL,Y(13) o VIIVF,CP,LF, BFsVFCsC3,C4
CoT8 ToKTI.TOKZ2.TAK3/352C.C/

IFCaIKea_LE.T) GC TC 5

1;(”‘1)51411

IF(N‘S)B;Z:Z

CA31 NTRAN(FB3,2+13,728K3,1,103)

COLL NTIRBN(FB2:,2+13.T8KZ2:L<10)

CALE NTRANCFRT1:2:13-,T8K1sLe10s22)
SC1)Y=gU1)+T8KT(T1)+TAK2(1)+78K3(T)

CC € J=2,13
SEII=C(GEJI*GCTI+TAKICIIATAEKTI(JI+TBK2 (I 2T8K2(T1)+T8K3CJ)I*TBK3(1))/S
el

HAaIRIQT

IF(BIKA-EC/BVBLT2KUCIF)) 75612
TF(AIKA-£0/70y81T14PpC{IF))>12.,10,10

QSB=QS*x (MOF-MBARA(IFI}/MAEF

IF (MAF=-MORBRACIFYDIS5C-50.11
GU1Y=S(1)/(MaF-YaaRA(]F))

Ge TC 13

TF=1F+1

Ge1y=SC1y/¥eoF

ASA=Gs

1F(S(1)-6S822C,2C-14

CC 15 J=2.13

YLICJ4)Y=S44)

YLi¢y1)y=s{(i)-0sa

G€1Y=GS/MaF

Cott NTIRAN(TCT113sYLT,L,22)

S{1Y=g(1)+Y ()

CC 24 J=2.13

SPI=CSUYI L1y +X Iy &Y L1
G(2)=SE2)Y*EXP(-C(C34aCF2C70=-SC11)/SC1))aY (1) *LF*BF/(£0-SC11)/SC1))/S
TC13/SCc¥+C4))

Qe1)Y)=5{1)-(s(2)-Ga(2))7150C0C.
GE3)=(S€3)=5¢€2X+Q2)}¥/ G
Q4Y=5€4)*xG(2Y/S(2)7q(4)
GUS)=C(SEIT1Y /S Y422-83,.+S(11)/S 1)) /2bc.*T4h .
QEEY=S LY *(0.5+C(2)/SCe)/2YFalT)
QU7Y=S(7)/7/s8€(1) E
GCEY=(S(7I+(SCEY=S(7II*G(2)Y/S(2)Y)¥/Q ()
QGI=(SLI0Y #+(S(S)~-SCID)»xQ L2y 7502y /73C1)
FCICI=SCICY/SCD)

G(11¥=SC11Y /s

2(12y=5012)/5(1)

Kra=(0.5
Q13)=5C13)/7a (1)« (1-KBA+KBB2J(2)/75(2))
Géey=Q(2y/7a6a1y

Capl NTRAN(26,1613006L,22)

RPLPI=SL1)-GLD)

EC 22 J=2,13

REJI=(S1Y)-30CII*a11))
TF(BIKA=24APF/BVAaL14€0)33:,27.27
TF(BIKA-(24%pF+8)/8yBLI260)284s32433
FRO1)=PN

GEC TC 35



32
33
34
35
3¢

37

38

67

€e

61

65

62

50

56

te

PF=pPF+1

CC 34 J=1+13
FBLJ3)Y=0.0
VFL=VFL+R(T1)-FBCT)
CC 36 J=2+13

XFLOIY=XFLQI)+ CE»AVALT/VFL*(RUJI-FRCII2XFLUJD))

1F(FB{1)LE.1.F=6) GO T3 38

EC 37 J=2.13

FRBCJ)=XFLALY)
FRECI)=FR(1)«MBF&QSA/QS

CALL NTRAN(I8:4+13.FBsLe10sldl)
Vilve

KK==13#V1IVF/B8VY2aj|]

KY==-KK=-13

TF{(AJKA-VIIVF/BYBL [)E767C6R
G(2¥=2CC.

G(3)=300.

G(4y=1CC,

Q{5)=1C0.

Ceey=1CC.

3¢7)=100.

a¢ey=1CC.

Q(5)=100.

G(1CY=5C.

R€11)=10.

Gg(12)=7.

R13)=1.F¢

GG 10 €5

CALEL NIRAON(2¢s€eKKol2eb3:8PUsketoKY 22
CA¢{1 NTRAN(T4s60-13+s2613sXelol?)
CC €1 J=2.13

QCII=X(J)+ . 06#AVALTIVF«(APYLI) 28 CJ) =X ()X (1) +Y (1)) =QAS/aSATYAF

PELAUTTEEN SAATGC
F=58(1)458(2)*xQ (1) #358(3)%S(2)+58(4)«5(1 1)
GE1Y=CQ(T1)Y-F)=QGSAAGS*MAF

Catl NTRON(T1441¢136Qele22)

CC €2 4=2,13

Y(J)=YUY) +.Ch*AVALT/VFCx (F£ 20 =Y (D) eYI))
Y1) =F

GO TC 6¢

CC $% J4=1.13

G =5

¥(43)=0.0

FE(J)=0.0

Capl NTRAN(14+1.7134Qelo22)

COLL NTRANCTIE,1+13+FBel+100,22)

€Ol NTRBR(Z2G.1:13sYel o22)

CCNTINUE

RETURN

ENC
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SUBRCUT INE SEHTFI(NoFB1rF92'FE3:KU.POnL‘“TL;QS.ﬁ“S.!S.P““R‘)
CIMENSICN IﬁK1(13).IﬂK2(13).Iﬂé3(13).3(15).fll(13).R(13).FB(13)
INTEGER FE?.FBZ;FBS.PC€13)5KU(13)a“VAL}c51K5-M55R5€13)
REBY (IF
CCMMCNfVlRT“IQ(13).5Vﬂt}aﬁlKApLIE€13)
CAfS TAK]T,T78K2,78K3/735+0.0/7
IF¢aiKe _tE.1) GC TC 5
TF(N-1)564+1
IF (N=3)34s2s2
cagy NIRAN(FR3,2,13.T78K3,1,12)
CALL NTRAN(FR2+2+13,T708K2,1L.10)
catLt NTRONCFRYI+2.13TBK1sL 210622
S(13=lIE(1)*Iﬂﬁ1(1}+IﬁK2(1)*!°K3(1)
IF(SE1Y . LE.T.E=-3) GC TC &G
CC ¢ J=2.13
& S(J)=(liE(1)*lIE(J)*TAK1(1)*3ﬂK1(J)*I°K2(1)*10K2(J3+13K3(1)*13K3(J
1¥Y1S 1>
RAJOTITUKSEY 48 KESKEYTYKSEY
IF(AIKA-EC/AYBLT*KUCIS)IY7.G,.12
7 TF(AIKB=-60/78VBL1%20(1S)) 12,1010
10 GSAa=QSa{(MAS~-pMBARA(C]S))
TE(MAS-MAARA(IS))GG.5G. 11
11 LIE(1)Y=SC1)Y/(MLS=-MBEARAE(IS))
GC 70 13
G 1s=1s5+1
12 L1EU1)=54(1) /488§
GSB=GS%xMAS
13 IF(S(1)-QS8)1é¢156.14
14 CC 15 J=¢+13
15 Y11 (3)=s54I)
YLT €¢1)X=S(1)~-CSA
f16€¢1)=Q8
Cotl NTRENCIC,1e132YLILell)
16 SU1Y=11E{(1)
IF€SC3)  LE.35CC.) S€3)=350C.
IFES(3) .67.295CCC0.) S€3)=26CCCC.
WRITECE,3500) S(3)
36CC FCRMAT CTH »1HS,13G%.3)
JE(La87(=-2)20+3041%
20 RU3)Y=4.25%x5(3%+34C(C.
FR(3)= 2585.-0.0154+5(3)
1F(REG3Y.GFE.3CC0CC.)Y RE3XY=3CCOCC.
FIEL1)Y=5C¢1)+(S(3)-FR(3))/(R(3)-F2(3))
E=R(3)Y*LIECT1YFSC3)Y/S (1)
TF(S(1)Y=1.3%C0S/2324.24425
24 LIEU(3)=R(3)x(1.71-0.1%S01)/35«2.)
E=Ex€1.1=-C.1%SC1X*2/GS)
6o TC 2¢
25 LIE(3)=R(3)»(2.4-1.12S(1)22/QS)
E=E%x(2.77-1.385%S(1)%2/GS)
26 FR(E3)=S(3)»x{1.-F)7{1.-E2S(3)/7L1E(3))
IFCFR(3)Y-TeCCL)212T62¢
21 FRLEg)=F2(3)
FR €8Yy=_C2€*xFB(3)
FR(2)=C.375+FR(3)
23 FR(7)=FR(R)~-.0035xFB(2)
GC TC €0C

o NN



el

34

35

3¢
31

33

32

4C

44

45
46

41

42

50C

56

FR{AY)=.E05%FR(3)+£60.
FRERI=_0071*FR(3)+30.
FR(Z2Y=1.C52FB(3Y-1C¢€0.

FR(7)=40.

GC TC ¢€C

RL3)=1.245(3)+1£64000.
FR(33=383C.-.C3325(3)
IF(R(3).GE.3CCCCC.Y RE3)=300CCCC.
LIE(1)=S{1)+x(S{3)-FRA(3))Y 7 (R{3)-FR(3))
E=RE3IIALIECTIYISC3IY/SCT)
TF(S{1)~-1.324QS/2334+34,35
FTECSY=RE3)* (1. 1=-C.125¢1)/0S=22 .}
E=E* (1. T-C.1*S€1)Y%x2/GS)

GC 10 3¢
LIECE3Y=R(3)%(2.4~=1T.T1T2S(1)22/7QS)
E=F+{(2,.77-1.385+x5(1)Y=2/73%)
FR(3)=S(3)2¢1 ,-E)/(1.-FE*S(3Y/L1IE(3))
IF(FB(3)-1€0C.)3131.32
FBLE)=.0G55=xFB(3)
FB(EY=0.02€2FB(3)
FRE2)Y=0.375«F2(3)
FBU7Y=FR(E8)Y~-_0C58*+FB¢

Gec 70 60

FRIA)=_177xFRL(3)~-131.
FR(EY=_CO0712FB(33+30.
FRU2)=1.05%xFR{3)~1060.

FR(7)=4C,

GO 10 6C

RE3)Y=2,828¢3)+4¢CCC.
FBL3)=3415-.015425(3)
IF(RE3IY.6F.3C00C0.Y R(3)=30CCCC.
LIEC(T1)Y=5SC1)»x(S(3)-FR(3))/(R(3)-FBRA(3)}
E=Rp¢3)*LIE€T1)Y /S(3)/S (1)
1FC(S{1)-1.3%QS/2344o464445
LIF(3)=R{3)2(1.1-0.1%S41)/35%2.)
E=E2¢1.1-C.1xSC1)Yx2/7€S)

G0 710 4¢é
F1EC3)Y=R(3I*»(2.4-1.125¢1)%2/QS)
E=fEx(2.77-1.385%xS(1)%2/Q5S)
FR(3)=S(3)a(1,.-F)/7(1.-ExS(3)/L1EC(3))
TIF(FR(3)-1€CC.)4T:41642
FRUEY=FR(3)

FR(8)Y=_C3=FR(3)

FRE2)=,.375%FR(3)
FR{7)=FR(R)-.0138«xFR(2)

GC TC ¢€C

FRUAY=_ECS5sFRU3) +6£0
FR(E)=_01482FRC€3)424 .5
FR(2)=1.05xFB(3)-1C€0.

FR(7)Y=4C.

50 7C &C

R(3)=1.625(33+%20CC.
FRBL3)Y=3680.-.033+54(3)

IF¢P (3).6E.3CCCC0.IYR(3I=3CCOCO.
LIFL1)=SC1)%x(SL3)~FRI(3))/(RL3)-FR(3)}
E=R{3)s1 IFC(1)/5(3)/75(1)
IF(S(1)-1.32GS/2)54+54.55
LIE(3)=R(33«(1.1-0.1%S41)/3S5x2.)
F=F2(1.1-C.12S¢€1)*%x2/GS)

G0 10 56

18



55

56

51

53

52

60

¢t

EAd

€5
6¢€

FTE(3)=RE3Y2(2.4=-1.12SC1)22/QS)
E=F2(2.77-1.385xS5(1)%2/738%)
FRE3)=S(3) 2 (1. -E)/(1.-ExS(3)/L1E(3)})
TF(FR2(3)-1630.)51+51,5¢

FB €x=.C12»FR(3}
FREEY=,C312FB(3)
FR(2Y=.375%xFB(3)
FR(ZY=FR(R)-.CT1é»FR(2)

GC TC €0

FB €€)=.045%FB(3)~53.
FRI2Y=.025%xFR(3)+12.5
FRE2)=1.05%FR(3)~-1060.

FR ¢7)=40.

FRODI=S{I)-LIELT)
FRGA)=FR(2)Y/S()*S(4)
FR(5)=5(5)

FB ¢1C)=SC1Q)
FRESI=FR(TI0)+C.TxFE(Z)
FRO11)=5S{11)

FR€12)=S(12)
FRE13)Y=0.83«SC13)+SC1)/FECT)
FIFC2)=(S(2)2aSC1)~FRC2)*FE(1))/LIE(T)D
tTE(3)Y=R€3)

Co 61 J=4,13

TTECI) =(SCI)2SCI)-FR(JIAFR (1)) /LIECT)
FR{LIY=FR(1)%xGSA/QS
LIECI)=11ECT)=GSA/GS
WRITEC(€EL350C) IL1IE

GC TC ¢¢

LC €5 J=1.13

117¢4)>=0.0

FRE(J)Y=0.0

Capl NTRAN(15.,1,13,FRsL10.22)
Copt NTRANCTS.T1.13:L1E.La22)
RETURMN

ENC

19
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SURRCUT INE MACAT (N FR1,FRB2:FRB3.P0sKUoQ5¢ISsS8eVMAKsPNs ¥KRY o VKRE)
CIMENSICN TAKIC13) o TAKZE13) o TOK3C13),KUCT13)oR(I3),SCI32,YL1ICI3)
RES] M??sM?Z-KS1cK1-KS,Kﬁ'K!.KZ-KLi.KHZ.KS-lIE.FB(13).KH1.MYY
INTEGER FBR1,FR2,FR3,81KB,8V8L1,POCT13)
CCMMON?EIG/V.X.SU-IcXZ.SZ.?XZ,COZ-ZZ-TZ-4!1-KS!:!1;K1-!Y¢HYZ.KS.K‘
1oKl aK2sKLBoCEoYCCoZTeKH2oY2sK3,PBCTI3),HOToKHT 2 PNP

(WL ISR L AV Y

12
15

16

17

37
42

45

COMMCN/ VIRT2/Q(13),81K8, AVBLILIEC(13)
Cays TaK1,TAK2,T8K3/735%x0.0/

IF¢sIKe _tE.1)Y GC TC 5

IF(N"‘)S!&;i

1F ”\3“3)‘315232

Capy NTRANCFB3,2,13,T8k3,L,10)

capt NIRQM(FBZaZ'13:1‘K2:L!10)

CALE NTRANCFRBT1.2+13.T8K1:L5-TCs22)
SC1)=1IEC(I) +TAKT(T)+T8K2(1) +78K3(1)

CC € J=2.,13

S(j)=liE(?)*LIE(J)*T“K?(T)*Iﬂki(J)*15K2(1)t!8K2(J)+!AK3(1)*!5K3{J)

145 €13

RAJOITUKSET Ja& KESKEYTYKSET
FF(BIKB-€C/BVELT2KUC(ES)IT:G:12
IF(BIKE-60/8Y81T4P0LiS)) 12,106,110
R(1Y=0.¢

y=0.0C

VM=V

Co 11 =113

S€4¥=C.C

GC TC 18

IS=1S+1

CC 15 J4=2,13

Yerady=s4y)

YLEC1>=S(1})~-€S

S{1)=GS

Coil NTRONCTIC1013-YL1I,Lo22)
CCNYINUE

CC 17 J=2.13

S =LSTII«SCI) +PALT)xpB(J)IF(S(T) +PB L))
SC1)=S¢1)+pa (1)

EAMMITI A

SU11) =40

ULCSVIRT&ANMER SUURUUS
TF(AIKB-6078VBLT4aPM224) 31,3737
TFCATKB=-(26%PM+8)7AVBLI%60)38642031
PM=pK+1

PNBE=pN

GC 7C 31

TRC(AIKB-60/BYB LT 24%xPM*6)) . LELD) GI T3 46

PNB=3_.%PN

Y=PN2

GCTIC 2%
PNO=PN/ €4 1=-HCT)
Y=PN



25
30
31

32
33

36

18

20

50
51
5¢

21

IF(V-VKRY)Y30,30,33

IF(V-VKRBY31,3¢.,32

R(1Y=0.0

GC TC 34

R{1)=pN2

GC TC 34

R{1)=2.%PNA

PERAUTTFEN ERCTUS

Y=R{1)/7PNAxY

PA(1)Y=PRP-S&2(S(11)-35)

R{1)=pa(1)+r(1)

VM=V 4(S¢1)-Y-Pa(1))32C.0EcxaVaL]

MADATYKSEN 1.VBIHE

REZ2Y=C . 0E*BYALIFYNACMYTI*SUAX/C(KST+SUI-RC1I XY+ XXV /N
R(6)=0.06*ﬂvnlIIVM*(S(é)t3(1)-i(4)*SJ-HY1I¥1*SU*VM*X1(KS1*SU))*SU~
AZA'L

REI1)= (O .06%B8YALTI/VMR(SCIDI&S{T)-T«R{E)eKTx(TY=-T))+Tay/¥M
X=R(2)

SU=R{6)

T=RC¢11)

MACATYKSEN 2.VA3I1dFE

MYY=MY2/ (1+KS*KB/S2/H*¥S2xH/KI/KAB)
IX2=V*TX2/VP+C.CC*5VBLl!VM*(Pﬁ(1)*TX2-R(1)*TX2)
72=V&227/VYM+0. 06%AVALTJYMxS(1)x(21-22)

H=KH12(C2/€Z2~-S2)
X2J=XZ*V/VM*0.06*°V5t11VM*(Dﬂ(1)iPﬁ(2)~R(1)iX2+M¥Y*X2-K2*IK2)
RC=(SCI)*1Z1-RL{EII=-R(1)Ix(Z22-52)) +{VYM«X2U ~yaX2) /78981 170.06-SC1) (2
11-22)
CCZ=V*CCZIVW+O.06*5V&11IVW*(V*(KLﬁk(ED-CJZ)*YCJ*MYY*XZ)+RC+P5(1)*C
ic2-r(1)xCC2)
S(é)=V*SZIVW+O.06tGVALI/VMt(KHZ*%Y1IV1*R(6>kVM*R(Z)I(KS1*R(6))-2(1
T¥=S2-MYY/Y2xX2)
S(l1)=VIVM*¥2+O.06*BV°LI/vwi(5(1)*7—(¥*Pﬂ(1))t!Z-K3*(!2-!Y})
X2=%2U

§$2=5(6)

12=511)

R{2)=R(2)%xX2U+5(2)~-5(4)

R{3)Y=5(3)=-S{2)+R(2)

R(4Y=R(2)+S(43¥-5¢2)

R15)=0.0

RCEY=S(E)

RL7)Y=54(7)

R{&Y=0.C2752R{3)

R(73)=5{(%)

R(§CY=SC10)

R{T1Y=50(11)

R(12)==-81CGE¢H/1000.)

R(13)=0.01%SC1)*xSC13) /R (13

CC 28 J=2.13

pagyy=RLi4)

IF(Y-2.5%«PN)Y50.50,55

TR(Y=-1.F-€)25425.51

Lo 52 J4=1.13

11E¢IY=0.0



55

5¢

25

2¢
27

FR(TY=Y
FR(2)=(R(1)-PB(1))xR(2)/FB(T)
FRG3Y=(R(TI-FBCT1))2R(3)/FR (1)
FRULY=(RU1)-PRL1))2R{4)IFBC(T)
FB (5)=R(5}

FR(E)=(R(T1) -PB())IxRIH)/FRC(T)
FR(7)=R(?)

FR(RY=C.C275%FR(3)

FR(G)=51(%)

FB(1CY=SC10)

FR(11)=R(14)

FRE1£)Y=R{T2)

FBL13)=R{13)

GC TC 27

Lo 5¢ J=2.13

LIECJY=R(JD

Fa2(y=0.0

FeR¢1>=C.C

L15¢1)=Y

GC 1C 27

Cc 26 4=1413

LIECS=0.C

FB(J)=C.0

CoLL NTRAENCTEe1e13eLT1E.L022)
CALl NTRAN(21.,1,13.FBsls10622)
V=VM

RETURN

ENE

22
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N

10
1"

e

13

16

15
1¢

17

e
20

61

42

43

44
45

4¢

SUBRCUTINE TUICSC(KIERR+MeMSURsNo NPBTK, MBXTUY

23

CIWENSICN N(13)'N(13).G(13).YlI(13).PO(13).XK5(3)3V(26)'XTU(13)

CAT& v[.(“HC!“D-ZXIIQHL."IKASAX'F" L ° p : ° . :
T.l.AX’o.t?Xr""1x.c'l7Xt‘r‘l’x.n.~;7Xr’. ‘lx e '?X. ] l’x -]
2"'?x"‘.I'x."l7x’."4x-ﬂ.l?x'-'-£'x)"

Cats (yi1/2/

Ec 1C0C 1S=1.VSUR
17=3
IF(MCISY=€)14s8s6
1F(MCIS)=4) 26807

IF (M(}S)-2)3.455
WRITELL,101)

Gc TC <€
WRITE (€4 102)

Gc 1C ¢2¢C
WRITE(E,103)

6c Tc 2C
ARITE (£, 1040

GC 1C 2¢C
WRITEC(EsTCH)

GO 10 ¢0
WRITEC(EL1CE)

GC 70 20
IFMIS)=-10)1Cs14,15
TF(M{IS)-8)11,12.,13
WRITEC(EL1C7)

5C 10 2C
WRITE(ELTCR)

GC 70 20
WRITE(€E.10%)

GC TC 20
WRITE(EL110)

Ge TC 20
TF(MUIS)=-12)16417:18
WRITEC(ESTTT)

GC TC 26
WRITECE:112)

Go 70 20
WRITEC(ELT13)
CCNTINUE

CC 50C 1=1.KI1FERR

CC 200 IP=1.,NPBIK
Nap=n(1P)
MAp=M{(]IS)-1
IF(NGP_GE.1CC) KAP=NAP/IC
1F(NBP.GE.T130) NBP=N2P/10
IFEI=-TX410461.56

Capl NTRAN(NGD,10)
JFI(NCIPY-11Y42543044
VI{2*xTT)="4HYLIV®

GC TC ¢5
V(2*1T)="4HVALP®

GC TC ¢C
TFONCIP)-1324504%047
V(Z*1T)="4HSELK"

GC 7C 60
V(22IT)="4HakTP"

GC TC &0

ITXI.l.lﬂx"'l?x!’l"’x’l’.?xl

sl X%e e "4X"
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47 TF(NQIPX=-15)48,45.50
4R Y(2*17)="4HFLCT"
GC TC €0
45 VA2+T1T)="4HSENT®
GC TC €0
50 TF(NC(IP)=-20)51+52+53
51 V(22IT)Y="4HMALCR"
50 10 €0
52 V(2x1T)="4HTASA"
GO 70O £0
53 IFENCIPY=-1000)54¢54455
S4 NAp=N(IP)/10
V(22ITY="4HSINU®
6o 10 66
55 TFC(NCIPY/T0CNENCIP=T1)) . ANCL(NCIPY/TCNE.NCIP-1))) GC 10 56
VI2%1T=1)="o4X,8H"
V(2*IT)="FEC kCK"
V221T#1)="Me, 4%, °
GC TC 70
5¢ V(2*IT)="4HVBBR"®
Go 1Cc 70
6 1F(NCIP).EQ.T1C) GC TC ¢5
60 CCNTINUE
IF(NQIPY.GE.TICCC)Y GC TC 7C
1F(MAPYIE2.€24EF0
66 1F(1.6T7.1) GC TCE2
CB11 WNYRANI(NADP,6,MAD)
62 CBLIL NTRANC(NBP,2,1eG(1F)sls€ellell)
Gec 1C 10¢C
€5 TFCIYL1)P2:.72466
€6 LAy NTRANC10+s2413eYL1I6l)
MY=M{1S)
QUIPY=YL1C(1)ayL T AUY)
tyti=t
TF(MY.LELTY aCip)=YLTI ()
Ge 1¢ 1CC
70 NXy=-12-M(1%)
MY=M(1IS)
NZX=0
IF(.NCT.((NAP.EC.E(1F‘1)).UF.(NﬂP.EQ.N(IF‘1)f10))) 6C 10 71
CBL1 NTRBNINEP,E&,NXY)
NZX=MY-1
71 €2t NTRANCNBP,2,136ePCel o oNZXe22)
MY=M(IS)
GCIPY=PCCTY%PCINMY)
TF(MY.LELT) QIp)y=poll)
XKB(J)=(XKBCYIx(1-1)+Q(IP)) /1

4=+
TFC(Ma-y) LE.-1) J=1
GC TC 100

72 Qtip)=.00
100 17=1T+1
200 CCNTINUE
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IFEI . LE.T) WRITECESV)
WRITE(6,130) T1.(QU1p),1p=1,N28(1K)

SC0 CCNTINUE
IF(Ma_1E.CY Gn T7C 1000C
DC 666G J=1.448
XKBEJY=XKBCJ)23 €CC224.
XK= 1.=-XKACY) P CXTUIYY)*3.6524))x 100,

GGG WRITE(ET4C)XKREES) o X

0CO CONTINUE

101 FORMBT(THY, "%%aIRTBAMAR%2")

1C2 FORMET (1HT, 222K TINTCBINERR2"}

103 FORMAT(THY. " 2%+« HATHCUTUSJAANNGS*&%")

104 FCRMBT (1HTs “22%CRGABNINEN BINES2%2")

105 FCRMAT{TH1, " wawxHaAPPIs®x")

1C0é FCRMAT (TH1: “2a%BHEK*x2x" ¥

107 FORMAT(IHTS "axx} TUK.FOSFORI%x2s")

108 FCRMBT (1HT+ "2a2%xKCKCNABIS FOSFORI223°)

106 FOAMAT(THT, “%x&2KDOKCONAIS TYPPI&awx®)

110 FCRMAT (THT - 222 JUK . TYPPI22%")

111 FORMAT{THTs “%ax] AMPOTILBaxx")

112 FCRMBT (1HT e " %ot PHA%x2")}

113 FORMAT{THT, “#2«RAKTFERIT2%sa")

130 FORMATIUIH 215¢2Xs065.302%e05.3e2XeG5.3s2%X03535.302X005.362X606%a3e2K260
16.3:,2Xs69.3:2X:6G . 32X s65.362X:sG%.3)

140 FORMABT(THOe2Xs "KESKIMAARAINEN BRVO 2%, G67.3¢2Xe "33K0O M3/7¥RK 181 G/
TVRK JB KESKIMAARAINEN FUHLCISTUSTEHQO®e2Xe G630 %7}
ENC
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