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ESIPUHE

YVY-projektin keskeisiin tavoitteisiin kuuluu mm. entistä tarkem

pien suunnittelumenetelmien ja ohjausjärjestelmien kehittäminen.

Tutkimus viemärilaitoksen systeemianalyysistä pyrkii omalta osal

taan tähän tavoitteeseen. Se perustuu esitutkimukseen E-ll, “Mal—

liajattelu vesi- ja jätehuollossa”, sisältyneeseen projektiehdo

tukseen.

Viemärilaitoksen systeemianalyysi, josta käytetään nimitystä

VISÄ-projekti, kuuluu vesihallituksen rahoittamiin YVY-tutkimuk

sun. Tutkimuksen toteuttamisesta tehtiin sopimus vesihallituksen

ja Viatek Oy:n kesken, Tutkimus aloitettiin 1974-07-01 ja saatiin

valmiiksi 1975-05-31. Siihen on tehty eräitä tarkennuksia ja vä

häisiä lisäyksiä myös syksyn 1975 kuluessa.

Tutkijana on toiminut tekn.yo. Juha Kaila Viatek Oy:stä. Tutkimus

on tehty kiinteässä yhteistyössä HTKK:n systeemiteorian laborato

rion kanssa. Sieltä ovat työhön osallistuneet DI Jukka Ranta ja

tekn.yo. Reijo Rummukainen. Tutkimusta on johtanut TkT Pentti

Yletyinen Viatek Oy:stä.

Tutkimusta on valvonut seuraava ryhmä:

pj. prof. Eero Kajosaari, HTKK/VIIT

prof. Hans Blomberg, HTKK/sähköteknillinen osasto

prof. Aarne Halme, TTKK/sähkötekniikan osasto

apul.prof. Raimo Määttä, 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 käyttöön perustuvalle

ohjelmistojärjestelmälle, jonka avulla voitaisiin tarkastella

viemärilaitoksen toimintaa kokonaisuudessaan.
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Kun viemäriverkon osalta tällainen malli löytyi, erotettiin sen
käyttöönottoon tähtäävä tutkimus erilliseksi projektikseen, jota
lähdettiin toteuttamaan HTKK:n vesihuoltotekniikan oppituolissa
nimellä “SIMU-projekti”. VISÄ-projekti keskittyi tämän jälkeen
kehittämään laitosohjelmistoa.

Tutkimuksen voidaan katsoa vastaavan sille asetettuja tavoittei—
ta. Samalla voidaan kuitenkin todeta mallien käyttökelpoisuuden
arvioinnin ja edelleen kehittämisen vaativan vielä laajaa jatko—
tutkimusta, johon tulisi liittää mallien merkityksen arviointi.

Yhdyskuntien vesi- ja ympäristöprojekti
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YHTEENVETO

Viemärilaitoksen vesistölle aiheuttamaa kuormitusta vähennet

täessä on yhä selvemmin alettu tiedostaa hulevesien merkitys

varsin huomattavana kuormituskomponenttina. Samalla on havait

tu, että viemärilaitokseen kohdistuvat yksittäiset toimenpiteet

vesistöön joutuvien lika-aineiden vähentämiseksi saattavat olla

hyvinkin tehottomia viemärilaitoksen eri osien keskinäisen vai

kutuksen vuoksi. Tätä kautta ei viemärilaitosta toteutettaessa

ole otettu huomioon kaikkia sen ympäristölle aiheuttamia hait

toja. Näin on päädytty tarpeeseen tarkastella viemärilaitoksen

kehittämistä kokonaisvaltaisesti. Tämä puolestaan on edellyttä

nyt sopivien suunnittelumenetelmien kehittämistä, minkä eräänä

osavaiheena aloitettiin SITRAn YVY-projektin (yhdyskuntien ve

si- ja ympäristöprojekti) osana vuoden 1974 heinäkuussa VISÄ

projekti (viemärilaitoksen systeemianalyysi). Projektin tavoit

teeksi asetettiin rungon luominen sellaiselle tietokoneohjel

mistojärjestelmälle, jonka avulla viemärilaitosta voidaan tar

kastella kokonaisvaltaisesti.

Kokonaisvaltaisen tarkastelun sisällön ja erilaisten tällaisten

tarkastelua edellyttävien viemärilaitoksen käyttö- ja suunnit

telutehtävien selvittämisen jälkeen todettiin tarpeelliseksi

lähestyä ongelmakenttää vaiheittain. Ensimmäiseksi ohjelmointi

järjestelmäksi valittiin dynaaminen simulointiohjelmisto. Tämän

ohjelmiston runkojärjestelmän rakenteen perusperiaatteiden sel

vittämisen jälkeen haettiin tarkoitukseen soveltuvia matemaat

tisia osamalleja. Viemäriverkoston toiminnan simuloinnin osalta

tällainen malli löytyi ja sen muokkaamista, käyttöönottoa, tes

tausta ja kalihrointia varten aloitettiin YVY-projektin osana

Teknillisen korkeakoulun vesihuoltotekniikan ja systeemiteorian

laboratoriossa SIMU-projekti (viemäriverkoston simulointimalli).

Käsittelylaitosten osalta ei vaatimuksia täyttävää mallia löyty

nyt, jolloin tässä projektissa (VISÄ) lähdettiin kehittämään

laitosohjelmistoa ja sovittamaan sitä viernärilaitoksen kokonais—

malliin yhteistyössä SIMU-projektin kanssa.
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Viemärilaitoksen kokonaisvaltaisen tarkastelun periaate on VISÄ—

projektissa kiteytetty seuraavaksi tavoitteeksi: ohjelmistolla

tulee voida tutkia, millä viemärilaitoksessa toteutettavilla

toimenpiteillä (viemäröintialueella toteutettavat toimenpiteet,

viemäriverkostossa toteutettavat toimenpiteet, puhdistamon toi

minnan tehostaminen, ylivuotovesien käsittely yms. rinnakkaiset

tai vaihtoehtoiset toimenpiteet) saadaan investoitavalla raha

suniinalla suurin mahdollinen vesistöön joutuvien lika—aineiden

vähenemä tai vaihtoehtoisesti, millä toimenpiteillä päästään ta

voitteelliseen lika-ainemäärien vähenemään halvimmalla. Osittain

edelliseen sisältyy myös viemärilaitoksen optimaalisen ohjauksen

tavoite: millä viemärilaitoksen ohjaustavalla minimoidaan vie

märeistä vesistöön joutuvat kokonaislika-ainemäärät tai millä

ohjaustavalla saadaan tavoitteellinen vesistöön päästettävä ko

konaislika-ainemäärä halvimmin käyttökustannuksin.

Viemärilaitoksen suunnittelu- ja käyttöprobleeman ratkaisu sul

jettuna optimointitehtävänä (lähtien eri lika-aineiden raja-ar

voista, sallittujen investointitoimenpiteiden määristä ja koh

teista, viemärilaitoksen olemassa olevasta rakenteesta ja kuor—

mitusta kuvaavista suureista) koettiin niin monitahoiseksi, et

tä tähän ei haluttu suoraan pyrkiä. Päätökseen vaikutti myös

se, että todella tärkeistä laatumuuttujista ja muista tärkeistä

muuttujista (aikatekijä, rakenteellinen yksityiskohtaisuus),

jotka optimointimallien tulisi sisältää, ei ollut läheskään

riittävää kuvaa. Tämän vuoksi päädyttiin dynaamiseen simuloin

timalliin eli ns. toteavaan malliin, jonka avulla voidaan sel
vittää lähinnä, kuinka paljon viemärivettä ja minkä verran li

ka-aineita erilaisista viemärilaitosratkaisuista (suora purka

minen, ylivuodot, ohitukset, puhdistamon purkuputki yms.) jou

tuu tiettynä ajanjaksona vesistöön, mikä on näiden vesien mää

rän ja laadun muutos tapahtuman aikana ja mikä on tapahtumien

väli sekä kuinka eri pisteistä vesistöön joutuvat lika-aineet

fysikaalisesti leviävät, Mallilla voidaan siis tarkastella ole

massa olevan laitoksen ja verkon samoin kuin näihin suunnitel—

tujen muutosten ominaisuuksia ja hyvyyttä. Lisäksi malliin si

sältyy mahdollisuus tietynlaisten säätötoimenpiteiden merkityk
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sen analysointiin, tosin mallissa ei käsittelylaitosta voida

säätää suoraan verkon mukaan ja päinvastoin.

Koko viemärilaitoksen toimintaa kuvaava malli on jaettu neljäk

si erilliseksi ohjelmistoksi, jotka ovat:

- viemäriverkko-ohjelmisto

- käsittelylaitosohjelmisto (keskuspuhdistamo-ohj elmisto)

— kustannuslaskentaohjelma

- purkuvesistöohjelma

Kokonaismallien yleisperiaatteiden lisäksi on tässä raportissa

käsitelty ainoastaan käsittelylaitosohjelmistoa ja siihen kehi

tettyjä matemaattisia malleja. Viemäriverkko-ohjelmistoa käsi

tellään yksityiskohtaisemmin projektien SIMU ym. (YVY-projektin

alaprojekteja) raporteissa. Kustannuslaskenta- ja purkuvesistö

ohjelmien kehittely ja käyttöönotto on kaavailtu tapahtuvaksi

mallien edelleen kehittelyn yhteydessä.

Käsittelylaitosohjelmisto on rakentunut siten, että jokainen yk

sikköprosessi (veden ja lietteen käsittely) muodostaa erillisen

aliohjelman, joita voidaan yhdistellä mielivaltaisesti halutun

prosessikokonaisuuden aikaansaamiseksi. Eri yksikköprosessimal

leista on ensimmäisessä vaiheessa kehitetty seuraavat:

— tasausallas

- välppäys

- esiselkeytys/vaakalaskeutus

- fiotaatioselkeytys

aktiivilieteprosessi (ilmastus + jälkiselkeytys)

- rinnakkaissaostus (ilmastus + Fe-lisäys + jälkiselkeytys)

- lietteen mädätys

- lietelinko

Malliin on mahdollista sisällyttää mikä tahansa yksikköprosessi

ja mallilla voidaan tarkastella kaikkia normaalisti esiintyviä

kytkentöjä eri yksikköprosessien välillä sekä muita käsittelylai

toksen toimintaan vaikuttavia tekijöitä.
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Yksilöitynä ja luettelomaisesti esitettynä viemärilaitoksen koko
naissuunnittelumallilla voidaan tarkastella mm. seuraavia teki
jöitä:

- erillis- ja sekaviemäriverkkojen sekä viemäriveden käsittely-
laitosten mitoituksen tarkistus

- viemäriverkkojen luontaisen varastointikapasiteetin hyväksi
käyttö

- varastoaltaiden ja -johtojen käyttö verkostossa (enintään
kaksi verkoston sisäistä varastoa tietokoneajoa kohti)

- pumppujen, venttiilien, vedenjakojärjestelyjen yms. toiminnan
ohjaus

— erillisjärjestelmän verkostoissa tapahtuva virtausten ohjaus
esim. siirtämällä vettä verkostosta toiseen

- kaikkien verkostoista tulevien vesien mahdollinen käsittely
- erilaisten rakenteellisten ratkaisujen sekä säätä- ja ohjaus-

toimenpiteiden vaikutus toiminnan luotettavuuteen

- eri kuormitustekijöiden merkitys viemärilaitoksen kokonais

toimintatehon kannalta

- viemärilaitoksen piiriin tulevaa kuornitusta vähentävien ja
tasaavien toimenpiteiden merkitys kokonaistoiminnan kannalta

- kuormituksen tasausmahdollisuudet viemäriveden käsittelylai

toksella

- sisäisten kiertojen aiheuttama ylimääräinen kuormitus viemä

riveden käsittelylaitoksilla

- kuormituksen tasaus ohjaamalla ja säätämällä käsittelylaitok

silla tapahtuvia pumppauksia yms.

- erityyppisten käyttöhäiriöiden vaikutus käsittelylaitosten

toimintaan ja käsittelytehon palautuminen ennalleen häiriön

jälkeen

- viemärilaitoksen piirissä tapahtuvien laajennusten, muutostöi

den, korjausten yms. vaikutukset kokonaistoimintaan

- lika—aineiden fysikaalinen leviäminen purkuvesistöissä (ei

kuitenkaan välillisten vaikutusten, kuten rehevöitymisen, tar

kastelua)

Kokonaisuutena tarkastellen kokonaissuunnittelumalli tarjoaa hy

vän pohjan koko viemärilaitosjärjestelmän toiminnan tarkastele
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miselle. Harkittaessa mallin käyttöä on kuitenkin aina muistetta—

va, että suunittelussa on aina lähdettävä itse ongelmasta. Tämä

tarkoittaa, että suunnittelukohteen todellinen luonne, ratkaisu—

vaihtoehdot ja tavoiteasettelu tulee olla selvästi hahmoteltuna

ennen kuin ryhdytään harkitsemaan mahdollista mallin käyttöä.
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S UMNARY

In the work of reducing the load imposed by sewaqe 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
he highly ineffective owing to the interaction of different parts
of the sewage system. When this aproach is used in the construc
tion of a sewage system ali detriments arising to the environment
from it are not taken into account, As a resuit hereof it has he—
come necessary to undertake an inteqral consideration of sewage
system development, This in its turn has implied deveiopment of
suitable planning methods, and as a partial step of the develop
ment the “VISÄ” (Systems Änalysis 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 he 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 probiem field by steps The first proram
ming system was chosen to he a set of dynamic simulation program—
mes. Äfter the fundamental principies governing the structure
of the framework system had been clarified a search was made
for mathematical partial modeis 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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(VISÄ) 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 VISÄ project the principle of integral consideration of

a sewage system has been crystallized in the following airn 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 overfiow 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 controlling 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 probiem

as a closed optimization probiem (startinq 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 feit 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 variabies and of other essential varia—

bies (time factor, structural details) which should be incor—

porated in the optimization modeis were far from adeguate. 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 guantities 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, etcj, 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 rnay be used to study the properties and guality 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

antrolled 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 programrne

the recipient water system programme.

In addition to the general principles of the integral modeis the

present report only deals with the treatrnent plant programmes and

the mathematical modeis devised within them, The sewer network

programrnes 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 prograrnmes are planned to take place in connection

with the further development of the modeis.

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-

vidual unit process modeis have been worked out in the first

step:

- the retention basin

— bar rack arrangements

- prirnary sedimentation
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- dissolved air fiotation

- 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 he 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 followincr is an itemized, catalogue-type list of factors which

may, among others, he studied by the aid of the sewage system

integral planning model:

— checks of the dirnensioning 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 eg. by

transfer of water from one network to another

- potential treatment of ali the discharges from the net

works

- effect on the reliability of operation exerted by various de

sign soiutions and operation and controi measures

— significance of various load factors in view of the overaii

operating efficiency of the sewage system

- siqnificance, in view of overall operation, of measures serv—

ing to reduce and egualize the load arrivinq within the region

of the sewage system

- possibilities existing for load egualisation at the sewage

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

egualisation 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 overali 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 whoie, the integral planning model offers a qood
basis for studies of the operation of a whole sewage system How—
ever, whenever an application of the model is contemplated it should
be kept in mmd that the designing sball always start from the prob
lem itself. This means that the true nature of the object of pian
ning1 its alternative possible solutions and the formulation of aims
shall be clearly outlined before the use of the model is considered
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1. JOHDANTO

Viemärilaitos on tyypillinen asutuskeskuksiin liittyvä järjestel

mä, jonka tarkoituksena oli alun perin siirtää hyödyttömät jät

teet veden välityksellä pois asutuskeskuksen alueelta. Tähän tar

koitukseen järjestelmä sovöltuikin erinomaisesti taajamien olles

sa vielä pieniä ja jätemäärien vähäisiä. Viemärivesi— ja jätemää

rien lisääntyessä ja taajamien kasvaessa alkoi esiintyä vakavia-

km likaantumishaittoja vesien purkupaikoilla ja niiden läheisyy

dessä, jolloin myös tavoitteet viemärilaitoksen toiminnan suhteen

alkoivat muuttua. Lisätavöitteeksi tuli likaantumishaittojen vä

hentäminen, ja ratkaisuksi valittiin yleisesti viemärivesien kä

sittely.

Nykyisten tavoitteiden ja jäteongelmien kannalta ei viemärilaitos

ole välttämättä paras tai taloudellisin ratkaisu. Kokonaan toi

selta pohjalta lähtevien vaihtoehtoisten järjestelmien kehittämi

sen esteenä on kuitenkin lähinnä kaksi tekijää: Ensinnäkin on

totuttu käyttämään vettä hyvin runsaasti ja tämän vuoksi on ollut

välttämätöntä rakentaa jonkinlainen käytöstä poistettujen vesien

siirto- ja käsittelyjärjestelmä. Toiseksi jonkin täysin erilaisen

järjestelmän vaatimat taloudelliset uhraukset olisivat hyvin suu

ret ja lisäksi olemassa olevan viemärilaitoksen kehittämiseksi

tehdyt investoinnit menisivät tällöin osaksi hukkaan. Ainoaksi

.mahdollisuudeksi - joitakin erikoistapauksia lukuun ottamatta

- on näin ollen jäänyt viemärilaitoksen jatkuva kehittäminen

kulloisiakin tavoitteita vastaavaksi.

Vesistöjen veden laadun tultua yleisenmän mielenkiinnon kohteeksi

on seurauksena ollut mm. viemärilaitoksen toiminnalle asetetun

tavoitetason jatkuva nousu, jota on vanistettu esim. lainsäädän

nöllisin toimenpitein. Tämä ja yhdyskuntien rakenteessa tapahtu

vat jatkuvat muutokset ovat aiheuttaneet sen, että viemärilaitos

järjestelmät ovat muuttuneet yhä monimutkaisemmiksi ja vaikeammin

hallittaviksi. Edelleen ovat vaatimustason kohoaminen ja viemäri

laitoksen monimutkaistuminen vaatineet yhä suurempia investointe

ja, jolloin suunnittelussa ja hoidossa on täytynyt kiinnittää yhä
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enemmän huomiota kokonaisuuden kannalta tarkoituksenmukaisiin ja
taloudellisesti edullisiin ratkaisuihin.

Eräs mahdollisuus sopivien ratkaisujen haussa on kuvata viernäri
laitosta tai jotakin sen osaa matemaattisten mallien avulla,
Mallit ja niillä saatavat tulokset toimivat tällöin päätöksenteon
apuvälineenä muokkaamalla olemassa olevaa tietoa ja informaatio
ta siten, että johtopäätösten tekeminen helpottuu. Mallien käy
töstä saatava hyöty voi tällöin ilmetä mm. seuraavasti:
- viemärilaitoksen toiminnan ohjauksen suunnittelu- ja toteut

tamismahdollisuudet paranevat

- on mahdollista vertailla hyvin monia toteutusvaihtoehtoja,
jolloin suunnitelmia toteutettaessa voidaan saavuttaa huomat
tavia investointisäästöjä

- tavoitteiden toteutumista ja mahdollisia muita vaikutuksia
voidaan etukäteen arvioida entistä yksityiskohtaisemmin

- on paremmat mahdollisuudet arvioida eri tekijöiden merkitystä
ja painoa kokonaisjärjestelmän kannalta, jolloin päähuomio on
helpompi kiinnittää kokonaisuuden kannalta keskeisiin kysymyk
siin

Malliajattelu ja siihen liittyvä matematiikka sekä erityisesti
mallien käyttö ovat olleet suuresti riippuvaisia tietokoneiden ja
tietojenkäsittelytekniikan kehittymisestä. Matemaattisten mallien
käyttö eri tarkoituksiin onkin hyvin nopeasti lisääntymässä juuri
sen vuoksi, että tietojenkäsittelytekniikan kehittyessä tietoko
neiden käyttö on tullut yhtä helpommaksi ja halvemmaksi. Samalla
on alettu kehittyä mallien kriittisessä käytössä, ja mallien
luonne on alettu ymmärtää entistä paremmin.
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2. MATEMAATTISTEN MALLIEN KÄYTTÖ JA LUONNE VESIHUOLTO

SUUNNITTELUS SÄ

2.1 Matemaattiset mallit

Matemaattisten mallien avulla pyritään yleisimmin kuvamaan jokin

tapaus tai yhteys numeerisessa muodossa. Useat teknisiin ongel

miin liittyvät matemaattiset mallit ovat suhteellisen yksinker

taisia, mutta ne sisältävät hyvin paljon erilaisia laskentaope—

raatioita ja monia erilaisia osamalleja, mistä johtuen tapahtu

man analysointi numeerisesti on hyvin työlästä. Tämän vuoksi ko

ko tapahtumaa kuvaavien mallien suoritus on pyritty rationali

soimaan kirjoittamalla peräkkäin ne loogiset etenemisvaiheet,

joita tapahtuman kuvaaminen edellyttää sekä jättämään rutiini

laskennan suorittaminen tietokoneelle. Tällöin puhutaan synty

neestä sovellutuksesta, atk-sovellutuksesta tai yksinkertaisesti

vain mallista,

Mallit onkin ymmärrettävä työkaluiksi ja tietokone laskukoneek

si, Aivan kuten kirvesmiehellä on pakki ja siinä tarvittava mää

rä työkaluja, joita hän käyttää eri tarkoituksiin, tulee suunnit—

telijalla olla erilaisia malleja, joita hän käyttää suunnittelu-

työn eri vaiheissa, Keskeinen merkitys on myös oikean työkalun

valinnalla. Kuten kirvesmies kiertää ruuvin meisselillä eikä mur—

jo sitä lekalla tulee suunnittelijan osata valita erilaisista

malleista tarkoitukseen soveliain. Vielä kolmas seikka sovellu

tusten työkaluluonteesta tulee ymmärtää. Aivan kuten kirvesmie

hellä on työssään tarve valmistaa erityistarpeeseen soveltuvia

työvälineitä, joita ei vakiosarjoina ole saatavissa, on suunnit

telijoillakin vaativissa suunnittelutehtävissä tarvetta tapaus

kohtaisiin malleihin. Luonteensa perusteella voidaankin mallit

jakaa yksilöllisiin ja yleiskäyttöisiin. Jälkimmäisiä kutsutaan

usein valmismalleiksi (valmisohjelmiksi). Usein käytetty on myös

jako optimoiviin ja simuloiviin malleihin.
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2.2 Yleiskytöiset mallit

Yleiskäyttöisten mallien kehittäminen on ollut kaikkein voimak
kainta sovellutusalalla, Tyypillisiä mallien sovellutusalueita
ovat fyysisen suunnittelun kohteet ja eräät yleissuunnittelun
osakohteet. Luonteeltaan yleiskäyttöiset mallit ovat tiettyyn
rajattuun standardimuotoiseen prohleemaan soveltuvia.

Erityisesti yleissuunnittelua palvelevien yleiskäyttöisten mal
lien luonnetta ei aina olla ymmärretty, mikä on saattanut joh
taa väärän probleeman ratkaisuun. On myös ollut havaittavissa,
että koko suunnittelutavoite on saattanut hämärtyä ja yleissuun
nitelmana saatetaan ymmärtää vain tietyn mallin standisoitu
käyttö. Suuntausta on omiaan ollut vahvistamassa se, että val
misohjelmat ovat olleet paljolti atk-keskusten omistuksessa.
Näihin insinöörialojen moninaisuuden ja tarjonnan suppea-alai
suuden vuoksi ei olla katsottu voitavan kuitenkaan palkata mui
ta kuin atk-orientoituneita ja atk-koulutuksen saaneita erikois
miehiä, joilta puuttuu riittävä erikoisalojen tuntemus. Tästä on
ollut seurauksena, että tietämättä on pyritty muokkaamaan ne
suunnittelutehtävät, joista on sovellutustarjontaa, hyvin sup
peatavoitteisiksi ja sovellutusorientoituneiksi, On siis valittu
ongelma sovellutuksen mukaan eikä sovellutusta ongelman mukaan.

2.3 Yksilölliset mallit

Yksilölliset mallit laaditaan probleemakohtaisiksi ottaen huo
mioon probleeman ominaispiirteet. Onhan täysin hyödytöntä käyt
tää valmissovellutusta, joka ei sovellu ongelmaan, mutta aivan
yhtä lyhytnäköistä on luopua ongelman ratkaisemisesta sen vuok
si, että tähän ei löydy sopivaa sovellutusta.

Yksilöllisten sovellutusten kehittäminen on voimistunut valtavas
ti viime vuosina, mitä on pidettävä selvänä osoituksena, että ma
temaattiset mallit tulevat olemaan kiinteä osa suunnitteluproses—
sia kuten esimerkiksi perustietojen keruu eivätkä pelkkä tietoko
nepalvelu. Kehittämistarvetta ovat lisänneet järjestelmien ohjauk
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seen ja käytönvalvontaan liittyvä paljolti tietokonepohjainen

metodiikan syntyminen. Näin ollen yksilöllisten mallien kehittä

minen tulee aina tapahtua itse suunnitteluorganisaatiossa. Tämä

suuntaus vaikuttaa koulutuksen rakenteeseen sekä edellyttää

suunnittelukäytäntöjen ja -tavoitteiden uudelleenarviointia sa

moin kuin asennekasvatusta, Sen sijaan että puhutaan tietokonei—

sun erikoistuneista suunnittelijoista tulisi puhua vain suun—

nittelijoista ja sisällyttää tarvittava annos malliajattelua

koulutukseen kuten muitakin ammattiaineita,

Oma ongelmansa monien yksilöllisten ja yhtä lailla lähinnä yleis

suunnittelua palvelevien yleiskäyttöisten mallien käytössä on tu

losten analysointi ja niiden merkityksen arviointi. Useimmiten

tulokset tulee ymmärtää vain suuntaa antavina. Toisin sanoen tu

loksista tulee saada näkemys asioista tuijottamatta numeroihin,

Tämä saattaa tuntua varsin nurinkuriselta, kun tulosten esitys—

tarkkuus on usein vähintään kuusi desimaalia. Nämä tarkkuudet

johtuvat kuitenkin lähinnä siitä, että mahdolliset virheet ohjel

man toiminnassa tai perustiedoissa eivät jäisi huomaamatta ohjel

man tulosten pyöristysten vuoksi.

Erityisesti yleissuunnitteluun soveltuvien mallien käytön tai

käyttämättä jättämisen päättäminen on tapauskohtainen toimenpide.

Aina ja kaikissa tapauksissa tulisi selvittää: mitä hyötyä mal

lista on tai voisi olla, miten hyvin malli kuvaa ongelman tai sen

osan ja miksi ongelmaa ei ratkaista muulla tavoin; Valitettavasti

näin ei useinkaan tehdä sillä seurauksella, että koskaan ei voida

olla varmoja mallin antamista tuloksista ja käytön tarpeellisuu

desta. Samalla jää saamatta usein erittäin terveellinen mallien

puutteisiin kohdistuva kritiikki, joka olisi omiaan kouluttamaan

mallien kehittäjiä käytännön moninaisuuden ja moninaistavoittei

den yrarnärtämiseen.
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3. SIMULOINTI

3.1 Simuloinnin periaatteita

Simulointi tarkoittaa laajasti ottaen mitä tahansa toiminnan tai
tapahtuman kuvaamista ja näin saatujen tulosten tulkintaa. Käsit
teen laaja-alaisuuden johdosta ei voida esittää mitään tiettyä
teoriaa tai menetelmää, jota sellaisenaan voitaisiin kutsua simu—
loinniksi. Simulointi edellyttää kuitenkin aina mallia tarkaste
lun kohteena olevasta järjestelmästä, jotta voitaisiin testata
erilaisten toteutusvaihtoehtojen vaikutuksia muuttamatta olemas
sa olevaa järjestelmää.

Suuren joustavuutensa ansiosta simulointi soveltuu erityisesti
monimutkaisten ja laajojen järjestelmien tarkastelemiseen. Simu
lointi on usein tällaisissa tapauksissa jopa ainoa järkevä tar
kastelutapa lähinnä kolmesta syystä (Buras 1972, Deininger 1973,
Fiering et al. 1971):

— jos varsinaisia analyyttisia menetelmiä sovellettaessa joudu
taan systeemin, kuvausta yksinkertaistamaan niin paljon, että
olennaisia tekijöitä jää tarkastelusta pois, ei näitä menetel
miä ole mielekästä käyttää

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

- järjestelmä sisältää sellaisia osia tai vuorovaikutuksia, et
tei niitä kyetä mielekkäästi kuvaamaan analyyttisilla malleil
la

Simuloinnin soveltuvuudesta laajojen ja monimutkaisten järjestel
mien tarkasteluun tarjoavat hyvän esimerkin paljon huomiota herät
täneet ns. maailmanmallit. Nämä mallit, joita ovat Forresterin
(1971) ja samaa kuvausmetodiikkaa edustava Meadowsin ym. (1973)
malli sekä myöhemmin esitetty huomattavasti kehittyneempi ja toi-
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senlaista metodiikkaa edustava Mesarovic-Pestelin malli (1973),

ovat kaikki simulointimalleja,

Simuloinnin suurimpana puutteena on pidettävä sitä, ettei tulok

sena saada suoraan mitään optimiratkaisua tarkastelun kohteena

olevalle ongelmalle. Sopivia ratkaisuja onkin haettava suoritta

maila simulointi useilla eri lähtöolettamuksilla. Näin menetel

len voidaan päästä hyvin lähelle optimiratkaisua, jos lähtöolet

tamusten suorittajat ja tulosten tulkitsijat ovat riittävän ko

keneita ja kykenevät arvioimaan eri tekijöiden vaikutuksia ja

painoa kokonaisuuden kannalta.

3 .2. Simulointimallit

Simulointimallin rakenteen määräävät melko yksityiskohtaisesti

tarkastelun kohteena olevan järjestelmän ominaisuudet ja mallin

käytölle asetetut tavoitteet. Mallin rakenteeseen vaikuttavat

jonkin verran myös käytettävissä olevat tietokoneet ja ohjelmoin—

tikielet. Malleja voidaan jaotella mm. mallin luonteen, käyttö

tarkoituksen, rakenteen, matemaattisten ominaisuuksien jne. perus

teella.

Seuraavassa on suppeasti esitetty eräitä mallien jakoperusteita

(Ändersin et al. 1972):

- malli voi olla luonteeltaan staattinen tai dynaaminen

Staattiset mallit kuvaavat muuttumattomassa tilassa olevia sys

teemejä, t.s järjestelmässä ei oleteta tapahtuvan muutoksia

tarkastelun aikana, Dynaamiset mallit kuvaavat systeemejä,

joissa tapahtuu muutoksia jonkin riippumattoman muuttujan

(yleisimmin ajan) suhteen. Valinta staattisen ja dynaamisen

tarkastelutavan välillä on keskeinen kysymys mallin käyttöta

voitteiden kannalta. Jos esimerkiksi halutaan selvittää, miten

viemäriveden käsittelylaitos toimii mitoitustilanteen mukaisel

la kuormituksella, voidaan käyttää staattista mallia. Sen si

jaan jos kiinnostuksen kohteena ovat nimenomaan kuormituksen

vaihtelut eikä jokin tietty kuormitus, on välttämätöntä käyttää
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dynaamista mallia,

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

Kuvattaessa systeemiä mustana laatikkona ei kiinnitetä huo
miota systeemin sisäiseen rakenteeseen ja siinä esiintyviin
vuorovaikutuksiin, vaan pelkästään sisään menevien ja ulos tu
levien kytkentöjen välisiin yhteyksiin. Rakennemallissa taas
kuvaus perustuu systeemin osiin ja niiden välisiin vuorovaiku—
tuksiin, Näin ollen voidaan rakennemallia tietyssä mielessä
pitää useamman mustan laatikon yhdistelmänä. Yhdistelemällä
systeemin perusosia suuremmiksi elementeiksi saadaan yksinker
taistettu rakennemalli, jota kutsutaan myös ns. harmaaksi laa—
tikoksi (grey-box) (Shamir 1975).

- perusteiltaan malli voi olla joko teoreettinen tai empiirinen
Teoreettinen malli perustuu yleisesti hyväksyttyihin lainalai—
suuksiin ilmiöistä ja niiden välisistä yhteyksistä (esim. fy
siikan ja kemian peruslait), empiirinen malli taas perustuu
kuvattavaa järjestelmää koskevaan havaintoaineistoon (esim,
mittaustulokset, laboratoriokokeet jne.).

Mainittujen mallityyppien lisäksi muodostavat satunnaismallit
oman ryhmänsä simulointimallien joukossa. Satunnaismalleja käyte
tään joko sellaisinaan tai muiden mallien osana kuvaamaan satun
naisia ja epäsäännöllisiä tapahtumia tai ilmiöitä. Lisäksi niitä
käytetään ratkaisemaan matemaattisesti määriteltyjä numeerisia
probleemoj a.
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4. VIEMRILÄITOKSEN LUONNE

4.1 Viemärilaitos ja sen tehtävät

Käsite viemärilaitos sisältää laajasti ottaen tietyn rakenteelli

sen kokonaisuuden sekä laitoksen ylläpitämisen ja hoidon edellyt

tämät toiminnot.

Rakenteelliseen kokonaisuuteen kuuluvat (Kajosaari 1973) kaikki

rakenteet ja laitteet, joita tarvitaan yhdyskunnan piirissä eri

tarkoituksiin käytetyn veden keräämiseen, johtamiseen pois yhdys

kunnan alueelta, käsittelyyn ja luonnonympäristöön palauttami-

seen. Lisäksi viemärilaitokseen kuuluvat ne rakenteet ja lait

teet, joita tarvitaan yhdyskunnan alueelle sateena, lumena tai

haitallisena pohjavetenä kertyneen veden kokoamiseen ja pois joh

tamiseen sekä näiden vesien mahdolliseen käsittelyyn. Edelleen

viemärilaitokseen kuuluvat ne laitteet ja rakenteet, joita tarvi

taan vedestä erotettujen aineiden käsittelyyn ja luonnonympäris

töön palauttamiseen. Vaihtoehtona luonnonympäristöön palauttami

selle on veden ja siitä erotettujen aineiden osalta käyttöönotto

muihin tarkoituksiin, jolloin tätä käyttöönottoa voidaan pitää

viemärilaitoksen rajana.

4 . 2 Viemärilaitostoiminnan tavoitteet

Viemärilaitostoiminnan tavoitteena on sille asetettujen tehtävien

suorittaminen mahdollisimman taloudellisesti siten, että tiettyjä

ympäristölle aiheutuvia haittoja ei pääse esiintymään. Tällaisik

si ympäristöhaitoiksi katsotaan seuraukset, joista saattaa olla

vahinkoa ihmiselle itselleen tai ympäristölle, jossa ihminen vai

kuttaa. Näitä ovat mm.

- vedestä ja lietteestä välittömästi tai välillisesti aiheutuva

terveydellinen riski ihmiselle tai ihmisen kannalta hyödylli

sille eläimille

- veden ja lietteen aiheuttamat esteettiset haitat

- vedestä ja lietteestä aiheutuvat aineelliset vahingot, jotka

kohdistuvat rakenteisiin ja laitteisiin sekä tietyiltä osin



10

maaperään ja kasveihin

- veden käyttökelpoisuuden vähenemisestä aiheutuvat välittömät
ja välilliset haitat

Erilaisten ympäristöhaittojen vähentämiseksi voidaan toimia peri
aatteessa kolmella tavalla:

vaikuttaa viemärilaitoksen piiriin tulevien vesien määrään ja
laatuun sekä niissä esiintyviin vaihteluihin

- vaikuttaa itse viemärilaitokseen

- vaikuttaa siihen osaan ympäristöä, joka vastaanottaa viemäri
laitoksen aiheuttaman kuormituksen

Ensimmäisen ryhmän muodostavat ne toimenpiteet, joilla pyritään
vähentämään viemärilaitokseen tulevaa hydraulista kuormitusta ja
muuttamaan veden laatua siten, että järjestelmä ei ylikuormitu.
Mahdollisia toimenpiteitä ovat tällöin mm. seuraavat:
- vähennetään veden kulutusta

- muutetaan vedenkulutuksen ajallista jakautumaa
- estetään myrkyllisten tms. laadullisesti epäedullisten jäteve

sien pääsy järjestelmään

— vähennetään vuotovesien määrää
- vähennetään järjestelmään tulevien lika-aineiden määrää

Toisen ryhmän muodostavat itse viemärilaitokseen kohdistuvat toi
menpiteet, jotka tähtäävät laitoksen toiminnan tehostamiseen.
Tällaisia toimenpiteitä ovat mm. seuraavat:
- laajennetaan viemäriverkkoa

- käsitellään erikseen ne vedet, jotka joutuvat ylivuotojen tms.
johdosta verkostosta pois

- liitetään verkostoon altaita yms. kuormitusta tasaavia element—
tejä

- käytetään tehokkaasti hyväksi verkoston luontaista varastokapa
siteettia esim, ohjaamalla pumppaamojen toimintaa jne.

- käsitellään viemärivesiä itse verkostossa
- otetaan käyttöön uusia viemäriveden käsittelymenetelmiä
- laajennetaan käsittelylaitoksia
- käytetään viemärilaitoksen kapasiteettia paremmin hyväksi eri-
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laisin ohjaus- ja säätötoimenpitein

- lisätään eri yksiköiden ja laitteistojen käyttövarmuutta ja

luotettavuutta

- tehostetaan korjaus-, huolto-, valvonta- ja hoitotoimenpitei—

tä

- käytetään sellaisia käsittelymenetelmiä, jotka mahdollistavat

veden ja/tai lietteen tehokkaan hyötykäytön

Kolmannen ryhmän muodostavat toimenpiteet, joita voidaan kohdis

taa siihen osaan ympäristöä, johon viemärilaitoksella on vaiku

tuksia poistetun veden ja lietteen välityksellä. Nämä toimenpi

teet tähtäävät yleensä ympäristön vastaanottokapasiteetin paran

tamiseen. Tähän ryhmään kuuluvista toimenpiteistä voidaan maini

ta esim. seuraavat:

- virtaus— tms. olosuhteiden muuttaminen vastanottavassa vesis

tössä

- jätevesien purkupaikkojen sopiva valinta

- lietteen sijoittamiseen sopivien kohteiden valinta

- ympäristön muokkaaminen kykeneväksi vastaanottamaan lietettä

ja/tai vettä hyötykäyttöön

Edellä esitetyn toimenpideryhmittelyn yhteydessä on kuitenkin

syytä korostaa, ettei mitään toiminnan tehostamiseen tehtääviä

toimenpiteitä tule tarkastella erillisinä tai muista riippumat

tomina. Tämä johtuu siitä, että hyvien ratkaisuvaihtoehtojen löy

täminen edellyttää ehdottomasti viemärilaitoksen kokonaisvaltais

ta ja kaikki tekijät huomioon ottavaa tarkastelua.
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5. VIEMRILÄITOKSEN TOIMINNAN SIMULOINTIIN LIITTYVIÄ
NÄKÖKOHTIA JA KATSAUS SIMULOINTIMÄLLEIHIN

5.1 Viemärilaitossysteemin osajako

Viemärilaitoksen toiminnan simuloinnin kannalta on tarkoituksen
mukaista jakaa viemärilaitossysteemi pienempiin osiin.

Useimpien toiminnallisten ongelmien tarkastelemiseen soveltuva
viemärilaitoksen osajako on seuraava:

- viemärivesien keräily ja kuljetus
Tälle osasysteemille on ominaista, että kaikki viemärilaitok
sen piiriin tulevat vedet, joilla on merkitystä kokonaistoi
minnan kannalta, kulkevat keräily- ja kuljetusjärjestelmän
kautta.

- viemärivesien ja lietteen käsittely

Veden ja lietteen käsittelyä on pidettävä yhtenä toiminnalli
sena kokonaisuutena lähinnä kahdesta syystä: Ensinnäkin kä
sittelyyn tuleva vesi on “raaka-aine”, josta saadut päätuot
teet ovat käsitelty vesi ja vedestä erotetut lika-’aineet
(liete), Toiseksi veden ja lietteen käsittely ovat toiminnal
lisesti hyvin kiinteässä molemminpuolisessa vuorovaikutussuh
teessa, mikä jo sinänsä estää niiden erillisen tarkastelun.

- käsitellyn veden ja lietteen sijoittaminen

Vaikka sijoittamiskysymysten tarkastelu ei kuulukaan kiinteäs
ti viemärilaitoskokonaisuuteen, niillä on keskeinen merkitys
arvosteltaessa toiminnallisen kokonaisuuden vaikutuksia ympä
ristössä.

1) Viemärivesien purkujärjestelyt ovat tästä poikkeuksena.
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5.2 Viemärivesien keräily ja kuljetus

5.21 Yleistä

Viemärivesien keräily- ja kuljetusjärjestelmä koostuu kaikista

niistä eri osista, jotka huolehtivat yhdyskuntien ja teollisuu

den piirissä käytöstä poistetun veden, huleveden, lumen sulamis

veden ja osittain myös pohjaveden keräilystä ja kuljetuksesta.

Tavallisimmin tästä tehtävästä huolehtii viemäriverkko laittei

neen ja rakenteineen,

5.22 Viemäriverkon toiminnallinen rakenne

Viemäriverkot voidaan tehtäviltään jakaa erillis- ja sekaviemä

riverkostoihin. Hulevesi-, jätevesi- ja sekaviemäriverkot eivät

toiminnalliselta kannalta kuitenkaan poikkea paljon toisistaan,

joten periaatteessa niitä kaikkia voidaan käsitellä samalla ta

voin.

Viemäriverkot ovat muodoltaan, toteutustavaltaan ja varustuksel

taan muotoutuneet hyvin erilaisiksi paikallisten olosuhteiden

mukaan. Kaikki viemäriverkot kuitenkin koostuvat (tai saattavat

koostua) tietyistä elementeistä, jotka ovat periaatteessa saman

laisia verkostosta riippumatta.

Viemäriverkoston keskeisiä elementtejä ovat:

- johto-osuudet, jotka ovat yhdistetyt toisiinsa tavallisimmin

kaivorakenteiden välityksellä

- kaivot, jotka yhdistävät kaksi tai useampia johtoja, sekä

näihin liittyvät ylivuoto- tms, vedenjakojärjestelyt

- pumppaamot, joihin tuleva johto (johdot) on yleensä gravitaa

tioperiaatteella toimiva ja joista lähtevä johto on yleensä

painejohto

- varastoaltaat ja -säiliöt, jotka ovat joko verkoston suoranai—

sena osana tai erillisinä, jolloin kaikki vesi ei kulje ky

seisten varastojen kautta



14

Kuvassa 1 on tarkasteltu viemäriverkon eri elementtien keskinäi
siä kytkentöjä silloin, kun kysymys on sekaviemäröinnistä. Seka
viemäriverkko on valittu tarkastelun kohteeksi lähinnä sen joh
dosta, että se sisältää kaikki elementit, jotka tulevat kysee
seen myös erillisviemäröinnissä.

Koko viemäriverkostoon liittyvän tärkeän tekijän muodostavat li
säksi toiminnan säätö- ja ohjausmahdollisuudet. Tämä johtuu sii
tä, että painejohtoja lukuun ottamatta virtaus verkostossa on
viiveellistä, ts. koko järjestelmää voidaan pitää sarjana eriko
koisia ja -tyyppisiä varastoja, jotka periaatteessa antavat mah
dollisuuden hyvin laajamittaiseen virtausten ohjailuun. Verkos
ton varastokapasiteetin nykyistä tehokkaampaan hyväksikäyttöön
onkin tämän vuoksi tulevaisuudessa kiinnitettävä huomattavasti
enemmän huomiota.

5.23 Simulointi viemäriverkon toiminnan kuvaamisessa

Viemäriverkon toiminnan simulointi edellyttää mahdollisuutta tar
kastella erilaisia rakenteellisia ratkaisuja sekä säätö- ja oh
jaustoimenpiteitä. Viemäriverkostojen toimintaa kuvaavilla simu
lointimalleilla tulisi näin ollen voida tarkastella mm, seuraavia
tekijöitä:

- verkoston mitoituksen tarkistus lähinnä johtokokojen osalta
— eri linjausvaihtoehtojen toiminnallinen tarkistus
— varastoaltaiden käyttö verkostossa
- varastojohtojen (esim. suuriläpimittaiset putket, tunnelit)

käyttö verkostossa

- pumppaamojen toiminnan ohjaus ja säätö
- muut verkoston säätö- ja ohjaustoimenpiteet
- sekajärjestelmän ylivuotovesien ja erillisjärjestelmän huleve

sien mahdollinen käsittely
- viemäriveden käsittelylaitokselle tulevan kuormituksen tasaa

minen muilla kuin em. keinoilla
- jakokaivojen toiminnan ohjaus ja säätö
- koko verkoston varastokapasiteetin tehokas hyväksikäyttö (si

sältyy osittain edellisiin)
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erilaisten rakenteellisten ratkaisujen sekä säätä- ja ohjaus-
toimenpiteiden vaikutus toiminnan luotettavuuteen

- eri kuormitustekijöiden merkitys verkoston kokonaistoiminta

tehon kannalta

— verkostoon tulevaa kuormitusta vähentävien toimenpiteiden tai
tekijöiden merkitys verkoston toiminnan kannalta

5.24 Katsaus viemäriverkkojen simulointimalleihin

Viemäriverkostojen toiminnan simuloinnin kannalta tarjoavat yk—
sinkertaisimmat esimerkit ne mallit, jotka samalla sisältävät
verkoston optimaalisen mitoituksen, Näissä on yleensä lähtökoh
tana se, että tarkastelun kohteena olevissa tilanteissa suorite
taan verkoston hydraulinen mitoitus siten, että tiettyjä ennalta
määriteltyjä haittoja (esim. tulvehtiminen) ei esiinny. Tuloksi
na tämän tyyppisillä malleilla saadaan yleensä 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. Ärgaman et al. 1973).

Varsinaiset simulointimallit ovat yleensä toiminnan tarkastelun
kannalta huomattavasti monipuolisempia, mutta niitä ei sen si
jaan voida käyttää suoranaisesti verkoston mitoituksessa. Koko
viemäriverkoston toimintaa kuvaavia, yleisiä simulointimalleja
on melko vähän. Tämä johtuu lähinnä siitä, että jo pelkästään
verkon hydraulista toimintaa kuvaavista malleista tulee hyvin
laajoja. Jos tarkastelun kohteena on myös veden laatu, mallit
ovat jo niin laajoja, että niistä tehtyjä ohjelmistoja voidaan
ajaa vain suurtietokoneilla.

Viemäriverkkojen toiminnan melko yksityiskohtaiseen kuvaamiseen
soveltuvista malleista on Norjassa NIVÄn (Norsk Institutt for
Vannforskning 1973) toimesta kehitetty koko viemärilaitosta ku
vaava malli sekä Yhdysvalloissa EPÄn (Environmental Protection
Ägency) toimesta kehitetty malli (SWMM) (Metcalf & Eddy et al.
1971), jossa kiinnitetään erityistä huomiota hulevesien vaiku
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tuksiin. Molemmat mallit soveltuvat sekä erillis- että sekavie

märijärjestelmien toiminnan tarkasteluun ja molemmat sisältävät

myös hulevesien pintavirtauksen laskennan.

Norjassa kehitetty malli sisältää verkostomallin lisäksi viemä

rivesien ja lietteen käsittelyä kuvaavat yksinkertaiset mallit.

Koko malli on periaatteessa jaettu neljäksi eri tietokoneohjel

maksi (kuva 2), joita tietyssä määrin voidaan käyttää myös erik

seen. Tarkastelun kohteena olevat muuttujat ovat tässä mallissa

virtaama ja biologinen hapenkulutus (BHK). Tuloksena mallista

saadaan mm. johto-osittaiset tiedot virtaamista, täyttöasteista,

virtausnopeuksista, kapasiteettien ylityksistä jne., ylivuotojen

määristä ja BHK-pitoisuuksista, käsiteltyjen viemärivesien mää

ristä ja BHK-pitoisuuksista, tasausaltaiden toiminnasta, vesis

töön joutuvista BHK-määristä, lietemääristä jne.

i
Ku stannus -

analyysi
ohjelma

Kuva 2. NIVÄn simulointimallin eri tietokoneohjelmien

väliset yhteydet,

i e rn r i verkko -

malli

Vi emfiVeden
ksittelylaitos
malli

Lietteenksittely
malli
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Yhdysvalloissa kehitetty simulointimalli (SWMM) on NIVÄn mallia
laajempi ja monipuolisempi. Se ei kuitenkaan sisällä viemäri
vesien käsittelylaitos- ja lietteenkäsittelymallia. Sen sijaan
tällä mallilla voidaan tarkastella sekajärjestelmän ylivuotove
sien (tai erillisviemäröityjen hulevesien) käsittelyä sekä tiet
tyjen kuormituskomponenttien leviämistä vesistössä, Tarkastelun
kohteena olevat muuttujat ovat tässä mallissa virtaama, kunto
ainepitoisuus, BHK ja kolibakteerien kokonaismäärä, Mallilla
saatavat tulokset ovat periaatteessa samantyyppisiä kuin NIVÄn
mallilla, ja tulostus sisältää taulukkoja ja graafisia esityksiä
virtaama- ja kuormituskäyristä mallin käyttäjän valitsemissa
verkoston kohdissa ja purkuvesistössä. Malli koostuu viidestä
erillisestä aliohjelmalohkosta, joiden keskinäinen toiminta on
esitetty kuvassa 3 (s. 19).

Molempien mallien käytöstä on jonkin verran kokemuksia, ja saa
dut tulokset vaikuttavat melko lupaavilta (NIVÄn malli: esim.
Lindholm 1974, SWMM: mm. Metcalf & Eddy et al. 1971 b).

5.3 !ali,äsitte1

5,31 Yleistä

Viemäriveden käsittelyn tavoitteena on poistaa tai muuttaa ve
dessä olevia aineita siten, että käsitelty vesi aiheuttaa sijoi
tuskohteessaan (yleensä purkuvesistö) mahdollisimman vähän hait
taa. Käsittelylle on ominaista, että prosessikokonaisuus voidaan
jakaa tiettyihin osiin 1. yksikköprosesseihin.

Viemärivesien käsittelylaitoksille on ominaista, että veden ja
lietteen käsittelyn yksikköprosessien välillä on erittäin suuret
molemminpuoliset vuorovaikutukset. Viemärivesien käsittelyn toi
minnan simulointi edellyttääkin näin ollen veden ja lietteen kä

1) EPÄn mallissa (SWMM) on kiinnitetty huomiota mm, seuraaviin
tekijöihin, joita NIVÄn mallissa ei ole: viemäreissä tapah
tuva padotus, viemäreiden tulvehtiminen, vuotovedet, huleve
den varastoituminen maan pinnalle ja suotautuminen, lumen su
laminen jne.
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sittelyn tarkastelemista kiinteänä kokonaisuutena, jotta kaikki
laitoksen toimintaan vaikuttavat kytkennät eri yksikköprosessien
välillä voitaisiin ottaa huomioon.

5.32 Käsittelylaitosten toiminnallinen rakenne

Viemäriveden käsittelylaitos voidaan jakaa toiminallisiksi osik
si siten, että yksi osa kuvaa aina yhtä yksikköprosessia tai sen
sovellutusta. Tällainen jaottelu on veden käsittelyn osalta esi
tetty kuvassa 4. Mahdolliset kytkennät veden käsittelyn yksikkö
prosessista lietteen käsittelyn yksikköprosesseihin ilmenevät
kuvasta 4 ja vedenkäsittely-yksikköjen väliset mahdolliset kyt
kennät taulukosta 1.

Lietteenkäsittely—yksiköiden jaottelu voi tapahtua periaattees
sa vastaavalla tavalla (kuva 5, s 23, taulukko 2, s, 24).

5.33 Simulointi käsittelylaitosten toiminnan kuvaamisessa

Viemäriveden käsittelylaitoksen toiminnan ja siihen vaikuttavien
tekijöiden testaaminen edellyttää erilaisten kytkentöjen ja ra
kenteellisten ratkaisujen sekä säätö- ja ohjaustoimenpiteiden
tarkastelua Käsittelylaitosten toimintaa kuvaavilla simulointi
malleilla tulisi näin ollen voida tarkastella mmj. seuraavia te
kijöitä:

- käsittelylaitosten eri yksikköprosessien mitoituksen vaiku
tusta laitokselta lähtevän jäteveden laatuun

- kuormituksen tasaamisen vaikutusta laitokselta lähtevän jäte
veden laatuun

- sisäisten kiertojen aiheuttamaa ylimääräisen kuormituksen vai
kutusta laitokselta lähtevän jäteveden laatuun

- laitoksen ohjauksen ja säädön vaikutusta laitokselta lähtevän
jäteveden laatuun

- erilaisten rakenteellisten ratkaisujen sekä säätö- ja ohjaus
toimenpiteiden vaikutusta käsittelylaitokselta lähtevän jäte
veden laatuun

- eri kuormitustekijöiden merkitystä käsittelylaitoksen toimin
tatehon kannalta
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- käsittelylaitokselle tulevaa kuormitusta vähentävien toimen

piteiden merkitystä laitokselta lähtevän jäteveden laatuun

- erityyppisten käyttöhäiriöiden vaikutusta laitokselta lähte

vän jäteveden laatuun ja käsittelytehon palautumista ennal

leen häiriön jälkeen

- käsittelylaitosten laajennusten, muutostöiden, korjausten ja

huollon vaikutukset laitokselta lähtevän jäteveden laatuun

- hoidon ja valvonnan tason merkitystä laitoksen kokonaistoimin

nalle

- erilaisista jäteveden ja lietteen käsittelyratkaisuista aiheu

tuvia kustannuksia ja/tai saavutettavaa hyötyä

5. 34 Katsaus käsittelylaitosten simulointimalleihin

Viemäriveden käsittelylaitosten toiminnan simulointiin soveltuvat

mallit voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmään: toisen ryhmän

muodostavat ne mallit, joilla voidaan tarkastella koko käsittely

prosessia, ja toisen ryhmän ne mallit, jotka kuvaavat jonkin tie

tyn yksikköprosessin tai koko prosessin osan toimintaa.

Prosessikokonaisuuksia kuvaavia malleja on laadittu melko vähän.

Ehkä parhaan esimerkin niistä tarjoaa aiemmin mainittu NIVÄn mal

li (Norsk Institutt for Vannforskning 1973), jossa on otettu

huomioon myös lietteen käsittely. Mallin käyttöä rajoittavana te

kijänä voidaan pitää sitä, että malli on luonteeltaan staattinen,

joten sen avulla ei saada tietoja esim, häiriöiden vaikutuksista

prosessin toimintaan.

Käsittelyprosesseja kuvaavia malleja, joissa lietteen käsittelyä

ei ole otettu huomioon, on suhteellisen runsaasti. Yleisimmin

ovat tarkastelun kohteena aktiivilieteprosessi fesiselkeytys -

ilmastus - jälkiselkeytys) ja sen toimintateho BHK:n suhteen

(mm. Chen et al, 1972, Lacroix et al. 1972 a, Moser et al. 1972).

Tämäntyyppisiin malleihin liittyy toisinaan myös tavoitteita mää

rittää eri allasyksiköiden2 keskinäiset optirnitilavuudet (mm.

1) kohta 5.24, s. 16

2) tavallisimmin ilmastus- ja selkeytysaltaat



26

Naito et al, 1969, Parkin et al. 1972, Sedzikowski 1972), mutta
saavutetut tulokset eivät näytä kovin rohkaisevilta.

Veden ja lietteen käsittelyn yksikköprosesseista on myös tehty
suhteellisen runsaasti simulointimalleja. Näistä yksikköproses
simalleista mainittakoon m.. seuraavat:

— aktiiviliete (ilmastus — jälkiselkeytys) (Ändrews 1974,
Fairail 1972, Goodman et al. 1974)

- biologinen suodatin (Gotaas et al. 1973)

jälkiselkeytys (Rex Chainbelt 1972)

- hiekkasuodatus (Deb 1970)

jätevesilammikot (Kormanik 1969, Martin 1973)

typenpoisto strippaamalla (Roesler et al. 1971)
- elektrodialyysi (Pruyn et al. 1969)

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

fiotaatio (Metcalf & Eddy et al, 1971 a)
- lietteen mädätys (Ändrews 1974, Fan et al. 1973)
- lietteen poltto (Unterberg et al, 1971)

Useat näistä malleista on kuitenkin laadittu ko. yksikköproses
sin keskimääräistä toimintaa kuvaavien havaintotulosen perus

1) ,teella regressiomaileja), joten niita ei voiQa kayttaa toi
minnan kuvaamiseen muuttuvissa kuormitusolösuhteissa tai häiriö
tms. tilanteissa.

-4

Prosessien ohjaukseen ja säätöön liittyviä kysymyksiä on tarkas
teltu melko runsaasti (mm, American Public Works Ässociation
1970, Ändrews 1972, Ändrews 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 lähinnä biologisia prosesseja kuvaavat
mallit.
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5,4 Veden ja lietteen sijoittaminen

Viemärilaitoskokonaisuuteen kuuluvat keräily—, kuljetus- ja kä

sittelyjärjestelyjen lisäksi myös veden ja lietteen sijoittamis

kysymykset. Keskeisiä tekijöitä ovat tältä osin eri sijoittamis

ratkaisujen suorat ja epäsuorat taloudelliset ja ympäristön laa

tuun liittyvät vaikutukset.

Viemärilaitoksen toiminnan ja toiminnasta aiheutuvien vaikutus

ten kannalta ovat tärkeimpiä kysymyksiä:

- viemärivesien purkupaikan (paikkojen) valinta

- kuormitusta aiheuttavien aineiden leviäminen ja vaikutukset

purkuvesistössä

- viemärivesien hyötykäyttömahdollisuudet

- lietteiden hyötykäyttö ja/tai mahdollisimman vähän haittaa

aiheuttava sijoittaminen

Kun otetaan huomioon, että maaperän kyky vastaanottaa likakuormi

tusta aiheuttavia aineita on hyvin paljon suurempi kuin vesistö

jen, tulevat viemärilaitoksen toiminnan kannalta tärkeimmäksi te

kijäksi likakuormituksen vaikutukset purkuvesistössä.
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6. VIEMXRILAITOKSEN KOKONAISSUUNNITTELUMALLI

6.1 Kokonaissuunnittelumallin rakenne

6.11 Kokonaismalli

Koko viemärilaitoksen toimintaa kuvaava malli on jaettu neljäk
si erilliseksi ohjelmistoksi, jotka ovat:
- viemäriverkko-ohjelmisto

- käsittelylaitosohjelmisto (keskuspuhdistamo-ohjelmisto)
- kustannuslaskentaohjelma
- purkuvesistöohjelma

Ohjelmistojärjestelmän toimintaperiaate on esitetty kuvassa 6.

Ohjelmistojen erillisestä käytöstä aiheutuvia mahdollista haitto
ja on kyetty tehokkaasti vähentämään siten, että ohjelmistot voi
vat käsitellä samoja tiedostoja, jolloin tietojen siirto on mah
dollisinunan yksinkertaista eikä käyttäjän tarvitse suorittaa tu
losten välikäsittelyä.

6.12 Viemäriverkkomalli

Malli on jaettu viideksi erilliseksi ohjeliitistolohkoksi, jotka
ovat (Metcalf & Eddy et al. 1971 ah
- yhdistävä lohko

— toimeenpaneva lohko

- valuntalohko

- kuljetuslohko

- varasto- ja ylivuotovesien käsittelylohko
- purkuvesistölohko

Toimeenpanevaa lohkoa voidaan sanoa myös mallin pääohjelmaksi,
sillä se valvoo mallin kokonaistoimintaa ja kutsuu muita lohko
ja tarvittaessa. Valuntalohko laskee huleveden kulkeutumisen pin
ta-, kouru- ja putkivirtauksena viemäriverkon pääviemäreihin. Tä
mä lohko laskee myös hulevesien sisältämän likakuormituksen. Kul
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jetuslohko siirtää hulevedet, jätevedet ja mahdolliset vuotove
det pääviemärien ja enintään kahden sisäisen varastotilan kaut
ta purkupaikkoihin. Varastolohko laskee muutokset viemäriveden
ja lika-aineiden valuntakäyrissä, kun viemärivesi virtaa yhden
(käyttäjän valitseman) varasto- ja ylivuotovesien käsittely-yh
distelmän kautta. Purkuvesistölohko laskee vesistön virtausolo
suhteista annettujen tietojen perusteella lika-aineiden leviämi
sen vesistössä.

Viemäriverkkomalliin voidaan sisällyttää kohdassa 5.22 esitetyt
rakenteelliset osat, ja sillä voidaan tarkastella pääosaa koh
dassa 5.23 esitetyistä tekijöistä. Verkkomallia käsitellään yk
sityiskohtaisesti SIMU-projektin loppuraportissa, joka on eril
linen YVY-julkaisu.

6 • 13 Käsittelylaitosmalli

Käsittelylaitosmallin ohjelmiston rakenne on kuvassa 7. Ohjelmis
to on rakentunut siten, että jokainen yksikköprosessi (veden ja
lietteen käsittely) muodostaa erillisen aliohjelman. Pääohjelma
sisältää tällöin tarvittavat määrittelykäskyt, koko ohjelmiston
tarvitsemat lukukäskyt, aliohjelmakutsut ja aika-askeleen lisää
misen. Jokaista yksikköprosessia kuvaava aliohjelma suorittaa niin.
seuraavia toimintoj a:

- lukee käsiteltävän veden/lietteen määrän ja laatutiedot tie
dostoista

— lukee prosessikohtaiset rakenne-, kustannus- yms. *iedot esim.
reikäkorteilta tai tiedostoista

- ratkaisee matemaattista mallia kuvaavat .yhtälöt
- tulostaa lähtevän veden ja/tai lietteen ominaisuudet tiedos

toihin (käyttäjä määrittelee kunkin yksikköprosessin kohdal
ta kytkennät muihin yksikköprosesseihin)

Lisäksi käyttäjä voi määritellä mahdollisten toimintahäiriöiden
esiintymisvälit ja kestot sekä häiriöiden laadun, ja edelleen,
kuinka monta rinnakkaista yksikköä on kulloinkin toiminnassa jne.
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Eri yksikköprosessimalleista on ensimmäisessä vaiheessa kehitet
ty seuraavat:

— tasausallas

- väippäys

- esiselkeytys/vaakalaskeutus

- flotaatio

- aktiivilietemenetelmä (ilmastus + jälkiselkeytys)
- rinnakkaissaostus (ilmastus + Fe-lisäys + jälkiselkeytys)
- lietteen mädätys

- lietelinko

Malliin on mahdollista sisällyttää helposti mikä tahansa kuvissa
4 ja 5 esitetty yksikköprosessi, ja mallilla voidaan tarkastella
kaikkia taulukoissa 1 ja 2 esiintyviä kytkentöjä sekä kohdassa
5.33 lueteltuja tekijöitä. Mallin kinai.s suoritetaan yksityiskoh
taisesti luvuissa 7 ja 8.

6 • 14 Kustannusohj elma

Kustannusten laskennassa on päädytty ainoastaan toteavaan poikki—
leikkauslaskentaan sen vuoksi, että viemärilaitokseen kokonais—
toiminnan osalta on vaikea kehittää optimointimenetelmiä, joilla
on käytännöllistä arvoa. Kustannusohjelmaa ei ole toistaiseksi
kehitetty, vaan ainoastaan sen edellyttämät 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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Edellä mainittujen perusteella on ohjelmassa tarkoitus laskea

mm,:

- vuotuiset investoinnit

- kumulatiiviset investointikustannukset

- investointien vuotuiskustannukset

- vuotuiset käyttökustannukset

- diskontatut investointi- ja käyttökustannukset

- tuoteyksiköille laskettuja hintoja

6.2 Viemärilaitoksen kokonaissuunnittelumallin käyttökohteet

Kaikkein useimmin tehtävä kysymys on, mihin kokonaissuunnittelu

malli soveltuu tai soveltuuko kokonaissuunnittelumalli jonkin

tietyn rajatun viemärijärjestelmän suunnitteluun. Valitettavasti

kumpaankaan ei voida antaa yksikäsitteistä ja yhtä ainoaa vas

tausta.

Suunnittelussa ja erityisesti yleissuunnitelman luonteisissa hank—

keissa on lähdettävä itse ongelmasta. Tämä tarkoittaa, että suun

nittelukohteen todellinen luonne, ratkaisuvaihtoehdot ja tavoite

asettelu tulee olla selvästi hahmoteltuna. Lisäksi tulee jäsentää

hankkeiden taloudelliset vaikutukset sekä mahdollisuudet säästää

soveltamalla ennakkoluulotonta ja kriittistä suunnittelua, Jokai

nen viemärilaitos on yksilö monine erityisvivahteineen, minkä

vuoksi sen suunnitteluun liittyvien lähtökohtien analysointi tu

lee suorittaa tapauskohtaisesti.

Pyrittäessä selvittämään ongelman luonnetta, ilmenee usein, että

ongelmaa ei voidakaan selvittää perustietojen vajavaisuuden, ha—

janaisuuden ja aiemman kokoamisen tavoitteellisuuden puuttumisen

johdosta. Periaatteessa tällöin on kaksi mahdollisuutta: toisaal

ta perustietojen kokoaminen systemaattisin kenttäkokein ongelman

kartoittamiseksi ja suunnittelupäätöksen lykkääminen sekä toisaal

ta perustietojen tuottaminen käyttäen hyväksi suhteellisen vähäi

sillä kenttätiedoilla kalibroitua matemaattista mallia. Edellinen

näistä on luonnollisesti luotettavampi vaihtoehto. Jälkimmäinen

puolestaan on taloudellisesti riskittömämpi. Sen avulla saadaan
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halvalla suuruusluokka-arvio ongelmista, Tämän perusteella voi
daan suhteellisen hyvin nähdä kysymykseen tulevat ratkaisuvaih
toehdot ja näiden analysoinnin edellyttämien kenttäkokeiden laa
juus sekä mielekkyys.

Kun ongelma on analysoitu, voidaan harkita suunnitteluun sovel
lettavia malleja. Oikean mallin valinta on aivan keskeinen kysy
mys. Tähän liittyvää yleistä filosofiaa on käsitelty varsin laa
jasti kappaleessa 2.

Yleisesti ottaen voidaan sanoa, jos viemärilaitoksessa esiintyvät
joskus jotkut seuraavista tekijöistä: viemärilaitos koostuu
osittain tai kokonaan sekäjärjestelmästä, hule- tai ylivuotove
sikysymykseen on viranomaisten taholta kiinnitetty huomiota ja
ongelmien poistamiseksi on harkittu sekajärjestelmän saneerausta
tai ylivuoto- ja hulevesien käsittelyä, maankäyttö viemärilaitok
sen piirissä on vaihtelevaa, puhdistamokapasiteetti on pian käy
tetty loppuun tai puhdistamon rakentaminen aloitetaan pian ja
viemärilaitoksessa on useita pumppaamoja, saattaa kokonaissuun
nittelu olla perusteltua ja mahdollistaa erittäin suuret inves
tointisäästöt.

Kokonaissuunnittelumail in käyttötarvetta voitaisiin konkretisoi
da hyvin monen yhdyskunnan kohdalla olevalla tilanteella. Tyypil
linen esimerkki löytyy Turun kaupungin viemärilaitoksesta.

Turun kaupungin viemärilaitos koostuu useista seka- ja erillis
viemäröidyistä alueista sekä keskuspuhdistamosta. Viranomaiset
ovat kiinnittäneet huomiota sekajärjestelmien ylivuotovesien eri
tyisesti Äurajokea kuormittavaan vaikutukseen, keskuspuhdistamon
laajennustarpeeseen ja ravinteiden poiston tehostamiseen keskus
puhdistamolla. Lisäksi on nähtävissä, että viranomaiset arvioine
vat hulevesien kuormittavan vaikutuksen lähivuosien aikana uudel
ta pohjalta, jolloin tulee tarve näidenkin kuormituksen vähentä
miseen.

Jos Turun kaupunki saneeraisi sekajärjestelmät erillisjärjestel
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miksi, tämä vaatisi valtaiset investoinnit. Toisaalta saneerauk

sen hyöty saattaa tulla hyvin kyseenalaiseksi, jos nykyisten se

kajärjestelmien ylivuotovesien kuormitusta voidaan riittävästi

vähentää muilla keinoin kuin saneeraamalla ja jos sadevesien

kuormitusta joudutaan vähentämään lähitulevaisuudessa. Myöskin

eri ylivuotokohdissa on veden laatu erilainen, mikä mahdollistai

si valikoivan ylivuotovesien juoksutuksen sateiden aikana. Kolmas

tärkeä ongelma on puhdistamon oikea mitoitus. Lisäämällä eri se

kajärjestelmistä puhdistamolle pumpattavaa vesimäärää (vesi tulee

puhdistamolle gravitaatioviemäriä pitkin, jonka eri kohtiin pum

pataan tai virtaa eri valuma-alueiden viemärivedet), vähenevät

järjestelmän ylivuodot, mutta puhdistamon mitoitusteho kasvaa

määrällä, joka riippuu mm, puhdistamolle tulevan johdon sisäises

tä varastokapasiteetista. Näin ollen puhdistamon mitoitus riippuu

myös pumpaamojen mitoituksista ja niiden keskinäinen mitoitus on

kokonaisuuden kannalta paras mahdollinen vain tietyllä mitoitus

yhdistelmällä.

Tämä ongelma olisi ollut erittäin vaikea selvittää kokonaisval

taisesti aiemmilla suunnittelumalleilla. Sen sijaan kokonaissuun

nittelumallia käyttäen voitaisiin menetellä esimerkiksi seuraa

vasti:

— suoritetaan 1. ..3 v:n aikana perustietojen kokoaminen kenttä—

kokeiden avulla. Kenttäkokeilla selvitettäisiin ajan funktio

na viemäriveden määrä- ja laatuvaihtelut verkon eri osissa ja

puhdistamon purkupuolella sekä erilaisten sateiden aiheutta

mat hule- ja ylivuotovesien määrä- ja laatuvaihtelut, pinta

lian ominaisuuksia ym. Näiden perusteella nähtäisiin luotet

tavasti, mikä on ylivuotovesien ja hulevesien kokonaiskuormi

tus. Yllätykseksi voitaisiin ehkä todeta, että eräiden aluei

den ylivuotovedet itse asiassa kuormittavat vesistöä vähemmän

kuin mitä samalta alueelta saneerauksen jälkeen purkautuvat

hulevedet kuormittaisivat

- on ilmeistä, että kenttäkokeisiin ei investoitaisi ilman konk

reettisia hyötyotaksumia niin paljoa, että saataisiin edellä
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kuvatut tiedot järjestelmän toiminnasta. Tällöin voitaisiin
suorittaa 1., .2 kk kestävät kenttäkokeet Tunnetuilla lähtö
tiedoilla voitaisiin laskea kokonaissuunnittelumallin avulla
viemärivesien, ylivuotovesien, hulevesien sekä puhdistamon
purkuvesien määrä- ja laatuvaihtelut. Näitä voitaisiin verra
ta kenttäkokeilla havaittuihin arvoihin. Mikäli poikkeamia
esiintyisi, lähtötietoja muuttamalla pyrittäisiin havaittui
hin tuloksiin, ts. kalihroitaisiin malli. Kun malli on kalib
roitu, voitaisiin sen avulla laskennallisesti määrittää kaik
ki ne suureet, jotka muutoin tulisi havainnoida kenttäkokein.
Vastaavasti näistä ns. synteettisistä kenttäkokeista voitai
sun kartoittaa tilanne kuten varsinaisistakin kenttäkokeis
ta

tilanteen kartoittamisen jälkeen aloitettaisiin viemärilaitok
sen suunnittelu niin, että viranomaisten määrittämät kokonais
kuormituksen vähentämistavoitteet saavutettaisiin budjettire
surssien rajoissa mahdollisimman halvalla. Periaatteessa voi
taisiin tutkia, millainen lika-ainevähenemä ja millaisin kus
tannuksin saataisiin esimerkiksi seuraavilla toimenpiteillä
tai toimenpideyhdistelmillä: valuma-alueeseen liittyvillä
toimenpiteillä (mm. hulevesien määrän vähentäminen tai tasaa
minen rakenteilla tai yhdyskuntasuunnittelulla, hulevesien
laadun muuttaminen tehostetuin puhtaanapitotoimin tai kemikaa—
lien käyttörajoituksin), viemäriverkkoon liittyvillä toimenpi
teillä (mm, sekaviemäreiden saneeraukset, viemäreiden laajen
nukset, pumppaarnojen tehon lisääminen, viemärivesien tasaami
nen ohjauksella tai tasausaltailla) tai purkautuviin vesiin
liittyvillä toimenpiteillä (mm. ylivuotovesien ja hulevesien
käsittely, keskuspuhdistamon tehon lisääminen). Vaihtoehtojen
analysointi voidaan suorittaa erinomaisesti viemärilaitoksen
kokonajssuunnittelumallilla, Tulokseksi saattaisi tulla seu
raava toimenpideohjelma ja —järjestys: keskuspuhdistamon laa
jentaminen, valuma—alueella toteutettavat toimenpiteet imey
tyksen ja yhdyskuntasuunnittelun muodossa ja viemärivesien ta—
saus
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Suunnitteluprosessi ja kokonaissuunnittelumallin käyttö päättyi—

si periaatteessa tähän. Seuraavana toimenpiteenä olisi hankkeen

toteutus ja sellaisen ohjausjärjestelmän kehittäminen, jonka

avulla voitaisiin suorittaa reaaliaikaisesti kapasiteettirajoi

tusten puitteissa mm. ylivuotokohtien valintaa, pumppaamojen ase—

tusarvojen ja tehon muutoksia, verkon sisäisen ja rakennetun va—

rastotilavuuden mahdollisimman tehokasta hyväksikäyttöä sekä kä

sittelylaitoksen kokonaisohjausta huomioon ottaen verkoston vai

kutus laitoksen ohjaukseen ja laitoksen vaikutus verkon ohjauk

seen. Tämä edellyttää yleensä yksilöllisiä prosessimalleja.

Yksilöitynä ja luettelomaisesti esitettynä viemärilaitoksen koko

naissuunnittelumallilla voidaan tarkastella mm. seuraavia teki

jöitä:

- erillis- ja sekaviemäriverkkojen sekä viemäriveden käsittely-

laitosten mitoituksen tarkistus

- viemäriverkkojen luontaisen varastointikapasiteetin hyväksi

käyttöä

- varastoaltaiden ja -johtojen käyttö verkostossa (enintään

kaksi verkoston sisäistä varastoa tietokoneajoa kohti)

- pumppujen, venttiilien, vedenjakojärjestelyjen yms. toiminnan

ohjaus

- erillisjärjestelmän verkostoissa tapahtuva virtausten ohjaus

esim. siirtämällä vettä verkostosta toiseen

- kaikkien verkostoista tulevien vesien mahdollinen käsittely

- erilaisten rakenteellisten ratkaisujen sekä säätö- ja ohjaus—

toimenpiteiden vaikutus toiminnan luotettavuuteen

- eri kuormitustekijöiden merkitys viemärilaitoksen kokonais—

toimintatehon kannalta
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- viemärilaitoksen piiriin tulevaa kuormitusta vähentävien ja
tasaavien toimenpiteiden merkitys kokonaistoiminnan kannal
ta

- kuormituksen tasausmahdollisuudet viemäriveden käsittelylai
toksella

sisäisten kiertojen aiheuttama ylimääräinen kuormitus viemä
riveden käsittelylaitoksilla

kuormituksen tasaus ohjaamalla ja säätämällä käsittelylaitok
sula tapahtuvia pumppauksia yms.

erityyppisten käyttöhäiriöiden vaikutus käsittelylaitosten
toimintaan ja käsittelytehon palautuminen ennalleen häiriön
jälkeen

- viemärilaitoksen piirissä tapahtuvien laajennusten, muutostöi
den, korjausten yms. vaikutukset kokonaistoimintaan

lika-aineiden leviäminen purkuvesistössä (ei kuitenkaan välil
listen vaikutusten, kuten rehevöitymisen, tarkastelua)

Viemärilaitosmallia käytettäessä huomioon otettavista tekijöistä
voidaan mainita mm,:

- mallia voidaan käyttää ainoastaan suurilla tietokoneilla
(esim. UNIVÄC 1108 tai vastaava)

- mallin edellyttämä lähtötietomäärä on hyvin suuri. Toisaalta
viemärilaitoksen kokonaissuunnittelun tulee aina perustua laa
jaan viemärilaitosta koskevaan perustietoaineistoon, joka
asianmukaisesti koottuna kattaa myös kokonaissuunnittelumallin
lähtötietotarpeen. Kokonaissuunnittelun edellyttämien perus
tietojen laajuutta ja hankintaa sekä hankinnan edellyttämiä
kenttäkoetarpeita ja -järjestelyjä käsitellään yksityiskohtai
sesti projektien SIMU ja TUSEKÄ loppuraporteissa, jotka ovat
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erillisiä YVY-julkaisuja

- mallin tehokas käyttö edellyttää viemärilaitoksen toiminnan

tuntemisen lisäksi hieman tietojenkäsittelytekniikkaan liit

tyviä tietoja

- malli sisältää käsittelylaitosmallin osalta joskus tarpeetto

man moniakin laaturaiuttujia käytännön tehtäviä ajatellen

- mallilla ei voida suoraan tarkastella koko viemärilaitoksen

yhdenaikaista säätöä. Kokonaisohjausta ja sen toteuttamis

vaiheita käsitellään hiukan yksityiskohtaisemin kuin tässä

julkaisussa edellä mainitussa TUSEKÄ-projektin loppuraportis

sa

- viemärilaitoksen kokonaissuunnittelu vaatii paljon tietokone

ajoja

Kokonaisuutena tarkastellen viemärilaitosmalli tarjoaa hyvän poh

jan koko viemärijärjestelmän toiminnan tarkastelemiselle, Tällä

hetkellä kokonaismalli ei kuitenkaan ole yhdistettynä suoritetta

vissa, vaan viemäriverkkomalli ja kohdissa 7 ja 2 yksityiskohtai

sesti kuvattu käsittelylaitosohjelmisto tulee suorittaa erillisi

nä. Yhdistäminen saataneen valmiiksi vuoden 1975 aikana. Kustan

nuslaskentamallin, purkuvesistömallin ja käsittelylaitosmallin

uusien yksikköprosessien kehittämistä ja/tai käyttöönottoa sekä

liittämistä kokonaisohjelmistoon suoritetaan jatkuvasti lähivuo

sien aikana.
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7 KÄSITTELYLÄITOSMÄLLI

Tässä luvussa käytetään seuraavia merkintöjä:

Taulukko 3. Muuttujat

Muuttuja Yksikkö Lyhenne

virtaama l/s Q
kiintoainepitoisuus mg/l ka
haihdutusjäännös mg/l hj
hehkutushäviö mg/l org
happipitoisuus mg/l
biologinen hapenkulutus mg/l BHK
kokonaisfosfori mg/l KP
liuennut fosfori mg/l LP
kokonaistyppi mg/1 KN
liuennut typpi mg/l LN
lämpötila °C T
pH pH
taudinaiheuttajat kpl/ilO ml bakt

Q virtaama

X yleisesti taulukon 3 laatusuure (ei virtaama)
V altaan tilavuus tai säiliössä olevan veden määrä
T suureen alaviittana tuleva suure
L suureen alaviittana lähtevä suure
n suureen alaviittana aika—askeleen järjestysnumero

Siis

XTn tarkoittaa yleisesti tulevan jäteveden laatusuureen arvoa
ajanhetkellä n ja

XTn sen aikaderivaattaa,

Lisäksi on käytetty

hjF ja hjG haihdutusjäännökseen liittyviä apusuureita.
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7.1 Tasausallasmalli

Tasausaltaita käytetään viemäriveden käsittelylaitosten yhteydes

sä yleensä tasaamaan vuorokautisia kuormitusvaihteluita ja satei

den aiheuttamia kuormitushuippuja sekä vähentämään käsiteltävän

veden laadullisia vaihteluja.

Yleensä ei kaikkea tulevaa jätevettä kannata johtaa tasausaltaa—

seen, vaan ratkaisu voi olla kuvan 8 mukainen.

Tällöin virtaamasta johdetaan esim. mitoitusvirtaaman yht

tävä määrä tasausaltaaseen. Jos tuleva virtaama on pienempi kuin

mitoitusarvo, voidaan altaasta pumpata vettä tasoittamaan virtaa—

maa.

Idealisoitu malli on muodostettu edellä olevasta olettamalla:

erotustapahtuma ideaaliseksi, ts, jos IN > =

- altaan sekoitus täydelliseksi

- pumppu jatkuvatoimiseksi ja ideaaliseksi, ts. jokaisena ajan-

hetkenä kyetään pumppaamaan tarkalleen haluttu määrä

Qr,XIN

QL1X

M’

Kuva 8. Tasausallas

xs
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Virtaamalle saadaan edellä olevasta päätössääntö (taulukko 4),
jossa V on pienin sallittu ja V suurin sallittu vesimääräkra kry
altaassa ja Q on laitoksen mitoitusvirtaamami t

Taulukko 4. Tasausallasjärjestelyyn liittyvät virtaamat.

Tuleva virt. Lähtevä virt. Ältaasta läht.
IN

Rs = mit L = 0,0 yleensä
IN mit Q = Q Q =0 -Q V(t) VS max L max mit kry

< = mit Lmaxmit
yleensä

iN mit
= IN Q1 0,0 Vtt)

Täydellisen sekoituksen altaassa voidaan veden laatutekijöille
kirjoittaa seuraavat differentiaaliyhtälöt:

d

(v’X) QTXT - QLX (71-2)

Kun nämä yhtälöt diskretisoidaan, saadaan differenssiyhtälöt:

Vn Vnl + WT Ln (7,1-3)

Xn 1’n’ n-l + TnXTn - QLnXn1H (7.1-4)

z diskretisoinnin aikaväli

n ajanhetkeä kuvaava indeksi

Tällöin tasausaltaan jälkeinen jäteveden laatu määräytyy seuraa
vasti 2

= M>IN + (7.1-5)
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jossa

IN mit
mit IN — mit

saadaan taulukosta 4

X saadaan yhtälöstä (7.1-4)

Mallia varten käyttäjän täytyy määritellä

Vkry suurin sallittu vesimäärä altaassa; yleensä se on yhtä

suuri kuin altaan tilavuus

Vkra pienin sallittu vesimäärä altaassa; yleensä se on 0

Q laitoksen mitoitusvirtaama
mi t

Q suurin sallittu virtaama laitoksessa
max

X0, V0 altaassa olevan veden laatu ja määrä simuloinnin alkaes

sa

Jos halutaan tutkia tasausallasta, johon kaikki tuleva jätevesi

johdetaan ja jonka ulosvirtaama on vakio, voidaan käyttää samaa

mallia pienin muutoksin. Muutokset ovat:

Q =0
mit

max on lähtevä virtaama, joka on vakio

Tällöin

(0 jos v<v
Q =. .— kra

s muulloin
. max

7.2 Välppäysmalli

Välppäyksen malli on yksinkertainen erotusmalli, joka on laadit

tu lähinnä käsikirjatietojen perusteella. Välppäjätteen määräksi

on oletettu 86 kg/l 000 jätevesi-m3 ja vesipitoisuudeksi 85 %.

Välppäyksellä ei tässä katsota olevan vaikutusta happi-, typpi-

ja fosforipitoisuuteen eikä lämpötilaan, pH:hon ja bakteerimää
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rään. Lisäksi välppäyksen vaikutus virtaamaan on erittäin pieni,
jolloin se voidaan jättää huomiotta. Väippäyksen malliksi saa
daan (taulukon 3 merkinnöin)

kaL = kaT
-

86 0,15 (7.2-1)

= hj — 86 . 0,15 (7.2—2)T
org

org = org — 0,8
hjT

86 . 0,15 (7.2—3)

BHKL = BHKT — 0,4 86 0,15 (7.2—4)

muiden suureiden pysyessä muuttumattomina.

7.3 Selkeyysma11i

Selkeytysaltaan (vaakalaskeutus) toiminnan kuvaus voidaan esit
tää esim, kuvan 9 mukaisesti.

-

a b c

a Tulovirtauksen tasaantuminen. Laskeutuvan kiintoaineen määrä
on vähäinen, Täydellinen sekoittuminen.

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

c Virtaus tasoittunut, mutta poistojärjestelyt aiheuttavat häi
riöitä. Täydellinen sekoittuminen.

d Lietteen varastoituminen ja tiivistyminen.

Kuva 9. Selkeytysaltaan toimintaperiaate
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Selkeytyksen toiminnan matemaattisen kuvaamisen kannalta on kui

tenkin mielekästä jakaa toiminta kiintoaineen erottumisen sekä

veden ja lietteen virtausten erilliseen kuvaamiseen. Tällainen

idealisoitu malli, jonka ovat esittäneet Hämäläinen ym. (1974),

on kuvassa 10.

1 K±intoa±neen erottuminen

2 Veden virtaus, joka kuva
taan viiveen ja tyde1-
lisen sekoituksen avulla

3 Lietteen virtaus, joka
kuvataan kuten 2

Suorakulmaisessa altaassa tapahtuvaa kiintoaineen erottumista

ovat Takamatsu ym. (1974) kuvanneet yksidimensionaalisella dis

persiomallilla saaden kiintoaineen erotusasteeksi (e):

0 - (7.3-1)
e = 1—

8°e2— 82e8

jossa

= r [1 ± +4(lk)] (7.3-2)

r
(7.3—3)

=
(7,3—4)

u

q =
(7,3—5)

L altaan pituus

H altaan syvyys

u veden vaakavirtausnopeus

Kuva 10. Selkeytysaltaan idealisoitu malli
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w partikkelin laskeutumisnopeus
E dispersiokerroin

k laskeutuneen kiintoaineen uudelleen suspendoitumista kuvaava parametri

Dispersiokerroin E voidaan likimäärin määrittää merkkiaineko
keista saatavien tulosten perusteella seuraavasti:

1 2

______

E = u
(7.3-6)

ja edelleen

= •L2
(7.3-7)

c dt

jossa c on merkkiainekokeissa saatu impulssivaste.

Impuissivasteen c kertymäfunktiolle ovar Rebhun ja Ärgaman
(1965) kehittäneet altaan ominaisuuksiin ja virtaustilanteeseen
perustuvan funktion,

1 [t
(1 )1 (7 3 8)F(t)=l-e 11 T—mF L P mj

T teoreettinen viipymä

m “tehoton” osa altaan tilavuudesta
l-m tehollinen osa allastilavuudesta
P “tulppavirtauksen” osuus tehollisessa allastilavuudessa
i-p täydellisen sekoituksen osuus tehollisessa allastilavuudessa

Impuissivaste c = dF(t),
joten sijoittamalla (7.3-8) yhtälöön

(7,3-7) ja olettamalla, että m, p ja u ovat lyhyellä aikavälillä
vakioita, saadaan:

= 2 viive2 fzEL -

(73-9)
[(p(t)) (p(t-t))2

viive = T(l-m)p

ja tästä edelleen dispersiokerroin E.
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Parametrien p ja m voidaan katsoa riippuvan lähinnä seuraavista

tekijöistä:

altaan mittasuhteet ja muotoilu

- veden tulo- ja poistojärjestelyt

- altaassa olevat virtausta ohjaavat seinämät tms,

- altaassa olevat lietteenkaapimet, pumput yms. laitteet

- altaaseen tulevan ja siellä olevan veden ominaisuudet

Neljä ensimmäistä tekijää ovat itse altaasta riippuvaisia, ja

niitä voidaan pitää vakioina aina kulloinkin tarkasteltavana ole

vassa altaassa, Ältaaseen tulevan veden ominaisuudet sen sijaan

saattavat vaihdella hyvinkin nopeasti. Huomattavimmin virtausti

lanteeseen tältä kannalta vaikuttavaksi tekijäksi ovat Hamlin ja

Wahab (1970) todenneet altaaseen tulevan ja siellä olevan veden

tiheyserot. Julkaistujen koetulosten perusteella on kuvissa 11 ja

12 esitetty parametrien m ja p riippuvuus edellä mainitusta ti

heyserosta:

p = 0,15 + 0,25e°’°°536 (7.3—10)

m = 1 — 0,265 — 0,000lp (7,3—11)
p

Yhtälöiden (7.3-10,11) perustana olevat kokeet on suoritettu suo

rakaiteen muotoisilla altailla, joiden mittasuhteet ovat olleet

hydraulisesti melko edulliset, Tämän vuoksi tulisi muunlaisille

altaille käyttää erillisiä kertoimia (=k’0; m=km’mo), joiden

arvoista ei tässä kuitenkaan ole tarkempaa tietoa koetulosten

puuttuessa. (7,3-10,11) pätevät, jos oletetaan, että kpkmll

kun altaan pituuden suhde leveyteen 6:1 ja pituuden suhde sy

vyyteen 8:1,

Veden tiheyteen ja siten tiheyseroihin vaikuttavista tekijöistä

on merkitystä lähinnä veden lämpötilalla ja sen muutoksilla.

Muiden tekijöiden, kuten veden sisältämien epäpuhtauksien määrän

1) Lineaarisuusolettamus (p=k ‘p0; m=kmOmo) ei välttämättä myös

kään pidä paikkaansa.
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0,4

0,3

P

0,2

0,1

0
0 500 1000

Ap g/m3

Kuva 11. Kertoimen p riippuvuus tiheyseroista

0

pt1-m)=0265-O0001Ap
0

o —o
0 0 0

-.-..•.p 0
0 0

Q
0

lll —

Kuva 12. Kertoirnien m ja p riippuvuus tiheyseroista
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ja paineen muutoksien, vaikutukset ovat suhteellisesti niin pie

net, että ne voidaan jättää huomioon ottamatta, Puhtaan veden

tiheyden riippuvuus lämpötilasta on:

999870 + 56T - 8,1T2 g/m3 (7.3-12)

jossa T on veden lämpötila °C.

Yhtälössä (7.3-2) esiintyvälle parametrille k ovat Takamatsu ym.

(1974) saaneet seuraavanlaiset riippuvuuden dispersiokertoimes

ta E x

— 2,9
k = l,17e 9E (7.3—13)

Partikkelin laskeutumisnopeus w on riippuvainen sekä partikke

lin ominaisuuksista (koko, muoto, tiheys) että veden viskositee

tista. Viskositeetin vaikutusta voidaan kuva esim, seuraavasti:

w = W ‘k (7.3—14)
p P0 fl

w0 on partikkelin laskeutumisnopeus tietyssä lämpötilassa

on veden viskositeetista (= lämpötilasta) riippuva kerroin

Kertoimen k arvon määrittämisessä on oletettu, että viskositee
n

tin vaikutus hiukkasen laskeutumisnopeuteen on suhteellisesti

ottaen sama kaikille hiukkasille, jolloin saadaan

= 0,205 + 0022 (7,3—15)
n
0,0178

1 + 0,0337T + 0,00022T2
(7.3—16)

Partikkelin nimellinen laskeutumisnopeus (w0) on riippuvainen

partikkelin ominaisuuksista, ja tämän vuoksi on selkeytysyksi

köitä tarkasteltava erikseen laskeutuvien partikkeleiden ominai

suuksien mukaan.

Kuvan 10 mukaisen jaottelun pohjalta voidaan veden ja lietteen
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virtauksia itse yksikön toiminnan kannalta tarkastella erikseen
seuraavasti:

= (7.3-17)

1 E
(t)) = ((t-t)

T (t-L) -xE (tR)L (tR) -Q (t) XLIE (t) ) /‘VR

(7. 3—18)

Esi selkeytys

Esiselkeytyksen toiminta poikkeaa edellä esitetystä yleisestä
toimintamallista ainoastaan kiintoaineen ja muiden tarkastelun
kohteena olevien kuormitustekijöiden erottumistapahtuman osalta,
Kuten aiemmin on todettu, on laskeutumisnopeus riippuvainen
partikkelin ominaisuuksista, Nämä ominaisuudet (koko, muoto, ti
heys) saattavat vaihdella suuresti sekä ajan että paikan suhteen,
ja tämän vuoksi onkin mahdotonta lähteä siitä, että pyrittäisiin
yksityiskohtaisesti kuvaamaan kunkin partikkelin ominaisuuksia,

Sen sijaan on tarkasteltava esiselkeytykseen tulevan jäteveden
keskimääräisiä ominaisuuksia koetuloksiin perustuen ja pyrittävä
näiden avulla arvioimaan laskeutumisnopeuksia. Lähinnä käsikirja-
tietojen sekä muutamien muiden lähteiden perusteella voidaan esi
selkeytykseen tulevan veden sisältämän kiintoaineen yleisiä omi
naisuuksia luonnehtia seuraavasti:

- partikkelikoko on kiintoaineen määrän (painon) suhteen liki
main normaalijakautunut (Nebolsine et al, 1972)

- kiintoaineesta laskeutuu enintään 60,. .70 %, ja tämä tapahtuu
n. 3.. .5 tunnissa

- kiintoaineesta laskeutuu n. 25. ..30 % hyvin nopeasti
- veden pumppaus keskipakopumpulla ennen selkeytystä aiheuttaa

partikkelikokojakautuman painopisteen siirtymisen n. 2.. .5
prosenttiyksikköä pienemmän partikkelikoon suuntaan (Nebolsine
et al, 1972)

Näihin tietoihin perustuen sekä 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 esiselkeytyksessä

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

Lask.nop. w
(/}) po 6,5 4 3 2 1,5 1,0 0,75 0,50 0,25

Luokkana i=o voidaan pitää em, 25.. .30 %:a kiintoaineesta, joka

laskeutuu kaikissa käyttöolosuhteissa. Muut luokat (i=1.. .9)

edustavat kukin tällöin tiettyä %-osuutta kiintoaineen kokonais

määrästä, joka on riippuvainen selkeytystä edeltävistä pumppaus

kerroista.

Pumppauskertoja 0 1 tai 2 > 2

%—osuus/luokka fp) 5,0 4,5 4,0

Loppuosan kiintoaineesta 1. tapauksen mukaan vähintään 25,. .40 %

oletetaan kaikissa käyttöolosuhteissa jäävän veteen.

Edellä esitetty huomioon ottaen saadaan kiintoaineen erotusaste

(eka) sijoittamalla vastaavat arvot kaavoihin f7.3=l)..,(7.3—l4),

9
0102

eka = OQSfl+)+ 100
z (1- -02.

1 (7.3-19)

i=l 01,e 1—02.e 1
1 1

Merkitsemällä erotusvaiheeseen (kuva 10, kohta 1) tulevaa kunto

ainetta jne. alaindeksillä T ja vastaavasti veteen jäävää (koh

taan 2 siirtyvää) alaindeksillä E saadaan kiintoaineelle:

kaE = kaT(l-ek)

Kaikki tarkastelun kohteena olevat muuttujat sekä niistä käytetyt

lyhenteet on esitetty taulukossa 6 (= taulukko 3, 5. 40).
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Taulukko 6, Muuttujat,

Muuttuja Yksikkö Lyhenne

virtaama l/s Q
kiintoainepitoisuus mg/l ka
haihdutusjäännös mg/l hj
hehkutushäviö mg/l org
happipitoisuus mg/l
biologinen hapenkulutus mg/l BHK
kokonaisfosfori mg/l 1<?
liuennut fosfori mg/l LP
kokonaistyppi mq/l KN
liuennut typpi mg/l LN
““ 0lampotila C T

p11
- pH

taudinaiheuttajat kpl/lOO ml bakt

Pitoisuuksissa tapahtuvien muutosten on selkeytyksessä oletettu
olevan tietyssä suhteessa kiintoaineen vähenemään. Näin on mene
telty sen vuoksi, että erillisten mallien rakentamisen kannalta
puuttuvat riittävän yksityiskohtaiset tiedot eri komponenttien
käyttäytymisestä esiselkeytyksessä. Suoritetut tutkimukset anta
vat toisaalta viitteitä siitä, että tietyn asteinen yhteys kiin
toaineen erottumiseen on olemassa. Lineaarisia riippuvuuksia ei
kuitenkaan voida käyttää enää siinä tapauksessa, että otetaan
huomioon altaassa tapahtuvat biologiset ja kemialliset reaktiot.

Erottumistapahtuman voidaan täten olettaa olevan seuraavanlainen
eri komponenttien osalta:

- haihdutusjäännöksen vähenemä on sama kuin kiintoaineen vähe
nemä

- orgaanisen aineen vähenemä on suhteellisesti yhtä suuri kuin
kiintoaineen vähenemä

- BHK:n vähenemä on suhteellisesti puolet kiintoaineen vähene
mästä, sillä 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)



53

- fosforin ja typen osalta on oletettu, että kiinteässä muodossa

oleva osa näistä vähenee samassa suhteessa kuin kiintoaine

- taudinaiheuttajien osalta on oletettu, että 30 % niistä erot

tuu samassa suhteessa kuin kiintoaine (Berg 1971, Grabow 1968)

- happipitoisuuden, pH:n ja veden lämpötilan ei oleteta muuttu

van itse erotustapahtuman aikana

Näin ollen saadaan:

hjE
(7.3—21)

or (7,3—22)

BHKE
(7.3—23)

(7,3—24)

(7.3—25)

LNE
(7,3—26)

(7.3—27)

baktE
(7,3-28)

(7.3—29)

(7. 3—30)

(7.3—31)

Jälki selkeytys

Jälkiselkeytyksessä tapahtuva kiintoaineen laskeutuminen poikkeaa

huomattavasti esiselkeytyksessä tapahtuvasta. Tämä johtuu ennen

kaikkea siitä, että jälkiselkeytyksessä kiintoainepitoisuus on

niin suuri, ettei partikkelien voida katsoa laskeutuvan edes jo

takuinkin erillisinä kuten esiselkeytyksessä. Sen sijaan liete

laskeutuu patjana, jolle on ominaista hyvin selvän rajapinnan

muodostuminen (mm. Hibberd et al. 1974). Tämän vuoksi on erottu

mistapahtumassa kiinnitettävä huomio juuri ko. rajapinnan laskeu

tumisnopeuteen ja tältä pinnalta tapahtuvaan hiukkasten ‘karkaa

miseen’.

Eräs mahdollisuus lietteen laskeutumisominaisuuksien kuvaamisessa

on käyttää hyväksi lieteindeksiä (SVI), jonka määrittäminen kuu

luu aktiivilietelaitoksen normaaliin hoitorutiiniin ja jonka vai-

= (hj
- ek O kaT)QT/QL

= org (leka) T’L

=
KT (1-0,5 ek)QT/QL

= LPT

= T + T -

(l-ek)QT/QL

= LNT

= LNT + (KNT - LNT) (leka)QT/QL

= baktT(l - 0,3
‘ eka)QT/QL

= 02T

=

= T
cT

°2E

T cE
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kutuksista on tämän vuoksi suhteellisen runsaasti tietoja saata
vana. Lähteissä (Adams et aL 1970, Merkel 1971) esitettyjen tu
losten perusteella on laskettu lietepatjan pinnan nimellisen
laskeutumisnopeuden (w1) riippuvuus lieteindeksistä (kuva 13)
ja näin saatu seuraava yhtälö:

w1 (1000 SVI)’
(7.3-32)

Tämän perusteella saadaan kiintoaineen erotusaste tekemällä vas
taavat sijoitukset yhtälöihin (7.3-1.. .16).

Selkeytysmallin käytön kannalta ei kuitenkaan ole mielekästä
käyttää lieteindeksiä sellaisenaan, vaan esittää lieteindeksi
ilmastusallasmallista laskettavissa olevien tekijöiden funktio
na. Mm. Lacroix ja Bloodgood (1972) ovat esittäneet tällaisen
havaintotuloksiin perustuvan regressiomallin, mutta verrattaes
sa mallin antamia tuloksia muissa lähteissä esitettyihin havain
totuloksiin malli osoittautui täysin paikkansapitämättömäksi.
Ainoaksi vähänkään luotettavaksi selittäjäksi osoittautui tässä
tapauksessa lietekuormitus, ja Stewartin (1964) esittämiin tulok
siin perustuen (kuva 14) on saatu:

SVI = sin(0,6’F+0,4) (7, 3-33)

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

Kiintoaineen laskeutumisominaisuudet eivät kuitenkaan ole riippu
vaisia pelkästään lieteindeksistä, sillä osa hiukkasista on kool
taan niin pieniä, että niiden laskeutumisnopeus on olennaisesti
lietepatjan laskeutumisnopeutta pienempi. Näiden hiukkasten osuus
riippuu useista tekijöistä, joista ilmastustapaa lukuun ottamatta
useimmat ovat riippuvaisia laitoksen hoidon ja säätötoimenpitei
den tasosta. Mallin mukaisiin lähtevän veden kiintoainepitoisuuk
sun on tämän vuoksi lisätty eräänlainen hoidon tasoa kuvaava
termi, jonka suuruutta on pyritty arvioimaan lähteistä (Mankki
1974), Vuontela 1974) saatujen havaintotietojen perusteella. Käyt
tämällä samoja alaindeksejä kuin esiselkeytyksessä saadaan:
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Kuva 13.

400

a = tavallinen aktiivilietelaitos

b = FeSO4—simultaanisaostuslaitos

Lietepatjan pinnan laskeutumisnopeuden (w _)
riippuvuus lieteindeksistä (SVI)

cr3

400

300
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0

1\
/

1 1-J
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—

1 \ /
1 •/
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2.0 30

Kuva 14. Lieteindeksin (SVI) riippuvuus lietekuormituksesta (F).
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ka = kaT(l - eka)QT/QE
kkaE = ka+

h

hyvin hoidettu laitos

- keskinkertaisesti hoidettu laitos

- huonosti hoidettu laitos

(7. 3—34)

(7,3—35)

= - e kaT)QT/QE
= 0,8 kaE

= BHKT TL
+ 0,5 kaE

= + 0,68 . T)

= 0,025
. kaE + LPE

=

= 0,1 kaE +

= baktT(O,l + kaE/kaT)

= °2T

= pHT

= T
cT

(7. 3—36)

(7. 3—37)

(7.3—38)

(7,3—39)

(7. 3—40)

(7.3—41)

(7,3—42)

(7.3—43)

(7.3—44)

(7 3-45)

(7. 3—46)

Kaavojen (7.3-37. ..43) muodostamiseen käytetyt lähteet ovat:
Berg 1971, Carlson 1967, Chen et al. 1972, EPÄ l97la, EPÄ
l97lb, Grabow 1968, Kaila et al. 1973, Lund et al. 1969. Yhtälöt
on luotu käyttäen vastaavan tyyppistä päättelyä kuin esiselkey
tyksen osalta (kaavat (7.3-21.,.3l)). Kaavassa (7.3-39) T
viipymä jälkiselkeytyksessä.

Simultaanisaostuslaitoksen jälkiselkeytyksen toiminta poikkeaa
edellä esitetystä joissakin kohdin. Lähteistä (Carter et al. 1973,
EPÄ 197lb) laskettujen tulosten perusteella ei lietepatjan pinnan

jossa Q/Ä on jälkiselkeytyksen pintakuorma ja kh hoidon tasoa
kuvaava kerroin. Kertoimelle kh on annettu seuraavat arvot:

= 0

= 20

kh = 40

Muiden kuormituskomponenttien osalta on päädytty seuraavanlai
sun riippuvuuksiin:

org

BHKE

LPE

KPE

LNE

KNE

baktE

°2E

T
cE

1) Environmental Protection Ägency
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laskeutumisnopeuden riippuvuus lieteindeksistä poikkea juuri

lainkaan normaalin jälkiselkeytyksen vastaavasta (kuva 13), jo

ten yhtälö (7.3-32) pätee sellaisenaan. Lieteindeksi sen sijaan

ei lähteistä (Carter et al, 1973, Mankki 1974, Vuontela 1974)

laskettujen tulosten perusteella näytä olevan aivan samalla ta

voin riippuvainen lietekuormituksesta (kuva 14), ja yhtälöksi

on saatu:

SV1 = /sin(u’F-1,7)/(llQ6’50’3+280e4 ‘5°’9)+2s+65F (7. 347)

Tavallisen jälkiselkeytyksen muista yhtälöistä pätevät sirnultaa

nisaostuslaitoksen tapauksessa myös (7.3—34,..36, 38, 40. .,46),

Muille komponenteille saadaan:

org = 0,65
‘

ka (7.3-48)

LPE =

(7,3-49)

= 0,015 . kaE + LPE
(7.3-50)

Kaavat (7.3-48...50) on saatu lähteiden (Määttä 1970, EPÄ l97lb)

havaintotulosten perusteella.

7,4 Flotaatiomalli

Flotaatio on jäteveden selkeytysmenetelmä, jossa periaatteena on

nostaa kiintoainepartikkelit veden pinnalle. Tämä tapahtuu ylei

sinunin pienentämällä ilmalla kyllästetyn veden painetta, jolloin

vedestä vapautuu pieniä kaasukuplia, jotka tarttuvat partikkelei

hin ja nostavat ne pintaan. Periaatteessa voidaan käyttää kolmea

erilaista toteutustapaa:

- Osa vedestä (yleensä prosessista poistuvaa vettä) kylläste

tään ilmalla erillisessä paineastiassa ja johdetaan käsitel

tävän veden joukkoon. Käytettävä ylipaine on tavallisimmin

200. ..l 600 kPa.

- Koko käsiteltävä vesimäärä johdetaan ylipaineeseen ja takai
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sin normaali—ilmanpaineeseen. Tässä tapauksessa käytettävä
ylipaine on 50...l00 kPa.

- Koko vesimäärä johdetaan alipaineeseen, jossa tapahtuu sa
malla kaasukuplien vapautuminen. Käytettävä paine-ero on n.
50 kPa tai vähemmän.

Vaikka kaikki kolme sovellutusta ovat periaatteessa samantapai
sia, eroaa ensin mainittu jälkiimnäisistä melko huomattavasti.
Tämä johtuu siitä, että vedestä vapautuvien kaasukuplien koko ja
vapautumisnopeus ovat riippuvaisia paine—eroista ja sen tasaan—
tumisnopeudesta. Mitä pienempää paine-eroa käytetään ja mitä hi
taampaa paineen muutos on, sitä pienempiä kaasukuplia muodostuu.
Kaasukuplien koolla on edelleen erittäin suuri merkitys kunto-
aineen erottumisen kannalta, sillä pienet kuplat kiinnittyvät
helpommin kiintoainepartikkeleihin kuin suuret.

Toimintaerojen johdosta ei kaikkia sovellutuksia voida kuvata
yhdellä mallilla, ja seuraavassa onkin käsitelty ainoastaan en
sin mainittua vaihtoehtoa.

Menetelmässä käsiteltävä vesi johdetaan altaaseen, jonka pohjal
le lisätään ylipaineessa ilmalla kyllästetty vesi. Kun tämä ns.
disperssivesi tulee altaaseen pienempään paineeseen, siitä vapau
tuu ilmakuplia, jotka tarttuvat kiinteihin partikkeleihin ja nos
tavat ne altaan pinnalle. Pintaan kertynyttä lietettä poistetaan
kaapimin jatkuvasti tai ajoittain. Menetelmän periaatteellinen
toteutus on esitetty kuvassa 15.

Varsinaiselle flotaatioyksikölle (kuva 15, kohdat 4...9) voidaan
esittää idealisoitu malli esim. kuvan 16 mukaisesti.



59

Kuva 15. Fiotaatiolaitoksen toimintaperiaate.

LIE

LIE

XL

4J

Merkinnät:

viiveellä (AE)

2

3

1 käsiteltävä vesi
2 kemikaalilisäys (ei kaikissa tapauksissa)

3 fiokkausallas (vain kemikaalilisäyksen yhteydessä)

4 flotaatioallas
5 disperssivesi
6 lietteen kaavin
7 poistettu liete
9 käsitelty vesi
9 disperssivesisäiliä

E H

Iu

_____ ______

1 XLX0 XE

L

on virtaama kussakin vaiheessa ja

X kuvaa tka, BHK, jne.) pitoisuutta

1 kiintoaineen erottuminen
2 veden virtaus altaassa. Kuvataan

ja täydellisellä sekoituksella

3 lietteen poisto. Kuvataan täydellisellä sekoituksella

4 disperssiveden valmistus. Kuvataan täydellisellä

sekoituksella

Kuva 16. Fiotaatiolaitoksen idealisoitu malli.
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Kiintoaineen erottumista kuvaamaan on kehitetty puoliempiirinen
kaava (Muibarger et al, 1970), joka voidaan esittää muodossa:

v

eka = 1 eCO
(7.4-1)

e kiintoaineen erotusasteka
Vr partikkelin nousunopeus

Q/Ä pintakuorma flotaatioaltaassa

c vakio

Kaavassa (7.4-1) oletetaan partikkeleiden olevan samankokoisia
ja erillisiä. Näin ollen voidaan olettaa partikkeleiden kävttäy
tyvän likimain Stokesin lain mukaisesti, ja kaava (7.4-1) voidaan
kirjoittaa muotoon:

Ts)

eka = 1 - eCl7 + C4]
(7.4-2)

veden ominaispaino

liete-ilmakupla-partikkelin ominaispaino
veden viskositeetti

vakioita

Ominaispainojen erotus (T on pääasiassa riippuvainen par—
tikkeleihin kiinnittyneiden ilmakuplien suhteesta kiintoainemää
rään, jolloin yhtälö (7,4-2) voidaan edelleen esittää seuraavas
ti:

-[ ilma/ka
+ ieka = 1 — e ‘ Q/Ä C4

(743)

ilma kuplina vapautuva ilmamäärä

ka vedessä olevan kiintoaineen määrä

vakio

Vapautuva ilmamäärä on riippuvainen lähinnä veden lämpötilasta
ja paine-erosta. Lähteen (Köhler 1969) perusteella saadaan täl
löin olettamalla lämpötilariippuvuus lineaariseksi:
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ilma = z70 T) (7,4—4)

disperssiveden ylipaine

T veden lämpötila

disperssiveden määrä

Edelleen linearisoimalla viskositeetin riippuvuus lämpötilasta

ja sijoittamalla tämä yhdessä (7,4-4):n kanssa yhtälöön (7,4-3)

saadaan käyttämällä kuvan 16 merkintöjä:

z (70-T )‘QD’Ä

ek 1
- e3T6Q-T)

TD (kaT+kaD)
+ c4] (7.4-5)

ja edelleen

ka + ka
e = 1 -

T D)
(1

— ek) (7,4-6)
ka kaT

kaT tulevassa vedessä oleva kiintoainemäärä

kaD disperssivedessä oleva kiintoainemäärä

käsiteltävän veden määrä

c31c4 ilmakuplien koosta ja kiinteiden hiukkasten ominaisuuksis

ta riippuvat kertoimet, joiden voidaan olettaa olevan va

kioita tietyllä laitoksella

Kertoimien c3 ja c4 luotettava määrittäminen eri tapauksiin so

veltuviksi on osoittautunut hankalahkoksi, Tämä johtuu ennen

kaikkea siitä, että käytettävissä olevia havaintotuloksia on mel

ko niukasti ja näistäkin yleensä puuttuu yksityiskohtainen selvi

tys prosessiolosuhteista.

Sekaviemärijärjestelmän ylivuotovesille, jotka laadultaan ovat

vastanneet lähinnä laimeita.. . normaaleja asumajätevesiä, on saa

tujen tulosten (Levy et al, 1972, Metcalf & Eddy et al, l971a,

Mulbarger et al. 1970, Rex Chainbelt 1972) perusteella arvioita

vissa kertoimien c3 ja c4 suuruusluokka seuraavasti:

= 0,4.. .0,7

= 0,5,. .0,8
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kun yhtälössä (7,4-5) käytetään seuraavia laatuyksikköjä: kaT
kaD (mg/s), t(kPa)1 T(°C), T ja ja Ä(m2).

Kaikki tarkastelun kohteena olevat muuttujat sekä niistä käyte
tyt lyhenteet on esitetty taulukossa 7 (kuten taulukko 3, s. 40).

Kun fiotaatiota käytetään ilman kemikaalilisäystä, se toimii pe
riaatteessa samalla tavoin kuin tavallinen selkeytysallas. Tämän
vuoksi voidaan olettaa, että pitoisuuksissa tapahtuvat muutokset
eri kuormituskomponenttien osalta ovat likimain samalla tavoin
suhteessa kiintoaineen vähenemään kuin tavallisessa selkeytykses
sä,

Taulukko 7. Muuttujat.

Muuttuja Lyhenne

virtaama Q
kiintoainepitoisuus ka

haihdutusjäännös hj

hehkutushäviö org

happipitoisuus

biologinen hapenkulutus (7 vrk) BHK

kokonaisfosfori KP

liuennut fosfori LP

kokonaistyppi KN

liuennut typpi LN

lämpötila T
pH pH

taudinaiheuttajat bakt
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Näin ollen saadaan, kun tarkastellaan ainemääriä (mg/s)

kaE = kaT(l eka)Qs/QE (7.4-7)

hjE = (hj5
-

ka5 ek)QS/QE (7.4-2)

org org5(l
- ek)QS/QE (7.4-9)

= BHK5(l - 0,5 ek)QS/QE (7.4-10)

= LP5 (7.4—11)

=
+(KP — LP)(1

- ek)Q/QE (7.4-12)

LNE = LN5 (7.4-13)

KNE = LN +(KN5 - LN) (1
- ek)QS/QE (7.4-14)

ja edelleen muissa yksiköissä:

baktE = bakt5(l - 0,3
. ek)QS/QE f 7.4-15)

°2E
= O2max(T) (7.4-16)

(7.4-17)

TCE = TT
(7.4—18)

Lähtevän veden määrän tietäminen edellyttää lisäksi 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, Köhler 1969, Rec Chainbelt 1972).

Tarkasteltaessa pitoisuuksissa tapahtuvia muutoksia flotaatioyk

sikön eri osissa ajan funktiona voidaan kuvan 16 merkintöjä

käyttäen esittää kaikille muuttujille (x = ka, hj,. . .bakt) ajan

hetkellä t:

-—
(x(t)) = [xE(tL) ‘Q (tt)xL(t) ‘Qu(t))1IE (7.4-19)

f (IE(t))[(t)0Q(t)(t)OQD(t)(t) ‘QE(tLIEtt)OQLIE(t)JR

(7.4—20)

— (XD(t)) =[xUft).Q(t)-xL(t).QL(t)--xD(t).QD(t) ]/VD (7.4-21)
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muuttujan aikaderivaatta hetkellä t

VE flotaatioaltaan tilavuus

VR lietevaraston tilavuus (kuva 15, kohta 7)

VD disperssivesisäiliön tilavuus

Kuvassa 16 ja kaavassa (7.4-19) käytettyjen merkintöjen
osalta on vielä todettava, ettäQ(t) Q(t), ts, virtaaman
viive on niin pieni, ettei sen vaikutusta tarvitse ottaa huo
mioon.

7,5 Aktiivilietemenetelmän malli

Äktiivilietemenetelmässä bakteerit muuttavat lika-aineen hiuta
lemaiseksi lietteeksi, joka voidaan erottaa vedestä mekaanisesti
esim. selkeytysaltaassa. Bakteerikannan ylläpitämiseksi on vält
tämätöntä johtaa osa ilmastusaltaasta lähtevästä vedestä, yleen
sä selkeyttimissä erottuvana lietteenä, takaisin ilmastusaltaa
seen, koska liete sisältää runsaasti eläviä bakteereja ja baktee
rien kasvuun tarvittavia ravinteita. Palaute on myös tärkein suu
re, jolla voidaan säätää prosessia. Tällaista yksikköprosessia,
johon kuuluu ilmastusallas, jälkiselkeytys ja palaute jälkisel
keytyksestä ilmastusaltaaseen, sanotaan konventionaaliseksi ak
tiivilieteprosessiksi (kuva 17). Usein on käytössä kyseisen pro
sessin muunnoksia, joista mainittakoon seuraavat (Stewart 1971):

* simultaanisaostus, jossa ilmastusaltaaseen lisätään fosforia
saostavia kemikaaleja

— pitkäilmastus, jossa veden viipyminen ilmastusaltaassa on
erityisen pitkä

- kontakti-stabilointiprosessi, jossa on lisätty palautteelle
km oma käsittely-yksikkönsä ennen ilmastusaltaaseen johta
mista

— portaittaisen syötön menetelmä, jossa jätevesi tuodaan ilmas—
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tusaltaaseen useasta peräkkäisestä syöttöpisteestä

Kemikaalit

Kuva 17. Äktiivilieteprosessi.

Seuraavassa esitellään konventionaal ista aktiivilieteprosessia

ja sen mallia, joka pienin muutoksin soveltuu myös pitkäilmas

tuksen ja simultaanisaostuksen kuvaamiseen. Simultaanisaostus

ta ja malliin tarvittavia muutoksia on selvitelty kohdassa 7.6.

Äktiivilieteprosessia on tutkittu erittäin paljon, ja siitä on

saatavissa paljon mittaustuloksia. Viitteet, joihin tässä esi

tetty malli pääosin perustuu, ovat ilmastuksen osalta

Balakrishnan-Eckenfelder 1969. Brett et al. 1973, Homenick-Ball

1974, Johnson 1972 ja jälkiselkeytyksen osalta Adams et al.

1970, Hämäläinen et al. 1974, Takamatsu et al. 1974. Jälkisel

keytykstä on esitelty kohdassa 7,3.

Ilma s tus allas

Ilrrstusaltaassa On ilman puhalluksen ansiosta voimakas sekoitus,

Veden virtaus altaassa muistuttaa muodoltaan lähinnä ruuvin

kierteitä, Bakteeriprosessien kuvaamiseen tällaisessa virtauk

sessa on kehitetty ns. aksiaalinen dispersiomalli, joka johtaa

osittaisdifferentiaaliyhtälöiden käyttöön. Tämä malli ei ole kui

tenkaan käytännöllinen simuloinnin kannalta, koska osittaisdiffe

rentiaaliyhtälöiden ratkaiseminen vie liikaa tietokoneaikaa.

Edellisen lähin approksimaatio on kuvata ilmastusallasta sarjana

altaita, joissa on täydellinen sekoitus, Tätä mallia on vielä yk

sinkertaistettu kuvaamalla ilmastusallasta vain täydellisen se

koituksen altaalla,

Palaute

Ylijäinäliete



66

Ilmastusaltaan mallissa on kuvattava ainakin seuraavat neljä
seikkaa:

hapen liukeneminen veteen

- orgaanisia yhdisteitä ravinnokseen käyttävien bakteerien toi
minta

- typpiyhdisteitä ravinnokseen käyttävien hakteerien sekä aero
binen että anaerobinen toiminta 1. nitrifikaatio- ja denitri
fikaatioprosessi

sekoitus

Happea täytyy olla ilmastusaltaan vedessä riittävä määrä, yli
2 mg/l altaan jokaisessa kohdassa, jotta prosessi ei häiriintyi
si. Happea tarvitaan orgaanisten yhdisteiden hajottamiseen 1.
aerobiseen toimintaan sekä bakteerien kasvun ylläpitoon ja hen
gittämiseen. Hapen liukenemisen kuvaamiseen on käytetty mittaus—
arvoja, joita on mitattu käytettäessä hienokuplailmastimia. Näi
den mittauksien perusteella on muodostettu yhtälö (7.5-1) liuke
nevan hapen määrälle (DL), joka riippuu veden lämpötilasta, pu
halluksen tehosta ja ilmastimien määrästä, Lisäksi parametreja
valitsemalla on mahdollista kuvata ilmastustehon säätää.

DL = DC .(DST
- 02)/12,5 1o22OT (7.5-1)

jossa

DC (7.5-2)
OST hapen kyllästyspitoisuus, joka riippuu mm. jäte

veden lämpötilasta. Sille on saatu riippuvuus

OST = (T2 - 83T)/242 + 14 (7.5-3)

V ilmastusaltaan tilavuus

VI puhallettava ilmamäärä

v. mitoitusilmamäärä ilmastinta kohden1

V kokonaismitoitusilmamäärä

T veden lämpötila

Kuvattaessa bakteerien toimintaa on muodostettava yhtälöt kuvaa
maan bakteerien niäri ja kuolemista sekä hakteerien vaikutusta
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käyttämäänsä ravinteeseen ja liuenneeseen happeen. Orgaanisia yh

disteitä, joita kuvaa BHK—pitoisuus, käyttäville bakteereille on

mm. viitteissä (Brett et al, 1973, Hämäläinen et al, 1974, West-

berg 1969) suositeltu seuraavia yhtälöitä:

—-—(M)=(Qica.M/(M+Z)--OM+.i. (BHKM.V)/fKS+BHX+BHK2/KI)-KD.MV)/V (7.5-4)

z .v),A7

Z) (KDOMOV+QrOkaT+QpOkaZ/(x+Z)QLOZBoOMOZOV)/V (7.5-6)

M bakteeripitoisuus ilmastusaltaassa

Z kuolleen kiintoaineen määrä ilmastusaltaassa

p kasvukerroin

KS kyllästysvakio

KI inhibitiivisyyskerroin

KD kuolleisuuskerroin

Y tuottokerroin

B0 verrannollisuuskerroin

Typpiyhdisteiden hajottamista ei voida kuvata yhtenä bakteeripro

sessina, vaan siinä on otettava huomioon seuraavat vaiheet (De

partment of Interior 1970, Eckenfelder 1973):

- nitrifikaatio

- ammoniumtyppi, jota suurin osa liukoisesta typestä on, ha

pettuu mm. Nitrosomonas-bakteerien vaikutuksesta nitriitik

si NO2

- nitriitti hapettuu mm. nitrobakteerien vaikutuksesta nitraa

tiksi NO3

- denitrifikaatio

- nitraatti hajoaa anaerobisesti hiilen läsnä ollessa typpikaa—

suksi ja hiilidioksidiksi, jotka poistuvat sitten vedestä

Ammoniumtypelle ja Nitrosomonas-bakteerille saadaan vastaavat yh

tälöt kuin yhtälöt f 7.3-4,5) (Balakrishnan-Eckenfelder 1969,
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EPÄ 1972, Johnson 1972):

(H)(QPH/(M+Z)kaPQLOMNH+TJ_’ (NH’MNH’V)/KS_+NH+NH2/KI_)-IT_ ‘MNH’V)AT

(7,5—7)

)/V

(7.5—8)

MNH ammoniumtyppeä hajottavien bakteerien pitoisuus
NH ammoniumtypen pitoisuus

kasvukerroin

Y1 tuottokerroin

KS1 kyllästymisvakio

KI_ inhibitiivisyysva]io

KD_ kuolleisuuskerroin

Kuten edellä, nitriitille ja nitrobakteerille saadaan yhtälöt
(Balakrishnan-Eckenfelder 1969, EPÄ 1972, Johnson 1972)

-(MNO)(QPOka.NNO/(M+Z)-QL.UO+I2’ (NO’MNO’V)/(K$+NO+N02/KI)-KD’MNO’V)/V

(7,5—9)

.(NO) = (KA (0,9 OIT•NH) •L
‘NO+i2/Y2 (NO ‘MNO ‘V) / (KS2+NO+N02/K12) ) /V

(7,5-10)

nitriittiä hajottavien bakteerien pitoisuus
NO nitriittipitoisuus

kasvukerroin

tuo ttokerroin

kyllästyrniskerroin

K12 inhibitiivisyyskerroin

KÄ verrannollisuuskerroin

KD2 kuolleisuuskerroin

Denitrifikaatiossa tarvitaan reaktiossa hapen sijasta hiiltä. Olet
tamalla hiiltä olevan riittävästi saadaan yhtälöt (Johnson 1972)

1) Environmental Protection Ägency
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—(MN) =(p3’ (N’’V)/(KS3+N+N2/KI3)+QP’kaN/(M+Z)-3.MN.V-QL’MN)/V

(7.5—11)

= _‘
QLON13/Y3 (N’I1N.V)/

(KS3+N+N2/K13) ) ,‘V

MN anaerobisten bakteerien pitoisuus

N nitraattipitoisuus

KÄ1 verrannollisuuskerroin

kasvukerroin

tuottokerroin

KS3 kyllästymiskerroin

K13 inhibitiivisyyskerroin

KD3 kuolleisuuskerroin

Ilmastusaltaasta lähtevän veden happitoisuudelle saadaan yhtälö

(7.5-12), kun on otettu huomioon hapen liukeneminen (yhtälö

(7.5-1)), hapenkulutus bakteeriprosessissa ja bakteerien hengi

tys (EPÄ 1971a, Homenic-Ball 1974).

t02L (QSO2S+QLO2LaQL (BBY-BHK) -b ‘M’V-a1’ (0
‘9TLl

.JTTV+

a2 NOQL2 ‘MNO’V-a3’ (N-KA12/Y2 (NOMNc»V)/(KS2+NO+No2/KI2))

L
-b3NNV)/V (7,5-12)

°2L
lähtevän veden happipitoisuus

a:t ja b:t verrannollisuuskertoimia

Veden lämpötila muuttuu puhallettavan ilman ja ulkoilman lämpöti

lojen vaihdellessa. Lämpötilalle saadaan differentiaaliyhtälö:

(TI•TL)K_O (TL•TS)) (7.5-13)

TL lähtevän veden lämpötila

TI puhalletun ilman lämpötila

TS ulkoilman lämpötila

verrannollisuuskerroin
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Mitattaessa liukoisen fosforin määr.ä sen on todettu vähenevän
80 % ja kiinteän 10 % (EPA 1971b, Nesbitt 1972), koska orgaanis
ta fosforia käytetään solujen rakennustoimintaan ja liukoista
fosforia sitoutuu ilmastuksen yhteydessä, jolloin saadaan

—(LP)
= (O,2(LPTPPLL)/V (7. 5-14)

—(KiP) = (0,9
‘T’T (7.5-15)

LP liukoisen fosforin pitoisuus

KiP kiinteän fosforin pitoisuus

Liukoisesta typestä 90 % on oletettu olevan ammoniumtyppeä, joka
käytetään nitrifikaatiossa.

Kiinteästä typestä on havaittu kolmasosan hajoavan, jolloin saa
daan

-(LN) (O,l(LTQ+LNpQp)QLOL)/V (7.5-16)

(KiN) = (0,67 ( (KN-LN) Q) (KNLLNL) ) A (7.5-17)

LN lähtevän veden liukoisen typen pitoisuus

KiN kiinteän typen pitoisuus

pH:n ja haitallisten bakteerien määrän ei oleteta muuttuvan. Täl
löin niille saadaan täydellisen sekoituksen perusteella seuraavat
yhtälöt:

(pFQpHpQpQLpHL) /v (7.5-18)

(baktL) = (baktTQr+baktpQp-QLbaktL) /V (7.5-19)

Edellä olleissa yhtälöissä on otettu huomioon täydellinen sekoi
tus, Kun diskretisoidaan differentiaaliyhtälöt (7.5-4,. .19) Eule
rin menetelmällä, saadaan hetkellä nA ilmastusaltaasta lähtevän
veden laaduksi taulukon 3 merkinnöin:
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Ln = Tn
(j.5-20)

ka =M +Z +MNH +MNO +MN (7,5-21)
Ln n n n n n

hj= hJL(_)+((hJT-kaT)QT+(hJP-kaP)QP)/V+kaL (7.5-22)

orgM +MNH +MNO +MN (7.5-23)
n n n n n

o =
(7,5—24)

2Ln 2Ln

BHK = BHK (7.5-25)
Ln n

LP LP (7.5—26)
Ln n

KP = KiP + LP (7.5-27)
Ln n n

KN =KiN+LN +NH +NO +N (7.5-28)
Ln n n

LNLn = LN + NH + NO + Nn (7,5-29)

T T (7.5—30)
cLn cLn

Ln =

(7.5-31)

bakt = bakt (7,5-32)
Ln Ln

Virtauksen lisäksi puutteena bakteeriyhtälöissä on kasvua ja kuo

lemista kuvaavien termien vajavaisuus. Mallissa on käytetty bak

teerien kasvulle Haldane-Monodin tai Monodin mallia ravinteen ol

lessa rajoittavana tekijänä. Kuitenkin myös happi on rajoittava

tekijä: hapen vähäisyys tai suuret happipitoisuuden muutokset

saattavat pysäyttää puhdistusprosessin.

Eräitä yrityksiä on tehty näiden seikkojen kuvaamiseksi (Hämäläi

nen et al, 1975, Nagai et al, 1973), mutta tulokset eivät vielä

ole olleet kovin hyviä. Siksi tässä mallissa on oletettava, että

happea on aina riittävästi, mikä on merkittävä rajoitus häiriöti

lanteiden tarkastelussa.

7.6 Rinnakkaissaostuksen malli

Äktiivilieteprosessi vaikuttaa melko vähän varsinkin liukoiseen

fosforiin, joka erilaisina suoloina toimii ravinteena ja on siten

suuri purkuvesistön rehevöittäjä. Fosforia voidaan kuitenkin saos

taa lisäämällä ferrosulfaattia tai muita sopivia kemikaaleja jäte
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veteen,

Saostuskemikaal i lisätään simultaanisaostuksessa ilmastusaltaa

seen. Tällöin saostuskemikaali muuttaa liukoista fosforia kun

teäksi. Sen vaikutus bakteerien toimintaan on melko pientä, jo
ten se voidaan jättää huomiotta siltä osin. Saostuskemikaali vai

kuttaa myös kiintoaine-, haihdutusjäännös- ja hehkutushäviöpitoi

suutta lisäävästi (EPÄ l971c, Minton-Carlson 1972, Nesbitt 1972).

Näiden lisäksi on havaittu happipitoisuuden jyrkkä lasku kemikaa
lin lisäyskohdassa ilmastusaltaassa, mutta tämä ilmiö voidaan
jättää huomiotta, koska kyseessä on vain paikallinen poikkeama.

Tällöin muutokset ilmastusaltaasta lähtevän veden laatua kuvat
taessa verrattuna konventionaali seen aktiivilieteprosessiin
esiintyvät yhtälöissä (7.5-21,23,25), jotka korvataan yhtälöillä

ka = 0,6Fe + M + Z + MNH + MNO + MN (7.6-1)Ln n n n n n

or = 0,4 Fe + M + MNH + MNO + MN (7.6-2)n n n n

LPL = LPL(nl) +(0,1 (LPTnQTn+LPPflQPn)•LPL hl)QLn)/V (7.6-3)

joissa Fe on lisätyn FeSO4:n määrä.

Saostuskemikaalin lisäyksen on havaittu vaikuttavan myös laskeu
tusominaisuuksiin jälkiselkeytyksessä. On havaittu mm. (Mankki
1974) tulosten perusteella, että lieteindeksin riippuvuus liete
kuormasta hieman muuttuu. Em. lähteen esittämien tulosten perus
teella on saatu simultaanisaostuksessa tämä riippuvuus muotoon

=
(7.6-4)

Lisäksi on havaittu saostuksen hieman muuttavan hehkutushävjön sekä liu
koisen ja kiinteän fosforipitoisuuden riippuvuutta kiintoaineen
erottumisesta jälkiselkeytyksessä (EPÄ l97lb),

Muuten jälkiselkeytys on samanlainen kuin 7.3:ssa on esitetty,
paitsi että yhtälö (7.3-33) korvataan edellä olevalla yhtälöllä

7.6-4) ja yhtälöt (7.3-37,39,40) korvataan yhtälöillä
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or = 0,65
.

ka (7.6-5)

LPE =

(7,6-6)

0,015 kaE + LPE (7.6—7)

7.7 Lietteen mädätyksen malli

Mädätys tapahtuu kahdessa vaiheessa: ensin happoja tuottavat bak

teerit hajottavat tulevan lietteen orgaanisiksi hapoiksi. Lisäksi

muodostuu muita orgaanisia yhdisteitä, bakteerimassaa, vettä ja

hiilidioksidia. Orgaaniset hapot muodostavat toisen vaiheen 1.

metaania tuottavien bakteerien ravinnon. Toisen vaiheen tuloksena

saadaan bakteerimassaa, hiilidioksidia ja metaania,

Prosessille on ominaista, että metaanibakteerien kasvunopeus on

pienempi kuin happobakteerien, joten prosessin dynamiikan kannal

ta olennainen tekijä on happojen hajoaminen. Lisäksi 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 tärkeintä.

Simulointimallissa ei kuitenkaan voida jättää huomiotta happobak

teerien dynamiikkaa,

Mädätyksen toteuttamiseksi on kahdenlaisia periaatteellisia rat

kaisuja (Fan et al. 1973):

- yksivaiheinen 1. konventionaalinen mädätys, jonka periaate on

kuvan 18a kaltainen

- kaksivaiheinen 1. kontaktimädätys, jonka periaate on kuvassa

1 8b

Molemmissa toteutuksissa bakteeriprosessit tapahtuvat samassa mä—

dätyssäiliössä, jota jatkuvasti sekoitetaan. Kontaktiprosessissa

tarvitaan toinen säiliö, jossa lietteen laskeutus tapahtuu.
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b.

__ __

1 j Madatyaihio

___

Laskeutus

Kuva 18. a. Konventionaalinen mädätys.

b. Kontaktimädätys.

Lietteen laskeutus osoittautui erittäin hankalaksi kuvata, ja
siksi on tyydytty muodostamaan malli ainoastaan konventionaa
liselle mädätykselle, johon on lisätty palaute (kuva 19).

a.
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Kuva 19. Eräs mädättämöratkaisu.

Happojen muodostamisvaiheelle voidaan täydellisen sekoituksen

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

d
S’MV

—fV’M1)
=

-
+ (7.7—1)

d
S 1

_
$1.M_.V

= T’5TLl -

+ Q’S_ (7,7-2)

1. vaiheen bakteerien pitoisuus

$1 orgaanisten yhdisteiden pitoisuus

kasvukerroin

KS1 kyllästymiskerroin

tuottokerroin

Happojen muodostumisen oletetaan olevan verrannollinen kulutet

tuun ravinteeseen (verrannollisuuskerroin K2).

Happojen hajoamista kuvaamaan on viitteissä (Ändrews 1972, Graef

Ändrews 1974) suositeltu seuraavia yhtälöitä:

Q’M-QM+.MV-KT.v (7.7-3)

d
I_ S_’M1V

= K2 K5+51 - L52 -

‘M2’V+QS2 (7.7-4)
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joissa

= (7.7—5)

af(O2) = V(KLA(C0C02)+YCOM2O)1»QLOCO2+R (7.7-6)

jossa R0 = QT(ZTSl)QL(Z2•S2)+dS2/dtdZ2/dt (7.7-7)

ja d(VZ2)/dt = QL(ZTZ2) (7.7—8)

II = KCO2/(Z2—S2) (7.7—9)

M2 2. vaiheen bakteerien pitoisuus

orgaanisten happojen pitoisuus

kasvukerroin

KS2 &-ionien pitoisuus

K verrannollisuuskerroin

tuottokerroin

K12 inhibitiivisyyskerroin

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

KA verrannollisuuskerroin

CO C02:n kyllästyspitoisuus

KLA verrannollisuuskerroin

YC tuottokerroin

verrannollisuuskerroin

Lisäksi V toteuttaa yhtälön

Tällöin saadaan säiliössä olevan lietteen laatua kuvaavien suu—
reiden arvoiksi hetkellä n, kun differentiaaliyhtälöt on diskre
tisoitu, seuraavat yhtälöt (taulukko 3):

V = + Tn Ln (7.7-11)

kaLn = Min + M2n (7.7-12)

hj =ka+hJL(_)-ka (1)+(%1(hJ ka)-¾. (hJL (n-l)Ln “n
(7.7—13)

= kn (7.7-14)
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02Ln
= 0,0 (7.7—15)

BHKL= S_
+ 2

(7.7—16)

LPL = LPL (_)
+

TnTnLnL (n-1) )‘Vn (7. 7-17)

KP = 0,0275 hj (7.7—18)
Ln Ln

Ln = KNL + TnTnLn1<NL ) /v (7.7-19)

LN (n-1 TnTnLn’L (nl) ) /V (7.7-20)

TCLn = TcL(n l) (QTnTcTnQLnTcL (_)K(TL(l)TY))/V (7.7-21)

pH =—log(H/1000) (7.7—22)

baktLn=baktL(n_)+(QnbaktT OIOl-QLbaktL(l))/V (7.7-23)

Palaute on jatkuva virtaama. Sen laatu saadaan yhtälöistä (7.7-

11...23). Virtaaman määrää on mahdollista säätää säiliössä ole

van veden lämpötilan mukaan, Mädätyksestä johdetaan lietettä

kahteen paikkaan: viemäriveden käsittelyyn lietevetenä ja liet

teen jatkokäsittelyyn, joka voi olla jokin lietteen laadun pa

rannustoiminta tai laitokselta pois kuljetus.

Lietevettä oletetaan poistettavan vuorokaudessa määräpituinen

aika. Poistonopeus on vakio, Lieteveden laatu ei aina ole sama

kuin säiliössä olevan lietteen laatu, koska sekoituksesta huoli

matta säiliöön muodostuu kerroksia, joissa on erilaatuista lie

tettä, Jos hoito on hyvä, lietevesi on paljon laimeampaa kuin

säiliössä oleva liete. Tämän ilmiön kuvaamista varten on valittu

hoitovakio. Lieteveden laatusuureiden arvot (Xn) saadaan yhtä—

löistä (7,7-ll,.,23), Kuitenkin kiinteiden suureiden (ka, hj,

org, KP, KN) arvo täytyy jakaa (41 - 1101) :lla kerrostumisen ku

vaamiseksi.

= Xn/(4l•HQI) Xn = ka, hj, org, KP, KN 87.7-24)

jossa 1101 on hoitovakio, jonka arvo on välillä 1. ..40.

Jatkokäsittelyyn menevän veden poistonopeuden oletetaan olevan

vakio, Vettä poistetaan määräpituinen aika vuorokaudessa. Poik

keuksena ovat kuitenkin tapaukset, jolloin säiliö on tullut
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liian täyteen tai tyhjäksi. Tämän veden laatu saadaan yhtälöistä
(7.7—l1...23).

Laskeutusosan puuttuminen on melko haitallista mallille. Lisäksi
sekoitus on tehotonta, ja siitä johtuvasta kerrostuneisuudesta
on erittäin vaikea saada tietoa, koska se riipuuu mm.

tulevan lietteen laadusta ja laskeutumisominaisuuksista
- tulevan ja lähtevän virtaaman määrästä

- lähtevän virtaaman ottotavasta

- sekoitustehosta

Bakteeriprosessit ovat huomattavasti monimutkaisempia kuin on ole
tettu. Mädätyksessä on useita eri bakteerilajeja, jotka hajottavat
eri orgaanisia yhdisteitä erilaisiksi orgaanisiksi hapoiksi. Näitä
hajottavat metaaniksi puolestaan omat bakteerilajinsa. Nyt oletet
tu bakteeriprosessi voidaan esittää kuvan 20 mukaisesti. Oikeampaa
olisi kuitenkin tarkastella kuvan 21 mukaista ravintoketjua, jossa
on rinnakkaisia bakteerikantoja ja ravinteet jaoteltu huomattavas
ti tarkemmin. Näiden malleja on Curds (1974) käsitellyt.

Ravinne Välituote Lopputuotteet
Bakteri 1 J1 BJ.tej 2

Kuva 20, Yksinkertaistettu bakteeriprosessi.

Ravinne
Bakte 1 Välituote

et

Kuva 21. Todenmukaisempi bakteeriprosessi.
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Toisaalta mallissa on otettu huomioon suureita, joita on erittäin

vaikea mitata tulevasta lietteestä ja mädätyssäiliön lietteestä

ja siten arvioida niiden todellista vaikutusta. Esimerkkinä ovat

mm. myrkkypitoisuus ja karbonaatti-ionien määrä. Mittausten puu

te ja mädättämömallien käytön vähyys vaikeuttavat yhtälöissä ole

vien kertoimien määritystä ja yhtälöiden kuvaavuuden arviointia.

7.8 Lietelingpn malli

Lietelingon toimintaperiaate on esitetty kuvassa 22.

Lingossa on pyörivä rumpu ja sen sisällä ruuvikuljetin, jonka pyö

rimisnopeus poikkeaa rummun nopeudesta ja joka siirtää lietettä

kapenevaa päätä kohti, Parhaimmillaan lingotun lietteen kiintoai

nepitoisuus on 20.. .30 %. Eri valmistajien linqot poikkeavat toi

sistaan paljon.

Lingolle ei ole löydetty valmiita malleja. Mittauksia lingolta

viemäriveden käsittelyyn palautettavan veden laadusta on kuiten

kin tehty melko runsaasti. Eräiden mittausten (Kaila et al. 1973)

perusteella on pyritty muodostamaan karkea malli lingolle. Mit

tauksissa havaittiin lingon toiminnan riippuvan paljon siitä,

mistä puhdistusvaiheista liete oli peräisin.

keriiiiaaIi . rr1 1 1 f[ t

Tuuvi

si

Kuva 22, Linko.

d
kiitelty
liete
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Tuleva liete päätettiin jakaa neljään luokkaan edeltävien käsit
telyvaiheiden mukaan:

1. Esiselkeytys + ylijäämäliete konventionaalisesta aktii
vilieteprosessista

2. Liete 1, mutta mädätetty ennen linkoamista
3. Esiselkeytys + ylijäämäliete simultaanisaostuksesta
4. Liete 3, mutta mädätetty ennen linkoamista

Mittausten perusteella on saatu seuraavat riippuvuudet kuvan 22
ja taulukon 3 merkinnöin:

Tarkastellaan vain lietettä 3. Muille lietteille on saatu vastaa
van muotoiset yhtälöt, vain kertoimet ovat hieman erilaiset.

hj = 2,8 hjT + 4600, kuitenkin hj 300 000 (7.8—1)

hj= 3415 — 0,0154 ehjT (7.8—2)

jolloin
L

= Q(hjhj)/(hjhj) (7.8-3)

ja e = (hiOQL)/(hjTQ)j’ll0Il
]/M (7.8-4)

12,7-l,385 TM T>1’3M

Tällöin palautteen laatusuureille saadaan

-
(7.8-5)

(0,375((l-e)hjQ)/Q hjF < 1600
ka = (7.8—6)

(l,05((l—e)hjQ)/Q—l060 hjF 1600

hj = (l-e)fhjQ)/Q (7.2-7)

org = kaP/kaT orq13, (7,88)

°2P = °2T (7,8—9)

hj < 1600
BHK =

(7 8—10)P 0,605hj + 660 hj 1600

(0,03 hj — 0,0138 ka hj < 1600
LP =) (7.2-11)

40 hj 1600
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(0,03 hj < 1600
KP = (7.8—12)

p
(»,0148 hi + 24,5 hi 1600

=
+ 0,1 ka (7.8-13)

LN
=

(7,8-14)

Tp = TCT
(7.815)

=

(7,8-16)

bakt OIBtT
-

(7.8-17)

koneen nimelliskapasiteetti

e haihdutusjäännöksen erotusaste

Lähtevän veden laaduksi saadaan

XL =
O XT

-

xp)/QL (7.8-18)

Muille lietteille e, ka1 BHK ja LP:n yhtälöt ovat hieman eri

laiset.
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8. KÄSITTELYLÄITOSMALLIN EDELLYTTMIEN LÄHTöTIETOJEN
ANTAMINEN JA MALLIN TULOSTUS

Käsittelylaitosmallissa muodostavat yksikköprosessit kukin oman
aliohjelmansa, jotka ovat järjestelmässä käyttövalmiina. Jotta
käyttäjä voisi tarkastella mielivaltaista prosessikokonaisuutta,
ei ohjelmistosta ole muodostettu valmiita ohjelmia, jotka sovel
tuisivat jonkin tietyn käsittelylaitoksen tarkastelemiseen. Näin
ollen ohjelmiston käyttäjien tehtäväksi jää mallin kokoaminen ja
tarvittavan pääohjelman muodostaminen.

Työ alkaa määrittelemällä käsittelylaitoksen yksikköprosessit ja
palautteet laitoksen sisällä. Yksikköprosesseista on käytettävis
sä (1,5,1975) kaikki luvussa 7 esitetyt mallit.
Kokonaisprosessia muodostettaessa on otettava huomioon seuraavat
yleiset rajoitukset:

- kaikki muut yksikköprosessiyhdistelmät ovat sallittuja paitsi
aktiivilieteprosessin ja rinnakkaissaostuksen käyttäminen sa
malla laitoksella

- sama yksikköprosessi ei saa esiintyä kuin kerran yhdellä lai
toksella (rinnakkaisten linjojen lukumäärää ei kuitenkaan ole
rajoitettu), ts. esim. esiselkeytysaltaita ei saa olla kahta
peräkkäin, mutta saa olla n kpl rinnakkain

— palautteita (esim. ylijäämäliete, lietevesi jne. esiselkeytyk
seen) saa samaan yksikköprosessiin johtaa enintään kolme

Mallin käytön yleisperiaatteet on esitetty kuvassa 23.

Ohjelmiston käytössä tarvittavia lähtötietoja on kahdenlaisia:
ensinnäkin lähtötiedot, joita tarvitaan prosessin kuvaamiseksi,
sekä toiseksi tiedot tarkastelussa käytettävästä kuormituksesta
seuraavasti:
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1 ÄLKUJ

TUTUSTU TÄHÄN KIRJOITUKSEEN

HANKI LÄHTÖTIEDOT

1Ir

VARAA (ASG) OMA TIEDOSTO (LAIT)

JA VARMISTA (SAVE) SÄILYMINEN

KOPIOI (cOPY) OHJELMA 1
1.

] KYLLÄ

KÄYTÄTKÖ VALMISTA PÄÄOHJELMAA

SUORITA TARVITTAVAT

KORJAUKSET

EN

1
EI

MUODOSTA PÄÄOHJELMÄ 1
OHJEIDEN MUKAISESTI ]

[iÄNNÄ (FOR) PÄÄOHJELMÄ 1
rJr

[ONKO KÄÄNNÖS VIRHEETÖN

ON

iKOF (MAP) OHJELMA

1 VARAA (ASG) AJON TÄRVITSEMAT TIEDOSTOT 1
¶

SUORITA (XQT) TIETOKONEÄJO 1
‘

fJOVATATKO TULOKSET OIKEITA JA RIITTÄVIÄ 1
KYLLÄ

( LOPPJ

Kuva 23. Käsittelylaitosmallin käyttö.
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- ohjelmiston tarvitsemat lähtötiedot

- yksikköprosessimallien tarvitsemat alkuarvot
- yksikköprosessien mitoitustiedot

mallien tarvitsemat parametrit

kuvaukseen tarvittavat yleiset tiedot, kuten palautteet,
häiriöt jne

- tulostuksen ohjaukseen tarvittavat tiedot

- tarkasteltavan kuormituksen määrittely
- virtaamatiedot simulointiajanjaksolla
- veden laatu ja laadun vaihtelut simulointijaksolla

Yksikköprosessimallien antama tulostus simulointijaksolta kerä
tään erityisiin tulostiedostoihin, joita käytetään sekä mallin
sisäisinä lähtötietoina että toimintatulosten säilyttämiseen tu
lostusta varten, Tiedostoissa käytetään erityistä numerointia,
joka on esitetty taulukossa 8 (s. 85)

Ohjelmiston tarvitsemat lähtötiedot ja muut määriteltävät suu
reet sekä alkuarvot ja niiden merkitykset on esitetty taulukos
sa 9 fs. 86,.,93).

Vastaavat määrittelyt ja aliohjelmakutsut on esitetty ohjelmoin
tilomakkeilla (taulukko 10, s. 95...98).
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Taulukko 8. Tiedos tonumerointi

tiedosto
tiedoston sisalto (tiedot jokaiselta aika-askeleeltaj

n:o

10 ylivuotovedet

11 välpp3yksen j3lkeinen veden laatu ja m33r

12 selkeytyksen j3lkeinen veden laatu ja m8r

13 aktiivilieteprosessin jälkeinen veden laatu ja mr

14 fiotaation j1keinen veden laatu ja mr

15 lingon j3lkeinen lietteen laatu ja mär3

16 m3dtyksen j3lkeinen lietteen laatu ja mr3

17 y1ij3milietteen laatu ja m38r3 taktiivilieteproses

si tai rinnakkaissaostus)

18 liete fiotaatiosta (laatu ja m33r3)

19 lietevesi lingosta (laatu ja m3r3)

20 tasausaltaan j3lkeinen veden laatu ja m33r3

21 lietevesi m3d3tt3m6st3 (laatu ja rn8r)

22 selkeytysaltaassa olevan lietteen laatu ja m3r

23 palautusliete aktiivilieteprosessissa tai rinnakkais

saostuksessa (laatu ja m3r)

26 aputiedosto flotaatiota varten

27 aputiedosto aktiivilieteprosessia tai rinnakkais

saostusta varten

28 kuten tiedosto 27

29 aputiedosto selkeytyst varten
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Taulukko 9. Ohjelmistossa käytetyt määriteltävät suureet,

(1 (2
—I/R dim tunnus selitys huom.’

1. Yleiset suureet, joiden tunnuksiin
liitet33n viimeiseksi kirjaimeksi
kutakin yksikk3prosessia kuvaava
kirjain

yksikkprosessiin johdettavien palaut
teiden lukum3r3

mistä yksikkprosesseista palautteet
tulevat (taulukon 8 mukainen numeroin
ti palautteille)

milloin ko. yksikkprosassi j3 pois
k3ytöst3 (tuntia simuloinnin alkamis
ajankohdasta)

milloin ko. yksikkprosessi tulee mu
kaan toimintaan (tuntia simuloinnin
alusta)

monesko keskeytysajankohta on seuraa
vana vuorossa

2. Tasausallas (yleiset: NT, FBT,
P01, KUT, IT)

mitoitusvirtaama

altaan vesitilavuus

m aks i miv ± rt a a m a

alkuarvot altaan veden laadulle (laa
tuarvot annetaan taulukon 3 (s. 39)
mukaisessa j3rjestyksess3 1. TT(1) =

Q, TT(2) = ka,.. , 11(13) = bakt

altaassa olevan veden m33r3 alkuhet
kell3

pienin sallittu veden m33r altaassa
(yleensä 0.0 ts, allas tyhj3n3)

maksimivirtaama

1) I/R ilmaisee suurotyypin. 1 on kokonaisluku (integer)
luku (real)

dim ilmaisee suureeseen liittyvien lukuarvojen m3r3n
1 = tasausallas, V = vlpp, E = selkeytys, F = flotaatio, A = aktii
vilieteprosessi tai rinnakkaissaostus, 3 linko, N md3tys.
Esim. NE on: montako palautetta johdetaan selkeytykseen.

3

13

13

13

N

FB

P0

KU

1

Q MI

VMT

QMAT

11

VI

VII

1

1

1

1

1

R

R

R

R

R

R

R

N3

aina alussa
1=1

l/s
3m

l/s

laadut kuten
taulukossa 3

3m

3m

l/s

3. V3lpp3 (yleiset: NV, FBV,.. .,IV)

2)

3)

ja R desimaali
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I/R dim tunnus selitys huom

4. Esiselkeytys (yleiset: NE,...,IE)

R tSE maksimivirtaama l/s

1 PE apuindeksi PE = 1

R PNE lietteen poistonopeus/allasyksikk 1/s

1 - NAE rinnakkaisten al1asyksikiden luku- kpl

mr

1 13 NARE hiritilanteessa kyt5st poissa ole- kpl

vien altaiden lukum3r

R TE altaiden veden l3mp5tila alkuhetkell 00

R LE yhden altaan pituus m

R HE yhden altaan syvyys m

R BE yhden altaan leveys m

R SE apusuure, jonka alkuarvo on esim.130°

R 9 LASNE kuhunkin hiukkaskokoluokkaan kuulu- m/h

ylen hiukkasten keskim3r3inen 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. 075 x koko tilavuus)

R AXE apusuure, joka kuvaa,montako kertaa

j3tevett on pumpattu viemriverkossa

AXE = 0,05, kun pumppauksia on 0,

AXE = 0,045, kun pumpp. 1 tai 2,ja

AXE = 0,04, kun pumpp. 3 tai enemmän

1 VIIVE kuollut aika altaassa ilmaistuna aika- min

askeleen monikertana (esim, aika-askel

= 20 min, VIIVE = 0,20,40,...)

5. Elotaatio (yleiset: NE,.. .,IE)

R SE maksimivirtaama l/s
3

R VE flotaatioaltaan tilavuus (yhden al- m

taan)

1 - NAE rinnakkaisten altaiden lukumr3 kpl

1 13 NARE hiri6tilanteessa k3ytst poissa kpl

olevien altaiden m3r3

1 PE apuindeksi PE = 1

R - PNE lietteenpoistonopeus/allas l/s

R 4 SAE disperssiveden mr3n s3tmiseksi

tarvittavia parametreja. Jos halutaan

vakionopeus syt6lle, annetaan ko.

arvo SAE(i):lle (1/s).
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I/R dim tunnus selitys huom

5. Elotaatio jatk.

R - LE flotaatioaitaan pituus m
R BE flotaatioaltaan leveys m
R 13 XLF alkuarvot lietteelle (esim. 13xLL0]
R VLF alkuarvo lietteen m33rlle (esim. 0.0] m3
R 13 YF alkuarvot disperssiveden laadulle

(esim. tulevan veden keskim33r3iset
arvot ja YF(1) = SAF(1])

R VYF disperssivasisili6ss3 olevan veden m3
m33r

1 - VIIVE kuollut aika flotaatioaltaassa ilmais- min
tuna aika-askeleen monikertana

R - 0PF disperssiveden ylipaine (yleens3 kPa
200.. .800 kPa)

R - 0F3 apusuure (tavallisesti 0F3 = 0,4.
0,7]

R - CF4 apusuure (tavallisesti 0F4 = 0,5...
0,8)

6. Aktiivilieteprosessi (yleiset:
NA,. . . ,IA)

R tSA maksimivirtaama/allas l/s
R LA j3lkiselkeytysaltaan pituus m
R BA -“- leveys m
R HA -“- syvyys m
R VIA ilmastusaltaan tilavuus m3
1 - VIIVA kuollut aika jlkiselkeytysaltaassa min

aika - askeleen moni kerta na

R PNA ylij33m3lietteen pumppausnopeus/allas l/s
1 NAA rinnakkaisten linjojen lukum33r kpl
R - VEA j3lkiselkeytysaltaan selkeytysosan m3

tilavuus (esim. 0.8 x altaan kokonais
tilavuus]

R - H0ITA hoidon tasoa kuvaava vakio (esim.
hyv3 hoito 0.0, keskink. hoito 20.0,
huono hoito 40.0)

1 PA apu indeksi PA = 1
R 2 ASVIA ASVIA(1)/ASVIA(2] on ilmastusaltaan kg

lietekuormitus kg BHK/kg lietett3 /vrk
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I/R dim tunnus selitys huorn —

6 Aktiivilieteprosessi jatk.

R - TA j1kise1keytysaltaiden veden lmptila °C

(alkuarvo)

R SIA apusuure (ö tekstissä s. 46), alku

TV0 esim. 600

alkuarvoja diff. yhtl6iden diskreti

sointia varten

R XA bakteerimassan pitoisuus ilmastus- mg/l

a itaassa

R SUA liukoinen BHK ilmastusaltaasta lhte- mg/1

vss vedessä

R - ZA kuolleen tinertin) kiintoaineen pitoi- mg/1

suus ilmastusaltaassa (esim. 50 mg/l)

R AA ammoniumtypen pitoisuus mg/1

R XNA Nitrosomonas-bakteerien pitoisuus mg/1

R NIA nitriittipitoisuus mg/l

R XIA Nitrobacter-pitoisuus mg/l

R NAA nitraattipitoisuus mg/l

R XAA anaerobisten bakteerien pitoisuus mg/1

R TIA veden lmp5tila ilmastusaltaassa
0

R OlA ilmastusaltaasta lhtevn veden happi- mg/l

pitoisuus

R RA1 apusuureita, joille annetaan alkuar

ZA2
voiksi 0,0

0A2

TA2

BA2

KA2

bakteeriyht16iden kertoimien arvoja

(kertoimien merkitys selvitetty teks

tiss)

R - NYA tyypillinen arvo = 0,2 1/h

R KSA KS 100 mg/l

R - KIA KI 10 000 mg/l

R KOA KO 0,02 1/h

R YA Y 0,4

R OlA IB 1,2 x
0

1/s
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6.

‘-ii

KS1

K11

K01

Yl

2
K12

“2
KA

KS3

K13

K03

Y3

KA1

Aktiivilieteprosessi jatk.

tyypillinen arvo = 0,5 x

100

10 000

0,12 x 10

0, 5

0,5 x 10

1 00

10 000

0,12 x 10

0, 5

2, 0

0,5 x

1 00

10 000

0,12 x 10

0, 5

1,3

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

NYA 1

KSA1

KIA1

KOAI

YA1

NYA2

KSA2

KIA2

K0A2

YA2

KA

NYA3

KSA3

KIA3

K0A3

YA3

KA3

VANA

PVIA

PVOA

AlA

BA

AOA1

BOA1

AOA2

BOA2

A0A3

BOA3

1/s

mg/l

mg / 1

1 /s

1/s

mg / 1

mg / 1

1/s

1/s

mg/1

mg/l

1 /s

3m

1 /s

1/s

1/5

denitrifikaatiovaiheen ti lavuus ilmas
tusaltaassa. Jos ei tarkastella
denitrifikaatiota,VANA = 0,0

Happi- ja lämpötilayhtäl6iden suureet
ja kertoimet

mitoitusilmamr/i imastin

kokonaismitoitusi lmam3r3

a tyypillinen arvo 0, 4

0,26

0, 2

b

a2

b2

a3

—6x 10

0,12 x 10

0, 6

0,12 x 10

0, 4

R b3 0,1 X 10 1/s
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I/R dim tunnus selitys huom

6. Aktiivilieteprosessi jatk.

R - TILA puhalletun ilman lmptila 00

0
R - TSA ulkoilman lampotila 0

R - KTA kerroin (esim. 10,0)

R 9 SA palautuslietteen pumppauksen ja il
mastuksen st5n tarvittavia para

metrej a

R - SUA apusuure ilmastusaltaan veden lmp
tilalle = TIA

7. R i nna kka i s sao stu s

edellytt samat mrittelyt kuin
aktiivilieteprosessi sekä lis3ksi:

R FESA ferrosulfaatin lisäys g/m3

8. Lietelinko (yleiset: NS,...,IS)

R SS maksimikapasiteetti/linko l/s

1 - NAS rinnakkaisten linkojen m3r kpl

I LAATS ksiteltvn lietteen laatu:
1 = raakaliete esiselkeytyksest +

ylij mliete

2 = kuten 1, mutta mdtetty liete
3= raakaliete esiselk. ÷ rinnakkais

saost. ylijmliete
4 = kuten 3, mutta mådtetty liete

1 13 NARS hiri6tilanteessa kyt6st poissa ole- kpl
vien linkojen lukumr

9. Ndtys (yleiset: NN,. . .,If1)

R - SN maksimivirtaama (maksimipumppaus mä- l/s
dätykseen

R VNAN säiliän tilavuus m3

R VKYN suurin sallittu lietteen määrä säi- m3
liässä

R VKAN pienin sallittu lietteen määrä säi- m3
liässä
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K1= 0,0

diskretisoinnin alkuarvoj a

1. vaiheen bakteeripitoisuus

orgaanisten yhdisteiden pitoisuus

esim. tulevan lietteen
(Dc)

I/R dim tunnus selitys huom

= 1

R

R

1

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

PNM

PNPM

PAM

MYM

KSM

YM

NM2

KS M 2

KIM

YM2

KXM

KM2

KAM

KLU

YCM

KHM

00M

KM1

TYM

ZM1

KM3

PMA

VM

XM

SUN

TU

9 N3d3tys jatko

mirittelee poispumppau ksen seuraa
vasti:
lietett jatkoksittelyyn 3 x PNM
lietevett PNM l/s
lietteen kierr3tysnopeus l/s
apusuure PAM

-4P_ tyypillinen arvo 0,6 x 10 1/s
KS1 500 mg/l
Y1 0,25

0,2 x 10 1/s
KS2 20 mg/l
K12 60 mg/l

0,05

Kx 0,1 1o

K2 0,1

KA 10’ kpl/l
KLA 15 x 10 1/s
YO 0,3

K 0,5

hiilidioksidin kyllstyspitoisuus mg/l

ulkolmp6tila

tulevan veden kokonaisionipitoisuus mg/l

apusuure, palautteen laatu esim. 0,0

m3

mg / 1

mg / 1

mg/l

13

säi liöss olevan lietteen mr

apu suure,
lmp5tila

2.R - XN2 vaiheen bakteeripitoi suus



9 N6d6tys jatk

orgaanisten happojen pitoisuus

myrkkypitoisuus

hii lidioksidipitoisuus

kuolleen bakteerimassan pitoisuus

lietteen lampotila sailiossa

10 Tulostus

tu lostettavien laatusuureiden

kohtaa prosessia tu

monestako em kohdasta halutaan tu
lostaa kokonaism6är6t

m36rittelee, tulostettavat laatusuu
reet taulukossa 3 (s 40) olevien
muuttuj ien j3rj estysnumeron mukaan
(esim NITKA(6) = BHK)

m36rittelee mist6 kohdasta tulostus
halutaan Jos halutaan tulostaa pi
toisuuksia, k6ytet3än taulukon 6 mu
kaisia tiedostojen numeroita trin
nakkaissaostu kselle kuitenkin nume
roa 130) Jos tulostetaan maana,
on tiedoston numeron loppuun lisat
tava kaksi nollaa (rinnakkaissaostu
sella kaytetaan kuitenkin numeroa
1300)

iman maarittelyt

pituus tsuos

m66rittelee simulointiajan
KIERR x 60/AVALI th)

apu suu re

93

I/R dim tunnus selitys huom

mg/l

mg/l

mg/l

mg/l

°LD

monesta ko
halutaan

m66r6

los tu 5

13

13

SF12

TXN

CN2

zu
1 N 2

NUNTA

N0PA

[lOKA

NITKA

NISSA

AVALI

KIERR

1

1

1

1

1

1

1

1

1

11. P6ohje

aika - askeleen
6, .30 min)

itus

joka

=0

on
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Lähtöarvoj en antaminen

Lähtöarvojen antaminen voi tapahtua käyttäjän haluamalla tavalla.

Tällaiseen ratkaisuun on tässä vaiheessa päädytty sen vuoksi, et

tä erilaiset mallien käyttötavat antavat mahdollisuuden käyttää

kulloinkin tilanteeseen parhaiten soveltuvaa lähtöarvojen anto-

muotoa,

Suositeltavimmat tavat lähtöarvojen antamiselle ovat kuitenkin

REÄD- ja DÄTÄ-käskyt. Molempien käskymuotojen käyttö on selvitet

ty yleisissä FORTRAN-oppaissa.

- REÄD-käskyn käyttöä ajatellen on taulukossa 9 esitetty vasem

manpuoleisessa sarakkeessa kunkin muuttujan muoto (kokonaislu—

ku 1, desimaaliluku R)

- DÄTA-käsky, jonka käytöstä on esimerkki liitteenä 1 olevassa

pääohjelmalistauksessa, on muotoa

DÄTÄ r/s/

jossa r on muuttujalista,

esim. NA,FBÄ,IÄ,(KUÄ(J),POÄ(J),J = 1,13) ja

s on muuttujalistaan liittyva arvoluettelo,

esim l,19,O,O,l,50,52,80,87,22x0, jolloin

NÄ=l,FBÄ(l)=19,FBÄ(2)=O,FBÄ(3)=O,IÄ=1,KUÄ(l)=50,POÄ(l)=52,

KUÄ(2)=80,POA(2)=87,KUÄ(3)=POÄ(3)=.. .=KUÄ(13)=POÄ(l3)=O.

Paaohjelman kokoaminen

Pääohjelma kootaan seuraavassa järjestyksessä:

1. Ännetaan pääohjelman edellyttämät määrittelykäskyt tau

lukon 10 mukaisesti.

2. Ännetaan valittujen yksikköprosessien edellyttämät mää

rittelykäskyt taulukon 10 mukaisesti.
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3. Annetaan tulostusaliohjelman edellyttämä määrittelykäs

ky taulukon 10 mukaisesti,

4. Annetaan taulukossa 9 esitetyt datat pääohjelmalle, tu

lostusaliohjelmalle ja valittujen yksikköprosessien ali

ohj elmille.

5. Annetaan apusuureelle 1 arvo 0.

6. Annetaan suorituskäsky simulointia varten.

7. Annetaan kuormitustietojen lukukäsky. Kuormitustiedot ovat

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

olla jokaiselta aika-askeleelta.

8. Annetaan yksikköprosessialiohjelmakutsut käsittelyproses

sin edellyttämässä järjestyksessä siten, että ensin tule

vat veden käsittelyn yksikköprosessit ja sitten lietteen

käsittelyprosessit.

9. Annetaan aika-askeleen siirtokäsky.

10 Annetaan tulostusaliohjelmakutsu

11. Annetaan pääohjelman lopettamiskäsky.

Näitä pääohjelman kokoamisperiaatteita noudattaen on taulukossa

11 esitetty kaavamaisesti pääohjelmaesimerkki.
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Ohjelman suorittaminen

Suorittaminen alkaa ohjelman varaamisella, jolloin tarvitaan käs

kyt:

—10 1—20 2i--30 31—40 1 41—50
3i415J6L7i8L9i0 I{23j4516I7j8J91O 1I2I3I41516F718I90

“Rj21 i ± 1

1

“tAS;,lt)P ii*j 1 OtOO 1 1 i 1••

1icjo1pi1 1K.ISØI5Øi1 jP1Q IT. 1 ——-1
15’vE.1 1 1 1 1

‘_FtI.4 1 1 1

Näistä SÄVE on tiedoston LAIT varaaminen käyttöön. Tätä käskyä

käytetään vain, jos ohjelma halutaan tallentaa tiedostoon pitem

piaikaista käyttöä varten.

Tämän jälkeen joko korjataan jo ohjelmistoon liittyvää pääohjel

maa tai muodostetaan oma pääohjelma. Pääohjelma käännetään kone

kieliseksi elementiksi LÄIT.PÄÄ esim. käskyllä

silloin, kun pääohjelma on reikäkorteilla, jotka seuraavat tätä

käskyä.

Kun käännös on virheetön, suoritetaan ohjelman kokoaminen. Kokoa—

misessa määritellään ne ohjelmaelementit, joita ohjelmassa tarvi

taan. Elementit ovat nimeltään:

- PAA pääohjelma

- TASA tasausallas

- VLP välppäys

- SEL esiselkeytys

- ÄKT aktiivilieteprosessi

— SIM simultaanisaostus

- SNT linko
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- jokin FORTRÄN-opas

VTKK:n UNIVÄC 1108:n käytön opas

HTKK:n laskentakeskuksen asiakaspalvelusarjan julkaisut UNIVÄC

1108:lla, kuten:

- käytön järjestely

- ohjelman suorittaminen

- tiedostojen käyttö

- text-editorin käyttö

Käsittelylaitosmalli on ohjelmoitu FORTRAN-V-kielisenä, ja se 60-

veltuu nykyisessä muodossaan käytettäväksi ainoastaan VTKK:n

UNIVÄC 1108 -tietokoneella. Ohjelmalistauksista on esitetty pääoh

jelmaesimerkki liitteenä 1 ja yksikköprosessialiohjelmien listauk

set liitteenä 2
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