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1. JOHDANTO

Kaupungistumisen myötä on yhdyskuntien jätehuollon merkitys 
ihmisten elinympäristön laadun kannalta kasvanut paljon.
Sen tähden yhdyskuntien jätehuolto sisältyy myös Sitran yhdys
kuntien Vesi- ja Ympäristö- (YVY)projektiin.

Malliajattelun käyttäminen on eräs vaihtoehto tutkittaessa 
ja suunniteltaessa järjestelmällisesti suuria kokonaisuuksia. 
Malliajattelun soveltamisesta vesi- ja jätehuollon suunnitte
luun suoritettiin YVY-proj ektin puitteissa esitutkimus /31/. 
Esitutkimuksessa suositeltiin projektin "Viemärilaitoksen 
systeemianalyysi” (VISA) aloittamista. VISA-projektin tavoit
teiksi muotoutui simulointimallin, jolla voidaan vertailla 
eri ratkaisuvaihtoehtoja ympäristön kannalta, kehittäminen 
asumajäteveden keräämiselle ja käsittelylle ts. viemärilaitok
selle, jossa teollisuusjätteet eivät häiritse puhdistu stu lo sta 
merkittävästi.

VISA : n tarkoitus oli käyttää hyväksi jo tehtyjä kokonaismalle
ja soveltaen niitä Suomen olosuhteisiin. Osoittautui, että 
kokonaismallit olivat erittäin puutteellisia j ätovedenkäsitte- 
lylaitoksen osalta tai sitten malleja ei ollut mahdollisuus 
hankkia. Viemäriverkkojen ja käsittelylaitokselta purkuvesis- 
töön johtamisen kuvaamiseen saatiin käyttökelpoinen malli 
oWMM /15/, joka on Yhdysvalloissa EPA : n toimesta kehitetty. 

Täten oli tarpeellista kehittää malli käsittelylaitokselle pe
rustuen tietoihin yksikköprosesseista. Käsittelylaitosmallin 
täytyi myös sopia yhteen verkostomallin kanssa.

Tämä työ esittelee lähinnä käsittelylaitcsmal1in rakenteen, 
eräiden yksikköprosessien mallien analysoinnin ja alustavia 
tuloksia mallin käytöstä, koska nämä ovat olleet vaiheita, 
joihin itse olen VISA-projektissa lähinnä vaikuttanut. Lukemi
sen helpottamiseksi niille, jotka eivät tunne viemärilaitosta, 
on liitteenä 1 lyhyt vesihuoltotekniikan sanasto tätä työtä 
varten.
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VISA-projektin yleispiirteistä ja viemärilaitoksesta on pro
jektin puitteissa valmistunut 3 Kailan diplomityö /23/, joka 
yhdessä tämän työn kanssa muodostaa jossain määrin yhtenäisen 
laajemman esityksen projektista ja siinä kehitetyistä malleis
ta .
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2. JÄTEVEDEN KÄSITTELYLAITOKSEN TOIMINTA

Tässä luvussa tarkastellaan viemärilaitoksen ja erityisesti 
käsittelylaitoksen piirteitä, jotka vaikuttavat paljon simu
lointimallin rakentamiseen ja sitä, miten ne vaikuttavat mal
liin. Viemärilaitoksen toimintaa on tarkemmin kuvattu mm. 
Kajosaaren toimittamassa kirjassa /25/,

2.1 Viemärilaitos

Yhdyskuntien jätevesien keräily ja käsittely on yleensä kunti
en ylläpitämää toimintaa. Viemärilaitokseen, joka suorittaa 
em. toimintaa, kuuluu viemäriverkosto ja jäteveden käsittely
laitos. Viemärilaitoksen toiminnan ja suunnittelun perustana 
ovat lähinnä määräykset terveydenhoitolaissa /37/, vesilaissa 
/40/ ja rakennuslaissa /32/. Viemärilaitoksen osalta näiden 
lakien perustana on:

viemärilaitos ei saa aiheuttaa terveydellistä haittaa 
viemärilaitos ei saa pilata vesistöjä.

Ensimmäinen vaatimus on pystytty melko hyvin täyttämään. Toi
nen vaatimus on sen sijaan melkein mahdoton täyttää aivan ko
konaan. Syinä tähän ovat mm.:

viemäriverkoston välityskapasiteetti ylitetään, jol
loin juoksutetaan jätevettä puhdistamattomana vesis
töön,

parhaimmillaankaan ei pystytä poistamaan kuin korkein
taan n. 95 % 1i ka-aineesta jätevesien käsittelyllä.

Siksi viemärilaitoksen täytyy hakea lupa jäteveden laskemiseen 
vesistöön vesioikeudelta. Vesioikeus määrittelee sitten nor
mit, jotka viemärilaitokselta päästettävän veden tulee täyttää. 
Nämä normit ovat tapauskohtaisia, mutta niistä voi kuitenkin
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saada vähimmäis kri teerit viemärilaitoksen suunnittelulle ja 
kehittämiselle. Nämä kriteerit ovat yleensä annettu muodossa 

£ÍQ-X(j)}¿ q.
£(x(j)}-qiJ (1)

Q-X( t) £ r.
X(t)± r^ .

, missä
£ keskiarvo-operaattori
Q virtaama purkuvesistöön
X(•) mitattavissa oleva jäteveden tai lietteen

laatua kuvaava suure ennen viemärilaitokselta 
poistumista

q ja г asetetut tai oletetut rajat

Kriteerien toteutumista täytyy mallissa pystyä seuraamaan, 
jolloin mallin tuloksena täytyy olla virtaama purkuvesistöön 
ja tarvittavien laatusuureiden määrät tai pitoisuudet.

Vesioikeuden päätöksissä velvoitetaan tarkkailua varten suo
rittamaan tiettyjä mittauksia. Luonteeltaan kaikki nämä mit
taukset ovat yleensä kertanäytteitä tai lyhytaikaisia kokooma- 
näytteitä, toistoväli vaihtelee yhdestä vuorokaudesta vuoteen. 
Näin ollen suuri määrä tietoa, joka näistä mittauksista saa
daan, ei auta useimmiten mallinrakentamisessa kuin korkeintaan 
suuruusluokkia määriteltäessä.

2.2 Käsittelylaitos

Jäteveden käsittelylaitoksessa poistetaan verkostosta tulevas
ta jätevedestä osa li ka-aineista ja osa muutetaan luontoon pa- 

t remmin sopivaan muotoon. Jäteveden käsittely tapahtuu vaiheit
tain ja jätevesi kuljetetaan käsittelyvaiheesta ts. yksikkö
prosessista toiseen kourujen ja putkien välityksellä,joskus 
pumppujen avulla. Lisäksi usein käytetään palautteita hyväksi 
ts. ohjataan osa jo käsitellystä jätevedestä tai lietteestä
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takaisin aikaisempiin käsittelyvaiheisiin. Eräissä käsittely
vaiheissa palautteet ovat aivan välttämättömiä ja usein ne 
ovat hyödyllisiä tasoitettaessa jäteveden laatua.

Jäteveden käsittelylaitos voidaan jakaa kahteen rinnakkaiseen 
linjaan viemäriveden käsittelyyn ja puhdistuksessa syntyvän 
lietteen käsittelyyn. Näiden linjojen välillä on kuitenkin 
voimakas vuorovaikutus toisiinsa, joten niitä ei voida tarkas
tella erillisinä. Yleensä jäteveden käsittelylaitos koostuu 
5-10 yksikköprosessista. Ma hdo11is ia yksikköprosesseja, 
joista laitos voi koostua, on paljon. Eräitä on lueteltu ku
vissa 1 ja 2. Lisäksi näistä yksikköprosesseista on monenlai
sia muunnoksia toisaalta fyysisten mittojen ja toisaalta eri 
rakennevaihtoehtojen johdosta. Yksikköprosesseja eri tavoin 
yhdistelemällä ja palautteiden tulo kohtaa vaihtelemalla saa
daan käsittelyteholtaan.monenlaisia laitoksia. Millainen lai
tos on paras, on vaikea sanoa, koska puhdistusteho riippuu 
laitokselle tulevan veden laadusta ja määrästä ja laitoksen 
hoidosta. Tärkeänä hyvyyden kriteerinä ovat tietysti myös 
kustannukset. Jäteveden käsittelylaitoksia kutsutaan yleensä 
toiminnan kannalta merkittävimmän yksikköprosessin tyypin mu
kaan mekaanisiksi, biologisiksi tai kemiallisiksi käsittely
laitoksiksi. Eräitä tyypillisiä laitosratkaisuja on kuvassa 3.

Liitteessä 1 on lyhyesti selvitetty, miten kuvassa 3 esitetyt 
yksikköprosessit toimivat.

Puhdistustulosta häiritseviä seikkoja on kahdenlaisia, ulkoi
sia ja sisäisiä häiriöitä. Ulkoiset häiriöt aiheutuvat tule
van virtaaman laadullisista ja määrällisistä vaihteluista. 
Tulevalla virtaamalla on melko säännöllinen vuorokautinen ryt
mi ja verkostossa olevat pumppaamot aiheuttavat sysäyksittäis- 
tä virtaamaa. Nämä muutokset ovat melko säännöllisiä. Näiden 
lisäksi vaihteluita aiheuttaa mm. voimakkaat sateet ja myrkyl
liset aineet, jotka tulevat satunnaisesti. Näillä on erittäin 
suuria vaikutuksia puhdistustulokseen.
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KUVA 1. Vienriar i veden käsittelyn yksikköprosessit

kuormituksen tasausjörjostelyt

1. tasaus- 
eli o s

mekaaninen käsittely

2. välppäys 3. hiekan- 
erotus

-1 . siivilöinti
X

5. esiselk./ 
X vaaka lask.

6. esiselk./
X pystylask.

7. esiselk./
¡X flotaatio

3. hiekka- 
suodatus

9. selkeytys/ 
X vaaka la sk.

10. selkeytys/ 
X pystylask.

111. selkeytys/
X lamel lit

12. sei keytys/ 
X flotaatio

kemiallinen käsittely

13.niutalointi 
Ca 14.hiutalointiAI 15.hiutalointi 

Fe 1Б. es i -
ilmastus

17.desinflo int i halogeenit 15. d e sin f. 
pH 13. ionin

vaihto 20. neutra
lointi

21. t ypenp./ 
strippaus

biologinen к esittely ■ •

22. tav. аки.
X li et emon. 23. a kt. liete X norrast.s. [24. akt. liete ¡X kontakti stab. 25. akt.liete 

X nitkäilm.
26. rinna kkais~ \ saostus ( F e ^

1 27. rengas -
X kanava 20.biologinen X suodin ^29. lammi kko

30.ilmastettu
X larnmi kko 31. imey tys- 

o j astn 32.denitri- 
fikaat i n

■ ‘Pynîk^cîlînc’H ^ n ci i- f n i \ /

33. .1 ämpö-
kös ittelv 34. aktiivi

ini 1 i ,35. käänt.X osmoosi 36. elektro- 
. die Lyj/Jll_

n:o ykstkko- 
p ro s e s s i

malliin 11 i. n и n ky tkentö 1 ietteenkäs i. t helyyn
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KUVA 2. Lietteenkäsittelyn yksikköprosessit

kunnostusmenetelmät

*11. rnädätys 42. rnädätys 43. ilmastus 14. kerni k. +
X 1-vaiheinen \ 2-vaihe \ polym. ku n n.

45. pastörointi 46. lämpö- 47. kalkki- 18. kompoá-
käsittely kunnostus tointi

49. lietteen 50. lietteen
pesu jäädytys

vedenerotusmeneteImät . -• •

51. tiivistys/ 52. tiivistys/ . . . . t yl53. tiivistys/ 1|5 4. seulonta,X laskeutua X hämmennys X flotaatio 1 ¡X siivilöinti

55. linko 55. imusuodin 57 . paine- 56. SUO t 0 -
X- IX____ suodin X nauha

59. lava - 60. lämpö- 61. poltto 1
x_ kuivaus kuivaus

lietteen siirto

62. ajon. 63. putki-
kuljetus kulj otus

hv
o yksikkö

prosessi

lietteen mahdollinen 
palautus vesi prosassiin
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-wJVälppäys L 
liiiekanemtusj Selkeytys

Lietteen
kuivaus

Selkeytys

Jälkisel-
; keytys

¡ kuiva:
Lietteen etteen

a. Mekaaninen puhdistamo
b. Kemiallinen puhdistamo(suora saostus)
c. Biologinen puhdistamo(simuittaan!saostus)

Kuva 3
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Sisäisiä häiriöitä on kahdenlaisia, ennakoitavia ja odottamat
tomia. Ennakoitavia häiriöitä ovat mm. laitteiden puhdistus 
ja huolto. Odottamattomia taasen ovat laitteiden vioittumiset. 
Yhteistä näille häiriöille on, että tällaisen häiriön sattuessa 
joudutaan jokin yksikköprosessi yleensä jättämään pois käytös
tä. Tällöin tähän yksikköprosessiin tuleva virtaama ohjataan 
joko rinnakkaisiin yksikköprosesseihin, seuraavaan yksikköpro
sessiin -tai joskus suoraan purkuvesistöön.

Säätötoimenpiteitä suoritetaan yleensä käsittelylaitoksella 
vähän. Usein hoitohenkilökuntaa ei ole ympärivuorokauden lai
toksella. Suoritettavat toimenpiteet ovat usein tiettyjä ru- 
tii nito imintoja, jotka ennakoivat päivällä tapahtuvaa kuormi
tuksen nousua. Säätäminen perustuu yleensä hoitohenkilökunnan 
havaintoihin ja kokemukseen, harvoin jatkuviin mittauksiin. 
Hoidon laadulla on näin ollen huomattava vaikutus puhdistus- 
tulokseen. Edellytykset automaattiseen säätöön häiriöiden 
puolesta olisi, koska ne ovat usein ennakoitavissa. Ennen 
kuin automaattiseen säätöön päästään, täytyy seuraaviin seik
koihin vielä kiinnittää huomiota:

Mittalaitteet. Nykyään eräiden tärkeiden suureiden 
tarkka mittaus saattaa kestää vuorokauden, joten mitta
laitteita ja mittausmenetelmiä tulisi kehittää nopeam
miksi ja automaattisiksi.

Prosessimallit. Simulointimalleja on kehitetty yksik
köprosesseille, mutta ne eivät useinkaan sovellu lai
toksen säätötarkoituksiin.

Henkilökunta. "Henkilökuntaa tulisi kouluttaa ennen 
kuin voidaan siirtyä automaattisen säädön käyttöön.

Kustannukset. Täytyisi tutkia kannattaako automaat
tisen säädön toteutus.
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Käsittelyla i tosmal1illa ollakseen hyödyllinen täytyy voida 
kuvata monenlaisia laitoksia, jotka ovat yksikköprosessien ja 
palautteiden suhteen vaihtelevia. Mallin täytyisi myös kuva
ta ulostulo oikein häiriöiden tapahtuessa. Sillä täytyisi 
voida myös kokeilla erilaisia säätöratkaisuja ja tutkia nii
den kustannuksia.



3. SIMULOINTIMALLI

3.1 S imu lo inti

Olkoon Tl johonkin järjestelmään vaikuttavien suureiden joukko 
ja Y" tämän järjestelmän aiheuttamien vaikutusten tai järjes
telmästä tehtyjen havaintojen joukko. Simulointimallin raken
tamisella tarkoitetaan tällöin relaation muodostamista Tl ¡n ja 
У - n alkioiden välille. Simuloinnilla tarkoitetaan sittenkin 
alkion у muodostamista relaation avulla u:sta, joka o n tl: n al
kio. S imuloinnin hyvyyden kriteerinä on jokin mitta simuloin
nin antaman у ja järjestelmästä havaitun у : n välillä, kun 
vaikuttava suure u on molemmilla sama. Usein pyritään simu
lointimalli muodostamaan siten, että sen rakenne muistuttaa 
todellisen järjestelmän rakennetta,esimerkkinä pienoismallit. 
Yleisimmin käytetyt simulointimallit ovat kuitenkin matemaat
tisia malleja, joissa matemaattisin keinoin muodostetaan re
laatio tl : lta 'IJ' : lie.

Matemaattisen mallin rakentamisessa on kolme eri tapaa /39/
l

valitaan jokin muoto mallille ja sovitetaan siinä ole
vat vakiot mahdollisimman hyvin suoritettuihin mitta
uksiin,

suoritetaan mittauksia ja niiden perusteella muodoste
taan kuvaus sisäänmenon ja ulostulon välille,

tutkitaan todellisen järjestelmän vaikutussuhteita ja 
lasketaan kertoimia fysikaalisista tai kemiallisista 
yleisesti hyväksytyistä laeista ja suoritetaan mitta
uksia.

Kaksi ensin mainittua tapaa ovat melko yleisiä käytössä, mutta 
niissä ei oteta huomioon todellisen järjestelmän vaikutussuh
teita, jolloin voi syntyä mm. kausa1iteettiongelmia /4/. Täl
lainen malli ei myöskään anna luotettavia tuloksia, kun olo
suhteet muuttuvat mallin teко het kestä.
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Kolmas tapa on kaikkein vaikein, mutta tällöin kyetään saavut
tamaan luotettavimmat tulokset. Tässä tavassa ei tarkastella 
vain rt¿,: n ja y- : n välillä olevaa relaatiota, vaan koetetaan 
muodostaa malliin jo ka is'esta järjestelmästä mitattavaa suuret
ta vastaava suure, jonka arvo mahdollisimman hyvin vastaisi 
todellista tilannetta. Tällöin malli kuvaa myös järjestelmän 
sisäistä rakennetta. Tätä mail inra kannustapaa on pyritty käyt 
tämään esiteltävänä olevassa käsittelylaitosma11issa.

Simulointimallia voidaan käyttää mm. eräiden matemaattisten 
ongelmien ratkaisuissa ja ennustamaan tulevaisuutta tietyissä, 
olosuhteissa. Ennustetta voidaan siten käyttää mm.:

suunnittelun apuvälineenä, 
toimintavaihtoehtojen vertailemiseen, 
koulutukseen.

Suunnittelun apuna voi simulointi antaa tietoa mm. seuraavista 
seikoista :

mikä vaikutus on järjestelmän sisään menolla u ja sen 
vaihteluilla järjestelmän toimintaan,

olisiko kannattavaa ja mahdollista muuttaa järjestel
män toimintatilaa, ts. sisäisten suureiden arvoja, 
esimerkiksi säätöä muuttamalla,

mikä olisi tiettyjen järjestelmien paremmuusjärjestys,

Simuloinnin antamiin tuloksiin on aina suhtauduttava kriitti
sesti, koska malli on aina vain eräs käsitys todellisesta jär
jestelmästä. Simuloinnilla saavutetaan kuitenkin usein hyö
tyä, koska sen avulla voidaan suorittaa paljon kokeita häirit
semättä todellista järjestelmää. Usein on myös mahdoton suo -
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rittaa tiettyjä kokeita todellisella järjestelmällä, jolloin 
simulointi voi antaa tietoa järjestelmän mahdollisesta käyt
täytymisestä. Simulointi onkin nähtävä usein eräänlaisena 
esitutkimuksena, jonka avulla kartoitetaan eri toimintavaihto
ehtoja ja haetaan suuntaviivoja todellisen järjestelmän tut
kimiseen .

3.2 Jäteveden käsittelylaitoksen simulointimalli

Mallia on pyritty kehittämään edellä selostetulla tavalla. 
Projektin kokonaistavoitteet ja jäteveden käsittelylaitoksen 
toiminta vaikuttavat tällöin suuresti simulointimallin raken
teeseen .

Projektin tavoitteista käsi ttelylaitosma11in kannalta tärkein 
on muuttuvien tilanteiden, kuten kuormitusolosuhteiden ja 
käyttöhäiriöiden, vaikutuksen arviointi viemärilaitoksen toi
mintaan. Tämän vuoksi täytyy viemäriverkko- ja käsittelylai- 
tosmallin olla luonteeltaan dynaaminen. Muita projektin ta
voitteita, jotka vaikuttavat käsittelyla itosma11in rakentee
seen, ovat:

yhteneväinen ma 11ijärjest elmä viemärilaitokselle,

cd
kuormituksen tasausjärjestelyjen merkityksen arviointi, 

ylivuotovesien käsittelyn merkityksen arviointi, 

käsittelylaitoksen toiminnan tehostamisen tutkiminen.

eri ratkaisuvaihtoehtojen vertaileminen.
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'Verka stoma 11ina on EPA :n"sWMM"/15/, joka soveltuu hyvin pro
jektin tavoitteisiin. Verko stoma 11i on dynaaminen, aika- 
diskreettimalli, joka on kehitetty suurtietokoneita, kuten 
esim. UN1VAC-1-1 08 , varten FGRTRAN-kielisenä. Käsittelylaitos 
mallilla täytyy myös olla nuo samat ominaisuudet yhteensopi
vuuden vuoksi. Verkostomallilla voidaan simuloida vain melko 
lyhyitä aikajaksoja, n. 2 h, jolloin sitä kannattaa käyttää 
vain näytteenoton omaisesti simuloitaessa pitempiä ajanjakso
ja. Verkostossa olevan jäteveden laatua kuvataan virtaaman, 
kiintoainepitoisuuden, BHK:n ja kolibakteerimäärän avulla.

Kuormituksen tasaukseen voidaan käyttää verkostossa tapahtu
vaa varastoitumista, verkostossa olevia kaivoja ja käsittely
laitoksen mahdollista tasausa 1lasta .

Ylivuotovesiä muodostuu verkostossa kaivojen tulvimisen joh
dosta ja käsittelylaitoksella laitoksen kapasiteetin ylitty
essä. Ylivuotovedet johdetaan yleensä suoraan purkuvesistöön 
Näitä vesiä kuitenkin kannattaisi käsitellä jotenkin еппел 
vesistöön päästöä.

Käsittelylaitoksen toiminnan tehostamisen tutkimisen mahdolli 
suus liittyy läheisesti siihen, kuinka yksityiskohtainen ja 
laitoksen rakennetta kuvaava malli on. Kun toisessa luvussa 
esitetyt laitoksen toiminnasta ja rakenteesta johtuvat vaati
mukset mallille on täytetty, erilaisia tehostamistoimenpitei- 
tä, kuten hoidon, säätöjen ja huoltojen vaikutusta, voidaan 
tutkia.

Erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja vertailtaessa täytyy kiinnit
tää huomiota seuraaviin seikkoihin:

- saavutettu käsittelytuloksen hyvyys,
ratkaisun luotettavuus,
ratkaisun investointi- ja käyttökustannukset.



'Yhteenvetona luvussa 2 ja tässä luvussa esitetyistä vaatimuk
sista saadaan mallille seuraavat yleispiirteet:

dynaaminen,

aikadiskreetti , jossa tarkastelua ikä väliä ja a ikä-a s kel
ta täytyy voida muuttaa,

yhteensopiva verkos toma 11 in kanssa: Verko.stoma 11 i n 
tuloksia täytyy voida käyttää lähtötietoina,

riittävä tarkkuus,

käsittelylaitoksen sisäistä rakennetta kuvaava malli,

vaihdeltava yksikköprosessien ja palautteiden suhteen,

annettava lopputuloksena riittävät tiedot ratkaisun 
hyvyyden arvioimiseksi.

3.3 Toteutetun simulointimallin rakenne

Viemäriveden ja lietteen laatua kuvaamaan on valittu 13 suu
retta, jotka seuraavassa on ohjelmassa käytetyn numerojärjes
tyksen mukaisesti ovat taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. Muuttujat

Muuttuja Yksikkö Lyhenne

virtaama l/s 0
kiintoainepitoisuus mg/l ka
haihdutusjäännös mg/l hj
hehkutushäviö mg/l org
happipitoisuus . mg/l °2
biologinen hapenkulutus mg/l BHK
kokonaisfosfori mg/l KP
liuennut fosfori mg/l LP
kokonaistyppi mg/l KN
liuennut typpi mg/l LN
lämpötila °C To

.pH - pH
taudinaiheuttajat kpl/100 ml bakt

Jokaisesta yksikköprosessista on tehty oma kokonaisuus, ts. 
aliohjelma. Poikkeuksena on aktiivi1i eteprosessi, jossa il
mastus ja jälkiselkeytys on yhdistetty samaan aliohjelmaan.

Yksikköprosessien malleja on yhdistämässä pääohjelma, joka on 
luonteeltaan määrittelevä ja kokoova. Siinä ei suoriteta muu
ta laskemista kuin mahdollista lähtötietojen muokkausta. 
Pääohjelman lohkokaavio on kuvassa 4 ja ohj elmalistaus liit
teenä 2.

Kaikki simulointimallin tarvitsemat alkutiedot annetaan pää
ohjelmassa. Nämä voidaan luokitella seuraavasti :

yksikköprosessinne! lien ja indeksien alkuarvot,

yksikkö prosessimallien mi t.o itu st iedo t, kuten altaan 
mitat ja suurimmat mahdolliset virtaamat,



Kuva 4. Pääohjelman 
lohkokaavio

Kuva 5. Aliohjelmien 
lohkokaavio

f Alku]
T

|~ Määrittelytj
~1l

I Alkuarvot I 
______

Mitoitus 
.tiedot

[ Parametrit]

Yksikköpro-

Tulevan vir
taaman lukemi
nen tai mää
rittäminen

l~Älkul
E_____

P Mää r i 11 e lytTj

I Palautteen lisäys]

Onko koko
prosessi
pois käytöstä

tus tiedostoihin

Paluu pääohjelmaan]

Onko
max

Yksikköpro-

Onko häiriö
tilanne

Lähtevän virtaa
man ja palauttei- 
den määritys

'max 
tävä virtaa
ma ohittaa 
puhdistamon

:n ylit-

Lisää rinnak
kaisten yksi
köiden virtaa
maa
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mallien tarvitsemat parametrit,

. toiminnan kuvaukseen tarvittavat tiedot, kuten simu- 
iointiajan, aika-as ke leen, toimintahäiriöiden ajan
kohtien ja palautteiden sijoittamisen määrittäminen,

tulostuksen ohjaukseen tarvittavat tiedot.

Tulevan jäteveden laatu määrätään kullakin ajanhetkellä luke
malla joko jostain tiedostosta, esim. verkosto-ohjelman tulos
tiedostosta, reikäkorteilta tai laskemalla annetusta tulevan 
jäteveden laatua kuvaavasta funktiosta.

Aliohjelmien kutsujen järjestys on sama kuin yksikköprosessien 
järjestys kuvattavassa laitoksessa. Kuitenkin ensin tulee 
viemäriveden käsittelyn mallit ja niiden jälkeen lietteenkäsit- 
telyn mallit päävirtaaman mukaisessa järjestyksessä. Kaikkein 
viimeisinä aliohjelmakutsuina ovat tulostus- ja ku stannusa1i- 
ohjelmien kutsut. Kustannusohjelmaa ei ole vielä kuitenkaan 
kehitetty. Se liitetään myöhemmin ohjelmistoon.

Palautteiden vuoksi täytyy jokaisen yksikköprosessin tila las
kea ennen kuin voidaan siirtyä tarkastelemaan seuraavaa ajan- 
hetkeä.

Yksikköprosesseja kuvaavien aliohjelmien rakenteet ovat keske
nään melko samanlaiset. Yleispiirteinen lohkokaavio on kuvas
sa 5 ja aliohjelmien listaukset ja lohkokaaviot liitteenä 3. 
Tarkempi selvitys käytetyistä malleista on luvussa 4.

Käyttöhäiriöiden aikana on mahdollista määrätä, montako rin
nakkaisista yksiköistä on poissa käytöstä. Tuleva virtaama 
jaetaan sitten kunnossa oleville yksiköille. Jos näitä ei 
ole, niin virtaama ohittaa ko. käsittelyvaiheen. Rinnakkais
ten yksiköitten malleja on idealisoitu olettamalla rinnakkais
ten yksiköiden toimivan keskenään samalla tavalla. Tällöin
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jää käyttöhäiriöiden jälkeen huomioon ottamatta altaiden täyt
tymiset ja altaissa olevan jäteveden laadun eroavaisuudet.

Viemäriveden ja lietteen päävirtaama siirretään aliohjelmasta 
toiseen yhteisellä Common-а lu ее 1la. Tietoja, joita täytyy 
säilyttää useamman aika-askeleen yli, säilytetään nimetyissä 
työtiedostoissa. Tällaisia tietoja ovat :

jokaiselta ajanhetkeltä muodostuvat tiedot, joita ha
lutaan myöhemmin käyttää tulostus- ja kustannusohjel
missa,

palautteet,

- ylivuotovedet,

yksikköprosessin tila tarvittaessa mm. differentiaali
yhtälöiden diskretoinnin vuoksi ja kuolleen ajan muo - 
dos tamiseen.

Tiedostojen käsittelyyn käytetään kirjastoaliohj elmaa INTRAN 
/38/. Tällä aliohjelmalla voidaan peräkkäistiedostoon suorit
taa mm. seuraavia toimintoja:

kirjoittaa sinne annetun vektorin arvo, 
lukea sieltä halutusta kohtaa vektorille arvo, 
siirtyä tiedostossa eteen- tai taaksepäin halutun 
määrän lukuja yli,
siirtyä haluttuun paikkaan, joka määrätään jonkin 
tunnusmerkin mukaan.
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3.4 Simulointimallin käytöstä

Hallin rakentamisessa on ollut lähtökohtana, että käyttäjän 
täytyy muodostaa vain pääohjelma tiettyjen ohjeiden mukai
sesti, jolloin käyttäjän ei yleensä tarvitse muuttaa lainkaan 
aliohjelmia.

Tällä hetkellä yksikköprosesseista on valittavana 
viemäriveden käsittelyssä 

tasausa1las 
välppäys 
esiselkeytys 
flotaatio
aktiivi1i eteprusessi (ilmastus ja jälkeselkeytys)

- s imu 1taa nisaostus (aktiivilieteprosessi + FeSO-1isäys)
lietteen käsittelyssä 

linko
1-vaiheinen mädätys .

Nykyisessä muodossa käsittelylaitosma11i on lähinnä tutkimuk
sen apuväline, koska mallia varten tarvitaan paljon lähtötie
toja ja ohjelman ajoaika on liian suuri. Tavoitteena on kehit
tää myös yksinkertaisempi versio, joka soveltuisi paremmin 
suunnittelun avuksi.

x Ohjelmiston käytöstä ja tarvittavista alkutiedoista 
ja niiden ohjearvoista julkaistaan raportti 30.05.1975 
mennessä.
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4. YKSIKKÖPROSESSIEN MALLIT

Tässä luvussa käytetään seuraavia merkintöjä:

TAULUKKO 2. Muuttujat

Muuttuja Yksikkö Lyhenne

virtaama l/s 0
kiintoainepitoisuus mg/l ka
haihdutusjäännös mg/l hj
hehkutushäviö rng/1 org
happipitoisuus . mg/l °2
biologinen hapenkulutus mg/l BHK
kokonaisfosfori mg/l KP
liuennut fosfori mg/l LP
kokonaistyppi mg/l K N
liuennut typpi mg/l LN
lämpötila °C Tc

. pH - pH
taudinaiheuttajat kpl/100 ml bakt

Q virtaama
X yleisesti taulukon 2 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 laatusuu- 

reen arvoa ajanhetkellä n.
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• 4.1 Tasausa.Ilas

Tasausa liasta ei ole vielä käytetty Suomessa missään sen kal
leuden vuoksi. Se saattaa osoittautua tarpeelliseksi varsin
kin suurilla käsittelylaitoksilla puhdistusvaatimusten kiris
tyessä.

Yleensä ei kannata kaikkea tulevaa jätevettä johtaa tasausa1- 
taaseen, vaan ratkaisu voi olla kuvan 6 mukainen.

Kuva 6. Tasausallas

Tällöin virtaamasta johdetaan vain mitoitusvirtaaman Qmit ylittä
vä määrä altaaseen , jota sekoitetaan.jQS tuleva virtaama on 
pienempi kuin mitoitusarvo, voidaan altaasta pumpata vettä 
tasoittamaan virtaamaa. Lisäksi pumpataan vettä pois, jos 
allas tulee liian täyteen. Jos allas tulee liian tyhjäksi, 
ei pumpata lainkaan.

Idealisoitu malli on muodostettu edellä olevasta olettamalla :

erotustapahtuma ideaaliseksi, ts. jos Qi|\|>Qmj ^ 
* QS = Qmit

altaan sekoitus täydelliseksi,

pumppu jatkuvatoimiseksi ja ideaaliseksi, ts. jokai
sena ajanhetkenä kyetään pumppaamaan tarkalleen ha
luttu määrä.
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Virtaamalle saadaan edellä olevasta päätössääntö (taulukko 3), 
missä on pienin sallittu ja suurin sallittu veden-
määrä altaassa ja 'Q ^ on laitoksen mitoitusvirtaama »

Tuleva virt.
Qin

Lähtevä virt. 
QS

Altaasta läht.
Ql

^IN"^mit
QS=Qmit Ql=0.0 yleensä

QS=Qmax Qr=q -q ..XL Xmax xmit V(t)iVkry

^IN<^mit
QS=Qmit ^max ^mit yleensä

qs=qin OOIIex V(t)sV.kra

Taulukko 3. Virtaamat erivaiheessa tasausaltaassa

Täydellisen sekoituksen altaassa voidaan veden laatutekijöille 
kirjoittaa seuraavat differentiaaliyhtälöt

dV/dt=QT-QL

d(V-X)/dt=QTXT-QLX
(2)

Kun nämä yhtälöt diskretoidaan, saadaan differenssiyhtälöt:

Wl^Tn-'W

Xn = 1/''n(Vn_1Xn„i«.(QTnXTn-QLnXn„i))

iissä
A diskretoinnin aikaväli
n ajanhetkeä kuvaava indeksi

(3)

(4)

Tällöin tasausaltaan jälkeinen jäteveden laatu määräytyy seu
ra a v a s t i

XS - Ц (VIN * 4Lx)
(5)

• mlssä ■ \ g1! qlN Ù gT*
L mit WIN mit 

0g ja saadaan taulukosta 
X saadaan yhtälöstä (4)



Mallia varten käyttäjän täytyy määritellä

Vkry

Vkra

Q
Q
mit
max

V,

suurin sallittu vedenmäärä altaassa, joka 
yleensä on yhtä suuri kuin altaan tilavuus 
pienin sallittu vedenmäärä altaassa, joka 
yleensä on 0
laitoksen mitoitusvirtaama 
suurin sallittu virtaama laitoksessa 
altaassa olevan veden laatu ja määrä simu
loinnin. alkaessa

Jos halutaan tutkia tasausallasta, johon kaikki tuleva jäte
vesi johdetaan ja jonka ulosvirtaama on vakio, voidaan käyttää 
samaa mallia pienin muutoksin. Muutokset ovat

ja
^mit
max

0
lähtevä virtaama, joka on vakio.

Tällöin
q s qL max

jos V V 
muulloin.

kra

4.2 Välppäys

Välppäys vaikuttaa melko vähän jäteveden laatuun, koska sillä 
poistetaan vedestä vain kiinteitä suuria kappaleita. Välppäys 
on kuitenkin välttämätöntä, koska suuret kappaleet voisivat 
muuten vahingoittaa muita puhdistamon laitteita, kuten esimer
kiksi pumppuja.

Välppäyksen malli on muodostettu mittaustuloksista saatujen 
tietojen perusteella. Keskimääräisesti on saatu, että välp- 
päyksessä poistetaan 86 kg ainesta, jonka vesipitoisuus on 05 
jokaista 1 0Ü0 m jätevettä kohden. Välppäykse 1lä• ei ole vai
kutusta happi-, typpi- ja fosforipitoisuuteen eikä lämpötilaan
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'pH : hon ja bakteerimäärään. Lisäksi välppäyksen vaikutus vir
taamaan on erittäin pieni, jolloin se voidaan jättää -huomiotta. 
Välppäyksen malliksi saadaan (taulukko 2l

kaT
г-Л • 86 ■ 
hjT

II_l
(0 ka-j. - - 0,1 5

hjT = hjT " 86 • 0,15
n n °rgT 86 • 0,15orgL = orgT - U , 8 , .BJhL
°-4 hjTTbhkl = bhkt - 86 1 0,15

muiden suureiden

4.3 Selkeytys

pysyessä muuttumattomina.

Tässä pykälässä esitellään lyhyesti 3 Kailan diplomityössä 
/23/ esitettyä suorakaiteen muotoisen vaakalaskeutusselkeytys- 
altaan mallia. Selkeytysaltaan oletetaan toimivan yksinker
taistettuna kuvani// mukaisesti.

Kuva 7. Selkeytysaltaan toimintaperiaate
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a Tu lovirtauksen tasaantuma, nen, Laskeutuvan kiintoai
neen määrä on vähäinen. Täydellinen sekoittuminen.

b ' Kiintoaine laskeutuu altaan pohjalle ja osa ryös
täytyy takaisin. Virtaus tasoittuu; aksiaalidisper- 
sio-virtausmalli.

c Virtaus tasoittunut, mutta poistojärjestelyt aiheut
tavat häiriöitä. Täydellinen sekoittuminen.

d Lietteen varastoituminen ja tiivistyminen.

Tällöin selkeytysallasta voidaan kuvat Hämäläinen ym. /20/ 
esittämällä idealisoidulla mallilla, joka on kuvassa 8.

Kuva 8. Selkeytysaltaan idealisoitu malli

L._____

:4lie

1

2

3

Kiintoaineen erottuminen

Veden virtaus, joka kuva 
taan viiveen ja täydel
lisen sekoituksen avulla

Lietteen virtaus, joka 
kuvataan kuten 2
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Kiintoaineen erottumisen kuvauksessa on haluttu luopua mm. 
Plantzin esittämästä pintakuorma'teorlasta. Takamatsun yrn. /36/ 
esittämää yksidimensionaalista dispeгsiomalila hieman yleistä
mällä saadaan kiintoaineen erotusaste e yhtälöstä (7), kun 
hiukkaset on luokiteltu n : ään luokkaan laskeuturnisominaisuuk- 
sien mukaan

e=a0 + 5L ai (1- ( ö1i_02i ^ / ^ Ö1 ie 02i-02ie

missä

0..=f(L,H,B,w .,E ,Q) j =1,2 31 ’ ’ ’ pi* x’4 J ’
Ex= |dh(C,L,H,B,Q)/dt|

(7)

(8)

, missä h ja f funktioita
L altaan pituus
H altaan syvyys
В altaan leveys
Q virtaama
a^ kunkin luokan i osuus kaikista hiukkasista
wpi kuhunkin luokkaan i kuuluvien hiukkasten

laskeutumisnopeus, joka riippuu veden vis
kositeetista ja vakioiämpötilassa mitatus
ta hiukkasten laskeutumisnopeudesta 

Ex dispersiokerroin, joka ottaa huomioon ajan
mu kana tapahtuvia muutoksia 

C merkkiaine ko keistä saatu irnpu lssivaste ,
jolle Rebhun ja Argaman /33/ ovat esittä
neet lausekkeen

C(t)^■=ïït<1"e”’n-P) П-rnT ■ y-p(1-m) j (9)
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missä

ja

T
m
1 -m 
P

VP

p ja m

teoreettinen viipymä 
"tehoton" osa altaan tilavuudesta' 
tehollinen osa altaan tilavuudesta 
"tulppavirtauksen" osuus tehollisesta 
ailastilavuudesta
täydellisen sekoituksen osuus teholli
sesta ailastilavuudesta
riippuvat altaaseen tulevan ja altaassa 
olevan veden tiheyserosta.

Kuvan 8 merkintöjen mukaisesti saadaan

QL qe~qt~qlie

XLÍt) = (xR(t-AR)Qi_(t-AR) - xl ( t ) Q|_ ( t ))/VE

Х|_1еД) = (xy(t-AR)QT(t-AR)-xE(t-AR)QL(t-AR)-Q|_jE(t) *X|_IE(t))/\/R (12)

, missä V =VR + VR selkeytysaltaan tilavuus
se 1keytysosa n tilavuus, joka on oletettu 
vakioksi

VR lieteosan tilavuus
Ar ja Ar viiveen määriä

Olisi mielenkiintoista tutkia, voitaisiinko joitain kertoimia 
lisäämällä ja olettamalla : 11 e differentiaaliyhtälö

(10)

(11)

™VF = f. ( Vp, V, Q, sn, altaan muoto),d t *- i c lv

kuvata kaikenlaisia selkeytysaltaita (pysty- ja vaaktaselkeytys- 
altaita, pyöreitä tai suorakaiteen muotoisia). \

Nyt käytetyn selkeytysmallin rajoituksena on, että malli kuvaa 
hyvin vain altaita, joiden pituuden suhde leveyteen ^ 6:1 ja 
pituuden suhde syvyyteen 5 8:1.
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4.3.1 Es i s e1 keytys

Erottumistapa htumassa hiukkaset on jaoteltu 11 luokkaan:

aina laskeutuvat hiukkaset, joiden osuus vaihtelee 
25 ... 30 % : iin,

1...9. näihin liittyvät laskeutusmisnopeudet ovat taulukossa. 
Kunkin osuus on yhtä suuri 4 ... 5 %,

10» si laskeutuvat hiukkaset, joiden osuus vaihtelee
25 ... 39 % : iin.

Lisäksi E^: n määrittelyssä oleva derivaatta on diskretoitu, 
jolloin kiintoaineen erotusaste e on laskettu jokaisessa tar
kastellussa aikapisteessä. Näin saadaan erotustapahtuman jäl
keisen virtaaman ja kiintoainepitoisuuden arvoiksi

9E = 9T " 9LIE = 9L (13)

kaE = (1 - e)kaT 1 QT/QE (141

Muille taulukossa 2 mainituille suureille on osittain eri läh
teissä /6,7,13,24/ olevien tietojen ja osittain arvioiden pe
rusteella saatu yhtälöt erottumistapahtuman jälkeisille pi
tuuksille:

hjE=(hjT-e•kaT)QT/QL 

org£=orgT(1-e)Qt/Ql

°2E=02T
BHKE=BHKT(l-0.5e)QT/QL 

LPE=LPT
KPE=KPT(l-0.15e)QT/QL 

KNe=KNt(1-0.le)QT/QL 

lne=lnt

T =T cE cT

(15)

pHT

baktE=baktT(l-0.3e)QT/Qf
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Ulostulot on saatu dis kretoima11a yhtälöt C 311 ja (12).
Tällöin saadaan

^Ln ^En (16)

XLn=XL(n-l)+(XE(n-AE)QL(n-AE)~XL(n-l)QLn)/VE (17)

XLIEn=XLIE(n-l)+(XT(n-AR)QL(n-AR)_XE(n-AR)QL(n-AR) 

-QLIEnXLIE(n-l))/VR (18)

4.3.2 Jälkiselkeytys

Jälkiselkeytyksessä kiintoaineen laskeutumista ei voida kuvata 
partikkelien laskeutumisena, vaan täytyy tarkastella liete- 
patjan laskeutumista. Lietepatj an laskeutumisnopeudelle (Wp) 
on saatu yhtälö viitteen /1/ tulosten perusteella

wp=((1000-SVI)/600)4-75+QLIE/(L-B) (1g)

, missä -SVI lieteindeksi

Stewartin /35/ esittämiin tuloksiin perustuen on lieteindek 
sille saatu riippuvuus lietekuormituksesta (F)

SVI = sin (0.6-F+0.4) (гБОе"13^-0'1+400e~3■ 5//F~0'05/^
(20)

+25+60F
Lietekuormitus on vuorokaudessa ilmastukseen tulevan 8HK: n 
suhde vuorokauden keskimääräiseen lietepitoisuuteen ilmastus- 
altaassa .

Sijoittamalla kaavassa (7) n = 2, a g = 0 j a a .j = 1 ja wp: 1le 
kaavan (19) mukainen arvo saadaan kiintoaineen erotusaste kaa
voista (7) ja (8). Käyttämällä aikaisempia merkintöjä on saa
tu



(22)kaE=kaT(l-e)QT/QE+HOI*QT/(L В)

hjE=0.8(hjT-kaT)QT/QE+kaE (23)
orgE=0.8kaE (24)

°2e=02t (25)
BHKe = BHKtQt/Ql+0.5-kaE (26)

lpe=lpt (27)
KPE = 0.025kaE + LPT-(0.2 + 0.136V/QL)Qrf/QL (28)
KNF = 0.1-kaE (29)
lne=lnt (30)
T =T cE cT (31)
pHg - pHrp - (32)
baktE=baktrp(e-0.01)QT/QE (33)

Kaavat (23)... (33) perustuvat suurelta osin kirjallisuudessa
/6,7,12,13,24/ esiintyviin mittaustietoihin.

Jälkiselkeytyksen ulostulo saadaan myös kaavoista (46)...(18).

Simultaanisaostukseen liittyvä jä1kise 1 keytys poikkeaa hieman 
edellä esitetystä (kts. kohta 4.6).

4.4 Flotaatio

Tarkempi selvitys J Kailan diplomityössä /23/.

Flotaatio en jäteveden selkeytysmenetelmä. Taisin kuin selkey
tysaltaassa ,f lataatioa1taassa periaatteena on nostaa kiinto- 
ainepartikkelit veden pinnalle. Eräs tapa nostaa partikkelit 
pinnalle on seuraava:
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Osa jätevedestä (yleensä prosessista poistuvaa vettä) kylläs
tetään ilmalla paineastiassa ja johdetaan flotaat ioa1taaseen. 
Koska ilmalla ylipaineessa kyllästetty vesi, ns. disperssi- 
vesi, tulee pienempään paineeseen, siitä vapautuu kaasukuplia, 
jotka nostavat partikkeli veden pinnalle (kuva 91.

Kuva 9. Flotaation toimintaperiaate

6

1 . tuleva jätevesi
2. flotaatioallas
3. lietteen kaavin
4. poistetun lietteen varasto
5t säiliö, jossa osa vedestä ilmastetaan

ns. disperssivesisäiliö 
6. käsitelty vesi
a. vaihe, jossa ilmakuplat tarttuvat kiinto

ainepartikkeleihin
b. virtaama tasoittuu

Toiminnan idealisoitu malli on kuvassa 10.
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Kuva 10. Flotaatio laitoksen idealisoitu malli

~ 21

1. . kiintoaineen erottuminen (vaihe a kuvassa 9)
2. virtaaman tasoittuminen (vaihe b kuvassa 9)

on kuvattu viiveellä ja täydellisellä sekoi
tuksella

3. lietteen poisto ja varastointi .
on kuvattu täydellisellä sekoituksella

4. disperssivesisäiliö
on kuvattu hapen lisäyksellä ja täydellisellä
sekoituksella

Kiintoaineen erottumista on kuvattu kaavalla /28/
v_

c.
'ka 1 - e "Ш (34)

missa

ja

e
v i
Q
A
c

kiintoaineen erotusaste
partikkelin nousunopeus
"virtaama
altaan pinta-ala
vakio

c•v : n on oletettu olevan muotoa г
c- vr'-f (Tc,Ap ,Q0,kas) (35)
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, missä
T jäteveden lämpötila 

disperssiveden ylipaine 
virtaama kohdassa D (kuva 9 i 
kiintoainepitoisuus kohdassa S.(kuva 9)

c

ka S

Erottuvan lietteen vesipitoisuus on oletettu vakioksi n. 98 % 
/24/, joi],öin Q ^ voidaan laskea. Siten saadaan

QE = QS"QR = QS(1"(kas' e'100)/15) 
kag=kag(l-e)Qg/QE

Muiden taulukon 2 suureiden muutosten on oletettu olevan ero
tuksessa samalla tavoin riippuvaisia kiintoaineen erottumises
ta kuin esiselkeytyksessä. Tällöin saadaan erotuksen jälkei
set pitoisuudet:

hjE=(h3S"e'kaS)QS/QE
orgE=orgg(l-e)Qg/QE

missä (-)2raax^c^ hapen kyllästymispitoisuusc
kussakin lämpötilassa Tc

BHKE=BHKg(l-0.5e)

lpe=lps
KPE = LPE+(KPg-LPg)-(l-e)Qg/QE 

KNE = LNg + ( KNg - LNg )•( 1- e ) Q g / Qg

lne=lns

(37)

baktE=baktg-(l-e)Qg/QE
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Ulostulot ja disperssiveden laatu saadaan diskretoiden
täydellisen sekoituksen altaita kuvaavat differentiaali
yhtälöt-

xL(t) = [x£(t-AE) .QE(t-AE)-xL(t) •() (t)]/VE

XLIE^^ = [XT^^-0T(t)+xD(t) -QD(t)-xE(t) -Q^Ct) 
-xLIE(t,'C)LIE(t,3/VR

xD(t^ = [xe(t) *Qe^~xl^ 'QL(t)-Xg(t) ’Qg(t)] /Vq

(38 )

(39 )

(40)

missä Ql=Qe"Qd (41)

QEjE~QE-e - kag - 100/15 (42)

Flotaatiomallin puutteina ovat mm.:

erottumisvaiheen dynamiikkaa ei ole otettu huomioon

tasoittumisvaihe ei todellisuudessa ole täydellisen 
sekoituksen mukaista

lietteen poiston vaikutusta ei ole otettu huomioon

erottumistapahtuman vaikutus laatusuureisiin on liki
määräistä.

4.5 Aktiivi1ieteprosessi

Biologiset menetelmät ovat nykyään jäteveden käsittelyssä tär
keitä pääasiassa siksi, että näillä menetelmillä pystytään 
poistamaan orgaanisia ja myös liukoisia aineita, joihin mekaa
niset menetelmät eivät pysty.
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Biologiset menetelmät perustuvat vedessä elävien pieneliöiden, 
kuten bakteerien, kasvattamiseen. Nämä käyttävät ravinnokseen 
jätevedessä olevia orgaanisia aineita ja Majoittavat siten or
gaanisia yhdisteitä.

Yleisin biologinen menetelmä on aktiivi1ietemene teImä. Siinä 
bakteerien annetaan elää itse jätevedessä erityisessä altaassa. 
Aktiiv i1ietemenetelmän bakteerikanta tarvitsee elääkseen ja 
yhdisteiden hajoittamiseen happea, ts. bakteerit ovat aerobisia. 
Siksi bakteerikannan ylläpitämiseksi altaaseen täytyy puhaltaa 
runsaasti happea. Allasta kutsutaankin ilmastusaltaaksi. Il
mastuksella täytyy olla myös voimakas sekoitusvaikutus, jottei 
altaaseen pääse muodostumaan lietekasautumia, jotka aiheuttai
sivat käyttö häiriö itä.

Aktiivilietemenetelmässä bakteerit muuttavat lika-aineen hiuta
lemaiseksi lietteeksi, joka voidaan erottaa vedestä mekaani
sesti esim., selkeytysaltaassa. Bakteerikannan ylläpitämiseksi 
on välttämätöntä johtaa osa ilmastusaltaasta lähtevästä vedes
tä, yleensä selkeyttimissä erottuvana lietteenä, takaisin il
mastusaltaaseen, koska liete sisältää runsaasti eläviä baktee
reja ja bakteerien kasvuun tarvittavia ravinteita. Palaute on' 
myös tärkein suure, jolla voidaan säätää prosessia. Tällaista 
yksikköprosessia, johon kuuluu ilmastusallas, jälkiselkeytys 
ja palaute jä1kiselkeytyksestä ilmastusaltaaseen, nimitetään 
konventionaaliseksi aktiivi1ieteprosess iksi (kuva 113. Usein 
on käytössä ko. prosessin muunnoksia, joista kannattaa' mainita 
seuraavat /34/:

s imultaanisaostus, jossa ilmastusaltaaseen lisätään 
fosforia saostavia kemikaaleja,

pitkäilmastus, jossa veden viipyminen ilmastusaltaassa 
on erityisen,pitkä, jopa 24 tuntia,

kontakti-stabilointiprosessi, jossa on lisätty palaut
teellekin oma käsittely-yksikkönsä ennen ilmastusaltaa
seen johtamista',
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portaittaisen syötön menetelmä, jossa jätevesi tuo
daan ilmastusaltaaseen useasta peräkkäisestä-syöttö- 
pisteestä

Kemikaalit

K> Ilmastus

palaute
Ylijäämällete

Kuva 11. Aktiivilieteprosessi

Seuraavassa esitellään konventionaalista aktiivili etepros ess i a 
ja sen mallia, joka pienin muutoksin soveltuu myös pitkäilmas- 
tuksen ja simu1 taa nisaostuksen kuvaamiseen. Simultaänisaostus- 
ta ja malliin tarvittavia muutoksia on selvitelty kohdassa 4.6.

Aktiivilieteprosessia on tutkittu erittäin paljon ja siitä on 
saatavissa paljon mittaustuloksia. Viitteet, joihin tässä esi
tetty malli eniten perustuu, ovat ilmastuksen osalta /3,5,19, 
22/ ja jälkise1 keytyksen osalta /1 ,20,36/. Jälkiselkeytystä 
on esitelty kohdassa 4.3.2.

4.5.1 Ilmastusallas

Ilmastusaltaassa on ilman puhalluksen ansiosta voimakas sekoi
tus. Veden virtaus altaassa muistuttaa muodoltaan lähinnä ruu
vin kierteitä. Bakteeriprosessien kuvaamiseen tällaisessa vir
tauksessa on kehitetty ns. aksiaalinen dispersiomalii, joka 
johtaa osittaisdifferentiaaliyhtälöiden käyttöön. Tämä malli 
ei ole kuitenkaan käytännöllinen simulointia ajatellen, koska 
osittaisdifferentiaaliyhtälöiden ratkaiseminen vie liikaa tie
tokoneaikaa. Edellisen lähin approksimaatio on kuvata ilmas
tusallasta sarjana altaita, joissa on täydellinen sekoitus.
Tätä mallia on vielä yksinkertaistettu kuvaamalla ilmastusal
lasta vain täydellisen sekoituksen altaalla.
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Ilmastusaltaan mallissa täytyy kuvata ainakin seuraavat neljä 
sei kkaa :

hapen liukeneminen veteen

orgaanisia yhdisteitä ravinnokseen käyttävien bak
teerien toiminta

typpiyhdisteitä ravinnokseen käyttävien bakteerien 
sekä aerobinen että anaerobinen toiminta 1. nitrifi- 
kaatio- ja denitrifikaatioprosessi

sekoitus

Happea täytyy olla ilmastusaltaan vedessä riittävä määrä, yli 
2 mg/l altaan jokaisessa kohdassa, jottei prosessi häiriintyi
si. Happea tarvitaan orgaanisten yhdisteiden hajoittamiseen 
1• aerobiseen toimintaan ja bakteerien kasvun ylläpitoon ja 
hengittämiseen. Hapen liukenemisen kuvaamiseen on käytetty 
mittausarvoja, joita on mitattu käytettäessä hienokuplailmas- 
timia. Näiden mittauksien perusteella on muodostettu yhtälö 
(43 ) liukenevan hapen määrälle ( OL ) , joka riippuu veden lämpö
tilasta, puhalluksen tehosta ja ilmastimien määrästä. Lisäksi 
parametreja valitsemalla on mahdollisuus kuvata ilmastustehon 
säätöä.

0L=0O(0ST-02)/12.5-1.02 20-Tc (43)

missa
OC = 0 . 89 • V • (0.03 • (VI • vi/Vi)2 + 0.76 (VI-vi/Vl)+0. Ю

/175 (44)

□ ST hapen kyllästyspitoisuus, joka riippuu 
mm. jäteveden lämpötilasta. Sille on saa
tu riippuvuus
0ST=(T2-83T)/242+14 (45)
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V ilmastusaltaan tilavuus
VI puhallettava ilmamäärä
vi mitoitusilmamäärä ilmastinta kohden

kokona ismi to i tu silmamäärä 
T c veden lämpötila

Kuvattaessa bakteerien toimintaa täytyy muodostaa yhtälöt ku
vaamaan bakteerien määrää ja kuolemista sekä bakteerien vai
kutusta käyttämäänsä ravinteeseen ja liuenneeseen happeen. 
Orgaanisia yhdisteitä, joita kuvaa BHK-pitoisuus, käyttäville 
bakteereille on mm. viitteissä /5,20,41/ suositeltu seuraavia 
yhtälöitä:

M=(Qpkap-M/(M+Z)-QI'M+y(BHK- M -V) / (KS + BHK+BHK2/KI )•

-KD•M•V)/V (46)
BHK= (Q^BHK^Qp-BHKp-Q^BHK-y /Y( BHK • M • V) / ( KS + BHK+BHK2/KI )

+ BQ-M'Z-V)/V (47)

Z=(KD-M-V+Q^kaT+Qp*kaI;Z/(X+Z)-Q¿Z-B(jM-Z *V)/V (48)

, missä
M
Z

и
KS
KI
KD
V

bakteeripitoisuus i Ilmastusaltaassa 
kuolleen kiintoaineen määrä ilmastusal
taassa
kasvukerroin 
kyllästysvakio 
inhibitiivisyyskerroin 
kuo11 eisuus kerroin 
tuotto kerroin 
verrannollisuuskerroin

Typpiyhdisteiden 'hajoittamista ei voida kuvata yhtenä bakteeri- 
prosessina, vaan siinä täytyy ottaa huomioon seuraavat vaiheet 
/9, 10/
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nitrifikaatio
ammoniumtyppi, jota suurin osa liukoisesta 
typestä on, hapettuu mm. Nitrosomonas-baktee 
rien vaikutuksesta nitriitiksi NO2

- nitriitti hapettuu mm. Nitrobakteerien vai
kutuksesta nitraatiksi N0^

denitrifikaatio
nitraatti hajoaa anaerobisesti hiilen läsnä
ollessa typpi kaasuksi ja hiilidioksidiksi, 
jotka poistuvat sitten vedestä

Ammoniumtype lie ja Nitrosomonas-bakteerille saadaan vastaavat
yhtälöt, kuten yhtälöt (46) ja (47) /3, 11, 22/:

MNH=(Qp-MNH/ (H+Z)kap-QI''HNH+M]'(NH-MNH- V)/ (KS1+NH+NH2/KI1)

-KD-j-MNH • V) /V (49)
NH= (Q^LNrpO .9 + Qp-LNp-Q¿NH-4i1/Y1(NH-MNH -V) / (KS1+NH+NH2/KI1

))/V (50)

MNH ammoniumtyppeä hajoittavien bakteerien 
pitoisuus

NH ammoniumtypen pitoisuus
y1 kasvu kerroin
Y1 tuottokerroin
KS1 kyllästymisvakio
KI1 inhibit!ivisyysvakio
K01 kuolleisuu s kerroin

Kuten edellä, nitriitille ja Nitrobakt'eerilie saadaan yhtälöt 
/3, 11, 22/
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MNO= (Qpkap-MNO/ (M+Z)-Q[-MNO+y2-(NO-MNO • V)/ (KS2+N0+N02/KI2) 

-KD2-MNO -V)/V (51)
N0= (KA(0.9 • LNt-NH)-Q¿NO+m2/Y2 (N0 -MN0 -V)/(KS2 + N0 +N02/KI2 

))/V (52)

, missä
MNO nitriittiä hajoittavien bakteerien pitoisuus
N0 nitriittipitoisuus
1^2 kasvukerroin
Y2 tuotto kerro i n
KS2 ky1lästysmiskerro in
KI2 inhibitiivisyyskerroin
KA verrannollisuuskerroin
KD2 kuo 1leisuuskerroin

□enitrifikaatiossa tarvitaan reaktiossa hapen sijasta hiiltä. 
Olettamalla hiiltä olevan riittävästi saadaan yhtälöt /22/

MN=(y3-(N -MN-V)/(KS3+N+N2/KI3)+Qi5kaF;MN/ (M+Z)-KD^MN- V 

-Qj-MNl/V
9 (53)

N=(KAp2/Y2 (N0-MNO - V) / (KS2+N0+N0 /KI2 )-Q^N
-y3/Y3(N-MN-V)/(KS3+N+N2/KI3))/V 

, missä
MN anaerobisten bakteerien pitoisuus
N nitraattipitoisuus
KA^ verrannollisuuskerroin
И 2 kasvukerroin
Yg tuottokerroin
KS^ ky1lästymiskerroin
KI^ inhibitiivisyyskerroin
KD^ kuolleisuuskerroin
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Ilmastusaltaasta lähtevän veden happipitoisuudelle saadaan 
yhtälö (54), kun on otettu huomioon hapen liukeneminen (yhtälö 
(43)), hapenkulutus bakteeriprosesseissa ja bakteerien hengi
tys. /12, 19/

°2L=(QS 02S + 0L-QL02L-arQL(BHKT~BHK)™b *M’ V-á^íO . 9LNT~NH)QL 

-biMNH-V+a^NO-QL-b2*MNO-V-a3-(N-KA1H2/Y2(NO MNO V)/
(KS +N0+N02/KI9))Q-b-MN-V)/V

L 3 s (54)
, missä

0L lähtevän veden happipitoisuus
a:t ja b:t verranno 1lisuuskertoimia

Veden lämpötila muuttuu puhallettavan ilman ja ulkoilrrian lämpö
tilojen vaihdellessa. Lämpötilalle saadaan differentiaali
yhtälö :

V(QT(TcT"TL)+QP(Tp"TL)+VI,(TI"TL)"Ki(TL"TS))/V (55)
, missä

TL lähtevän veden lämpötila
TI puhalletun ilman lämpötila
TS ulkoilman lämpötila

verran no 1li suu s kerroin

Mitattaessa liukoisen fosforin määrää sen on todettu vähene
vän 80 % ja kiinteän 10 % /13, 30/, koska orgaanista fosforia 
käytetään solujen rakennustoimintaan ja liukoista fosforia 
sitoutuu ilmastuksen yhteydessä, jolloin saadaan

LP = ( 0.2 ( LP^QT+LPp-Qp ) - LPj- Q L ) / V 

KiP=(0.9((KPT-LP,r)QT+(KPp-LPp)Qp)-KiP-QL)/V

liukoisen fosforin pitoisuus 
kiinteän fosforin pitoisuus

LP
KiP

(56)

(57)

Liukoisesta typestä 90 % on oletettu olevan ammo niumtyppeä, 
joka käytetään nitrifikaatiossa.
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Kiinteästä typestä on havaittu kolmasosan hajoavan, jolloin 
saadaan

LN=(0.1(LNTQT+LNpQp)-Q¿LN)/V . (58)

KiN=(0.67( (KNT-LNT_)QT+(KNp-LNp)Qp)-QL*(KNL-LNL))/V (59)

LN lähtevän veden liukoisen typen pitoisuus
KiN kiinteän typen pitoisuus

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

pHL=(pHTQT+pHpQp-QLpHL)/V (60)

baktL=(bakt^Q^+baktpQp-Q^baktp)/V (61)

Edellä olleissa yhtälöissä -on otettu huomioon täydellinen se
koitus. Kun diskretoidaan differentiaaliyhtälöt (46)...(61) 
Eulerin menetelmällä, saadaan hetkellä n•Д ilmastusaltaasta 
lähtevän veden laaduksi taulukon 2 merkinnöin :

QLn = (^Tn

ka. =M +Z +MNH +MN0 +MN Ln n n n n n

h^Ln'h^L(n-l)+((h^T kaT)QT+(hjp kap)Qp)/v+kaLn
org =M +MNH +MN0 +MN n n n n
0o. = 0o,2 Ln 2 Ln
BHK. =BHK Ln n
LP. =LP Ln n
KP. =KiP +LP Ln n n
KN. =KiN+LN +NH +N0 +N Ln n n t n n
LN. =LN +NH +N0 +N Ln n n n n
T =T c Ln c Ln
PHLn=PHLn
bakt. =bakt, Ln Ln

(62)

(63)

(64)

(65)

(66)
(67)

(68)
(69)

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)
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Virtauksen lisäksi puutteena bakteeriyhtätöissä on kasvua ja 
kuolemista kuvaavien termien vajavaisuus. Mallissa on käy
tetty bakteerien kasvulle Haldane - Monodin tai Monodin-mallia 
ravinteen ollessa rajoittavana tekijänä. Kuitenkin myös happi 
on rajoittava tekijä: Hapen vähäisyys tai suuret happipitoi
suuden muutokset saattavat pysäyttää puhdistusprosessin.
Eräitä yrityksiä on tehty näiden seikkojen kuvaamiseksi /21, 
29/, mutta tulokset eivät vielä ole olleet kovin hyviä. Siksi 
tässä mallissa on oletettava, että happea on aina riittävästi, 
mikä on merkittävä rajoitus häiriötilanteiden tarkastelussa.

4.6 Simultaanisaostus

Aktiivi1ieteprosessi vaikuttaa melko vähän varsinkin liukoi
seen fosforiin, joka erilaisina suoloina toimii ravinteena ja 
on siten suuri purkuvesistön rehevöittäjä. Fosforia voidaan 
kuitenkin saostaa lisäämällä ferro sultaattia tai muita sopi
via kemikaaleja jäteveteen. Kun aktiivilieteprosessissa säes
tetään fosforia kemikaalien avulla, nimitetään yksikköproses
sia simultaanisaostukseksi.

Saostuskemikaali lisätään s imultaan i sao stukses sa ilmastusaltaa 
seen. Tällöin saostuskemikaali muuttaa liukoista fosforia 
kiinteäksi. Sen vaikutus bakteerien toimintaan on melko pien
tä, joten se voidaan jättää huomiotta siltä osin. Saostuskemi
kaali vaikuttaa myös kiintoaine- , haihdutu sjäännös - ja heh ku- 
tushäviöpitoisuutta lisäävästi /14, 27 ja 30/. Näiden lisäksi 
on havaittu happipitoisuuden jyrkkä lasku kemikaalin lisäys- 
kohdassa ilmastusaltaassa, mutta tämä ilmiö voidaan jättää huo 
miotta, koska kyseessä on vain paikallinen poikkeama. Tällöin 
muutokset ilmastusaltaasta lähtevän veden laatua kuvattaessa 
verrattuna konventionaaliseen aktiivilieteprosessiin esiinty
vät yhtälöissä ( 63), ( 65). ja (67), jotka korvataan yhtälöillä
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ka. =0.6Fe+M +Z +MNH +MNO +MN (75)Ln n n n n n
org. =0.4 Fe+M +MNH +MN0 +MN (76)&Ln n n n n
LPLn=LPL(n-l)+(0‘1(LPTnQTn+LPPnQPn)~LPL(n-l)^Ln)/V (77)

, missä Fe on lisätyn FeSO^: n pitoisuus ilmastusaltaassa.

Saostus kemikaalin lisäyksen on havaittu vaikuttavan myös las- 
keutusominaisuuksiin jälkiselkeytyksessä. On havaittu mm. /26/ 
tulosten perusteella, että lieteindeksin riippuvuus 1ietekuor- 
masta hieman muuttuu. Lähteen /26/ esittämien tulosten perus
teella on saatu s imultaanisaostuksessa tämä riippuvuus muotoon

SVI = /sin(Tr*F-1.7)/(110e"6’5/F:°‘3/+280G~4*5/F”0,9/)+25+65F (76 )

Lisäksi on 'havaittu saostuksen hieman muuttavan hehkutushäviö-, 
liukoisen ja kiinteän fosforipitoisuuden riippuvuutta kiinto
aineen erottumisesta jälkiselkeytyksessä /13/.

Muuten jälkiselkeytys on samanlainen kuin 4.3.2 :ssa on esitet
ty, paitsi että yhtälö (20) korvataan edellä olevalla yhtälöl
lä (78) ja yhtälöt (24), (27), (28) korvataan yhtälöillä

orgE = 0,65 ■ kaE (79)
lpe - LPT (80)
KpE = 0,015 kac + LFVt t (81 )

4.7 Linko
Linkoaminen on eräs vaihtoehto lietteen kiintoa inepi toisuuden 
nostamiseksi. Lietelingon toimintaa on esitelty kuvassa 12.
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rumpu

kemikaalit

tuleva ruuvi

käsitelty-
liete

Kuva 12. Linko

Lingossa on pyörivä rumpu ja sen sisällä ruuvikulj et in, jonka 
pyörimisnopeus poikkeaa rummun nopeudesta ja joka siirtää lie
tettä kapenevaa päätä kohti. Parhaimmillaan lingotun lietteen 
kiintoainepito-isuus on 20 %. . .30 %. Eri valmistajien lingot 
poikkeavat toisistaan paljon.

Lingolle ei ole löydetty valmiita malleja. Mittauksia lingol
ta viemäriveden käsittelyyn palautettavan veden laadusta on 
suoritettu ainakin Helsingin kaupungin vesiensuoje lu laborato
riossa /24/. Näiden mittauksien perusteella on pyritty muo
dostamaan karkea malli lingolle. Mittauksissa havaittiin lin
gon toiminnan riippuvan paljon siitä, mistä puhdistusvaiheista 
liete oli peräisin.

Päätettiin jakaa tuleva liete neljään luokkaan edeltävien kä
sittelyvaiheiden mukaan:

1. Esiselkeytys + y1ijäämäliete konventionaalisesta 
aktiivilietepro sessiota

2. s Liete 1, mutta mädätetty ennen linkoamista
3. Esiselkeytys + ylij äämäliete s imultaani sao stuksesta
4. Liete 3, mutta mädätetty ennen linkoamista

Mittausten perusteella on saatu seuraavat riippuvuudet kuvan 12 
ja taulukon 2 merkinnöin:



onTarkastellaan vain lietettä 3, muille lietteille 
saatu vastaavanmuotöiset yhtälöt, vain kertoimet ovat 
hieman erilaiset

hj =2.8• hjrp+4600 , kuitenkin hj-300 000

hjF=3415-0.0154-hjT,

jolloin

^L = ^T(h^T""h^F)/<h^~h^F)
e=(hj-QL)/(hjTQT)- J 1.1-0.1 QT/QM

L2.7-l.385 QT/QM

Tällöin palautteen laatusuureille saadaan

Qp=Qt"Ql
0.375((l-e)hjTQT)/Qp hj^lOOO
1.05( (l-e)hjTQT)/Qp-10 6 0 hj^lSOO

hjp=(1-e)(hjTQT)/Qp

orgp=kap/kal]4orgrr

QT-1.3Q
Qt>i* ^

M

kap =

°2P °2T (82)
BHKp = hj p h j p< 16 0 0

KP = P

_0.605hjp+660 hjp^ieoo 
LPp= fo.03 hjp-0.0138 kap hjp^1600

L40 hjp>1600
0.03 hjp hjp<1600
0.0148 hjp+24.5 hjp£l600

KNp = LNT+0.1-kap
LNp=LNT

T =T cP cT
PBp— pHrp
baktp=0.8bakt^QT/(Qt-Ql)
, missä Q И koneen n ime 11i s kapasiteet ti 

e haihdutusjäännöksen erotusaste
Lähtevän veden laaduksi saadaan

XL~ (РтХт-9рХр)/(5ь

Muille lietteille e, kap, BHKp ja LPp: n yhtälöt ovat 
hieman erilaiset.
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4.8 Madatys

Mädätys on biologinen lietteen käsittelymenetelmä. Siinä liet
teen orgaanista ainesta hajoitetaan bakteerien avulla anaero- 
bisesti ts. hapettomassa tilassa. Mädätyksestä saatu liete 
voidaan käyttää maanparannusaineena, koska liete on stabiilia 
ja terveydelle haitallisten bakteerien määrä on vähentynyt 
huomattavasti. Mädätys on myös melko edullinen tapa lietteen 
käsittelyyn, koska prosessi ei kuluta paljon energiaa ja siinä 
syntyy käyttökelpoista tuotetta, metaania.

Mädätys tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensin happoja tuottavat 
bakteerit haj oittavat tulevan lietteen orgaanisiksi hapoiksi. 
Lisäksi, muodostuu muita orgaanisia yhdisteitä, ba kteerimassaa, 
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 
kannalta oleellinen tekijä on happojen hajoaminen. Lisäksi 
orgaanisella hapolla on metaanibakteerien kasvua rajoittava 
vaikutus happopitoisuuden kasvaessa liian suureksi. Kirjalli
suudessa on keskitytty melkein yksinomaan metaanibakteerien 
tarkasteluun, koska niiden kasvu on toiminnan ja prosessin»1 
stabiloinnin kannalta tärkeintä. Simulointimallissa ei kui
tenkaan voida jättää huomitta happobakteerien dynamiikkaa.

Mädätyksen toteuttamiseksi on kahdenlaisia teknisiä ratkaisu
ja /16/

1-vaiheinen 1. konventionaalinen mädätys, jonka peri
aate on kuvan 13a kaltainen

- 2-vaiheinen 1. kontaktimädätys, jonka periaate on
kuvassa 13b
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Lämmitin 4ädätys-

Mädätyssäiliö Laskeutus-
Lämmitin säiliö

Kuva 13 a.
b.

Konventionaalinen mädätys 
Kontakti mädrätys
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Mo lemmissa toteutuksissa bakteeriprosessit tapahtuvat samassa 
mädätyssäiliössä, jota jatkuvasti sekoitetaan. Kontaktipro- 
sessissa tarvitaan toinen säiliö, jossa lietteen laskeutus ta 
pahtuu.

Lietteen laskeutus osoittautui erittäin han ka läksi kuvata ja 
siksi on tyydytty muodostamaan malli ainoastaan konventionaa
liselle mädätykselle, johon on lisätty palaute (kuva 14).

M 5. rt ä t y 
säiLio

Lammi tin

Kuva 14. Eräs mädättämöratkaisu

Happojen muodostamisvaiheelle voidaan täydellisen sekoituksen 
altaassa muodostaa seuraavat yhtälöt /16/

d(V-M1)/dt = y1.(S]-M1)/(KS1 + S1)-QI-M1
(83)

d( V'Si)/dt = QTlST-QL-S1-M1/Y1(S1«M1)/(KS1 + S1)

, missä
M^ 1. vaiheen bakteerien pitoisuus
S orgaanisten yhdisteiden pitoisuus

kasvukerroin
KS^ ky1lästymis kerroin

tuottokerroin

Happojen muodostumisen oletetaan olevan verrannollinen kulutet
tuun ravinteeseen (verrannollisuuskerroin K ).2

Happojen hajoamista kuvaamaan on viitteissä /2, 17/ suositeltu 
seuraavia yhtälöitä

d< V•M2)/dt = Qpkap-QLS1 + и.M?-KxTxT

d(V-S2)/dt = K¿v1/Y1-S1-M1/(KS1+S1)-Q2«S2-ii/Y2-M2 ,
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missä

y = y2/(1+KS2KA/(S2-H)+S¿H/(KA*KI2)) (84)
d( V • C09)/dt = V( KLA ( CO-CO 0 ) +YC -Mo-p)-0T • C0o + R ,¿ ¿ L 2 c ’
missä

RC=QT(ZT-S1)-QL(Z2'S2)+dS2/dt™dZ2/dt 
ja d(V-Z2)/dt=QL(ZT-Z2)

h=k-co2/(z2-s2)

, missä
M2 2. vaiheen bakteerien pitoisuus
S2 orgaanisten happojen pitoisuus
ia 2 kasvukerroin
KS2 kyllästymisvakio
H H+-ionien pitoisuus
K verrannollisuus kerroin
Y2 t uot to kerroin
KI2 inhibitiivisyyskerroin
Z=C-A ja C on kationi- ja A anionipitoisuus
KA verrannollisuus kerroin
CO C02: n kyllästyspitoisuus
KLA verrannollisuuskerroin
YC tuottokerroin
Kx verrannollisuuskerroin

Lisäksi V toteuttaa yhtälön

V = QT - Ql

Tällöin saadaan säiliössä olevan lietteen laatua kuvaavien 
suureiden arvoiksi hetkellä n, kun differentiaaliyhtälöt on 
diskretoitu, seuraajat yhtälöt (taulukko 2):
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V = V ,+Qm -QT n n-1 хГп xLn
ka. =Mn +M0 Ln In 2n
h^Ln=kaLn+h^L(n-l)-kaL(n-l)+(QTn(h^Tn-kaTn)-

QLn(h^L(n-l)-kaLn))/Vn

°rgLn=kaLn

°2Ln=0'°

BHKLn=Sln+S2n

LPLn=LPL(n-l) +(QTnLPTn“QLnLPL(n-l)}'Vn
KP , =0.0275 hjT Ln J Ln
KNLn=KNL(n-l)+<«TnKNTn-«LnKNL(„-l))/V 

LNLn=LNL(n-l) + (^TnLNTn'^LnIlNL(n-l))/V
n

n
TcLn = TcL(n4.1) + (QTnTcTn QLnTcL(n-l) K(TcL(n-l)
TY))/Vn

(85)

pHLn=-log(H/1000)

baktLn=baktL(n-l)+(QTnbaktTn 0,01_QLnbaktL(n-l))/Vn 1

Palaute an jatkuva virtaama. Sen laatu saadaan yhtälöistä 
(85). Virtaaman määrää on mahdollista säätää säiliössä olevan 
veden lämpötilan mukaan. Mädätyksestä lähtee lietettä kahteen 
paikkaan: viemäriveden käsittelyyn lietevetenä ja lietteen
jatkokäsittelyyn, joka voi olla jokin lietteen laadun paran - 
nustoiminta tai laitokselta poiskuljetus.

Lietevettä poistetaan vuorokaudessa 6 tunnin ajan. Poisto- 
nopeus on vakio. Lieteveden laatu ei aina ole sama kuin säi
liössä olevan lietteen laatu, koska sekoituksesta huolimatta 
säiliöön muodostuu kerroksia, joissa on eri laatuista lietettä 
Jos hoito on hyvä, 1ietevesi on paljon laimeampaa kuin säili
össä oleva liete. Tämän ilmiön kuvaamista varten on valittu
hoitovakio. Lieteveden laatusuureiden arvot (X ) saadaan yhtän J
löistä (85). Kuitenkin kiinteiden suureiden (ka, hj, org, KP, 
KN) arvo täytyy jakaa (41 - HOI):11a kerrostumisen kuvaamisek- 
s i.
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. Xn=Xn/(41-H0I) Xn4ka, hj,org, KP, KN, (86)
missä

HOI hoitovakio, jonka arvo on välillä 1...40

Jatkokäsittelyyn menevän veden poistonopeus on vakio. Vettä 
poistetaan 2 tuntia vuorokaudessa. Poikkeuksena ovat kuiten
kin tapaukset, jolloin säiliö on tullut liian täyteen tai tyh
jäksi. Tämän veden laatu saadaan yhtälöistä (85).

Laskeutusosan puuttuminen on melko haitallista mallille. Li
säksi sekoitus on tehotonta ja siitä johtuvasta kerrostunei
suudesta on erittäin vaikea saada tietoa, koska se riippuu mm. 
seuraavista seikoista:

tulevan lietteen laadusta ja laskeutumisominaisuuk- 
sista,
tulevan ja lähtevän virtaaman määrästä, 
lähtevän virtaaman ottotavasta,

- sekoitustehosta.

Bakteeriprosessit ovat huomattavasti monimutkaisempia kuin on 
oletettu. Mädätyksessä on useita eri bakteerilajeja, jotka 
hajoittavat eri orgaanisia yhdisteitä erilaisiksi orgaanisiksi 
hapoiksi. Näitä hajoittavat metaaniksi puolestaan omat baktee- 
rilajinsa. Nyt oletettu bakteeriprosessi voidaan esittää ku
van 15 mukaisesti. Mutta oikeampaa olisi tarkastella kuvan 16 
mukaista ravintoketjua, jossa on rinnakkaisia bakteerikantoja 
ja ravinteet jaoteltu huomattavasti tarkemmin, joiden malleja 
on Curds /8/ käsitellyt.



54

Ravinne Välituote Lopputuotteet
Bakteeri 1 Bakteeri 2

Kuva 15. Yksinkertaistettu bakteriprosessi

Ravinne VälituoteBakteeri 1

tuottee- :

-Kuva 16. Todenmukaisempi bakteeriprosessi

Toisaalta mallissa on otettu huomioon suureita, joita on erit
täin vaikea mitata tulevasta lietteestä ja mädätyssäiliön liet 
teestä ja siten arvioida niiden todellista vaikutusta. Esi
merkkinä ovat mm. myrkkypitoisuus ja karbonaatti-ionien määrä. 
Mittausten puute ja mädättämömallien käytön vähyys vaikeuttaa 
yhtälöissä olevien kertoimien määritystä ja yhtälöiden kuvaa - 
vuuden arviointia.

4.9 Yleisiä huomioita yksikköprosessien malleista

Pyrkimyksenä on ollut muodostaa yksikköprosesseille dynaamiset 
mallit kirjallisuudessa saatavien tietojen perusteella. Yleen 
sä kirjallisuudessa esiintyvissä malleissa on keskitytty toi
minnan kannalta tärkeimpien suureiden, kuten virtaaman, ВПК : n 
ja kiintoaineen seuraamiseen. Tällöin olemme joutuneet mit
taustuloksiin ja omaan arviointikykyymme perustuen konstruoi
maan mallit muille taulukon 2 suureille. Lingon toiminnasta
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ja välppäyksestä ei ole löytynyt malleja. Siksi niille on 
mittausten perusteella muodostettu karkeahkot mallit ms, 
"black-box”-ajattelutavalla, jossa valitun muotoisessa mallis
sa olevat vakiot sovitetaan mittauksiin. Tällöin ei ole huo
mioitu dynamiikkaa, koska näiden yksikköprosessien toiminnan 
kannalta dynamiikka on epäolennaista. Jos on esiintynyt sa
masta yksikköprosessista useampia malleja, on valittu projek
tin tavoitteet mahdollisimman hyvin täyttävä vaihtoehto; kui
tenkin on pyritty käyttämään yleisesti hyväksyttyjä ja käytet
tyjä malleja, kuten esim. Monodin kasvumalli. Suuri lähtötie
tojen tarve on myös haittapuolena mallissa. Niiden määrää on 
tulevaisuudessa aiottu vähentää.

Altaat, joissa on jatkuva läpivirtaus, ovat käsittelylaitoksen 
peruselementtejä dynamiikan kannalta. Niiden dynamiikkaa on 
kuvattu lähinnä viiveen, joka vastaa tulppavirtausta, ja täy
dellisen sekoituksen avulla.

Koska altaat on oletettu täydellisen sekoituksen altaiksi-, 
joudutaan ratkaisemaan useita differentiaaliyhtälöitä. Nämä 
on jouduttu diskretoimaan digitaalikoneella tapahtuvan käsit
telyn vuoksi. Diskretointimenetelmän valintaa ei kuitenkaan 
ole tutkittu perusteellisesti, mikä on valitettava puute, joka 
tultaneen tulevaisuudessa korjaamaan. Diskretoinnissa on kui
tenkin otettava huomioon, että diskretointiväli täytyy pitää 
melko suurena, jottei s imulointiohjelman ajoaika muodostu liian 
suureksi. Simuloitavaksi ajaksi on ajateltu korkeintaan 2 viik
koa, jolloin diskretointiväli on oltava 5 ... 6Ü min:iin. 
Funktiot, joita yhtälöissä esiintyy, muuttuvat melko hitaasti, 
jolloin voidaan käyttää näinkin pitkiä diskretointivälejä. 
Suositeltava aikajakso-on 4 päivästä 7 päivään. Simuloitavan 
aikajakson pituutta rajoittavat mm.:

- tietokoneen käyttämä ajoaika,

käytettyjen menetelmien epätarkkuus, jolloin täytyy
välillä tarkastella ovatko tulokset realistisia,
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periaate ; pitkiä simulointiaikajaksoja on vältettävä, 
koska paraskin simulointimalli on vain approksimaatio, 
jonka antamia tuloksia täytyy välillä verrata todel
lisesta järjestelmästä saatuihin tietoihin, jotta- 
voidaan muuttaa lähtöoletuksia ja lähtöarvoja tarpeen 
vaatiessa.

Bakteeriprosesseissa esiintyvät parametrit riippuvat yleensä 
olosuhteista ja tulevan veden laadusta, kuten nähdään luvun 5 
tuloksista. Mittausten ja tutkimusten vähyyden vuoksi näille 
riippuvuuksille on esitetty erittäin vähän yhtälöitä.
Gyllenberg /18/ on arvioinut eräiden kertoimien lämpötilariip
puvuuksia.
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5. SIMULOINTITULOKSIA

Tässä esitettyä ma 11ijärjestelmää an ehditty toistaiseksi käyt
tää vähän, mutta tulokset ovat melko rohkaisevia. Mallijär- 
j estelmän testaamiseksi ei ole haluttu tarkastella täysin hypo
teettista laitosta, vaan kuvattavaksi on valittu Hyvinkäällä 
sijaitseva Martin puhdistamo. Suurin osa simuloinnin tarvit
semista lähtötiedoista on saatu R Mankin diplomityöstä /26/, 
jossa on laajemmin esitetty Martin puhdistamoa ja sen toimintaa. 
Eräitä tarvittavista lähtötiedoista on jouduttu itse arvioi
maan. Pyrkimyksenä on kuitenkin ollut todenmukaisuus.

Martin puhdistamo on s imultaanisaostuslaitos, jonne saapuvasta 
jätevedestä n. 20 % tulee teollisuudesta. Puhdistamolla on 
ollut jonkin verran to imintavaikeuksia, jotka havaitaan tar
kasteltaessa keskimääräisiä kuormituksen ja ulostulon arvoja 
(taulukko 4). BHK:n ja fosforin vähenemät ovat pienempiä kuin 
muilla vastaavan kokoisilla laitoksilla. Eräänä syynä tähän 
ovat luultavasti teollisuusjätteet.

Taulukko 4. Laitoksen keskimääräisiä arvoja 

kuormitustekijä • tuleva vesi _ lähtevä vesi

63 mg/l ..
2,1 mg/l 
34 mg/l

Q (7-16)
'bhk7
P
kiintoaine

455 rn /h 
220 mg/l 
5,3 mg/l 
81 mg/l

Laitoksen rakenne selviää kuvasta 17.

ylijäämäliete

palautusliete

Sim.saos

Linko

Kuva 17. Martin puhdistamo
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Laitoksen asukasvastineluvusta, kuormitusvaihtelut!edoista ja 
viemaröintijärj estelmästä saatujen tietojen perusteella kehi
tettiin hypoteettiset arvot kuormituksen vuorokautisille vaih
teluille.

Simuloinnin antamia tuloksia eräiden tarkasteltujen suureiden 
osalta on kuvassa 18. Tulokset vastaavat melko hyvin keski
määräisiä' todellisia arvoja. Aikasarjoja ei ollut laitokselta 
saatavissa, mutta tulokset vastaavat saatuja kokemuksia lai
toksen toiminnasta.

Eräiden hypoteettisten suureiden arviointi osoittautui hanka
laksi, koska kirjallisuudessa yleisesti annetut arvot eivät 
antaneet todenmukaisia tuloksia. Suurimpana poikkeamana oli il
mastusaltaassa olevien bakteerien kasvukertoimen yllättävän 
pieni arvo 0,115 1/h:a verrattuna normaaliin 0,2 1/h:a. Tämä 
arvo saattaa olla myös todenmukainen, koska bakteerikanta on 
voinut muuttua huono kasvu i seks i teo11isuusjätevesissä olevien 
myrkkyjen vaikutuksesta. Tämä voi myös selittää puhdistus- 
tuloksen pienuuden. Huonon bakteerikasvun vuoksi laitos on 
herkkä häiriöille. Kuvissa 19 on esitetty simulointituloksia 
eräille suureille, kun häiriönä on esiselkeytyksen puuttuminen 
2 h.n ajan. Pienin muutoksin laitoksen rakenteessa voidaan 
saavuttaa pieniä parannuksia, mistä simulointituloksia on esi
tetty kuvissa 20.

Simulointien mukaan tärkeimpänä syynä vaikeuksiin laitoksella 
on bakteerikannan vaikeudet (joko huonokasvuisuus tai suuri 
kuolleisuus;, mitä olisi syytä tutkia. Jos osoittautuu baktee
rikannan olevan syynä siihen, niin tulisi kiinnittää huomiota 
sen parantamiseen. Mitoitusta muuttamalla voidaan myös mahdol
lisesti parantaa puhdis tu stehoa , millä voi olla myös vaikutuk
sia bakteerikantaan, mutta sitä ei voida näillä malleilla osoit
taa, koska bakteeriyhtälöiden kertoimet eivät riipu jäteveden 
laadusta..
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sisaanmcno 
ùlostulo

!_____________ ______________________ ________——__________ _______ _________________ -
6 ï Ю IX. /V и 19 ла ИХ гч . 2 V ¿ t f>J

b.

jyí

îfe-

G HX — — — sisäänmeno 
-----  ulostulo

/60

Kuva 18 a. Kiintoainepiloisuus ulostulossa normaali
tilanteessa

. BHK: n pitoisuus ulostulossa normaalitilan
teessa .

b
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Kuva 18 c. Ulostulovirtaama normaalitilanteessa
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a '

sisäänmeno
ulostulo

ZCC.—

8Hk [л-i^/lJ
— — — sisäänmeno 
-----  ulostulo

/со

Kuva 19 a. Kiintoainepitoisuus,kun esiselkeytys on pois 
käytöstä klo 11* - *13 

b. BHK-pitoisuus tällöin
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a.

slsaanmeno 
ulostulo

ъо---

ib -

•t—

b.
A ßHV C^/lJ

IV

га---

КС

L. _____

sisäänmeno
ulostulo

1

t LhJ

Kuva 20 a.

b.

Kiintoainepitoisuus,kun jälkiselkeytys- 
altaanpituus on muutettu 36m:stä 40m:iin 
BHK-pitoisuus tällöin
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6. YHTEENVETO

Työssä on pyritty esittelemään kehitettyä jätevedenkäsittely- 
laitoksen simulointimallia ja pyritty osoittamaan, kuinka to
dellinen järjestelmä paljolti määrää mallin rakenteen. Opti
moivaa mallia ei_ ollut mahdollista muodostaa, koska järjestelmä 
on erittäin laaja ja monipuolinen ja kustannusfunktio olisi 
muodostunut erittäin monimutkaiseksi ja reunaehdot olisivat 
olleet laskennallisesti hankalia (vrt. yhtälöt ( 1 ) ) . Simu
lointimallin tuloksiin on suhtauduttava kriittisesti, koska 
menetelmät ovat likimääräisiä suuren ja monipuolisen järjes
telmän vuoksi. Kun pidetään mielessä, että simulointi on erään 
laista esitutkimusta, niin mallin käytöstä voidaan hyötyä.

Tässä esitetty malli ei ole vielä riittävä projektin kokonais
tavoitteiden kannalta. Lähitavoitteina on projektissa tarkoi
tus kehittää mallistoa seuraavasti:

liittää verkosto - ja käsittelytaito smal li yhteen, 
tarkistaa diskretointia,
vähentää tarvittavien lähtösuureiden määrää, 
suorittaa lisää testiajoja perustuen mahdollisesti 
Tampereen Ra ho la n puhdistamolta saatuihin aikasarjoi
hin.

Näiden jälkeen on tarkoitus mallistoa laajentaa seuraavasti:

lisätä yksikköprosessimalleja, 
kehittää kustannuslaskentaalgoritmi, 
kehittää prosessiparametreja paremmin kuvaaviksi, 
kehittää suunnittelua varten yksinkertaisempi malli- 
j ärj es telmä.

Tällöin mallijärjestelmä olisi riittävän monipuolinen, jotta 
sillä voitaisiin suorittaa laajoja s imu lointiaj oj a suunnittelun 
ja tutkimuksen avuksi. Tällöin ma 11ijärjestelmä auttaisi omal
ta osaltaan saavuttamaan tavoitteita, kuten virheellisten inves 
tointien välttäminen ja jätteiden ympäristölle aiheuttaman pi
laantumisen vähentäminen.



64

KIRJALLISUUSVIITTEET

1 ■ Adams, Jr., C.E., Eckenfelder,. Jr., W.W., Response
of activated sludge to organic transient 
loadings, J. San. Eng. Div., Procs. ASCE,
9J5 ( 1 970): SA2, 333-352.

2. Andrews, J. F., Dynamic models and control strategies
for waste-water treatment processes, 8 th 
Annual Workshop Dec 18-22, 1972.

3. Balakrishnan - Eckenfelder, Nitrogen relationship in
biological treatment process III - Denitri
fication in the modified activated sludge 
process. Water Research 1969, Vol. 3, 
pp. 177-188.

4. Blomberg, H., On set theoretical and algebraic systems
theory, in: F. Piechler, R. Trappl (Ed), 
Advances in Cybenetics and Systems Research 
Proceedings of the European Meeting, Vienna 
1972, Transcripta Books 1973.

5. Brett, R.W.J., Kermode, R.I., Burrus, B.G., Feed for
ward control of an activated-sludge process, 
Water Research, 7_ (1 973), 525-535.

6. Berg, G., Integrated approach to problem of viruses
in water, J. San. Eng. Div., Procs. ASCE, 9_7_ 
(1971): SA6, 867-882.

7. Chen, G.K., Fan, L.T., Erickson, L.E., Computer soft
ware for wastewater treatment plant design,
J. Water Poll. Contr. Fed., 4_4 ( 1 972): 5, 
746-762.

8. Curds, C.R., Computer simulation of some complex micro
bial food chains. Wat. Res. Vol. 8, pp. 769- 
780.

9. Department of Interior. A study of nitrification and
denitrification. Water Poll. Control Res. 
Series 1970. 17010 DRD 07/70.

10. Eckenfelder, W;W., A design procedure for biological
nitrification and denitrification. Water 
Reuse - Chemical engineering progress 
symposium series, No. 78, Vol. 63.

11. Environmental Protection Agency. Activated Sludge
Processing. Water Poll. Control Res. Series 
1972. 17050 DNW 02/72.



65

12.

13.

' 14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21 .

22.

23.

Environmental Protection Agency. Design guides for 
biological treatment process. Water Poll. 
Control Res. Series 19.71 . 11010 ESQ 08/71.

Environmental Protection Agency. Phosphorus Removal 
with Pickle Liquer in an Activated Sludge. 
Water Poll. Control Res. Series 1971.
11010 FLQ 03/71.

Environmental Protection Agency. Soluble Phosphorus 
in the Activated Sludge. Process Part I - 
Chemical - Biological. Process Performance. 
Water Poll. Control Res. Series 1971.
17010 EIP 05/71.

Environmental Protection Agency. Storm Water managment 
model, Vo 1. I... IV. Water Poll. Co ntro 1 Res. 
Series 1971. 11024 DOC 07/71.

Fan, L.T., Erickson, L.E., Baltes, J.C., Shah, P.S., 
Analysis and optimization of two-stage 
digestion, 3. Water Poll. Control Fed., 45 
(1973)., 591 -61 0.

Graef - Andrews, Stability and control of anaerobic 
digestion. Journal WCDC, Vo 1. 46, No. 4,
April 1974.

Gyllenberg, A., Optimering och styrning av ett
kontinuerligt bakterieodlingsystem. Espoo 
1974. TKK Systeemiteorian laboratorio.
Diplomityö.

Homenick - Ball, Kinetics of activated sludge oxygen
ation. Journall WPCF Vol. 46, No. 4, April 
1974.

Hämäläinen, R.P., Halme, A., Gyllenberg, A., A control 
model for activated sludge wastewater treat
ment process, julkaisematon, 1974, (esitetään 
IFAC: n 6. maailmankonferenssissa elokuussa 
1 975) .

Hämäläinen - Halme - Gyllenberg. Jatkuvan käymisproses- 
sin dynamiikasta ja säädöstä. -1 975. Suomen 
säätöteknillinen seura. Automaatiopäivät -75 
julkaisu.

Johnson, W.K., Process kinetics for denitrification,
J. Sanit. Eng. Div. SA4, 1972, pp. 623-633.

Kaila, J., Viemärilaitoksen toiminnan simuloinnin peri
aatteita. Espoo 1975. TKK, Vesihuoltotekniikan 
laboratorio. Diplomityö.



66

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Kaila, J. , Latostenmaa, H., Montonen, I., Viitasalo, I., 
Vesiensuojelu laboratorion lietteen käsittely- 
kokeita vuosina 1971-1972, HKR, Vesiensuojelu- 
laboratorion tiedonantoja 5 (1973) : 6.

Kajosaari, E., Vesihuolto, RIL 93, Helsinki, 1973.

Man k ki, R. , Hyvinkään kaupungin jätevedenpuhdistamoiden 
toiminnan tehostaminen, diplomityö, HTKK, 1974.

Mi nton - Carls on, Combined bi o logi gal-chemica 1 phosphorus 
removal. Journal WPCF, Voi 44, No 9, Sept. 1972

Mulbarger, M.C., Huffman, D.D., Mixed liquor solids 
separation by flotation, J. San. Eng. Div.,
Pro os. AS CE, 96_ (1970) : SA 4, 861-871.

Nagai-Nishizawa-Aiba, Bioenergetic Approach to ethanol- 
limited Culture of Saccharomyces ce revis i ae.
J. Gen. Appi. Microbiol., Vol. 19, 1973 
pp. 221-232.

Nesbitt, J. B., Phosphorus removal - the state of art. 
Journal WPCF, Vol. 44, No. 9, Sept. 1972.

Nierpi, A., Helenius , L. , Ovaskainen, P. , Kaila, J. ,
Malliajattelun soveltaminen yhdyskuntien ves i - 
ja jätehuollon suunnitteluun. Helsinki, 1974, 
SITRA, YVY esitutkimus E11.

Rakennuslaki [ 370/58 ].

Rebhun, M., Argman, Y., Evaluation of hydraulic effici
ency of sedimentation basins, J. San. Div. , 
Procs. ASCE, jn (1965): SA 5, 37-45.

Stewart, M. J., Activated sludge system variations -
Specific applications;Walter & Sewage works - 
Reference Number 1971.

Stewart, M. J., Activated sludge process variations -
The complete spectrum - Part III, Water S Sewage 
works, Vol. 111, 1964, No 6, pp. 295 - 297.

Takamatsu, T. , Naito, M., Shiba, S., Ueda, Y. , Effects 
of deposit resuspension on settling basin, J. 
Envir. Eng. Div., Procs. ASCE, 100^(1974); EE4, 
883-903. ---

Terveydenhoitplaki [ 469/65 ]

Univac 1100 Series, System 'Memorandum. 8.2-11...8.2-18.

Wahlström В. , Luennot TKK : s s а 1974 , Hybridi laskimen 
käyttö optimoinnissa ja simuloinnissa.



67

40. Vesilaki [ 264/61 ]

41. Westberg, An introductory study of regulation in the
activated sludge process. Wat. Res. 1969,
Vo 1. 3, pp. 613-621.



Liite 1

Viemärilaitos on yhteisnimi laitteille ja rakenteille, joita 
tarvitaan yhdyskunnan piirissä eri tarkoituksiin käytetyn 
veden ja sateena, lumena ja haitallisena pohjavetenä kertyneen 
veden keräämiseen, johtamiseen, käsittelyyn ja luonnonympä 
ristöön palauttamiseen.

Viemäriverkosto on kokonaisuus , joka huolehtii veden kokoa
misesta ja johtamisesta viemärilaitoksessa. Viemäriverkostojen 
yhteydessä puhutaan ori.l_lis.-j a s.e i£.mär ö in ni s t ä_ riippuen
siitä, johdetaanko sateena ja lumena kertynyt vesi erillisenä 
vai yhdessä yhdyskunnassa käytetyn veden kanssa. Viemäriver
kosto pyritään rakentamaan siten että vesi virtaa siellä maan- 
vetovöiman ansiosta, eikä veden johtamiseen tarvita pumppuja. 
Verkosto on yleensä rakenteeltaan puumainen.

Jäteveden käsittelylaitos huolehtii viemäriverkostosta tulevan 
veden puhdistamisesta siten ettei tämä vesi aiheuttaisi haittaa 
ihmisille ja luonnolle. Käsittelylaitoksen tehtäviin kuuluu 
myös käsitellyn veden poisjohtaminen ja puhdistuksessa synty 
neiden jätteiden poiskuljettaminen.
Käsittelylaitos muodostuu toiminnallisista kokonaisuuksista, - 
joita nimitetään yksikköprosesseiksi. Kuvissa 1 ja 2 on lue
teltu eräitä yksikköprosesseja.

Välp£ä_ on laite, jolla poistetaan suuria esineitä jätevedestä.

Selkeytys on toiminta, joka poistaa jätevedestä kiintoainesta 
painovoiman avulla.
Yleisin selkeytysmuoto on laskeutus, jota usein nimitetäänkin 
selkeytyksi. Lakeutuksessa erotetaan vettä raskaampia hiukkasia 
suuressa altaassa. Riippuen veden virtaussnunnasta altaassa 
puhutaan vaaka-ja £y st y s£lke^tyks_est ä. Pysty selkeytyksessä 
vesi virtaa alhaalta ylöspäin. Lisäksi käytetään nimityksiä 
esi-ja ¿älkiselke^tysj, joilla kuvataan aktiivilietelaitoksesta 
puhuttaessa selkeytyksen järjestystä.
Toinen selkeytysmenetelmä on flotaatio. Siinä hiukkaset saate
taan ilmakuplien avulla vettä kevyemmiksi, jolloin ne nousevat
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pintaan.
Selkeytyksen yhteydessä käytetään joskus flokkausta^ jossa 
sopivia kemikaaleja ja vettä sekoittamalla saadaan hiukkasia yhdi 
yhdistymään suuremmiksi.

Aktiivi.li_eteprosess.i_ on yksikköprosessi, jossa pieneliöiden 
kuten bakteerien annetaan elää itse jätevedessä ja ne käyttävät 
ravinnokseen jätevedessä olevia orgaanisia aineita. Aktiiviliete- 
prosessi koostuu ilmastusalj:aasta^. jossa bakteerit elävät ja 
johon johdetaan bakteerien tarvitsemaa happea, j.äjLkiselkeyt^s^ 
altaasta ja palautteesta^ jolla viedään laskeutunutta lietettä 
jälkiselkeytyksestä ilmastusaltaaseen. Aktiivilieteprosessin 
yhteydessä käytetään myös nimityksiä kuoljLut. kii_ntoaine_ ja 
bakteerimassa, joka on elävien bakteerien määrä. Kuollut kiin
toaine muodostuu kuolleista bakteereista ja muista jätevedessä 
olevista kiinteistä hiukkasista.

jSimultaanisaostus on aktiivilieteprosessi ,jossa ilmastusaltaa
seen lisätään kemikaaleja parantamaan hiukkasten laskeutumis- 
ominaisuuksia.

Linko on lietteen kuivaus laite, jossa kevyet hiukkaset kuten 
vesi pysyvät rummun keskellä ja suuret hiukkaset joutuvat 
pyörivän rummun ulkokehälle, josta ne poistetaan.

Mädätyks_es^ä_ käytetään mm. bakteereja hajoittamaan lietteessä 
olevia orgaanisia aineita anaerobisesti, ts. miltei hapettomassa 
tilassa, sopivassa lämpötilassa.

Jätevesi on yhteisnimitys kaikelle käytöstä poistetulle 
vedelle. Jäteveden käsittelyn yhteydessä muodostuu vettä, 
jossa on erittäin paljon kiinteätä ainesta. Jos kiinteätä 
ainesta on enemmän kuin n. 0.5%, vettä kutsutaan .1 ietteek^i^

_V u o ro k a us i_ rptm il. 1 ä tarkoitetaan käsittelylaitokselle tulevan 
jäteveden määrällisiä vaihteluita, jotka toistuvat vuorokau
den mittaisin jaksoin.

1.2
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Ylivuoj^ove^iJLlä tarkoitetaan vesiä, jotka joudutaan ohjaamaan 
pois normaalista toiminnasta verkostossa olevien kaivojen 
täyttymisen tai käsittelylaitoksen kapasiteetin ylittymisen 
tähden. Ylivuotovedet ohjataan yleensä.suoraan purkuvesistöön 
ilman erillistä ylivuotovesien käsittelyä.

Puhdistuksen hyvyyttä kuvaa £uhd_istusteho, joka on poistetun 
lika-aineen määrän suhde tulevan jäteveden sisältämään lika- 
aineeseeh. Yksikkäprosesseissa tätä suuretta nimitetään 
erotusasteeksi.

Veden virtauksen kuvaamiseksi áltaassa on kehitetty ns. 
aks iaaJLinen dijs p e r si oma 11. i^ jonka erikoistapauksina ovat 
tulppavirtauksen_ja täydellisen sekojit uksen maJLli-t^ Tulppa- 
virtausmalli kuvaa virtausta vain viiveen avulla, veden 
millään lailla sekoittumatta. Täydellisen sekoituksen malli 
nimensä mukaisesti olettaa' tulevan veden sekoittuvan täysin 
altaassa olevaan veteen.

Jätevettä kuvataan yleensä virtaaman ja laatusuureiden avulla. 
Laatusuureet ilmoitetaan usein pitoisuuksina, ts. kuinka 
paljon jotain ainetta on litrassa jätevettä tai lietettä.

Ki^njtoainej^ijto^suu£ kuvaa jätevedessä olevien kiinteiden par
tikkelien määrää.

Haihdutus.jäännö s_ kuvaa vedessä olevien muiden aineiden 
määrää. Se saadaan mitattua haihduttamalla vesinäyte kuiviin.

Hehkutushäviö kuvaa haihdutusjäännöksessä olevien orgaanisten 
aineiden määrää. Se saadaan haihdutusjäännöstä hehkutettaessa 
poistuvan aineen määränä.

Biologinen hapen kulutus ( BHK ) kuvaa orgaanisten aineideni
ominaisuuksia määrittelemällä happimäärän, jonka orgaaniset 
jätteet kuluttavat tietyssä lämpötilassa ja tietyn ajan 
kuluessa.
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Tj¿P£n_j_2 J^°£^£ri.n_^^£n£Í£PÍ.t£Ís.uLidiet_ ovat tärkeitä mittoja 

kuvattaessa jäteveden purkuves isböä rehevöittävää vaikutusta.

Ha_italj.ij3tj3n_bakte.eriед £ito_is_uus_ kuvaa jäteveden haitalli

suutta terveydelle.
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Pääohj elma

1 *
2* .
3»
4*
5*6*2*e*5* 10‘ 

11* 
12* 
13* U* 15* 
16* 
17* 
18* 15* 
2C* 
21 * 22* 
25« 
24* 
25* 
26* 27* 
23* 
25» 
30* 
31* 
32* 
33* 
34* 
33» 
36* 
37* 
38* 
35« 
40* 
41* 
42* 
43* 
44« 
45* 
46* 
47«
4 8« 
45* 
50* 
51* 
52* 
55* 
54* 
55« 
56* 
57* 
58* 
55« 
6C* 
61* 
62* 
63* 
6 4 « 
65*

C PAACHJEIM»
t PAACHJEtH«N 1‘RVnSFHM 1 ! E C01

REM l ! E
INTEGER MK«. «VM!
CM* «VM1.<IERR/2C.24S/
CCMMCN /VIRI */C<13).»V»t I » * 1 K « , l IE (13)

C VAI PRAYS
INTEGER EeV(3),ECV(13).KUV<13)

С «IKliTlECCT ,, „ ,C »T « NV.f3V.3SV. IV, (PCV ( J) , KUV (J).J = 1.13)7 0« 3*0, 300.. 1.26*0/
C FSISEIKEYTYKSFN t »rv n SEK« T *lKUT IE сот

INI EGER EeE<3).PCE<13). M«»RE<15).ICJE(15),VIlVE 
RE « t l E . l*SKE(5)

C Ml I CITJSC«i » CSE,IE,HE,EE,VIE.l*SHF,PN E.M»F.VIIVE/140..24,.2.2.4.,155..6.5
1.4.. 3..2..1.3.1...75..5..25..15.2.20/

C M KU»RVCJ *
C»T » IE1.1E2,*1E,*SE.«X/2*1,10..8CC...C45/

C P*l «JIIEEI J « KESKEYTYKSET
C»T‘ NE.FPE.(FCE(J).KUE(J).M*»RF (J).J = 1.13)/1.15.0.0,35*0/ 
CC4MCH/»PU/ME,lf.HE.aE.«SE.l*SNE.VIE.*X.VIIVE 

f. «KT1JVI11ETE F PCS E SS I
REM C*.NI»«4Y«.KS».K!».KC».MY«1.KS»1.M,1.K0»1.,IY»2«KS*2.Kl*2. K * N 
1».ll*2.KM'*1,N»2.KS«l.».Kl«N«,KC»N«.K*2.K*1
integer fe»(3).po»(i3).vnv*
CJKEKS1CN KU*<13).K»*R*<13).*SVI» (2) ,E* (5)

C MI 1 CHUS! I EOCT
CM « QS*.l «,j»,H*,VI«.VIIV«,PN».N»»,VE1. I ЭI I */140..36..7.,3..840.0
1.40.1.. 2.670..40./

C S I S KRETC1NNlN *1 KJ»RVCJ‘
CM« X«,SU*.Z*,**.X4*.Vl*»R»1«M*,X*2.Z«2.3*2.T*2»X11.OI*.1*2/2000
1.. 8..5C.,1C.,50.,5.,C.,10.#4*C.»C.#7.»C./

C P«1 « MET R I EN *1 kU«SVCJ «
С «I « I*1.I«2.*SV1».«1 ».*S!»/2*1,1500.,2500.» 10.,-300. /

C KESKEYTYKSET J* P«l»UT T E ET
CM» N*.Ee«.<PC‘<J).XU»(J).N»»T»U).J*1.131/4*0.35*0/

C S» * TC
C*I « S*.SC».EES*/C. 0.0. 3.3*0.0.0.0.20.,2*0.0.10..100./ 

c 6« KT EER 1 PROSESSI « f FC8 INEN V« 1HF
C » i » MY»,KS*.Kl*.<C*.Y».60*/0.115,165.»1.E20«.026,.45,1.288-7/

C «EFCHSET T Y.Y PP I YHT » ICT
CM» Mt*1.Y»1.XS*1,XI*1,KC»1,Nf*2,Y*2.XS*2.Xl*2,X»S*.K*N*1,KC«2/.5 
12E-4,.5.15C..1.E2C..12E-S..52E-4,.S.15C.,1.E6.2.«1.3..12r-5/

C H«PPI j « lA-POI 1 l »
CM * *3»,?I».»3»1,80*1.»0»2.30*2,:,Vl»,5VO*.Ill*.lS*.K»1/.4..25E-5.

1.2.. 12E-5,.6,.12E-5,12.,2CCC.,1C.,1C.,5C./
C 8»KTEERIPRCSESSI »N*ERJ6INEN V » 1 HECM » V»N».KS»N»,KI»N».KC»N».Y»N»,3»N».?*2«X*2.»»2/5*0.0/

CCMMCN/1 ll»»/«T ». l»,3*.H».«S 1*.V1 IV*. I»2.«SVI».VI».V*M 
CCM4CN/3»KT/MY».XS«.Kl».KC».*».30*.Nr»1.f»1.KS»1.KI»1.NY»2.Y»2.XS» 

12,KI»2,K*“*.KC»2«X»vl»1,*0».»0*1 .30*1,*0*2.30»2.PVl*,PVO*,1S»,N*2,< 
2S*N*,Kl»N».KC»N».Y*N».6»N»,e»2.K*2.»»2.1Il».K»1.0l*.KC»1 
COMMON/C I SK/X ».SU».Z ».*».X N».N1 ». 1*1.Tl ». X »2.Z *2.3»2. 1 »2.XI ». 0!».T 

1*2
CC4*CN/S»»T0/S».S3»

c
C SEkTRIEUG!

INTEGER E8S(3).PCS <13)
DIMENSION KUS <1 3 ) , 4 » « R S ( 1 3 )

c mentis
C»1» GSS.M«S.I »«IS/6..1.3/

C P» t »UT T EET J » KESKEYTYKSET
S »1 « IS.NS.f3S.«PCS(J).XJS<1).<»»1S< ) >.J = 1.13)/1.1.17.41*0/

C TUICSTLS
C1MENS10NXTJ<13).M1TK»(13).MISS«(13>
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ét* C* 1» И1К8.М558Л'СМ8.М0Р8,К0К8/5.2,С.е
67* 19.0/
66« 1=0
69* cc 99 M K8 = 1.KÎFRR
70» 8PJ=F1381((«IK8-29*I«60/8VM1)>
71» IF (8 1 К »- (2u * 1*6)*6 С/8V M Dt.6.1
72* 1 1F(81K8-<29*I*18)*60/8VMI)S.S.2
73* 2 IF (81K8-24*(1-*1)»6C/8V811)9.3.3
79* 3 1=1*1
76* 9 Q(1)=-8C.*2.95* « PU
76* 0(21=80.
77* 0(3)=3 CC.
76» 0(91=50.
79« 0(51=1.
80* 0(61=200.
61* 0(71=5.1
82* 0(81=9.5
83» 0(91=25.
89* C (1C) = 2C.
86» 0(111=10.
86« 0(12)=c.5
87* 0(1 31 = 1.F7
88* GC 1C 10
89« 5 3(11=189-2.38‘8P0
90« 0 (21=9C.
91* 0(31=350.
92« C(91=55
95* 0(51=1.
99* C(6 1 =22 C.
95* 0(71=5.3
96* 0(81=5.
97* C(91=25.
98* 0(101=20.
99* C(11)=1C

100* 0(121=7.
101* 0(131 = 1. it
102* GC 1C 10
103« 6 0(11=95*2.95«»PU
109* C(21=1CC.
105* 0(51=900.
106* C(91=6C.
107« 0(51=1.
1C8* 0(6)=2 9 C.
109* 0(71=5.5
11 C« C(81=5.5
111 * 0(91=30.
112« 0 (10 = 25.
113* 0(111=10.
119* 0 <121=6.8
115« 0(131=1.F8
116* 10 CCN1 ! HUE
117* CC 11 J=2.13
118« 1 1 X1J(,)1 = (X1U(J1*(»IK»-1)*3<J!‘3(1))/*1K«
119* X1U(1)=(X1U(1)*(«1M-1)*C(111/«1K»
120* C»it VMPP»(NV.F?V(1).Fev(2l.F8V(3l.?0/.
121* CM 1 FS1SFl()F.FeF(1l.fee(2l.Fef<3),P0E,
122« 1 M 8 F 1
123« C« 1 1 S 1 FU ( К «. F88 (11. re8 (21.Fe8 (¿1.PO*.us
129* 18.HC11*.FFS8)
125« C * 1 I SeMRIUS.FES(1l.feS(2).FOSO).KIS.
126« 11
127« 99 CC N11 KUF
128* C«lt ÎUICS(<1FRR.4IîK8.H0NI*.HISS8.43P*.
129* F N C .
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Tasausallas

1*2«Î •4*
5*6»7*8«
9 * 10* 11* 12* 

13*
H*
1b* 
16* 
17« 
18* П* 20* 21* 22* 
23* 
24* 
25« 
26* 
27« 
28* 
29* 
JO» 
31« 
32» 
33* 
34 * 
35* 
36* 
37* 
38* 
39* 
AC* 
41* 
42* 
43« 
44 « 
45* 
46* 
47* 
48* 
49» 
5C* 
51* 
52* 
53* 
54* 
55* 
56*

C

C

-subroutine i«s»(h.rei.fe2.Fe3.cK.vM*x,PO.KU.iF.çK*x)
INTEGER Fei,Ee¿,FE3.PC<13).«V»l!.*)K»
DIMENSION 1‘<1(1í).T«K2(13).1aE3<13),<J(13l.S(13).YU(13> 
CCRE'CN/T*S*/ 1 ( 13) . VT
COMMON/V1 RT a/9 <13).aV *11.« I K» . I I E <13)
C * I a Т*Х1.7«К2.Т«<3/39*3.0/
!F (<IK*.IE.1) GC T C 5 
IE(N-1)5.4.1

1 IE IN-3)3.2.2
2 C «l I NIR«N(fi>3.2,13.T»K3,t.10)
3 C* I ! NTR*N ( ЕЙ2.2.13.Т*K2»l .10)
4 C»ll N1R»44feli2.13.T«K1.I.10.22)
5 S<1)=G(1)*T«K1<1)*T*K2(1)*T*K3(1)

CO 6 J = 2.1 3
6 SlJ) = (GU>*C(1)*TaK1<1>«TaKT(J)*TaK2(J>«TaX2(1>*7aK3(J)*laK3(1))/1(1)
H*1 PICT
1F(*1K*-6C/»V«t ! « KU<! F))7.9. 1 2

7 IF(«IK»-eC/‘V‘lJ*PC(lE))12,10,10
10 CC 11 J = 1. 1 3
11 C(J)=S(J)

50 TO 28
9 IE = !E *1

12 !E(S(1)-OM)1?.16,16
16 SX = S <1)-GM'

PJMPP•JKSEU S**10 
P = C .0
GO IC 20

17 SX=C.0
S =ЭМ-S(1)

2C VU-VT*C.C6* *V*l 1*(SX-R)
IF(VJ.SE.O.O) 50 1C 21

2122
23

24

R = C.C
VU = VI *0.C6*aVM 1 * SX

TO)=VT/VU*1(J)+C.C6**V*ll/VU*<S(J)*SX-R*T<J))
1E(VM«x-VJ)23.25.25
Yli n)=(Vv‘X-VU)/*Val I/O.06

T°( J) =TJ( J) - clcé*» V» l I «Yl I (1 >*т < J) 7 VU 
Yli(J)=T(J)
VU=VM«X
p=QMaX-CP
IftYl 1 <i>-E*)31»31»32

31 R = Yl 1(1)
GC 10 25

32 R=TlI(1)
Il 1 (1) =Yl 1 (D-P

30 C *1 l N1 R* N(1C«1•13•Y11.I•22)

26 Q(J) = <S(J) *(S(1)-SX) ♦B*T<J>>M»*SC1)-SX> 
3<1)=R*S(1)-SX

28 C*11 NTRaN(2C« 1 * 13tC. I » 22)
VI = VJ
RETURN .
ENC
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Välppäys

1 « SUBROUTINE VALPPAIN,F4|,Fe2.FP3,R0|,QS,<U|,lV)
2« DIMENSION TAKl(13),rA<2|13),T/K3|13),Pol(lJ),KUl
3« INTeOEK FBI »Fb2,Fq3,AIKA,P01,*VAUI
4« REAL U Ie
Ь • COMMON/vlRTA/OU 3) , AVAL I i A IKA.UE ( 1 31
4« data TAkt , TAK2»TAK3/39.0« 0/
7* 1 F(N" 1 1 S « 4 , 1
8* 1 I F 1N"3 13,2,2
7» 2 CALL NTran(FB3 ,.2 , 1 3 , TAK3 ,L i 101

|0« 3 CALL NTrAn(fB2,2,I3,TAK2,l,I0|
1 1* 4 CALL NTrAN(F8i,2,13,TAki,L,22,101
1 2 • 5 S(l).S(l)*TAKl.(l)«TAK2(i)*TAK3(ll
1 з« 00 AJ»2,13
иг S(J)»(Ci(l)«Qtj)«TAKl(|)«TAKItj)«TAK2(l).TAK2IjU
Ib« 6 StJ)=SIJ)/S< l )
16« С rajoitukset Ja keskeytykset
17« 8 IF(A|KA-AU/AVAL|«KUi’(lY)l7,9,|2
18« 7 IFIA|KA"Ao/AVaLI«P01(ly))(2,10,10
И» 10 DO 11 J» 1 , 1 3
20. 1 1 OI J)=SIjl
21 • GO TO l7
22« 9 I V«1V«1
23» 12 1 F I s ( 1 1-0Ы 14,14, 13
24» I 3 CONTINUE
25« om »os
24« DO 14 J=2,13
27« 1 4 YLI I Jl-SIj)
28« YL 1 ( 1 1=5 1 1 ) -0( 1 I
27 ♦ CALL NTrA„( 10,1 , 13, fLI ,Li22)
30« SI t )«QI 1 1
3 1 • 1 6 CONTINUE
32« С hallien YHTALoT
34«' VL»86»OtO, IS
35« OIl 1«S( 1 1
ЗА* OI 21«S(21-S I21«VL/s I 3 )
37« 0(3)«S(31-VL
38« —y * 5-V*t V**0 # H
39« 0l4|«S(4l-0»3.S(4)«VL/S(3l
40« 0(b)«S(Sl
41« 0lól«Sl*l-O.4.S(61«VL/S|3)
42« Q I 7 1 * S I 7 1
43« OI 8 1 «S I8 1
44« 0 I 9 ) « S I 9 >
45« OI 10)»S|l0)
46« OI 1 1l»S|11)
47« OI12)=SI 12)
48« 0 f 1 3 ) * 5 1 1 3 1
49« 17 CALL NTrAnI I 1 , 1 , 13,0,L ,22)
50« RETURN
Б1 • ENO

t



1г
з
Аi6
7g
S

IC1112
13
1 A
15
1617
13
19го2122
25
2A2525
27
23
2Ç
50
31
52
33
ЗА
36
36
57
38
3Ï
АС
A 1
A 2
A3
AA
A 5
A 6
A 7
AS
AS
5C
M
52
65
5 A
5566
57
68
59
6C
61
62
65
6 A
65
66
.6 7
68
69
7 C
71
72
75
7 A
75
71
77
78
79

Esiselkeytys Li i te 3.3
SUPPCl'T HF fSlSCI(K,FPA.fe5.fet.P02.C;.ri2.)F,FF,8A.M«M,Mi> 
C1N8NS1CN 1*x1M5).T»K2(13).l««3(13).Pj2M5>.Kj2(13).rU(13).e(13> 
C I PF NS 1 CA S М3) . M«c " М3 > . «PU (<6) ,Y < 12) , > (13)
C ME NSI ON CP<9).P(9).T?1(9).182(5)
PF « t llF.lf,«F,KH,NE
INI F5ER CH T*,C.Cl,FeA,Fe5.F36,*lK«.P32.>B.»V»lI.Vllv8 
CCNNCN/V!F1«ZC(13),»V«II,«1K«.IJF(13)
CC4N0N/*PU/Ï8#I8.48.88.SIV,3?3(9).VE.‘(.ПИР 
C«1* T«K1.1»K2.T«K3759«С.С/
«=0.0
1F <» 1 K« . 1 8 . 1 ) CC TC 5 
I F(N-1)5 . A. 1

1 IF (F -3)3,2,2
2 C«l I NIR* >1(886.2, 13. T « * 3. t . 13)
3 C«lI NTR*n(F85.2. 13.1«K2.l ,1C)
A C«|l NIP«MCF8A,2.13.I « Ш.1.13.22)
5 U = C(1)H «K1(1) + 1 »K2(1)+T«КЗП )

CC 6 J = 2. 1 3
6 S(J)={C(J>»CC1)+T«K1(1)‘T«K1(J)+T»k2CJ)«1«K2(1)+1»K3(J)‘1»K3(1))7U
S(1>=u

C P« JCI1LKH J « KESKEYTYKSET
8 I F <«I к «-6С/»V « I1*KU2( 1 F ) )7.9,12
7 I F(« 1K«-6C7 «V«l I»002(1é))12.1C.13 

1C CS» = (N«F-P «*F * ( I 8 ) )/М 8 *CS
1F(4»F-M»«R*(I8))50.50.11

11 3(1)=S(1)7(4*E-4*«R»(lc)>
GC TC 13

9 18=18+1
12 0(1)=S<1)/ME 

3S* =3S
13 1 F (S(1)-CS «)2A.2A. IA 
1A CC 15 J = 2,15
15 Yl1 < J)=S(J)

Y!I(1)=S(1)-2S»
C(1)=GSZP«F
C«l t MlR*N(1J. 1 . 1 3.Yl1 .t.22)

2A lF(«lK»-2A»P8»iOZ»V«ll)33.27.27 
27 1 F (*lK«-(2A»FE+c)*6CZ*V«l))2<f.32,33 
25 a(1)=pn

1 F (C (1 ) . П.FK) GC TC 33 
GC TC 16

32 PE=P8+1
33 CC 79 J=1,13 
79 1)r(J ) = 0.0

e(1)=0 ,c
16 CONTINUE

C MIMEN Y H T A l C1
S(1)=G(1)
c(1)=3.6«(c(1 )-e(1) )
RCC 1=999870.0 + 56.» S (11)-a. 1* S (1 1)«•2 
PCC*=99St?C.C+56.«18-8.1*78**2 
CRE=3.à««es(PC3i-R00»)
PX=0.15+C.25*8xo(-û.0C53c«0R8)
PF=1-(C.265-C.ICC1*CFF)/PX
SI=C(1)*l 8748788« ( 1 -M 8)* ((1-PX)»»2.+1*lE»4f»8E*(1-N8)/3(1 >)
8X=*es<si-siv)*3C.z«v«ii
SI V = S I
1 F(EX.GJ -5C.0) 8 X = 5 0.0 
1 F (8 X. П.С.25) F > = C .2 5 
K 8 = 1.1?»EXP(-?.05ZEX)
E1=C.C17fcZ(1+C.C337«S(11)+C.CCC22*S(11)»«2)
KM =0.305 +0.3022/81
CC 59 1=1.9
CP U ) = CPC ( 1 > «KH
P ( 1 ) =CP (1) 73(1)48« «E
T81(1)=C(1)*IFZ(2*KF*88*EX)*(1+SQPT(1+A*(1-KE)*P(1)*EX»6E/C(1))>
IF2(I)=Q(1)*I8/(2*HE*SE*EX)»<1-S3T1(1+A*(1-KE)*P(1)*EX»8E/3(1)))

59 «=» + «X*(l-(TEl())-TE2(]))Z(TE1(l)*CXP<-TE2(!))-TE2(l)*EXF(-lE1'.
1 ) )
E«E=C.3«KFT+*

. 3(1>=0(1)Z3.6
C(2)=S(2)*(1-F«E)*S(1)7C(1)
QC5)=(S(3)-?»E«S(2))«S( 1)71(1)
C(A)=S(A)«(1-E«8)‘S(1)ZC(1)
Q(5)=S(5)
C(6)=S(6)*(1-C.5«E*E)«S(1)/C<1)
0(7)=S(7)
C<8)=S(£)«(1-C.15‘E»E)«S(1)ZA(1)
Q(9)=S(9)*(1-C.1«E»E)*S<1>/3(1)
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ec*ei*
гг*
ез*
en«еь*
et*8?.
ее*89»

C <10)=S(1C)
C <12)=S<12>
Q(11)=S(11)

c iCi<J^) = s,13)*(1-C.3»t*F)*S(1)/Q<1)
cc tc j=e.i363 e(j> = s<J)* S<1)-3(J)« 3( 1 )
C *li N1 S » N ( 2 9. 1.15.3,1)
CMI NiFiM29.i.i3.e.t .гг) 

c VIIV?9 C« 
91* 
9г*

Cf n« = VIIVf/<VUI
c=-26*cfi14-26
C1=-C-2t93* I H M K4-CF19 П* 67 C(2)=5C.C95* 9(3)=400.096* c (4) =35C.C97* 0(5>=1.C98* C<6)=15C.C9 9 * 0(7)=C.01 CC* C <8)=3.C101 « 0<r)=25.01C2* GMC) = 1C.105« 0(12)=6.51C4« C <11 ) = 1C.C109« 0<15)=0.3Ed10 6* Ï M ) = .7FS1 C 7* Г <2>=.?fS10?« Y<3)=.?FS1 C9 * Y<4)=1.113* Y <5> = .3F5111* Y <6)=C.C112* Y(7)=3.0113» Y<8)=33.0in* Y <9)=7.C

m* Y(10)=10.116« Y M1) = 7.C117. Y CI 2)=1.Ff118« GC 1C 651 19* 6812 C*
121 * 
122«
123«
124* 61
125«
125»

62
127*
128« 63
129«
133« 64
131* 500C132*
135*
134«
135«
136*

65

137*
138*

53
139«
1 4 C* 99
141«
142«
14 3«
144«

66

CMI NIP*N<2í.t.C.¿.¿í..?U.l.6.e1.¿2,
CMI MMM12.6 .МЗ.г.и.х,! J
c c1 í /J í j¿'¿'1 г. *.1 * 1°'¿2)

cc ‘v •1 t * (MU n ) .4 eu и u>*> ( 1 ) «cs/csi/i

iHM)se<i)*Mr*cs4/cs 
cc 6n j = г. i3

Uf(J)=YlJ-1)
WP1T F (6.9CC0) I 1 F 
fCRVM C1 H . Ulf, 1369 .3)
C(1)=GM)«MF«CS*/CS 
C*u NIR«.N<12.1,13.0.1)
CM| NiRFNcei.i.u.Y.t .ie.гг>
It=0C11)
GC TC 66 
CC 99 J = 1 ,1J 
11 f C J > = c. c 
3<J)=S(J)
C4[| N7R«M12.1,13.C,l.22)

PflURN '
e n;
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Aktiivi!ieteprosessi

1«. 2* 
3« 4 * 5* 6* 7» 
8« 
Ç» 10* 11 * 12* 

1 Ï* 
14* li* 
16* 
17* 
18*1 ;«
2 C* 21* 22* 
23* 2 A * 
2 5» 
26* 
27» 
28« 
29* 30» 
31* 
32« 
33» 
34* 35« 
36« 
37« 
38* 
39* 
40« 
41 * 
42* 
43« 
44« 
45* 
46« 
47« 
48« 
49* 
50* 
51* 
52* 
53* 
54* 
55» 
56* 
57« 
58* 
59« 
60* 
61* 
62*

C

C

C

S U 3 PC UI 1 N f »Ml 1 E (N. FR7. M8# 3S . K J 3 . ! *, P N » VF,H««pe»>t»e. HOI
CIMFNS1CN 1«K1(13).1*K2<13).1‘»3<13),KI.3<13>.YI)<13),S<13).FB(13) 
ClKFf.SIC« pe«K«M3).B<13).Y<13).«PM26).y«P<13).«P<2).*K<2) 
1NTFSFR PCS<13) . » IK«,PV,?».F 3?.F88.F?9,C.Î 1
PF*I l )F.KS.ItI,KC,PYY.MY1.líS1.M1,MY2.KS¿.KI2.K».KC2,M1.K2,ICS«.|c 

1».KC*,*2.4V*lI.KF.Fl,l«,Kt,Nl.MU.KC1 
CCM4C4/V1R1»/0(13>,»V»ll.«IX«.116(131 
CCHPCN7 I l P*/7 ».t *.e» .H».S 1V.V1IV».P»,SVI (2) .VI.V2 
CCHvCN/eeKI/HYY.XS.KI. KC.YY.eO. 1Y1.V1.<S1. XI1.4Y2.V2. KS2. K12. K», K
12,K»1.»C.*C1.ecl.,C2,eC2.FVI.PVO,1S,K2.K£»,XI«,KC».YY2.eC».P2.K2.
ZZ.TII«.Kl.KÎ1
CCPPCN/CISK/X.SU.Z.M .XN.M, И.1 I. X 2.2 2 . C2.12 . X I . 01 ,R2COM4ON/S *»IC/S*(9).SO
CM« I«K1,Y»K2,7«K3/ 39*0.0/
1F<*IK».16.1)3CTC5 
1 F <N-1)105.4.1

1 IM N-3)3.2.2
2 C» l 1 W1P*N(FP9,2.13.Y»63,1,10
3 CM I N1P«4 < F 69.2.13.I»t2.I.10)
4 C*ll HIF«N(667,2.13.1»K 1.1.10.22)

105 C*ii N1p«n(23.2.15.Y,l.10.22)
5 S<1)=Q<1).1»H<1)*1«F2<1)+1*X3<1)

CC Í J = 2,13
^l^*J>::<2(j)*3(i)*i»)tl<i)»T«xi(j)«i«»:2(Ji*i,x2(1)*i»x3(j)*i,x3(i))/'
H»1PICl

8 I F < » 1 K * - K 1)3 ( J »)«6С/» V« l 1)7.9,12
7 lF(«IK»-PC3U«)*t3/»V»mi2.10.10 1C es »= («■ * »-* » « R « ( I * ) ) / y » » »CS I F(M» «-У » «Rl (I *) ) i,c. 50.11 

11 С11):$(1)/('“-М‘(М|1))
50 10 13

9 I * = !» *1 
12с<1)=$(1)/к»«

9 S * =5 S
13 1 F CS(1)-CS *)16,16.14
14 CC 15 J = 2.13
15 Y I 1 <J) =SU)

Yl I (1 ) =S <1)-OS»
Q (1)=GS/M»
C*l I NT P «N< 1 0. 1. 1 3. Y l 1 . I . 22)16 CCtillHUF
P«l «JTJSl IEITFFn J» 114«SIU<SFN SA AI O
P=S«(1)«se(2)«5(1)*S»<3)«SVl<1)/SV!(2)»S»<4>»S(11)»St(5).sa 
V)I = S»(6)-*S»(7)*G<1)«S*(£)*S<5)-*S»<S)*S(11)
Yl I J « » ч * l I E 11 F f N PUHPPl.JS 

24 IF <aiK»-24«p»/«v*ll*cC)33.27»2?
27 IF(»I.<a-(24‘p»*8)/»V»ll«60>2£.32.3328 I F (C <1).П.PN) GC 1C 33 

F 6(1)=p N
GC 1C 36

32 p»=p»*1
33 F8(1)=0.0
34 CCM I NUF 

1|P»STUS».IT»«4 H«lll S(1)=0( 1) + Y( 1)
8HK=S(6)*0(1)*Y (i)» Y (1)
»XUW=6C.*«V • 11 
VI«VI*1000.
V2=V2* 1CCC.
XU=X**XUy/VI*(Y(1)*Y<2)*X/CX»Z)-S<1)*X*MfY«SU‘X/(KS*SJ»SJ««2/KI)»1V1-XC*X*VI)



6364
65
656?6 8
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
62
83
84
8566
8788
89
90
9 1
92
93
94
95
96
97
93
99

1CC
101
1C 2
103
1C 4
105
1C6
1C7
1C81C 9
11C
111
112
11 3
114
115116
117
118
119
1 2 C
121
122
123
124
125

Liite 3.6

0(6)=SU*lXUW/VI«(C<1)*S(t)>YC1)*Y<6)-S<1)‘Sl-KYY/YY«SU‘XU*VI/O:S* 1su*su«*2/ki)t?:«x»z)
ZU = Z<‘XliW/V1*(XC*X*V1+C<1)«S<2) + YC1)*Y(2)*Z/(2*X)-S<1)*Z-eC*X*7>
»1 J = * 1 V I* <3 < 1) *3 (10) » 3.9< Y ( 1) *Y (10)-S < 1) ‘ «1 -MV 1 Z Y 1 * *1 » V ! ‘ ХЧ

1/ CKS VM*‘1«*2Z K11>)
XMJ=XN*«Xlum«(f(1)«(Y<9)-Y<13>)-S<1>*XtMYl««1»VI‘X4/fKS1*»1»«1
1«*2/X!1-KC1*XN*VJ))
N]J=Nl»8X'J^/Vl‘(-(S(1))«Nl-3Y2/Y2»NI«VI‘<l/(KS2*NltNl»‘2/Kl2)t<««

1 CG <1C)-«1))
X1U=XH*XUWZVI«(vy2«NI*V1»XIZ(<S2*NIM!*i2ZK12)-XC2‘X«vI>
RlU = R1>exUW/Vl«<-S<1)*Fl»K‘1«KY2«M/<K$24M«N]**2/KI2))
V Cl =V11 ‘PV 1 /PVC
CS1=<SC11>«*2-63.*SC11>)/242.+14. 
CC1=3.85«VI/100C.«(O.C3‘V31‘»2»0.76‘V01*).1)/175. 
cn = CC1*(CS1-Cl)/fc.8*C.7*1.C2**(2C-S<11))
CIJ=Cl»8X!J2/VI»(3(1)*S(5)»31I-S(1>‘OI-»0*3(1)*(S(é)-SJ)-ä0‘X*VI-i
1C1<<G(1C)-»1)*(S(1))-eui«XN«Vl-»02«Nl‘S<1)-602«XI»Vl)
lIJIll**X0W/Vl»O(1)*<S<11)-1I)*Y<1)*Ct(11)-Tl)*/Il*(lll4_Il)-Xl*1 <I I-I S))
1 F <V 2)41.41,4C

40 X2J-X 2»*XUJ/V2*(M2*R2‘V2*X2/CX94*12*12* »2 / XI «>-XC1 »V2‘< 2) 
R2U=R2*4XUW/V2«<SC1>*<F1-F2)-M2/YY2‘R2«V2*X2/(KS4«R2«R2«*2/K14 )*e

1C4‘X2«Z2>
Z2U=Z2*»XL’U/V2»<S<1)‘fZ-Z2) + XC<X2*V2-PC**X2*Z2)
C2J=02««XU4/V2*<sn)»O1-32>-42*SC1)»(12-m-e2‘X2*V2>l2U=12»«XUk/V2*(S(1)«m-12>-K2*U2-1S>>
GC IC 42

41 X 2J =0.0 
R2U=R1U 
Z 2U = Z 
C2U=C1U 
T 2J=T1U

42 CC2)=XU*XKU*X1U*X2U*Z2U
‘3(3) = (SC3)*3<1)*Y(3)«Y(1)-S(2)i3<1)-Y<2)‘Y(1))/(3(1)»f(1))t3(2)
G C4)=Xli*XKU*XIU«X2U 
OC5)=C2U
G(7)=0.2«CS(7)*CM)»Y(7)*YM))/M1)
G<8)=C.5*(S(t)*C<1)*Y(d)«Y(1))/CQ(1.)*Y(1))-4.*Q(7)
0<13)=C.1«(S(10)‘3<1)»Y(10)‘YC1>)ZS(1)»12J
G<9)=C(1C)*C.33<((S(9)-$(1C))«i.(1)-»<Y(9)-Y<10))«Y(1))/S<1)3 <11)=12U
1FICSM2),IF.7.5).4*,C.CSC12).G1.6.5)> Q(12)=(S(12)«Q(1)*Y(12)«V1) 

1)ZS Cl )
IF CSC12).IF.6.5) CC 12)=6.5 
I FCSC12) .GT.7.5) 3 C 1 2)=8CC13>=CS(13)«cm*YC13)«YC1))Z<OC1)*YC1))
CC 45 J = 2.13

43 SCJ)=OCJ)
X =XU 
SU=G (6)
Z =ZU 
« 1=«1U 
X N = XNU 
NI=N1U 
Cl=C1U 
XI=X ] U 
R1=R1U 
11=TIU 
X 2 X 2 U 
R2=R2U 
Z2=Z2U 
C2=C2U 
12=T2U
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i г 5 * 12?* 
123» 129* 
130« 
131* 
132* 
133« 
134* 
135* 
13d* 
13?« 
132* 139* 
HC«
m *
П 2«нз»1U* 
П 5 * 14 6» 
147« 
142* 
149* 
150« 151« 
152* 
153* 
154« 
155*
1 5d* 
15?* 
152* 
159* 
16C* 
161» 
162* 
163* 
164« 
165« 
166* 
167* 
162* 
169«
1 7C * 
171« 
172* 
173* 
174* 
175« 
176* 
177* 
172* 
179* 
12C* 
181* 
122* 
183« 
124* 

•125* 
126» 12?« 
182*

9<i >=o<i)-Fa(i)*rm-R
C JMKISE 1 KFV17 IPEh miu

ОП )=Q< 1 )*3.6
FCC!=S927C.«56.»S(11)-2.1«S<11)**2
FCC4=993?0.*56.*T«-8.1«I»**2
CRE=0.8*»eS<FCCI-3CC4)
PF=C.15«C.25*FXF<-C.CC536*CRF)
ЧЕ = 1-<0.265-0.001 * СП)/Pf
Sl=G(1)*l‘/H»/i?»»<1-MF)*((l-pF)*«2«1-l4«l-4*e4«(1~t'E)/(;(1))
FX = 4eS<SI-SIV)/(0.4*l4*44«64)«,j(1)$1 V = SI
If<FX.GT.5C> FX =50.
If <FX.n.C.25)FX = C.25 
KF = 1.17* FXP(-S.057FX)
JF(«IK»-24*6C/»V4l!)51,51,5251 »P<1)=0.0 
»P <2)=C.O 
GO 1C 53

52 *K=-2* tC*24/*V» tl 
<Y=-KK-2
CMI NTR»4<27,6,KK.2,2.»P.l.6,XY,22)53 »K<11=8NK
4 K <21 = (XU*ZU)«VI
C* I I IIHHI2?, 1.2,4* .1 .22)
SV I<1 )-SV) < 1 ) »»*<1)-tp <1)
SV)(2)=SV1<21»MC<2)-4P(2) 
f=SV)<1)/SVI(2)

1SVf = SIh<c.6«F*C.4)«<FXM-13.*»eS<F-0.15))*2 5°«4cc*FXF<-3.5*»es<f
P = ((((100Ó.-SVf)/íC0.1»»4.?5«0*f?(1))/M/5«)*4»*í*)/3(l)
1F1=C(1)*l4/(2.*H»«i>i*fX)*n*S(.81(1*4*l1-|tF)*P«FX*e»/C<1)))
If2-3<1)*|»/<2.«4*»2*«FX)»<l«-SJRT(1-4.«<1-Xr)*P*FX*2*/J(1)))
F4F = 1-UF1-1f2)/<1F1*fXP(-7F2)-lE2«fXP(-lF1>>
0(1>=0<11/3.6
0<2>=S<2)*<1-F»F)*S<1)/C(1)*PCI*SM)/l»/e«
3(31=0.8*<S<3)-S<2))*S<1)/3(1)«3<2>
C(4)=0.2«C(2>
0<5)=S(5)
0<i)=S(6)*S<1l/3(1)*O.S«0<2>C(?)=S<7)
3(Sl=C.025*3(2l«-S(S)«(0.2*C.135*l4»H»»;»/3(1))«s(1)/3(1)
0<9)-C.1«C(2>
0<1C)=S(1C>
o<m=sn n
G<12)=S(12i
O(13l=S(13)*<F»F-0.01l«S<1)/3(l>C I1FTF
Cc 60 J =2.13

60 2(J1=S(J)*S(11-C(J1*C(1)
С «I l NTR4N<22.1.13.0.1)
CM t MR» N <28.1,13.Й.1.22)C VIIVE
C = -26* VII V« / »VM 1 
CH-C-26
I F <*IK»-VI)V»/»V*II)67,67.68 

6? Q<2)=300.
0 (3)=3C0.
0(41=100.
C(51=1 CC. .
0(61=100.
C(?)=1 cc.
0(81=100.
O <91 =1 cc.
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185* 0(10)=50.
15C* Q <11) = 1C»
151* 9<12>=7.
158* C (13)=1.E6
153* Y(1)=30.
1 55* Y <2)=1.F4
155* Y <3)=1.84
156* Y <4 >=1.F 4
157« Y (5)=1.F4
153* Y<6)=1.F4
155* Y (7)=1.f4
200« Y(8)=1 .E4
2C1* Y(5) = 1 . F4
202* Y(10)=.SEA
203* Y(11)=10.
2C4* Y ( 1 2 ) = 7 .
20 5 » Y (1 3)=1 • Eá
2Cí * GC 1C 62
202« 63 C»t 1 N1R*N(23.6.C,2.26.«PU.l.6,C1.22>
208* C*ll N1R«N(13.t.-13.2.13.X«P.l)
205* C *1 1 N19*>¡(25.2.15. Y.1.10.22)
210* *XUW = * XUW/1ccc.
211* CC 61 J = 2.15
212* Q(J)=X«P(J)«*XjW/VF*(*PJ(1)**?J(J)-X»>(J)*<*P(1)*aS/íS*/.4**)
213* 61 Y(J)=Y(J)«*XLW/(t«*H»*e*-VF)*(*PU(J*14)-Y(J)*(ie(1)*fi))
214* 1F(F8(1))62.62.63
215* 62 CC 85 J = 1,13
216* 85 F8<J)=C.C
217* GC 1C 65
213* 63 F 8(1> =F8(1)•4« « «0S*/9S
215« CC 64 J = 2.1 3
223* 64 F 8( J)=Y ( J )
221* 65 0(1)=G(1)*M*«C$»/CS
222« Y (1) = 9
223* C« tl NIR« K(13,1.13.C.1 )
224« C»ll NT 9«N(23. 1. 13.Y. 1 .10.22)
225* CM1 N1R*F(17.1,13. FF. 1 .10.22)
225« 1*=9(11)
227* SC = C (2)
223* GC 1C 66
225« 50 CC 55 J = 1.13
250* 3(J)=S(J)
231« 55 FF (J)=C.C
232* C «l 1 N19*4(13.1.13.0.1.22)
233* C*11 H1P»M17. 1.13, FF.l ,10.22)
234* C*l( N1R*N(22.1.13,F 8.1,1,13.F 3.1.22)
235« 66 CC N T I fit, E
236* RETURN
237* ENC
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Sirnul t aa n is a ostus

1«
2*
3« 
4 *b*i«
7*8*9*10*

11*12*15*
U*
15*
16«17*18«
1 9« 2C* 
21* 22« 
23«
2 4* 
25* 
26* 
27« 
28« 2 Ç * 
3C« 
31 « 
32« 
35* 
34* 
35* 
36* 
37* 
38« 
35* 
4C* 
41 « 
42* 
43« 
44« 
45*
4 6* 
47«
4 8« 
49* 
50* 
51« 
52« 
53« 
54« 
55* 
55«

SUEPCU1 U'E SlPU(N,F67.168,189. ЮЗ, OS.m,)».PN,VE.P«*H«.M*.НОЛЕ 
1 SC)
C1PFNS1CN l«Kl(13>,T«K2(13>,l*K3<13>.Kt3(13>.YllCI3).SC13>.Fe<13>
C I » E 4 S I 3 N M*»R«(15).e<13).Y(13).*PJ(2S>.(»P(13).*:>(2).»K{2)
IM F GF P PC3(13).»VAlI.*IK».P»,Ee7,FP8.FR9.C,C1,VlIV»
RF‘I l IF.KS.KI.KC.4YY. 4Y1.KS1.K11.MY2.KS2.KI 2.К*.KC2. K«1.М2.KS».Kl 
1».KC*.K2.|cE.M.I*,PF.KI.NlU.KC1 
ССМЧСЧ/V IRT */Q<13).*V»l1.« 1 K».t 1 F<131 
CCKvcF;/ttM/Y«.t«,e»,K»,S!V.V)lVe,p*.SVl<2).Vl.V2
CCMM0N/R*K1 / MYY ,KS, Kl, K C, Y Y , 3 3* MY1.Y1, KS1.KI 1, 4 Y 2. Y 2. KS2. K12. К*. КС 
i2.K»i.Ko.*ci.eoi.«c2.6j2.?vi.Pvo.is.i2,Ki».Ki».Kc».YY2.ej«,e2.K2, ‘ 
22.11IP.K1.81.KC1
CCM MON/С ISK/X.S U. Z. M. XN. NI , <1. I ! ,X2. Z2. )2. T 2.X I, Dl. R2
CCKPCN/S**TC/S«(9).S C
C«1« T »K1,1*K2.1« K3/35« 0.0/
CM « Y/15..?CCC..2CCCC..?0C0..3.»2C...5*1..25..10.»1C.»7..1.f5/ 
1F(»!K*.lE.1) 50 13 5 
1 F (K-D1C5.4.1

1 lF<N-3)3.2.2
2 C« M Hl R*N(Fe9.2.13.l «КЗЛ .10)
3 C «l t NI R «N (F аз.2.15.1«K2.I,13)
4 C« I l N1 R»K ( FÉ7.2 .13.1*K1.1 ,1C.¿2)

105 CM! N1 R»N (25. 2. 1 3. Y. I . 10.22)
5 sm=C(1)«T«H(1)*T»x2(1)M*K3(1>
CO 6 J = 2.13

6 S(J> = (C(J)«C(1>M«K1(1)»1*K1(J)M»K2(J)*1«K2(1)M«K3(J)*1‘K3(1))/S 
1(1)

C H 4 I R 1 C1
8 IF(«lKä-KJ5(l*)«eO/*V»ll)?,9.12
7 1F («lr»-PC3CI*)*eC/‘V»ll)12.1C.1C

10 as*=(M**-4«» R » ( 1 *>)/M** *QS 
I F (V««-P««R «(!«)) SC , 50,11

11 Q(1)«S(1 ) / (M**-4*» R * ( 1 *))
GC TC 139 I * = 1 * *1

12 C(1)=$(1)/M*
Q S *-Q S

13 IF (S(1)-Q$*>16.16.14
14 CC 15 J = 2. 1 3
15 Yl 1 (J)=S(J)

YlI (1 ) =S (1 ) -3S*
Q (1)=QS/M**
C »I !■ N1 R*N ( 10. 1 . 13. Yl I . I . 22)

16 CONTINUE
C P*l «JTJSt lfllEEN J* IlM « S1 U < S E N S «AI 3

R = S *( 1 ) *S*(2)*3(1)«S*<3)*SVI ( 1 ) / S V I ( 2 ) * S * (4) *S(11)«S*(5)»S3 
V)I=S‘(6)«S‘<7)*C(1)+S»{8)*S(5)*S*(5)*S(11)

C YIIJ*«M«lIrlIEEN MJMPPAJS
24 1F (*ir»-24*P»*6C/*V»lI)33.27.27
27 lF(«IK»-(24*R»*d)»6C/»V*ll)28,32.33
28 1 F (O (1).tl.PA) GC 1C 33 

F B(1)=PN
GC TC 34

32 P * = P* *1
33 F6 (1 ) = C.O
34 CCN1INUE

t
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57»
58*
59*
60*
61*
62*
63*
64*
65*66*
67*68*
69»
7C*
71 » 
72* 
73* 
74* 
75» 
76« 
77« 
78» 
79»
ec*8 1* 
82» 
83* 
84» 
e 5* 86» 
87* 88» 
89* 
90« 
91* 
92« 
93* 
94« 
95« 
96* 
97* 98« 
99« 
1CC* 
101*
1C 2* 
103* 
104* 
105* 
106* 
107* 
108« 
1C9* 
110» 
111* 
112* 
113* 
114* 
115* 116* 
117» 118* 
119*

11 К» STOS4 11 * »K MUI 
S(1)=Q(1)+Ï(1)
8HK=S<6)*CC1)*YC6)*Y(1>
*XU4 = 60.» »V « t 1 
VI=VI* 1000 .
XU = X2/«,X?jW/Vl.(Y(1)*Y(?)«X/(X*7)-S<1).X«MH/36C0.»SV*>/(KS»SU«SU*.2

1 clo =s‘uV* xí wi2! V(XC‘(1 ') « S < 6 и Y < 1 > * Y <6 > - S m* SU -M Y Y 73 6 c c. m * SU » XU« V ! 

1/(KS*S3*SU* « 2/X I)*80» X* Z * V 1 ) 
if (o (6).ie.c.c) c<6) = o.cZU = Z»*XU4ZV1* UCZ3600.«x*VI *3<1>«S<2>M<1>‘Y <2)*z/<z*x>-sm*z-eo«

1X.VuV.V«tXUUZVI*<CM>«C<10).C.9*Ym*YMC>-sm*M-Ml/Yl.M*Vl*XN

1XNU = xr*lxUWZV2/.(Ÿci).<Y(9)-YnC))-sn)*Xh*HY1**1«Vl*Xk/(XSV*V«1

1n*)U = X1]V‘XUWZ*v*I**(-1(S<1))*(í1-KY2ZY2«N1*V1*>1Z<XS2*NI*M**2/XJ2)-»X**

1 X /Л XI *åxuu/v 1* <8Y2* M«v 1*X 1/ (XS2*N1*M *«ZZKI2)-XC2*X 1 *Vl ) 
RlJ=Rl**XUJZ\n»<-S(1)*11*X*1»4Y2»NIZ(XS2*1l*Nl**2ZXl2))
vci = vii*pviz f vc
CS1-<S(11)‘*8*83.»SU1))Z24?.*14.
CC1 = C.85*V1*(C.C3»VC1*»2*C.76»V0HC.1)7175. 
f11 = CC 1 *<C S1-C 1>Z8.8*C .7 « 1.02 * *f2C-S<11 >)
01 J=C1 *‘X’J4ZV1*<3( 1)*S(5) ♦ jn-S (1) *01- *0‘S П )* (S<6)-SJ)-81 *X*V1 - 1
11««0<1C)-l1)*<S<1))-eCl»XN*Vl-*02«M*5<1)-8CZ»Xl*VHYU)«Y(5>)
”«11 "<6.2001 ) 3 1 .0IU.7<1).S<5).OH.OC1.S<1).S<6).M10).*1.XN.N1.X.

I F <0.1 U. If . < C 1-.5) ) C1U= Gi--2 5 
I FtnlU.Gt.CSI) ClU = CST-.5 
Í F (C 1U . Gf . ( C I* .5) ) C 1U = G 1 + .2î 1 J=t I *»X J4ZV 1 • <5 <1)* <S< 1 1) -11> *1 <D ' <1 (1 1 ) - TD-X1 * <1 I -1 S) )

40 X 2d =X 2 * * XUW Z V 2» <4 2* R 2« V 2» X 27 ( KS * ♦ 12 ♦ 12 ‘ » ?Z К I * ) - X C® *V 2 *< 2 >0 r2U=R2**XUWZV2* (S<1)«<H-R2)-M2ZYY2*R2*V2*X2Z<XS®*P2*R2**2ZX 1* )«8

1Z2J = Z2*‘Xi14ZV2«(S<1)*(Z-Z2)*XC1*X2‘V2-101«V2«X2*Z2)
C2U=C2«®XOWZV2*(S(1)*(CI-02)-*2*S(1)*(R2-Pl)-e2«X2«V2) 
12J=12*»XU4ZV2*<S<1)*<I1-12)-X2*<12-1S))
GC IC 42

41 X 2J =0.0 
R2U=R1U 
Z2J=ZU 
C2U=ClU 
i 20=1 l'J

42 C<2)=.6«F8SC*XU*XKU*X1U*X2U*Z21
0<3) = <S<3>*3<1)*Y<3)*Y<1)-S<2).i<1)-Y<2).Y<1))/<3<1)M<1))O<2)*,4

1*f FSC
a(4)=.4*FES0*XU*<NU*XlJ*X20 
C(5)=C2U
C<7)=0.1*<S<?)*C<1)*Y(7>*Y<1))ZS(1>
Q<8)=0.9*<S<3)*a<1)*Y<8)*Y(1))Z<3<1)*Y<1))*4.»a<7)
G<1C)=C.1*<S<1C)*C(1)*Y(1C>»Y<1))ZS<1)»R2L
Q<9)=o(ió)*c.33*<ts(9)-suo))«3<i)*<Y<;>-Y(io))»Y<mzs<i) 

lGF<<S(12).l?.7.5).»NC.<S<12).GT.6.5)) 3 < 1 2 ) = <S < 1 2 ) * 0 < 1 ) *y < I 2 ) * t < 1 )

1)ZS <1)
1 MS<12) .! E.6.5) 5 <12) =6.5 
1F (S <1 2)-.G1 .7.5) C ( 12) = 8
0(1 3)=<S<13)*3(1)*Y(13)*Y<1))Z(3(1)*Y<1))
CC 43 J = 2.13

43 S(J)=0<J) '
UR 118(6.20010 S
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120* 
121* 
122* 
123* 
124« 
125* 
1 2 í « 
127* 
128« 129* 
130« 
131« 
132» 
133* 
134« 
135« 
13t« 
137* 
138» 
139» 
14 C * 
141* 
142* 
143« 
144* 
145» 
Ui* 
147* 
148* 
149* 
1 50* 
151« 
152* 
153* 
154* 
155« 15t« 
157* 
158« 
159« 
16C*
1 61 «
1 62* 
163* 
16 4« 
165«
16t*
167*
168«
169*
170*
171*
172*
173*
174*
1 75* 
176« 
177« 
178» 
179» 
180* 
1S1 « 
182*

2001 FORM4! < 11I. . 1389.3)
X = XU
SU=0(6)
z=zu
41=«1U
X N = X N U 
N I = N1 U 
CI=CIU 
X1=X! U 
R1=R1U 
11=11 U 
X2=X2U 
R2=R2U 
Z2=Z2U 
C2=C2U 12 = 1211
C <11=0 < 1 )-F 8( 1) + Y ( 1)-R 

C J 4 I К I S F I XFYÎ1 IMFN 4«IM
C(1)=0( 1)«3.6
RCCI=99 570.*Si.*S(11)-8.1*SM1)««2
RCC4=9987C.»56.*14-8.1*14**2
CPt=C.8*48S(FCC!-FCC4)
PF=0.15»0.25«FXP(-0.00536*01?)
IF (DRE.1E.200.) PF=.4-.CCC?5*CFF 
MF = 1-0.265-0.00C1*CRF)/?F
Sl=C<1)»l4ZH4Zf4*(1-hE)*<(1-PE)**24l-i»«h»*e4*<1-»<E)7Q<1))
EX=»8S<S1-SIV)«30./»V*USIV=$1
JF (rx.31.50 F X =5 0.
IF (FX.tl.C.25>FX=C.25 
KE=1.17*FXP(-S.C5ZEX)
XYZ=FtC4l<474tI)
IF (*1K*-24«6C/«V*I1)51.51.52

51 *P(1)=14.0
4 P (?> = 22.0 
50 10 53

52 KK =-2« (-0*24 / « V « t I 
KY=-KK-2
CMI N144N(27.6,KX,2.2.4P.l.6.KY.22)

53 *К(1)=енк/10CC.*xrZ*.06 
4K(2)=(XU*ZU)/1CCC.*V)/1CCC.«XYZ/24./6C.
C • t I КI n 4 N ( 2 7 , 1.2. * к, I , 2 2 )
V)=V1Z1000.
V2=V2/1000.
SVI (1) =SVI (1>*«KM)-«P(1)
SVI(2)=SVI(2)*«K(2)-«P<2)
F = SVI(1)Z S V I (2)
1FÍF.G1.4.) F = 4 .
WRI1F(t,2CCC) F.4K.4F,SVI.PF.MF.Q<1)

2000 F OR ч 4 T(1H .5H1NCEX,10511.6)
5 V F = 4 В S(SIN(3.14«F*1.7))*(EXP(-6.5*åeS (F-C.3))*11C*28C«FXP(-4 5*»B 1 S(F-0.93)))»25*65* F
P=<(((1C0C.-SVF)/5tC.)**4.75*3.6*fR-*Fe<1))/l4/B»)*H4*e«)/C(1)
I El=0 (1)*t 4 Z<2.*H**34*EX)* ( 1♦$ j R1 (1*4‘<1-K?)«P«FX»84/)(1)))
1E2=G(1)*l4Z(2.»H4»S4»FX)*(1-S4¡Rl(1«4.*(T-t:F)*P*EX*64Zí(1)))
F8F=1-(IF1-lF2)Z<1F1*rXP(-I?2)-1f2*FX.P(-r?1))
WR]IE<6.2000 F«F.1F1.1F2.SVF,2U.X,SJ.CRE.P,EX 
Q(1)=0<1> Z3.6
0<2>=SC?)*(1-F4E)*S(1)ZC?1}»HO)»S(1)Zt4ZE4
9(3)=C.8*<S(3)-S<2))*S(1)Z3<1)*3<2)G <4)=C.65*C<2)
Q(5)=S<5)
G(6)=S<6)*0.5*C<2)
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18 J* 184* 18V 
186» 
187* 
188* 
18Ç* 
150* 
151* 152* 
153* 
154*
15 3* 
156* 
157* 
158*. 
155* 
200*
2C1 * 
202* 
203* 
204 « 
203« 
206* 
207* 
208* 
2CS* 
210» 
211* 
212* 
213* 
214« 
213* 
216* 
217* 
218* 
215» 
22C* 
221* 
222* 
223* 
224« 
225» 
226* 
227« 
228* 
225» 
230* 
231* 
232* 
233* 
234* 
235* 
236« 
237* 
238« 
235* 
240* 
241* 
242* 
24 3* 
244* 
245* 
246* 
247* 
248* 
245* 
25C* 
251 * 
252« 
253 « 
254* 
255* 
256« 
257* 
258* 
255* 
260* 
261* 
262«

Q <7)=S<7)
C(81=-C15«C(21*S(71
q<;)=0.1«3(2>*S(10>*3.‘S(?>
Jf(C(8).G1.S<8))C(8)-S<8)
1 F(0(5)-GT.S(5)) Q<5)=S<5)
G (10=3(10 
G 111) = S (1 1 )
Q (1 2) =S ( 1 2)O(13)=S(13)*<F»8-C.C1I*S(1)/0(1)
115 18
CC 60 J = 2 » 13

60 8 (J>=SU)‘S(1)-3U> *3(1)
6 (6>=S(6)*(S(1)-C( 1 ) )
C»lt N1=>*ll(2d«1»13«Q»l)
C4tl N1R4X<28.1.13.E.I.22)
vnve
C = -26* (V И V 47 «V4 П *11 
C1=-C-26
1F t4]K4-VllV4/eV4U)67,67.68 

67 Q (2) = 50.
G(3)=300.
3<4)=40.
G(5)=1 .
Q<6)=33.
G C 7 ) = . 5 
Q ( 8 ) = 1 .
Q(5)=5 .
3(191=2.
G <111 = 10.
3(121=7.
G (131=1.86 
Y(1)=15.
Y(2)=700C.
Y (3) =7 CCC .
Y (41 = 10000.
Y(51=5.Y(6)= 20.
Y<71=1.
Y(81=40.
Y(51=5.
Y(101=2.
Y(11)=1C.
Y(1 2)=7.
Y(131=1.88 
GO 1C 62

68 C *1 1 Kl.P*N(23.6«0»2<26«4,3»l*c«C1.22l
C 4 i t N1 R 4 K < 1 3.6 » - 1 3 « 2 * 1 3 » X * P » t 1 
C л 11 41R*N(23«2.13.Y.I.1C«22)
4XUU=«XUU/1CCC.
00,J6)=XJ4FUl*4XUW/Vt*(4FU(1l*4Pl(jl-X4P(Jl«X4P(1l*5S/CS4/K*4l

61 Y(j)=Y(j)»4*U3Z(l«*1««d4-V8).(4PjU*13)-(U)‘''(1H 
I F (F 8( 11- .01) 62.62.63

62 CC 85 J =1 .13
85 Ïh!<6C.*2005) 4 !X4.n.C1.4PU(1).4>J(2».<*>m.X4P(2).3(1).3<2)

2005 F C RP 41 <1H »3l5.7G1C.4l 
GC 1C 65

63 F E (1) = FP(1)*84i*CS4/CS/2.
CC 6 4 J = 2.13

64 FE(J1=2.*Y(J)
FE (61 = 18(61*.5*FE(21

65 Q(1)=3(1)*Msî*3S473S 
Y(1)=R
UR11EC6.20011 Y
C4 l I K 1 R 4 N ( 1 3.1 » 1 3 • G • l 1
CHI N!R4N(23» 1« 15.Y.I» 1C»22)
С»I 1 N1 R 4 F(17.1.13» F8.1»10.221 
I* = 3( 11>
SC=C (2)
GC 10 66 

5C CC 55 J = 1» 13 
Q(Jl=S(J )

55 FE <J) = C.0 __
“Пй^ПЗ» 1»

C4 t I K1P4M17»1/13»FE.t»1C»22l 
C « i I n1F4R(28.1.13.FE.I.1.13.FE.1.221 

66 CCNllNUF 
RMURN 
8 *12
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1»2*
i*6*
5«6*
7«
e*
9* 10* 

11« 
12« 
13* U* 
15* 
16« 
17* • 
18« 
19* 20« 21* 22* 
23* 
26« 
25* 
26« 
27« 28« 
29« 
30* 
31* 
32* 
33* 
36* 
35« 
36« 
37* 
38« 
39« 
60* 
61* 
62« 
63* 66» 
65« 66« 
67« 
68« 

69* 
50« 
51* 
52» 
53« 
56« 
55* 
56« 
57» 
58* 
59« 
60« 
61* 
62*
63*
66 «
65*
66*
67*68«
69*
70*
71*
72*

710
11

912
13
16
15

23
26

22
27
23

32
33 
36
35

36

37

38

SUÎRCUTINF FlOl (.Ni F91.F82.F8 3.RO. 3S.KJ. |:.rfF.MiF.4««»l. ?F PN S»)
CI n: f II SICK 1«k1M3).1*k¿<13>,t«k3(13>.kl(13).YI1(13),s(13)'xC13)C 14 f N S 13 N F3(13).S*(6).»(13).*3U(13)R f « i ur-,xe*
INI F G F P PC(13).»I<a,«V«[].VIIVF,Fal.Fa2,î33 CCKPCN/VIPT «/C(13).«V*l I .« JK*. ( IF (13)
COM«CN/FlC/<Fl <13).VFL. Y(13> ."VI IVF.CP.LF.3F.VFC.C3. C6
C»1* 1 *K1.1 * к 2,1«K3/39«С.С/
IF («1K«.|F.1) GC 1C 5 
1 F(N-1)5.6.1 
1 F <N-3)3.2.2
C«ll NT»»4<FB3.2.13.7*K3.1.10)
C«lt N1F»I,(F82.2,13.7 »K2.1 .10)
C* I I N7 в «K (FLM. 2,13.7 » к 1. t .10.22)
S(1)=QC1)*T*Kl<1)*l*K2<1)*I*K3<1)
CC 6 3=2.13

iSU) = (C<j)*C(1)*7.,M(1).7*K1<J)«7.l(2(J).7åK2(1)*7aK3(J)*7.K3(1)>/S
H а I Rl et
IF («1 Y а-¿с/‘V » I)*«и(1 F))7,9.12
IF(«IK*-60/ava||«PCUF))1Z.10.10
О S * = С S *(У«F-F ««K«(j р ) j/Msf 
IF (M*F-y««Ra( )f))5C,50.11 
Q(1)=S(1)/<4*F-4**R«(JF))
GC 7 C 13 
I F = 1 F *1 
Q 0)=S < 1 ) / y * F 
Q S * =3 S
IF (S(1)-GSi)2C.2C,16 
CC 15 J = 2.13 
Yl 1 (3>=S(3>
Yt I(1 >=5(1>-OS»
G (1>=CS/M*F
C*ll M»*M 1C.1.13.YI 1 .1 .22)
S C 1 ) =Q(1 ) *Y M) 
ce 26 3=2.13
S(J)=(S(J)«7(1)»X(J)«Y<1))
i<i>zs!J)Vc!n'<'<C3,CF*(ZC'Sni)/S<n)*t<1),lf‘e,/(ÎC's<11)^<i))/s
0<1)=S<1)-<S(2)-0(2))/1SOOO.
0(3)=<S(3)-St2)*C(2))/C(1)
O(6)=5(6)*5(2)/5(2)/5(6)
C(5) = ((S(11)/s(1))..¿.¿3.,s(i1)/s,i))/¿6¿..i/i 
C(6)=S(6)*(0.5*C(2)/S(2)/2)/G(1)
Q(7)=S(7)/S(1)
G(8)=(S(7)*(S(8)-S(7))«c(2)/S(2))/Q(1)
Q(9) = (S(1C)*(S(9)-S(10)) « 3 ( 2 ) / S (2))/3(1)C(1C) = S(1C)/S( 1)
C(11)=S(11)/S(1)3(12)=S(12)/s(1)
X8*=C.5
Q(13)=S(13)/3(1)*(1-K8**lce**3(2)/s<2)> 
c (2)=0(2)/S( 1)
C*ii NIR*N(26.1.13.0.1.22)
R(1 >=$( I )-0(1)
CC 22 3=2.13 
Я(3) = (S(3)-s(J) *3 (1 ))
I F (aiK»-26*FF/»V*l 1*60)33.27,27
IF(*IK*-<26*PF*8)/avail«60)28,32.33F S(1)=pn
GC 7 C 35
P F = PF * 1
CC 36 3=1,13
Fe(3)=c.o
VFl=VF t *R(1>-F 8( 1 ) 
ce 36 3=2.13
XF ( (3)=X F t(3)*.Ct*«V«l 1 /VFl« ( R (3 )-F6 (1)*)f I (3))
! F(F 9 (1).tF.1.F-5) go 7 3 38 
ce 37 3=2,13 
F8())=XFt (j)
F 8(1)=F8(1)« 4*F*3S»/3SC*ii N7 Ra s ng ,4,, f e , t , 10 f ¿г)



Liite 3.14
73»
7 4*
75 » 
76» 
77» ?2*
7? * 
80« 
81* 
87 » 
83* 
84 » 
85* 86* 
87* 88* 89» SC* 
91* 92* 
93*
9 4» 
95* 
96* 
97* 
98* 
99» 
1C0« 
101 » 

1C2* 
1C3* 
104«
1C 5 * 
106* 
1C 7* 
108* 
109* 
11C* 
111»

c

c

67

68

61
65

62

50

99

VIIVEKK=-13*VIlVf/«V‘lI
KY=-K<-13
IMMK»-VllVf/‘V*l 1 ) 67. 67.63 
G <2)=2CC.
0<$)=3C0.
C(4)=1 CC. 
q(5)=1C0.
C(6)=1 CC.O<7)=100.
G 18)=1 CC.
Q<9)=100.
G <1C) = 5C.
Q<11)=10.
G <12>=7.
0<13)=1.E6
C» l^NIRDi 26.6.KK ,2.43.»PU.1.6*K**22)
C*ll n1R»NM4.6.'13«2.13.X«I»22)

f=S«<1)*S‘<2)*Q<1) *51(3) *S(2) *S*<4) ‘SUD
g n) = <c m- n*cs“/es«мл f
c >t I N1 8 * N < 1 4 • 1 • 1 5 • Q« l « 22)
YCui = lU)2*'.1C6“Vtl/VFS.(E.Hj)-T<1)D(jn
y m=F 
GO 1C 66 
CC 99 J =1.1 $
C < J) =S < J)
Y tJ ) =0.O 
Ft? ( J) = 0. C 
CállC & i I n 1 P A N < ,1C#22)
rail uioik(25.1.13»Y.l.22)

66 CCN11 >VJE RETURN 
ENC

s



Sentrifugi Liite 3.15

1*2«
3»
4*
5*6*
7*
e* 
ç * 

10« 
11* 12* 
13«
1 4 * 
15* 
16* 17* 
18* 
1Ç* 
20« 
21* 
22* 
23* 
24« 
2b* 
26» 
27« 
23« 
29* 
30« 
31« 
32* 
33* 
34* 
35* 
36* 
37« 
38« 
39» 
4C* 
41* 
42* 
43* 
44« 
45« 
46«
4 7* 
48«
4 î * 
5C« 
51* 
52» 
53* 
54« 
55« 
56* 
57« 
58* 
59» 
60* 
61* 
62« 
63* 
6 4 * 
65* 66* 
67« 68* 
6 9* 
7C* 
71* 
72« 
73* 
74» 
75* 
76* 
77* 
78* 
79« 8 0* 
81* 
82* 
83* 
84« 
85* 86* 
87*

r,,pprill I N E SEIlFl<N.EE1»f0i,**>^'l<*''^''**f'''' 
H 13) .1 *F2<13> .1 “ 30 3) . s (15 >. «ShÎfgÎr iei.fe2.fe3.pc<i3).rucm.*v»Li.MF«

C C PH C 4/ VIRI 4/C(13).4V4l 1«* I F 4 • l 1 E <13>
C » 1 » T»K 1.1»K2.I »X3/35*0.0/ 
ir<aiX«.lE.1) C-C IC 5 
1f(N-1)5.4 . 1

1 1F (N-3)3.2.2
2 C »I l H1P4N(F83.2.13«14X3.I«10)
3 C»ll NfP*N<F82.2.13.lllX2.t.10)
4 c 4 l 1 N1FlN<E81.2.13.1*K1.l.10.22)
5 S<n=UE<1) ♦1»ИСП*1*<2<1>Н*КЗ<1>

IF <S C1 ) . I F . 1 • t-3 ) G C IC 99
6 Sut=(MÉ1(1)»t ,E<j)M4KlC1)»1SFl(j)M.62(1)- 

1))/0(1)RijOlUKSM /» KESKEYTYKSET 
]F <б1кГй-<;С/АУАМ*^и(15))7»9у1с

7 lF(*lK«-60/1V«l 1*30<1S)) 12.10.10 
1C CS1=CS*<8*S-F 1 4 F ‘ ( 1 S) )

1f<4*S-444R4(TS))99« 99.11 
11 t1E (1)=S(1) / (P*S-E‘4F4<IS))

9 IS=1S«1
12 t 1 ff1)=S (1)/4*5 

0S4=CS*P4S
15 1 F < S< 1 >-QS*>16.16.14
14 CC 15 J = 2.13
15 YU (J)=StJ)

Yl ] (1) = SC D-CS4 
I 1 F <1)=0S
C * I I NIR*К (1C,1.13.YIJ.1.22)

16 S (1) = l1 F (1)IF (S (3).lF.35CC.) S(3)=35CC .
1F (S (3) .GI.29 C CCC.) S <3>=29CCCC- 
JR 1 !E(6 « 3900) S<3)

3 9CC FCF8M HH ,1NS, 1365.3)
I F(t « 41J-2) 20. 50, 1 5 

15 1F(I«*1U-4)4C.5C.SC 
2 C R (3)=4.25*S(3)»34CCC. 

f e C 5 » = 25?5.-0.0154»S(3)
1 F (P (3).GE.3CCCCC.) F(3)=3CCCCC.
|!F<1)=S(1)«(SC3)-F3C3))/<»<3)-F3<3))
E=P<3)*llf<1)/S(3)/S(1)
1F <SC1)-1.3«CS/2)24,24,25

24 t1EC5)=P<3>*C1.1-3.1*S<1) / )S»2.)
F = F« <1.1-C.1«S (1)*2/0S)
GC 10 2625 UE(3)=RC3)*<2.4-1.1*S<1)«2/6S) 
E=E«<2.77-1.385*S(1)«2/CS)

26 F E( 3) = S < 3) * <1.-E)/C1.-r«S<3)/llF<3))
1 F (FB(3)-1cCC.)21.21.22 1

21 F3(é)=FB<3)
F8 (8)=.C26*FE(3)
F 8 <2) = C.3?5* F P(3)

23 Fe( 7) = FB(8)-.0055«F 8<2)
GC IC 6C

22 Ffi<6)=.605»FE<3>»66C.
FE (8)=.CC?1*FE(3)+3G.
FE <2>-1.C5*f2(3)-1C6C.
FE (7)=40.
GC IC 60

30 R(3) = 1.2 » S < 3)»164000.
FE (3)=383C.-.C33*S<3)
1F<P<3).GF.3CCCCC.) R<3)=3CCCCC. 
t1E(1)=S(1)«(S(3)-FB(3>)/(R<3)-Fa<3)) 
E = R <3) «lIE <1)/S(3)/S <1 )
1 F ( S < 1 )-1.3*QS/2) 34.34, 35

34 IIE(3)=R(3)«(1.1-C.1*S<1)ZCS«2.)
E = E* <1,1-C.1«S<1)*2/GS)
GC -10 36

35 l!6<3)=R(3)*(2.4-1.1*S(1)*2/0S) 
E=E*<2.77-1.385*S<1)*2/IS)

36 F8<3) = S(3)*n.-E)/(1.-F*S(3)/tlE(3)) 
1F(FE (3.) - 16CC.)31,31.32

31 F 8(6)=.095*F6<3)
FE (E) = C.C26«FE(3)
FE(2)=0.375«F3(5)

33 FE<7)=F6(8)-.CC58*FE2 
GC TC 60

32 FE(i)=.177«FE(3)-131.
FE (8) = .CG 7.1 «FE<3)*3C.
F E(2)=1.0 5«F E(5)-1060.
F E (?)=4C.
GC 10 60

4 C R(3)=2.8«?(3)»46CCC.

4iS,R4S,)S,R14F4> 
11(15). RO 5 ). FE (1 3) 
„ К « » R » ( 1 3 )

l*K2(J)»l4X3(1)*1åx3<J



eseç
50
5152 
5$
54
55
56 
52 
55 
55

100
1C1
102
105
I C 4 
105
ice
1C?юг
105lie
111112
II 5
114
115 
1 1 i 
117 
115 
115 
120 
121 
122
123
124
125
126 
127
12e
125
130
131
132
133
154 
135 
13Í 
137 
13S155 
1 40
141
142
143
144
145
146
147 14 5 
145
150
151 

. 152
153
154

F8(3)=3415-.0154*S<3)
1 F (R (3) .GE.3CCCCC.) R(3)=3CCCCC. 
llF(1)=S(1)*<S<3)-F?(3))/(<(3)-F3<3)) 
F = R(3)*MF(1)ZS<3)/S(1) 
IF(S(1)-1.3*QS72>44.44.45

44 t!F<3)=R(3)*<1.1-0.1»S<1)Z)S*2.)
E = E* (1.1-0.1*5 (1W/CS)
GC 70 46

45 I1E (3)=fi<3)* <2.4-1.1*S(1)«27QS)
E = F *(2. 7 7- 1.385*5 (1 )*2Z3S)

46 FF(3)=S<3)*(1.-F)Z(1.-?*S(3)ZtlE<3>) 
1F <F e(3)- 1600.) 41.41.42

41 F8(6)=F3<3)
F 6 (F)=.C3*FP<3)
F 8(2)=. 375* F2(3) 
F8<7)=F2<S)-.015S*FF(2)
GC 10 60

42 F 8(5)=.60S* F 8 ( 3 )*660
F 8 <6) = .C14é*FP<3)*24.5 
F8(2)=1.0S*F8(3)-1C60.
F 8 (7)=40.
GC 7C 60

50 P <3)=1 .5*S(3)*52CCC. 
F3<3)=36tÛ.-.033*S<3)
1F (P(3).GE.3CCCCC.)R<3)=3CCCCC. 
t1E(1)=S(1)»<S<3)-F8(3))7(R(3)-F3<3>) E = R < 3 ) « 1 1E(1)ZS(3)ZS<1)
IF <S C1)-1.3 *CSZ 2) 54,54 . 55

54 l)F(3)=R<3)«(1.1-3.1*S(1)Z)S*2.)
E = f« (1.1-C.1*S«1)*2ZCS)
GC 10 56

55 11 F (3)=R<3)*(2.4-1.1*$(l)«2ZOS) 
E=E«(2.77-1.38S*S(1)*2Z3S)

56 F8 (3)=S<3)*(1,-E)Z(1.-F*S(3)ZlIF(3>>
IF< F8 <3)-l600.)51.51.52

51 F 8 <é) = .C1?*FB(3) 
f e<e> = .c3i*fe(3)
F8(2)=.375*F8<5)

53 F e <7) = FB<e)-.C16*f8<2)
GC 70 60

52 F8 <6> = .045 * F 6(3)-53. 
F8(S)=.025*F9(3)*12.5 
F9<2)=1.05*F8<3)-1060.
F 8 (7)=4 0 .

60 F 8(1)=S (1) -l ! F ( 1 )
FE (4)=FE(2)7S(¿)*S(4)
F8(5)=S<5)
F8(10)=S(10)
FE C5)=FE<1C)+C.1*FE(2)
F8(11)=S(11>
FE <12)=S(12)
FB(13)=C.3*S(13)*S(1)ZF8(1) 
IIF(2)=CS(2>*S(1)-F8(2)*FE(1))/I1F(1) 
I I F(3)=P(3)
CO 61 J = 4 #15

61 ME(J)=(S<J)*S(1)-Fe<J)*Fe(1))ZUE(1) F E(1)=F 3(t)*ÜSa 7 0S
I If (1)=11 F(1)*CS»ZGS 
WR17F(6.35CC) UE.
GC 70 66 

55 CC 65 J=1.13 
'1lr(J)=0.Q

65 FE <J)=C.O
66 dit NI R*N(1Ç. 1 . 13. F8, l, 10. 22)

C»lt N1R4M15.1.13. UE. 1.22).
RETURN
ENC



Mädä bys
Liite 3.17

1 » 

2*
i»
4*S*
6» 

• 7*

8*
9*

10*
11*
12«
13«
n*Ib* 
16* 12« 
18« 
19* 
2C« 
21* 
22* 
23 * 
24* 
25* 
26« 
22« 
28« 
29« 
30« 
31 * 
32« 35* 34* 
35» 
36* 
32. 
38* 
39« 
40* 
41* 
42« 
43« 
44* 
45« 
46« 
42» 
48« 
49* 
50* 
51* 
52* 
53« 
54* 
55« 
56« 
52« 
58* 
59* 
60* 
61 « 
62* 
63* 
64* 
65* 
66* 
62* 
68* 
69* 
70*
71 » 
72*

SU3RCUT INF 4‘C*1(N,F91,F82.F83.P3,K'J.3S.IS.S*.VH«X.PN.vKRY.VKR») 
C1MFNS1CN T»M(13).T«K2(13>,T«t3(13).XL(13>.RM3).SM3>,YlH13) 
RO»! MYl.4V2.KSl.Xl.KS,K*.KI.K2.Xl*.kH2.<3.l!E.F8<13>.KH1.>tYY 
1NT FGF R F81.Fe2.FP3.ИК*.«VH1.P0M3)
CC4RCN/C IG/V , X . su. I . X2. S 2. IX 2. C32. 2 2. T 2. 4» 1, XS 1. Y 1. K1. И . Mí 2, KS, X« 
1.Kl.K2.XI«.CC,YCC.Z1,KH2,Y2,k3.P«(13).IIC1.KH1,PNP 
CCMMCN/VlRV/r)<13).*lK«,4'Ml,lIE<13>
CM « Т*К1-.Т«К2.Т«Х3239‘0.0/
T F («1 K».1 F.1) GO IC 5 
IF (N-П 5.4,1

1 И (N-3)3.2.2
2 С М i NTR»N<FB3.2.13.1*X3. I .10)
3 CM t NIR*N<FS2,2.13.1«X2.l.10)
4 C» U NTR*N(F81.2»13»TAk1»l .10.22)
5 S(1)=lIF<1)*Tax1(1)*T«K¿(1)*T«X3C1)

CC 6 3=2.13
6 S(J)=llF(1)»1IF<J)+T*X1(1)»T*X1(J)+T*X2(1)*I*X2(J)*nX3(1)»1‘X3<J) 

1 / S < 1 )
C R'JCITJXSFT J« XESXFYTYXSFI

! F (»]X«-6С/«V *lI*KU( IS ) )7.9,12
7 If(MX*-fcO/«VM1*?C(lS))12.1C.1010 R (1)=0.0 

Y=C.O 
VP=V
cc 11 3=1.13

11 S(J)=C.C 
GC TC 18

9 1 S = 1 S ♦ 1
12 IF(Sd)-QS) 16.16.14
14 CC 15 J = 2. 13
15 Yll (J)=S(J)

Yl I ( 1)=S < 1 ) -C S 
S <1 )=QS
C*ll NTR»NC 1C.1.13.Yl I.I.22)

16 CCNTINUF
CC 17 3 = 2.13

17 s(j) = (sm*sm*p«<i)*p«(j))Msm*p‘(m 
s(1)=S(1)*P* ( 1)

c iixMim
S(11)=40

C Ut CS VIPT* »R* k SUURUUS
1F(6|K*-6C/«V«1 1*R4«24)31.37.37

37 1F<MK‘-(24«P4*8)/*VM1«6C)$6,42.31 42 PR = PR « 1
PN* =PN 
GC TC 31

38 IF((*lK*-öO/*tfell*(24*PN*6)).lF.3) G3 13 49 
PN»=3.*PN
Y = P N * *
GCTC 29

49 PNa=PN/(41-HC1)
Y = ? N

29 1 F (V-VKRY)3C.30.33
30 1 F (V-VKR*)31,3¿,32
31 R(1)=0.c 

GC TC 34
32 R ( 1)=PN4

GC TC 34 .
33 R(1)=2.*PNA

c P« nUTTFFN F R CT U S
34 Y=R(1)/PN*«Y

P* <1)=PKP-S««(S(11)-35)
R(1)=P*(t)+p(1)
VR=V«(S(1)-Y-P*(1))*C.C6*aV*lI C MAÏATYXSFN 1.V« T H5

18 R (2)=0,0e*«V« l I/VR«<RY1*SU«X/(KS1*SU)-R(1)*X)*X*V/VR
1V/VP=°‘06“'/4U'VH‘<S<Ü>*SU)',U> ‘SJ-IYI/TI.SU.VN.X/ÎXSUSim.ST*

Ulin C-05‘*V‘U/V,I*<S(11> ‘S<1)-Î«ÂM)*X1* (TY-I))*1«,/YH
S IJ = R ( 6 )
T = P (11 )



Liite 3.18

75« C MACA1YKSEN 2 . V 4 H F
74» MYl=4V2/<V<S«*e/S2/4*S2*47K1/K*)
7b« lX2 = V*1X2/Vf'*C.Ct*4V4l )/VM*(P4 (1)*1X2-R(1)*1X2)
76« Z2=V»Z2/V4+0.06«»V4ll/V4*S<1)*(Z1-Z2>
77* M-KH1*CC2/(Z2-S2)
75« X2J=X2*VZVl*0.06*>Vl‘ll/V4«<i*(1)»P‘<2>-a(1)*X2*MYY‘X2-K2»I<2)
79* RC-<S<1)*(Z1-P(6))-5C1)*<Z2-S2))*(VH«X2U -V»X2)/4V"4L1/0.C6-S(1)*<Z
e c« 11-Z2)
61* C02=V*CC27VY*0.06»4V4tl/Vvl‘(V«<Kl4*(C0-C)2)*YCJ*>tYY*X2)tRC*P4(1)»C
62* 1C2-P (1> *CC2)
85* S(6)=V*S2/V4<0.06»4V4tI/V'1«(K52«>iYl/Yl«R(6)‘V.4«R(2)/(XSVR(6))-1(1
84* 1)*S2-8YY/Y2«X2)
8*>« S<11)=V/Vy*12*C.06*4V4ll/V'U<Sm«1-(Y*Pi(1.))«l2-K3‘(12-IY))
86* X2 = X 2U
87« S 2 = S(6)
88* 12 = S <11)
89* R(2)=R(2)*X2U*S<2)-S<4)
90« R (3 ) =S(3)-S<2)*R<2)
91* RC4)=R(2)*S(4)-S<2)
92* R <5)=0.0
93* P(6)=S(6)
94» R(7)=S(7)
9 b* P <e>=C.C27b*R<3>
96* R<9)=S<9)
97« R(4C)=S(1C)
95* R C 11)=S < 11)
99* R<12)=-4ICG(H/1CC0.)

100« R(13)=0.01«S(1)«S(13)/R<1)
101* CC 20 J = 2 » 1 3
102* 20 P4<J)=R(J)
1C3« 1F «Y-2,5*PN)bC.SC.55
104« 50 1 f(V-1.F-6)2b.25.51
105* 51 CC 52 J-1 ,13
106« 52 1 1F <J) = 0.0
107« F8 <1)=Y
1 05« F6(2)=(R(1)-?M1))*R<2)7F8<1)
109* Fe <3) = (R<i)-F4<m*F(3)/Fe<i)
110* F5C4)=(R<1)-P4(1))«R<4)/F8(1)
111« Fe <5)1P < 5 )
112* FB<6)=<R<1> -o«<1))«P<6)7Få( 1)
113« re<7>=R<?>
114« FP(8)=C.C27b«Fe(3)
11b* F8<9)=S<9)
116* FS <1 C)= S<10)
117* Fe<m=p<i 4)
118« Fe <12)=R(12)
119* F8C13)=Rt13)
120* GC IC 27
121 * 5b CC 56 J=2.13
122* 1 ! e <J> = R CJ>
123* 56 Fe<J)=0.0
124* Fe n>=c.o
12b« Mr<1)=Y
126* GC TC 27
127* 25 CC 26 J=1.1S
128« il!(j)=0.0
129* 26 Fe(j)=c.o
130* 27 C«ll N1R*K< 16 .1,13.1 1 F.l ,22)
131« C«ll NIR*N (21.1.13.Fe.1.10.22)
132* V = VM
133* RETURN
134* CNC

*



Tulostus Liite 3.19
1*2*
3*
4*
S»
6*
7*
8*5*10»

11»
12*13*
14*15*
16*
17*
18«1 S» 
20* 
21 « 
22« 
23« 
24* 
25« 
26* 
27* 
28« 
29* 
30* 
31* 
32« 
33« 
34» 
35* 
36« 
37» 
33* 
35« . 4 C * 
41* 
42« 
43* 
44* 
45* 
46« 
47« 
48« 
49* 
50* 
51« 
52« 
53* 
54* 
55« 
56* 
57« 
58* 
55« 
60« 
61* 
62* 
63* 
64« 
65«
6 6 * 
67* 
68* 
65* 
70« 
71*

SUPFCU11SF TU I CS ( X 1 FPR .K.MSUR. N.4P4 1K . 8« . X H1')
CJMFNSÎCN H13).h(13).Cf13).Yim3).P0(13).XK*(3)«V<2f).>1U<13>

. C«T‘ V/*<1MC,*.*2X.4H*'.*1M.4X','.'.'.1>.'.*4X*.'.7X.*.*4X'.'.7X 
1*.'4X*.*.?X.'.'4X*.'.7X.',*4X*.*.7X.'.*4X*.*.7X.*.'4X'.'.7X.','4X 
2.*.?X.'.*4X*.'.7X.*.'4X*.'.7X.'.*4X)*/
C»1 * lYli/2/
CC 100 C 1S-1.8SUR 

•11 = 3
1F (M (IS)-6)1«?»5

1 1 F(M(1 S)-4)2,6.7
2 IF CM(IS)-2)3.4,S
3 WR IT F <6. 101 )

GC TC 20
4 WRI I f(6 « 102)

GC 1C 20
5 WRITF<6»103)

GC TC 20
6 WRlTf(6«104)

GC TC 20
7 WR1TF (6.105)

GO 10 20
6 WRITFC6.1C6)

GC TO 20
5 I F CM CIS)~1C)10.14.15

10 IFCMC1SJ—8)11.12,13
11 WP1TFC6.1C7)

GO TO 20
12 WRIT F (6,108)

GO 1C 20
13 WP1TF(6,109)

GC TC 20
14 URITF(6,110)

GC TC 20
15 IF(M(I$)-12)16,17,18 
И кРПЕ(6.111)

GC TC 20
17 WP П F(6.112)

GC TC 20
18 WPПF(6.113)
20 CONTINUE

CC 500 !=1,K!FFF 
CC 200 IP = 1,N P » ! K 
N*P = M1P)
M*P=MC1S)-1
lF(h«P.GF.1CC) X«P=N«P/10 
IF(N*P.GF.100) N*P=N*P/10 
H (1-1)41,41,55 

41 C *lI NTR«N(N»o,10)
)F(N(1P)-11)42.43.44 

4 2 V (2* П ) =.'4 HYI i V'
GC TC 65

43 V (2*1T)='4HVA1P*
GC TC 60

44 I F(N(1P)- 1 3) 45, 4 6, 4 7 
4 5 V (2* m = *4HSF I K*

GC TC 60
4 6 V (2* П) ='4H»XTP*

GC TC 60
47 1 F (N (IP)-15)48,45,S0
48 V(2«IT)='4rtFLCT*

GC TC 60
45 V (2* TT)='4HSFNT'

GC TC 60
50 1 F< N< lp) -.20) 51 . 52, S3
51 V (2*TT) = *4HMAC»*

50 TO 60 •
52 V (2*П)=*4HT«S4*

GO TC 60
53 1 F(N(1 P>-1CCC) 54 . 54,55
54 N«P = NOP)/13

V (2*IT)='4HSIPU*
*



Liite 3.20
7 2« GO TO 6073» 55 IF(Oí(IF>/1CC.RE.N(IP-1)).A4C.(N(1P)/1C.KF7 4 * V<2«!T-1)='.4X.8H*7b» V <2* 17) ='F C КС» '76 • V(2*1T*1)="M(.4X.' •7 7« GC 7 C 7078* 56 V (2* 17 > = *4HM *p *7Ç* GC 10 70ec* 99 IF <NO P).EQ.1C) GC 7 C 6581« 60 сект 1NJE82* lf <N (1 P).GE.1CCC) GC 7 0 7C83« 1 Г(M»p) 52. 62.6984* 69 If <1 -G7 .1 ) GC 7 C6285* C»ll NTR*N(N»1 II III.6,M*P)8 6* 62 C‘ll N7R»r, (R <P,2,1.C()p),l,t.V.22)5 7* GO 1C 10088« 65 IF (lïl1)72,72.6689* 66 C‘l1 NT **N<10.2.13. VI I. 1)9C* MVR OS)
91 « О <1P)=Yl I < 1 ) * Y1 1 <XY)
92* 1 Vil=l
93» lfCY.lF.I) 9(lP)=Yll (1)94* GC 7 C 1CC
95* 70. 4XV-12-MCIS)95* KY=M(IS)97« NZX=398* )F<.NC7.((R«F.EC.R(lF-1)).OR.(N»P.EO.K()F-99» C *lt N7 R*N<N«P.6.NXY)100» N2X =MY-1

ICI* 71 C»li N7R*K'(N*P,2,13.FC.l .6.K2X.22)102* MY = M< IS)103« C O P) = PC (1)*PC< KV)1 C 4 * If (KY.lF.1) -3 (1 P) =PC< 1)105* XK»(J) = (XK»V)*<1-1)«0<12))/11 C Í * J = J*11 C 7 * 1 F < ( 4 » -J).1E.- 1) J = 11C8« GC 7 C 1CC109« 72 QUP)-.0011C* 1CC 17=17*1111* 200 CON!I NJE112* IF O.IF.1) VR И f (6 , V)
115* WRITET 6,130 !,(3C1?).IP = 1,NR«|K)114« 500 CCN 71 KOE
115« IF(M«.lE.Û) 30 70 1000116* CC 999 J=1.X*117« XX* ( J)= X K * (J)*3.6CC*24.115* X=(1.-XK»(J)Z(X1U(1Y)«3.6*24))»100.119« 999 WR I1F (6,140 XX« U ) ,X123« 1ÛC0 C ON 1INUE121* 101 FC4U«7<1H1.'***V1R1»»M*«*»')122« 1C 2 F C Rl* * 1 (1H1.'«**XT IMG» IME»*«')123« 103 FOR K«7(1 M1, #***H»1HCUTJSJÄANNCS** * ' )124* 1C 4 FCR«*7 (1H 1 , '« *«CRG *« M NEN «INES*»*')125* 105 FCRU»7(1H1.'*«»H«PPI»*.')
127»ve«VÇ*
13C*
131*
132*
133»
134«
13b«
135*
137«135«

I C 6 FCRy«1(lH1.'***8H**«»*>
1C7 FCRM*T(1H1,'«..tI'JK.FOSFORl»««')
1C8 FCRM»7 (1H1 . '»««XCXCN* IS FOSFOR)««**)
109 F C R M » 7 (1H1, '**«K0KCN»IS I Y RR I « « *' )
II C F C R К » 7 (1H1. *«««l IDK.TYFPl«»«*)
III FCRM*T<1H1.**««| AXPOTJl»«**')
112 FCRMM(1H1,*««»FH«*«*>
113 F CR X * 7 < 1 Hl. *«»«ô»ICÎFFRl T**» *)
1331г°т1V(1H •,1,2X«5;-$'2X,G9.3.2X,59.3,2X,39.3.2X,59.3.2X.G9.3.2X,£ 

19.3.tX,G9.3.2X,G9.3.2X,G9.3.2X,G9.3)
140 FORM»1(1HÛ.2X.*KESKI XAAR A)NEN »ЧV0 *.2X.G r.3.2X. 'J0К 0 X3 / V R К 1 »j G t 

1VRX J* KESKIMÄÄRÄINEN F UHC1 S1US7EKO',2X.0Ç.3,'X *)
EMC

8


