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Tamd diplomityd on tehty Helsingin Teknillisen Korkeakoulun
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johtadjaa vs. professori Pentti Yletyistd haluan myds kiittaa.
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Edelleen kiit&n tekn.yo. Matti Parkkista tietokoneen kaytdn
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Lopuksi kiit&n vaimoani Eilaa hédnen tydténi kohtaan osoittamasta
kiinnostuksesta ja koko systeemiteorian laboratorion henkild-
kuntaa miellyttdvan ja virikkeitd antavan tydympédristdn
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1. JOHDANTO

Kaupungistumisen mydtd on yhdyskuntien j&tehuollon merkitys
ihmisten elinymp&ristén laadun kannalta kasvanut paljon.

Sen tdhden yhdyskuntien Jatehuolto sisdltyy myds Sitran yhdys-
kuntien Vesi- ja Ympirists- (YVY)projektiin.

Malliajattelun kdyttdminen on eris vaihtoéhto tutkittaessa

ja suunniteltaessa jJadrjestelmdllisesti suuria kokonaisuuksia.
Malliajattelun soveltamisesta vesi- ja jatehuollon suunnitte-
luun suoritettiin YVY-projektin puitteissa esitutkimus /31/.
Esitutkimuksessa suositeltiin projektin "Viemdrilaitoksen
systeemianalyysi" (VISA) aloittamista. VISA- projektin tavoit-
teiksi muotoutu1 simulointimallin, jolla voidaan vertailla .
eri ratkaisuvaihtoehtoja ymparistdn kannalta, kehittdminen
asumajdteveden kerdimiselle ja kdsittelylle ts. viemdrilaitok-
selle, jossa teollisuusjitteet eivdt hiiritse puhdistustulosta

merkittévésti.

VISA:n tarkoitus oli kdyttas hyvdksi jo tehtyjd kokonaismalle-
Jja soveltaen niitd Suomen olosuhteisiin. Osoittautui, etts
kokonaismallit olivat erittdin puutteellisia Jjatevedenkdsitte-
lylaitoksen osalta tai sitten malleja ei ollut mahdollisuus
hankkia. Viem&riverkkojen ja kdsittelylaitokselta purkuvesis-
td86n johtamisen kuvaamiseen saatiin kdyttokelpoinen malli
"SWMM” /15/, joka on Yhdysvalloissa EPA:n toimesta kehitetty.
Tdten oli tarpeellista kehitt#a malli kdsittelylaitokselle pe-
rustuen tietoihin yksikképrosesseista. Kdsittelylaitosmallin

tdytyi myds sopia yhteen verkostomallin kanssa.

Témd ty6 esittelee 1&hinni kdsittelylaitesmallin rakenteen,
erdiden yksikképrosessien mallien analysoinnin ja alustavia
tuloksia mallin k&ytdstd, koska nimd ovat olleet vaiheita,
Joihin itse olen VISA-projektissa 1&hinnd vaikuttanut. Lukemi-
" sen helpottamiseksi niille, Jjotka eivdt tunne viemdrilaitosta,
on liitteend 1 lyhyt vesihuoltotekniikan sanasto t&ts tyota

varten.



VISA-projektin yleispiirteistd ja viemdrilaitoksesta on pro-
jektin puitteissa valmistunut J Kailan diplomityd /23/, joka
yhdessd t&mdn tydn kanssa muodostaa jossain mddrin yhtendisen
laajemman esityksen projektista ja siind kehitetyistd malleis-
ta.



2. JATEVEDEN KASITTELYLAITOKSEN TOIMINTA

Téssd luvussa tarkastellaan viemdrilaitoksen ja erityisesti
kdsittelylaitoksen piirteitd, jotka vaikuttavat paljon simu-
lointimallin rakentamiseen ja sitd, miten ne vaikuttavat mal-
liin. Viemdrilaitoksen toimintaa on tarkemmin kuvattu mm.

. Kajosaaren toimittamassa kirjassa /25/.

2.3 Viemdrilaitos

Yhdyskuntien j&tevesien kerdily ja kisittely on yleensd kunti-
en ylldpitédm&s toimintaa. Viemirilaitokseen, joka suorittaa
em. toimintaa, kuuluu viemdriverkosto ja j&teveden késittely;
laitos. Viemdrilaitoksen toiminnan ja suunnittelun perustana
ovat lahinna madrdykset terveydenhoitolaissa /37/, vesilaissa
/40/ ja rakennuslaissa /32/. Viemdrilaitoksen osalta ndiden

lakien perustana on:

= viemdrilaitos ei saa aiheuttaa terveydellistd haittaa

& viemdrilaitos ei saa pilata vesistdja.

Ensimmdinen vaatimus on pystytty melko hyvin taytt&mdin. Toi-
nen vaatimus on sen sijaan melkein mahdoton t&ytt&d aivan ko-

konaan. Syind t&hdn ovat mm.:

= viemdriverkoston vdlityskapasiteetti ylitet&in, jol-
loin juoksutetaan j&tevettd puhdistamattomana vesis-

téon,

= parhaimmillaankaan ei pystytd poistamaan kuin korkein-

taan n. 95 % lika-aineesta j&tevesien kdsittelylla.
Siksi viemdrilaitoksen t&dytyy hakea lupa jdteveden laskemiseen
vesistddn vesioikeudelta.  Vesioikeus m&drittelee sitten nor-
mit, Jjotka viemdrilaitokselta pdastettdvdn veden tulee tayttaa.

Nédmd normit ovat tapauskohtaisia, mutta niistd voi kuitenkin




saada vadhimmdiskriteerit viemirilaitoksen suunnittelulle ja

kehittdmiselle. N&ma kriteerit ovat yleensd annettu muodossa

€{0-x(31} = q,

E{x(j)}e ay ; ' (1)
Q+X({L] = r; :
"t X(t].‘%r‘”
, missa
£ keskiarvo-operaattori
Q virtaama purkuvesistddn .
X(+) mitattavissa oleva jateveden tai lietteen

laatua kuvaava suure ennen viemarilaitokselta
poistumista

q ja r asetetut tai oletetut rajat

Kriteerien toteutumista tdytyy mallissa pystyd seuraamaan,
jolloin mallin tuloksena t&ytyy olla virtaama purkuvesistddén

ja tarvittavien laatusuureiden mdirdt tai pitoisuudet.

Vesioikeuden padtdksissd velvoitetaan tarkkailua varten suo-
rittamaan tiettyjad mittauksia. Luonteeltaan kaikki ndmd mit-
taukset ovat yleensd kertandytteitd tai lyhytaikaisia kokooma-
néytteité,toistovéli vaihtelee yhdesta@ vuorokaudesta vuoteen.
Ndin ollen suufi madrd tietoa, joka ndistd mittauksista saa-
daan, ei auta useimmiten mallinrakentamisessa kuin korkeintaan

suuruusluokkia maariteltdessa.

2.2 Kasittelylaitos

Jateveden kdsittelylaitoksessa poistetaan verkostosta tulevas-
ta jétevedestd@ osa lika-aineista ja osa muutetaan luontoon pa-
remmin sopivaan muotoon. J&teveden k3sittely tapahtuu vaiheit-
tain ja jatevesi ‘kuljetetaan ka@sittelyvaiheesta ts. yksikkd-
prosessista toiseen kourujen ja putkien v&litykselld, joskus
pumppujen avulla. Lisdksi usein kdytetddn palautteita hyvidksi

ts. ohjataan osa jo kdsitellystd jatevedestd tai lietteestd



takaisin aikaisempiin késittelyvaiheisiin. Erdissid kdsittely-
vaiheissa palautteet ovat aivan valttamattémid ja usein ne

ovat hytddyllisid tasoitettaessa jdteveden laatua.

Jéteveden kasittelylaitos voidaan jakaa kahteen rinnakkaiseen
linjaan viemdriveden k&sittelyyn ja puhdistukseésa syntyvéﬁ
lietteen k&sittelyyn. N&iden linjojen v&1illa on kuitenkin
voimakas Vuorovaikutus-toisiinsa, joten niitd ei voida tarkas-
tella erillisind. VYleensd jdteveden kdsittelylaitos koostuu

5 - 10 yksikkdprosessista. . Mahdollisia yksikkdprosesseja,
joista laitos voi koostua, on paljon. Erditd on lueteltu ku-
vissa 1 ja 2. Lis&dksi ndistd yksikkdprosesseista on monenlai-
sia muunnoksia toisaalta fyysisten mittojen ja toisaalta eri
rakennevaihtoehtojen johdosta. VYksikkdprosesseja eri ‘tavoin
yhdistelemd&lld ja palautteiden tulokohtaa vaihtelemalla saa-
daan kdsittelyteholtaan monenlaisia laitoksia. Millainen lai-
tos on paras, on vaikea sanoa, koska puhdistusteho riippuu
laitokselle tulevan veden laadusta ja md&rdstd ja laitoksen
hoidosta. 'Térkeéné‘hyvyyden kriteerind ovat tietysti my&s
kustannukset. J&teveden k&dsittelylaitoksia kufsutaan yleenséa
toiminnan kannalta merkittdvimmé&n yksikk&prosessin tyypin mu-
kaan mekaanisiksi, biologisiksi tai kemiallisiksi ké&sittely-

laitoksiksi. Erdita tyypillisiad laitosratkaisuja on kuvassa 3.

Liitteessd 1 on lyhyesti selQitetty, miten kuvassa 3 esitetyt

yksikkOprosessit toimivat.

Puhdistustulosta h&iritsevid seikkoja on kahdenlaisia, ulkoi-
sia ja sisdisid hadiriditid. Ulkoiset h&iridt aiheutuvat tule-
van virtaaman laadullisista ja m&ddrdllisistd vaihteluista.
Tulevalla virtaamalla on melko sd&&nnéllinen vuorckautinen ryt-
mi ja verkostossa olevat pumppaamot aiheuttavat sysdyksittdis-
td virtaamaa. Néhé muutokset ovat melko s&&nndllisid. Na&aiden
lisdksi vaihteluita aiheuttaa mm. voimakkaat sateet ja myrkyl-
liset aineet, jotka tulevat satunnaisesti. N&illd on erittéin

suuria vaikutuksia puhdistustulokéeen.
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Sisdisid hairiditd on kahdenlaisia, ennakoitavia ja odoftamatf
tomia. Ennakoitavia h&iriditsd ovat mm. laitteiden puhdistus

ja huolto. Odottamattomia taasen ovat laitteiden vioittumiset.
Yhteistd n&dille h&diridille on, ettd tdllaisen hdiridn sattuessa
joudutaan jokin yksikkSprosessi yleensd jattam&ddn pois kiytds-
td. T&alldin t&ahHan yksikkﬁpfosessiin tuleva virtaama ohjataan
Jjoko rinnakkaisiin yksikkdprosesseihin, seuraavaan yksikképro-

sessiin -tai joskus suoraan purkuvesistdon.

Séatdtoimenpiteitd suoritetaan yleensa kdsittelylaitoksella
vahdn. Usein hoitohenkilBkuntaa ei ole ympdrivuorokauden lai-
toksella. Suoritettavat toimenpiteet ovat usein tiettyjid ru-
tiinitoimintoja, jotka ennakoivat pdivdlld tapahtuvaa kuormi-
- tuksen nousua. S&&t&minen perustuu yleenéé hoitohenkil&kunnan
havaintoihin ja kokemukseen, harvoin Jatkuviin mittauksiin.
Hoidon laadulla on n#in ollen huomattava vaikutus puhdistus-
tulokseen. Edellytykset automaattiseen s&3t86n hdirididen
puolesta olisi, koska ne ovat usein ennakoitavissa. Ennen
kuin automéattiseen sdatdon pdastdsn, tdytyy seuraaviin seik-

koihin vield kiinnitt&3 huomiota:

- Mittalaitteet. Nyky&&n erdiden tirkeiden suureiden
tarkka mittaus saattaa kestd3 vuorokauden, joten mitta-
laitteita ja mittausmenetelmid tulisi kehittss nopeam-

miksi ja automaattisiksi.

o Prosessimallit. Simulointimalleja on kehitetty yksik-
kGprosesseille, mutta ne eivdt useinkaan sovellu lai-

toksen sd3dtdtarkoituksiin.

) Henkildkunta. ‘Henkil&kuntaa fulisi kouluttaa ennen

kuin voidaan siirtyd automaattisen s3adén kdyttddn.

- Kustannukset. T&ytyisi tutkia kannattaako automaat-

tisen s38ddn toteutus.
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Kdsittelylaitosmallilla ollakseen hyddyllinen tdytyy voida
kuvata monenlaisia laitoksia, jotka ovat yksikkdprosessien ja
palautteiden suhteen vaihtelevia. Mallin taytyisi myds kuva-
ta ulostulo oikein h&dirididen tapahtuessa. Silld t&ytyisi
voida myds kokeilla erilaisia sddtdratkaisuja ja tutkia nii-

den kustannuksia.
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Ol SIMULOINTIMALLI
3.1 Simulointi

Olkoon U johonkin jarjestelmdan vaikuttavien suureiden joukko
ja %}témén jadrjestelmd@n aiheuttamien vaikutusten tai jarjes-
telmdstd tehtyjen havaintojen joukko. Simulointimallin raken-
tamisella tarkoitetaan t&116in relaation muodostamista U :n ja

\'y:n alkioiden v&lille. Simuloinnilla tarkoitetaan sitten?{:n
alkion 9 muodostamista relaation avulla Q:sta, joka onU:n al-
kio. Simuloinnin hyvyyden‘kriteeriné on jokin mitta simuloin-
nin antaman 9 ja jarjestelmdsta havaitun y:n vdlilla, kun
vaikuttava suure u on molemmilla sama. Usein pyritdidn simu-
lointimalli muodostamaan siten, ettd sen rakenne muistuttaa
todellisen Jérjestelmdn rakennetta,esimerkkind pienoismallit.
Yleisimmin kdytetyt simulointimallit ovat kuitenkin matemaat-
tisia malleja, joissa matemaattisin keinoin muodostetaan re-
laatiol:1ta Y :1le.

Matemaattisen mallin rakentamisessa on kolme eri tapaa /39/
\
- valitaan jokin muoto mallille ja sovitetaan siing ole-
vat vakiot mahdollisimman hyvin suoritettuihin mitta-

uksiin,

o suoritetaan mittauksia ja niiden perusteella muodoste-

taan kuvaus sisddnmenon ja ulostulon valille,

- tutkitaan todellisen jarjestelmdn vaikutussuhteita ja
lasketaan kertoimia fysikaalisista tai kemiallisista
yleisesti hyvé@ksytyistd laeista ja suoritetaan mitta-

uksia.

Kaksi ensin mainittua tapaa ovat melko yleisii kdytdssd, mutta
niissd ei oteta hucmioon todellisen jé&rjestelmdn vaikutussuh-
teita, jolloin voi syntyd mm. kausaliteettiongelmia /4/. T&1-
lainen malli ei my8skddn anna luotettavia tuloksia, kun olo-

suhteet muuttuvat mallin tekohetkestd.



12

Kolmas tapa on kaikkein vaikein, mutta t&118in kyet&&dn saavut-
tamaan luotettavimmat tulokset. T&ssd tavassa ei tarkastella
vain 1L:n ja zf :n vdlilld olevaa relaatiota, vaan koetetaan
muodostaa malliin jokaisesta jédrjestelmdstd mitattavaa suuret-
ta vastaava suure, jonka arvo mahdollisimman hyvin vastaisi
todellista tilannetta. T&ll6in malli kuvaa myds jdrjestelmin
sisdistd rakennetta. T&ta mallinrakennustapaa on pyritty kayt-

tamaan esiteltdvédnd olevassa kédsittelylaitosmallissa.

Simulointimallia voidaan kdayttd&d mm. er&diden matemaattisten
ongelmien ratkaisuissa ja ennustamaan tulevaisuutta tietyissa.

olosuhteissa. Ennustetta voidaan siten kaytti3 mm.:

- suunnittelun apuvédlineena,
= toimintavaihtoehtojen vertailemiseen,

= koulutukseen.

Suunnittelun apuna voi simulointi antaa tietoa mm. seuraavista

seikoista:

; .
= 'mikd vaikutus on jarjestelmdn sisddn menolla u ja sen

vaihteluilla jérjestelmdn toimintaan,

= olisiko kannattavaa ja mahdollista muuttaa j&rjestel-
man toimintatilaa, ts. sisdisten suureiden arvoja,

esimerkiksi s&a&tod muuttamalla,

= mikd olisi tiettyjen ji&rjestelmien paremmuusjérjestys,

Simuloinnin antamiin tuloksiin on aina suhtauduttava kriitti-
sesti, koska malli on aina .vain erds kasitys todellisesta jar-
jestelmdstd. Simuloinnilla saavutetaan kuitenkin usein hyd-
tyé; koska sen avulla voidaan suorittaa paljon kokeita hdirit-

semattd todellista jérjésﬁelmaa. Usein on myds mahdoton suo-



PN

rittaa tiettyjd kokeita todellisella jadrjestelmdlld, jolloin
simulointi voi antaa tietoa jérjestelmdn mahdollisesta kayt-
tdytymisestd. Simulointi onkin n&ht&vd usein erdidnlaisena
esitutkimuksena, jonka avulla kartoitetaan eri toimintavaihto-
ehtoja ja haetaan suuntaviivoja todellisen jadrjestelmin tut-

kimiseen.

3.2 Jateveden kdsittelylaitoksen simulointimalli

Mallia on pyritty kehitt&m&&n edelld selostetulla tavalla.
Projektin kokonaistavoitteet ja jédteveden k&sittelylaitoksen
toiminta vaikuttavat t&ll6in suuresti simulointimallin raken-

teeseen.

Projektin tavoitteista k&sittelylaitosmallin kannalta tarkein
on muuttuvien tilanteiden, kuten kuormitusolosuhteiden ja
Kdyttdhdirididen, vaikutuksen arviointi viemdrilaitoksen toi-
mintaan. T&m&n vuoksi tdytyy viemdriverkko- ja kdsittelylai-
tosmallin olla luonteeltaan dynaaminen. Muita projektin ta-
voitteita, jotka vaikuttavat k&sittelylaitosmallin rakentee-

seen, ovat:

- yhtenevdinen mallijérjestelmd viemdrilaitokselle,

= kuormituksen tasausjdrjestelyjen merkityks;; arviointi,
- ylivuotovesien kédsittelyn merkityksen arviointi,

= kdsittelylaitoksen toiminnan tehostamisen tutkiminen,

= eri ratkaisuvaihtoehtojen vertaileminen.
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“Verkostomallina on EPA:n“sWMM”/15/, joka soveltuu hyvin pro-
jektin tavoitteisiin. Verkostomalli on dynaaminen, aika-
diskreettimalli, joka on kehitetty suurtietokoneita, kuten
esim. UNIVAC-1108, varten FORTRAN-kielisend. Kasittelylaitos-
mallilla tdytyy my8s olla nuo samat ominaisuudet yhteensopi-
vuuden vuoksi. Verkostomallilla voidaan simuloida vain melko
lyhyitd aikajaksoja, n. 2 h, jolloin sitad kannattaa-kéyttéé
vain ndytteenoton omaisesti simuloitaessa pitempi& ajanjakso-
ja. Verkostossa olevan jadteveden laatua kuvataan virtaaman,

kiintoainepitoisuuden, BHK:n ja kolibakteerimddrdn avulla.

Kuormituksen tasaukseen voidaan k&ytt&d verkostossa tapahtu-
vaa varastoitumista, verkostossa olevia kaivoja ja kasittely-

laitoksen mahdollista tasausallasta.

Ylivuotovesid muodostuu verkostossa kaivojen tulvimisen joh-
dosta ja kdsittelylaitoksella laitoksen kapasiteetin ylitty-
essd. Ylivuotovedet johdetaan yleensd suoraan purkuvesistddn.
N&ita vesia kﬁitenkin kannattaisi kdsitelld jotenkin ennen

vesistddn padstda.

K&sittelylaitoksen toiminnan tehostamisen tutkimisen mahdolli-
suus liittyy l&heisesti siihen, kuinka yksityiskohtainen ja
laitoksen rakennetta kuvaava malli on. Kun toisessa luvussa
esitetyt laitoksen toiminnasta ja rakenteesta johtuvat vaati-
mukset mallille on tdytetty, erilaisia tehostamistoimenpitei-
ta, kuten hoidon, s&dtéjen ja huoltojen vaikutusta, voidaan
tutkia.

Erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja vertailtaessa ta@ytyy kiinnit-

t88 huomiota seuraaviin seikkoihin:

= : saavutettu kdsittelytuloksen hyvyys,
- ratkaisun luotettavuus,

-~ ratkaisun investointi- ja kayttokustannukset.
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"Yhteenvetona luvussa 2 ja tdssd luvussa esitetyistd vaatimuk-

sista saadaan mallille seuraavat yleispiirteet:
= dynaaminen, .

»” aikadiskreetti, jossa tarkasteluaikavilii ja aika-askel-

ta tédytyy voida muuttaa,

- yhteensopiva verkostomallin kanssa: Verkostomallin

tuloksia tdytyy voida kayttdsd l&htdtietoina,
o riittavd tarkkuus,
pr kdsittelylaitoksen sisdistd rakennetta kuvaava malli,
= vaihdeltava yksikk@prosessien ja palautteiden suhteen,
= aﬁnettava lopputuloksena riittdvat tiedot ratkaisun
hyvyyden arvioimiseksi.
3.3 Toteutetun simulointimallin rakenne
Viemdriveden ja lietteen laatua kuvaamaan on valittu 13 suu-

retta, jotka seuraavassa on ohjelmassa kdytetyn numerojérjes-

tyksen mukaisesti ovat taulukossa 1.
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TAULUKKO 1. - Muuttujat

Muuttuja Yksikkd Lyhenne
virtaama 1 1/s » Q
kiintoainepitoisuus mg/1 ka
"haihdutusjdénnds mg/l - hj
hehkutush&vis - mg/1 org
happipitoisuus : Cmgd YL - 0y o
biologinen hapenkulutus mg/1 BHK
kokonaisfosfori 4 mg/1 KP
livennut fosfori mg/1 LP
kokonaistyppi- : mg/1 KN
livennut typpi hg/l : LN

_ lampétila AR 5 Te

. PH ‘ ‘ o pH
taudinaiheuttajat ; kpl/100 ml  bakt

Jokaisesta yksikképrosessisté on tehty oma kokonaisuus, ts.
aliohjelma. Poikkeuksena on aktiivilieteprosessi, jossa il-

mastus ja jdlkiselkeytys on yhdistetty samaan aliohjelmaan.

YksikkSprosessien malleja on yhdist&mdssd p&&ohjelma, joka on
luonteeltaan m&&drittelevd ja kokoova. Siind ei suoriteta muu-
ta laskemista kuin mahdollista l&htdtietojen muokkausta.
Pddohjelman lohkokaavio on kuvassa 4 ja ochjelmalistaus liit-

teend 2.

Kaikki simulointimallin tarvitsemat alkutiedot annetaan paa-

ohjelmassa. N&md voidaan luokitella ssuraavasti:
w yksikkdprosessimallien ja indeksien alkuarvot,
ny yksikk@prosessimallien mitoitustiedot, kuten altaan

mitat ja suurimmat mahdolliset virtaamat,




Kuva 4. Pddohjelman

lohkokaavio

[ A1kl
AR

[ Madrittelyt]

)
| Alkuarvot[

Mitnghs
tisdot - |

[ Parametrit]

Tulevan vir-
taaman lukemi-
nen tai mdd-
rittidminen

¥
YksikkSpro-
sessien mal-
lien alioh-
jelmakutsut

|

¥

Seuraava ai-
ka~askel

{
LIElostus
L$55q

Kuva 5. Aliohjelmien
lohkokaavio

[ Aiku - X

i
| Mddrittelyt]|

| Palautteen 1isayﬂ

o’

Onko hdirid- on
tilanneﬁ_
el 4
Onko koko
prosessi
pois kdytdstd
ei
3 Lisd44 rinnak-
9 kaisten yksi~
IOnko ot koiden virtaa-
QT>Qmax maa
el :
Qmax:n ylit-

tdvd virtaa-
" _Ima ohittaa
puhdistamon

4

Yksikk&pro-
sessin malli

"

[Lihtevin virtaa~l
man ja palauttei-
den mddritys J

Tietojen kirjoi-
tus tiedostoihin

¥

Paluu p&ﬁohjelmdéﬂ

17
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- mallien tarvitsemat parametritf

- . toiminnan kuvaukseen tarvittavat tiedot, kuten simu-
lointiajan, aika-askeleen, toimintahdiritiden ajan-

kohtien ja palautteiden sijoittamisen md&rittiminen,
= tulostuksen ohjaukseen tarvittavat tiedot.

Tulevan jateveden laatu madr&tdidn kullakin ajanhetkelld luke-
malla joko jostain tiedostosta, esim. verkosto-ohjelman tulos-
tiedostosta, reik&korteilta tai laskemalla annetusta tulevan

jaéteveden laatua kuvaavasta funktiosta.

Aliohjelmien kutsujen jérjestys on sama kuin yksikk8prosessien
jadrjestys kuvattavassa laitoksessa. Kuitenkin ensin tulee
viemariveden kasittelyn mallit ja niiden jalkeen lietteenkdsit-
telyn mallit p&dvirtaaman mukaisessa jadrjestyksessda. Kaikkein
viimeisind aliohjelmakutsuina ovat tulostus- ja kustannusali-
ohjelmien kutsut. Kustannusohjelmaa ei ole vield kuitenkaan

kehitetty. Se liitetdin mydhemmin ohjelmistoon.

Palautteiden vuoksi tdytyy jokaisen yksikk&prosessin tila las-
kea ennen kuin voidaan siirtyd tarkastelemaan seuraavaa ajan-
hetkea.

YksikkGprosesseja kuvaavien aliohjelmien rakenteet ovat keske-
nddn melko samanlaiset. Yleispiirteinen lohkokaavio on kuvas-
sa 5 ja aliohjelmien listaukset ja lohkokaaviot liitteend 3.

Tarkempi selvitys kdytetyistd malleista on luvussa 4.

Kadyttohdirididen aikana on mahdollista m&ar&td, montako rin-
nakkaisista yksikdistd on poissa kdytidstd. Tuleva virtaama
Jjaetaan sitten kunnossa oleville yksikdille. Jos ndit3d ei
ole, niin virtaama ohittaa ko. kdsittelyvaiheen. Rinnakkais-
ten yksikditten mallejaioh idealisoitu olettamalla rinnakkais-

ten yksikdiden toimivan keskendidn samalla tavalla. T&lld8in



19

jada kayttohdirididen jélkéen huomioon ottamatta altaiden tayt-

tymiset ja altaissa olevan j&teveden laadun ercavaisuudet.

Viemdriveden ja lietteern pddvirtaama siirretddn aliohjelmasta.
toiseen yhteiselld Common-alueella. Tietoja, joita taytyy
sdilyttdd useamman aika-askeleen yli, sdilytetdin nimetyissa

tydtiedostoissa. T&dllaisia tietoja ovat:

- jokaiselta ajanhetkeltd muodostuvat tiedot, joita ha-
lutaan mydhemmin k3yttdd tulostus- ja kustannusohjel-

missa,

= palautteet,

- ylivuoterdet,

= yksikk8prosessin tila tarvittaessa mm. differentiaali-
yhtaléiden diskretoinnin vuoksi ja kuolleen ajan muo-
dostamiseen.

Tiedostojen kdsittelyyn kdytetddn kirjastoéliohjelmaa NTRAN

/38/. T&ll3 aliohjelmalla voidaan perdkk#istiedostoon suorit-

taa mm. seuraavia toimintoja:

= kirjoittaa sinne annetun vektorin arvo,
= lukea sieltd@ halutusta kohtaa vektorille arvo,
e siirtyd tiedostossa eteen- tai taaksepdin halutun

mdardn lukuja yli,
- slirtyd haluttuun paikkaan, joka md3drdtiin jonkin

tunnusmerkin mukaan.
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‘3.4 Simulointimallin kdytdstd *

Mallin rakentamisessa on ollut l&htdkohtana, ettd kayttajan
tdytyy mucodostaa vain pd&dohjelma tiettyjen ohjeiden mukai-
sesti, jolloin kdyttdjén ei yleensd tarvitse muuttaa lainkaan

aliohjelmia.

Tadllad hetkelld yksikk8prosesseista on valittavana

viemariveden kasittelyssa

* tasausallas

Z valppAiys

* esiselkeytys

= flotaatio 4 .

o aktiivilieteprousessi (ilmastus ja jédlkeselkeytys) _
o simultaanisaostus (aktiivilieteprosessi + FeSO-lisdys)

lietteen kdsittelyssa
e linko

= 1-vaiheinen madatys.

Nykyisessad muodossa kdsittelylaitosmalli on l&dhinnéa tutkimuk--
sen apuvaline, koska mallia varten tarvitaan paljon lahtotie-
toja ja ohjelman ajoaika on liian suuri. Tavoitteena on kehit-
taad myds yksinkertaisempi versio, joka soveltuisi paremmin

suunnittelun avuksi.

X Ohjelmiston kaytistd ja tarvittavista alkutiedoista
ja niiden ohjearvoista julkaistaan raportti 30.05.1975
mennessad.



4.

Tadssd luvussa kdytetddn seuraavia merkintdjé:

Siis

YKSIKKOBPROSESSIEN MALLIT

TAULUKKO 2. Muuttujat

reen arvoa ajanhetkelld n.

A tarkoittaa yleisesti tulevan jiteveden laatusuu-
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Muuttuja Yksikkd Lyhenne
virtaama 1/s Q
kiintoainepitoisuus mg/1 ka
"haihdutus j&énnds mg/l - hj
hehkutush&dvid - mg/ 1 org
happipitoisuus mg/1 0,
~biologinen hapenkulutus mg/1 BHK
kokonaisfosfori ‘ mg/ 1 KP
livennut fosfcri' mg/1 LP
kokonaistyppi- mg/1 KN
liuennut typpi mg/ 1 LN
 lampstila % 1.
el % e
taudinaiheuttajat kpl/100 ml bakt
Q virtaama
X yleisesti taulukon 2 laatusuure (ei virtaéma)
V altaan tilavuus tai s&ili6ssd olsvan veden m3&ri
T suurezen alaviittana tuleva suure
L suureen alaviittana lahtevd suure
n suureen alaviittana aika-askeleen ja&rjestysnumero
X
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4,1 Tasausallas

Tasausallasta ei ole vield kdytetty Suomessa miss&dn sen kal-
lauden vucksi. Se saattaa osoittautua tarpeelliseksi varsin-
kin suurilla kdsittelylaitoksilla puhdistusvaatimusten kiris-

tyessa.

~Yleensd ei kannata kaikkea tulevaa j&dtevettd johtaa tasausal-

taaseen, vaan ratkaisu voi olla kuvan 6 mukainen.

Qp,» X

V,X

UnXn, AN WX Sl N e X
= A

Kuva 6. Tasausallas

T&lldin virtaamasta johdetaan vain mitoitusvirtaaman Qg ;¢ Y1ittd-
vd madra altaaseen, jota sekoitetaan.Jogs tuleva virtaama on
pienempi kuin mitoitusarvo, voidaan altaasta pumpata vetta
tasoittamaan virtaamaa. Lis&ksi pumpataan vettd pois, jos
allas tulee liian tdyteen. Jos allas tulee liian tyhjdksi,

ei pumpata lainkaan.
Idealisoitu malli on muodostettu edelld olevasta olettamalla:

& erotustapahtuma ideaaliseksi, ts. jos QIN?Qmit
RGeS

= altaan sekoitus tdydelliseksi,

-~ pumppu jatkuvatoimiseksi ja ideaaliseksi, ts. jokai-
sena ajanhetkend kyetd&n pumppaamaan tarkalleen ha-

luttu m3ars.
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Virtaamalle saadaan edelld olevasta p&idtdssddntd (taulukko 3),

missa Vkra on pienin sallittu ja Vkpy suurin sallittu veden-
mddrd altaassa ja'Qmit on laitoksen mitoitusvirtaama.
Tuleva virt. Lihtevd virt. Altaasta l&ht.
Qrn Qs QL
i : QS=Qmit QL=0.O ' yleensd
1N Qe=0Q Q =Q_..-Q V(t)aV
S “max . oL max Smit kry
Q-..<Q QS:Qmit QLszax-Qmit yLigensd
. SRk Qe=0Q Q. =0.0 V(t) sV
Sy IN ) M kra

Taulukko 3. Virtaamat erivaiheessa tasausaltaassa

Taydellisen sekoituksen altaassa voidaan veden laatutekijdille

kirjoittaa seuraavat differentiaaliyhtdldt

dv/dt=Q.,-Q
PR

(2)
d(V+X)/dt=QpXp-Q; X

Kun néméa yhtaldt diskretoidaan, saadaan differenssiyhtalot:

Vn=Vn_l+A(QTn-QLn) (3)
anl/vﬁ(vn-an-1+A<QTnXTn-QLan—l)) e’
, misséa
A diskretoinnin aikavali
n ajanhetked kuvaava indeksi

Talldin tasausaltaan jdlkeinen j&dteveden laatu m&&rdytyy seu-

raavasti
S Q. MTIN L (5)
» missa QM =~{8IN SIN f Smit
mit NG ik

Qg ja QL saadaan taulukosta

saadaan yhtdldstd (4)



Mallia varten kdyttdjén tdytyy m&aéritelld

Vkry suurin sallittu vedenmédra altaaséa, joka
yleensd on yhtd suuri kuin altaan tilavuus

Vkra pienin sallittu vedenm&&drd altaassa, Jjoka
yleensd on 0 .

Qmit laitoksen mitoitusvirtaama

Qmax suurin sallittu virtaama laitoksessa

XO’ V0 altaassa olevan veden laatu ja mdarda simu-

loinnin alkaessa

Jos halutaan tutkia tasausallasta, johon kaikki tuleva jate-
vesi johdetaan ja jonka ulosvirtaama on vakio, voidaan kayttaa

samaa mallia pienin muutoksin. Muutokset ovat

N .= ¥ 20
Jja Qmax lahtevd virtaama, joka on vakio.
Talldéin
- <
Q a 0 Jjos V"Vkra
e Q muulloin
max a

4.2 Véalppdays

Vélppdys vaikuttaa melko va@han jdteveden laatuun, koska silla
poistetaan vedestd vain kiinteitd suuria kappaleita. Valppdys
on kuitenkin v&lttédmatdnta, koska suuret kappaleet voisivat

muuten vahingoittaa muita puhdistamon laitteita, kuten esimer-

kiksi pumppuja.

Valppéyksen malli on muodostettu mittaustuloksista saatujen
tietojen perusteella. Keskimd&rdisesti on saatu, ettd valp-
pidyksessd poistetaan 86 kg ainesta, jonka vesipitoisuus on 85 %
jokaista 1 000 m3 jétevettd kohden. Vdlppdykselld ei ole vai-

kutusta happi-, typpi- ja fosforipitoisuuteen eikd la@mpdtilaan,
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‘pH:hon ja bakteerimddrddn. Lisdksi vdlppdyksen vaikutus vir-
taamaan on erittdin pieni, jolloin se voidezan jatt&& -huomiotta.

Valppdyksen malliksi saadaan (taulukko 2)

kaT

= - IR Y . =4
kaL kaT th 86 0,15
hJT = hJT gl 0,45
’ orgr (6)
org, = orgy - 0,8 = g8 "0 15

BHET
BHK =  BHK - 0,4 z+——— 86 * 0,15
L. T hJT

muiden suureiden pysyessd& muuttumattomina.

4.3 Selkeytys

Tassd pykdldssd esitelldd@n lyhyesti J Kailan diplomitydssa
/23/ esitettyd suorakaiteen muotoisen vaakalaskeutusselkeytys-
altaan mallia. Selkeytysaltaan oletetaan toimivan yksinker-

taistettuna kuvanw7mukaisesti.

Kuva 7. Selkeytysaltaan toimintaperiaate




a Tulovirtauksen tasaantuminen. Laskeutuvan kiintoai-
neen mddrda on vahdinen., Té&ydellinen sekoittuminen.
b " Kiintoaine laskeutuu altaan pohjalle ja osa ryfs-

taytyy takaisin. Virtaus tasoittuu; aksiaalidispér-

sio-virtausmalli.

T Virtaus tasoittunut, mutta poistojérjestelyt aiheut-

tavat hairiéita. Tdydellinen sekoittuminen.

d Lietteen varastoituminen ja tiivistyminen.

Tdlldéin selkeytysallasta voidaan kuvat H&m&ldinen ym. /20/

esittdmdlld idealisoidulla mallilla, joka on kuvassa 8.

Kuva 8. Selkeytysaltaan idealisoitu malli

QT' N QEI— ————— l_ —_.} QL\ . 3
Xt 1 XE: Mg b [T AL” 1 Kiintoaineen erottuminen
% . A
SR e 2 Ve s S 2 Veden virtaus, joka kuva-
AR R, W - taan viiveen ja té&ydel-
| VR 3 lisen sekoituksen avulla
I
I AR CL ] .3 Lietteen virtaus, joka
kuvataan kuten 2
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Kiintoaineen erottumisen kuvauksessa on haluttu luopua mm.
Plantzin esittédmdstd pintakuormateoriasta. Takamatsun ym. /36/
esittémdd yksidimensionaalista dispersiomallia hieman yleist&-
mdllé saadaan kiintoaineen erotusaste e yhtdldstd (7), kun
hiukkaset on luokiteltu n:&8n luokkaan laskeutumisominaisuuk-

sien mukaan

e 21i9y, (7)

n-1
i m] Ba% =Gy
e—a0+g§l ai(l (Oli O?i)/(elie 23 OZi

missd

(043 =f(L,H,Bow (0B ,Q) 51,2

(8)
E = |dn(c,L,H,B,Q)/dt|

, misséa h ja f funktioita

L altaan pituus

H altaan syvyys

B altaan leveys

Q virtaama _

a; kunkin luokan i osuus kaikista hiukkasista

wpi kuhunkin luokkaan i kuuluvien hiukkasten
laskeutumisnopeus, joka riippuu veden vis-
kositeetista ja vakiol&mpdtilassa mitatus-
ta hiukkasten laskeutumisnopeudesta

E, dispersiokerroin, joka ottaa huomiocon ajan
mukana tapahtuvia muutoksia

C merkkiainekokeista saatu impulssivaste,

jolle Rebhun ja Argaman /33/ ovat esitta-

neet lausekkeen

g 1 bR
C(t):§¥(1-e (1-p)(1—m7'[T“p(1'Tﬂ) B
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, missd teoreettinen viipyma

T

m "~ "tehoton” osa altaan tilavuudesta-

1 =m tehollinen osa altaan tilavuudesta

p "tulppavirtauksen” osuus tehollisesta
allastilavuudesta )

1-p téydellisén sekoituksen osuus teholli-
sesta ailastilavuudesta

Jja - vp jJam riippuvat altaaseen tulevan ja altaassa

olevan veden tiheyserosta.
Kuvan 8 merkintéjen mukaisesti saadaan

XL(E) = (xg(t-Ag)QLt-Ag) - (£)QL(E)/Vg 11)

SLIE(E) = GepCE-AR)07 (E-dg) -z (£-AR)OL (£-0R) -0 1 (£) - 1 (EVR (12)

, missé V2Vg+Vp selkeytysaltaan tilavuus _
VE selkeytysosan tilavuus, joka on oletettu
vakioksi
VR lieteosan tilavuus

Ag ja AR viiveen mddria
Olisi mielenkiintoista tutkia, voitaisiinko joitain kertoimia

lisd8malld ja olettamalla VEzlle differentiaaliyhtdld

Vie s e - (Y

E 1 £’ vV, '@, SQ’ altaan muoto),

D.IO_
o

kuvata kaikenlaisia selkeytysaltaita (pysty-.ja vaaktaselkeytys-

altaita, pydreitd tai suorakaiteen muotoisia). \

Nyt kdytetyn selkeytysmallin rajoituksena on, ettd& malli kuvaa
hyvin vain altaita, joiden pituuden suhde leveyteen = 6:1 ja

pituuden suhde syvyyteen = 8:1.



4.3.1 Esiselkeytys
Erottumistapahtumassa hiukkaset on jaoteltu 11 luokkaan:

0. aina laskeutuvat hiukkaset, joiden osuus vaihtelee
25088 de S0R%e i,

1...9. ndihin liittyvit laskeutusmisnopeudet ovat taulukossa.

Kunkin osuus on yhtd suuri 4 ... 5 %,

10. ei laskeutuvat hiukkaset, joiden osuus vaihtelee
B0 et dBe %t

Lisdksi Ex:n madrittelyssd oleva derivaatta on diskretoitu,
jolloin kiintoaineen erotusaste e on laskettu jokaisessa tar-
kastellussa aikapisteess&. N&in saadaan erotustapahtuman j&l-

keisen virtaaman ja kiintoainepitoisuuden arvoiksi

e =y T e Ml 9

kag = (1 - alka; * Qr/Qg (14

Muille taulukossa 2 mainituille suureille on osittain eri 13h-
teissd /6,7,13,24/ olevien tietojen ja osittain arvioiden pe-
rusteella saatu yht&ldt erottumistapahtuman jdlkeisille ol i

tuuksille:

hjE=(th—e~kaT)QT/QL
orgE=orgT(l—e)QT/QL

0 0

2B T
BHK

y i

E=BHKT(1-O.5e~)QT/QL

LPL=LP

t

T

KP?=KPT(1—0.15e)QT/QL (15)

-

KN

tv

.=KNT(1—0.le)QT(QL

LN_.=LN

t

&

T 2

e cT
pHE=pHT

baktE=baktT(l—0.3e)QT/QL
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Ulostulot on saatu diskretoimalla yhtalot (11) ja (12).

T4ll6in saadaan

QLn:QEn & i
a1 (n-10" Xe(n-a ) Win-a) " *L(n-1)%n’/VE (17)
X =X ( ‘

BTER “LIE <137 xT(n-AR)QL<n-AR)'XE(n-AR)QL(n—AR)

“QrEn*LIE(n-1)/ VR (18)

4.3.2 Jalkiselkeytys

Jalkiselkeytyksessd kiintoaineen laskeutumista ei voida kuvata
partikkelien laskeutumisena, vaan tdytyy tarkastella liete-
patjan laskeutumista. Lietepatjan laskeutumisnopeudelle (wp)

on saatu yhtdld viitteen /1/ tulosten perusteella

wpz((iooo-SVI)/GOO)”'75

*Qp g/ (L-B) (19)

, misséa ‘SVI lieteindeksi
Stewartin /35/ esittd@miin tuloksiin perustuen on lieteindek-

sille saatu riippuvuus lietekuormituksesta (F)

SVI = sin(0.6:F+0.4) (250e'13/F‘0-15/+4goé‘3f5/F-0-85/)
' - (20)
+25+60F

Lietekuormitus on vuorokaudessa ilmastukseen tulevan BHK:n
suhde vuorokauden keskimd&@rédiseen lietepitoisuuteen ilmastus-

altaassa.

Sijoittamalla kaavassa (7) n = 2, ag - 0 ja ay. = 1 ja wp:lle
kaavan (19) mukainen arveo saadaan kiintocaineen erotusaste kaa-
voista (7) ja (8). Kayttédmidlla aikaisempia merkintdjd on saa-
tu
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Qp=Qp=Qp 1k (21)
kap=kap(1-€)Qp/Qg+HOI* Q/ (L B) (22)
hjp=0.8(hj-ka,)Qp/Qptkay (23)
org,=0.8kay (24)
02E=02T (25)
BHK,=BHK,,Qp/Q, +0. Skay, (26)
LEpslibg (27)
KPE=O.025kaE+LPT(Q.2+0.l36V/QL)QT/QL o8
KN.=0. lkay (29)
LN=LN, (30)
T 4=T 3 (31)
PHL=pHy,- (32)
bakt (33)

p=bakt:(e=0.01)Q./Q

Kaavat (23)...

(33) perustuvat suurelta osin kirjallisuudessa

/6,7,12,13,24/ esiintyviin mittaustietoihin.

Jélkiéelkeytyksen ulostulo saadaan myds kaavoista (46)...(18).

Simultaanisaostukseen liittyvd j&@lkiselkeytys poikkeaa hieman
edelld esitetystd (kts. kohta 4.6).

4.4 Flotaatio

Tarkempi selvitys J Kailan diplomitydssd /23/.

Flotaatio ocn j&teveden selkeytysmenetelmd.

Toisin kuin\selkey-

tysaltaassa,flotaaticaltaassa periaatteena on nostaa kiinto-

ainepartikkelit veden pinnalle.

pinnalle on seuraava:

Erds tapa nostaa partikkelit



Osa jatevedestd (yleensd prosessista poistuvaa vettd) kyllas-
tetdsan ilmalla paineastiassa ja Jjohdetaan flotaatioaltaaseen.
Koska ilmalla ylipaineessa kyllistetty vesi, ns. disperssi-
vesi, tulee pienempddn paineeseen, siita vapautuu kaasukuplia,

jotka nostavat partikkeli veden pinnalle (kuva 9).

Kuva 9. Flotaation toimintaperiaate

_M_.E_.————-—’ 2
——_——.'l_-‘y A oA ’
. bz

S
1. tuleva jatevesi
2. flotaatioallas
o lietteen kaavin
4. poistetun lietteen varasto
5 s3i1id, jossa osa vedesta ilmastetaan

ns. disperssivesisdilid

6. kdsitelty vesi

a. vaihe, jossa ilmakuplat tarttuvat kiinto-
ainepartikkeleihin

b virtaama tasoittuu

Toiminnan idealisoitu malli an kuvassa 10.
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Kuva 10. Flotaatiolaitoksen idealisoitu malli

!
Og 353 {dh g
"R g | ALIE
QT QSN -
T s L i
v Qg% il 10, 9,
g Ae >
D X | E | X X
XD E L L
N SR S O
!
BEW
1s _kiintoaineen erottuminen (vaihe a kuvassa 9)
2. virtaaman tasoittuminen (vaihe b kuvassa 9)
on kuvattu viiveelld ja tdydelliselld sekoi-
tuksella
3. lietteen poisto ja varastointi
on kuvattu tdydelliselld sekoituksella
4. disperssivesisailid

on kuvattu hapenlisdykselld ja tdydelliselld

sekoituksella

Kiintoaineen erottumista on kuvattu kaavalla /28/

v

‘eka Eodin e-c‘ﬁ7§ (34)
, missa

e kiintoaineen erotusaste

Vi partikkelin nousunopeus

Q virtaama

A altaan pinta-ala

c vakio
ja cev,_in on oletettu olevan muotoa

(35)

C.VP:F(TC'AD'QD’kaS)
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s missa

T ‘jateveden l8mpdétila

Ap disperssiveden ylipaine

O virtaama kohdassa D (kuva 9).

kaS kiintoainepitoisuus kohdassa S.(kuva 9)

Erottuvan lietteen vesipitoisuus on oletettu vakioksi n. 98 %

/24/, jollain QR voidaan laskea. Siten saadaan

Qg=Qq=Qg=Qg(1-(kag e-100)/15)
(36)
kaE:kaS(l-e)QS/QB

Muiden taulukon 2 suureiden muutosten on oletettu olevan ero-
tuksessa samalla tavoin riippuvaisia kiintoaineen erottumises-
ta kuin esiselkeytyksessa. Talldin saadaan erotuksen jélkei-

set pitoisuudet:

hjE=(hjS—e-kaS)QS/QE
orgE=orgS(l—e)QS/QE
2E:02maX(Tc)

missd OQmaX(Tc) hapen kylldstymispitoisuus

0

kussakin ldmpdtilassa TC
BHKE=BHKS(1-O.5e)
= : (3%)
LR LPS
KPL=LPp+(KPo~LP¢)(1-e)Qq/Qp

t

t

E
KNE=LNS
LNE=LNS

+(KNg-LNg)(1-e)Qg/Qp

I teg
pH,=pHg

baktE=bak'tS-(l-e)QS/QE
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Ulostulot ja disperssiveden laatu saadaan diskretoiden

tdydellisen sekoituksen altaita kuvaavat differentiaali-
yhtalot.

>‘<L(t)=[xE(t-AE)-QE(t-AE)—xL(é)-Q%(t)]/vE | | e

X 1 (6)= [xp (8D 40 (8] 0 (1) Qg (£) - (1) (1) L
- 1 (t) 0 e ()] /g '

X (£)=[xE(E) QpE)-x (£) 0 (1)-xp(t) Q0] /vy (40)

missd Qq=Qp-Qp (41)
Qprp=Qr=e-kag-100/15 (42)

Flotaatiomallin puutteina ovat mm.:
= erottumisvaiheen dynamiikkaa ei ole otettu huomioon

£ tasoittumisvaihe ei todellisuudessa ole tdydellisen

cekoituksen mukaista
. lietteen poiston vaikutusta ei ole otettu huomioon

” erottumistapahtuman vaikutus laatusuureisiin on liki-

mddraista.
4.5 Aktiivilieteprosessi

Biologiset menetelmdt ovat nykyddn jateveden kdsittelyssd tar-
keitd pddasiassa siksi, ettd ndillad menetelmilld pystytdadn
poistamaan orgaanisia ja myGs liukoisia aineita, joihin mekaa-

niset menetelmdt eivat pysty.
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Biologiset menetelmédt perustuvat vedessd eldvien pienelididen,
kuten bakteerien, kasvattamiseen. N&mid kdyttdvat ravinnokseen
jatevedessd olevia orgaanisia aineita ja hajoittavat siten or-

gaanisia yhdisteitsa.

Yleisin biologinen menetelmi on éktiivilietemenetelmé. Siina
bakteerien annetaan el&dd itse jdtevedessd erityisessi altaassa.
Aktiivilietemenetelmdn bakteerikanta tarvitsee elddkseen ja
yhdisteiden hajoittamiseen happea, ts. bakteerit ovat aerobisia.
Siksi bakteerikannan yllépitdmiseksi altaaseen tdytyy puhaltaa
runsaasti happea. Allasta kutsutaankin ilmastusaltaaksi. Il-
mastuksella tdytyy olla myds voimakas sekoitusvaikutus, jottei
altaaseen pddse muodostumaan lietekasautumia, jotka aiheuttai-

sivat kdyttdhairioita.

Aktiivilietemenetelméssd bakteerit muuttavat lika-aineen hiuta-
lemaiseksi lietteeksi, joka voidaan erottaa vedestid mekaani-
sesti esim., sélkeytysaltaassa. Bakteerikannan yllapitémiseksi
on vdlttédmaténtd johtaa osa ilmastusaltaasta lihtevidstd vedes-
tda, yleensd selkeyttimissd erottuvana lietteensd, takaisin il-
mastusaltaaseen, koska liete sis&lt#3 runsaasti eldvid baktee-
reja ja bakteerien kasvuun tarvittavia ravinteita. Palaute on
myds tarkein suure, jolla voidaan s&&t34 prosessia. Tallaista
yksikkdprosessia, johon kuuluu ilmastusallas, j&lkiselkeytys
ja palaute jélkiselkeytyksesté ilmastusaltaaseen, nimitetdin
konventionaaliseksi aktiivilieteprosessiksi (kuva 11). Usein
on kdytdssd ko. prosessin muunnoksia, joista kannattaa mainita

seuraavat /34/:

=~ simultaanisaostus, jossa ilmastusaltaaseen lis&t&in

fosforia saostavia kemikaaleja,

o pitkdilmastus, jossa veden viipyminen ilmastusaltaassa

on erityisen pitkd, jopa 24 tuntia,

" kontakti-stabilointiprosessi, jossa on lis#tty palaut-
teellekin oma k&sittely-yksikk@nsd ennen ilmastusaltaa-

seen johtamista,
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- portaittaisen sydtdn menetelm&d, jossa jatevesi tuo-
daan ilmastusaltaaseen useasta perdkkdisestd -sydttd-

pisteestad

Kemikaalit
e ek b
[ -
palaute \%
Ylijéﬁmﬁliete

Kuva 11. Aktiivilieteprosessi

Seuraavassa esitelldan konventionaalista aktiivilieteprosessia
ja sen mallia, joka pienin muutoksin soveltuu myés pitk&dilmas-
tuksen ja simultaanisaostuksen kuvaamiseen. Simultaanisaostus-

ta ja malliin tarvittavia muutoksia on selvitelty kohdassa 4.6.

Aktiivilieteprosessia on tutkittu erittdin paljon ja siitd on
saatavissa paljon mittaustuloksia. Viitteet, joihin t&ssd esi-
tetty malli eniten perustuu, ovat ilmastuksen osalta /3,5,19,
22/ ja jalkiselkeytyksen osalta /1,20,36/. Jélkiselkeytysté~
on esitelty kohdassa 4.3.2.

4.5.1° Ilmastusallas

Ilmastusaltaassa on ilman puhalluksen ansiosta voimakas sekoi-
tus. Veden virtaus altaassa muistuttaa muodoltaan ldhinnd ruu-
vin kierteit&. Bakteeriprosessien kuvaamiseen t&llaisessa vir-
tauksessa on kehitetty ns. aksiaalinen dispersiomélli; joka
johtaa osittaisdifferentiaaliyhtdldiden kayttdon. Té&md& malli
el ole kuitenkaan kadyt&nntllinen simulointia ajatellen, koska
osittaisdifferentiaaliyhtdldiden ratkaiseminen vie liikaa tie-
tokoneaikaa. Edellisen ldhin approksimaatio on kuvata ilmas-
tusallasta sarjana altaita, joissa on tdydellinen sekoitus.
Tatd mallia on vield yksinkertaistettu kuvaamalla ilmastusal-

lasta vain‘téydellisen sekoituksen altaalla.
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Ilmastusaltaan mallissa t&ytyy kuvata ainakin seuraavat nelja

seikkaa:
= hapen liukeneminen veteen

- orgaanisia yhdisteitd@ ravinnokseen kdyttidvien bak-

teerien toiminta

- typpiyhdisteitd ravinnokseen kdyttdvien bakteerien
sekd aerobinen ettd anaerobinen toiminta 1. nitrifi-

kaatio- ja denitrifikaatioprosessi
o sekoitus

Happea tdytyy olla ilmastusaltaan vedessd riittdva m3ara, yli
2 mg/l altaan jokaisessa kohdassa, jottei prosessi h&iriintyi-
si. Happea tarvitaan orgaanisten yhdistéiden hajoittamiseen
1. aerobiseen toimintaan ja bakteerien kasvun yll&pitoon ja
hengittdmiseen. Hapen liukenemisen kuvaamiseen on kaytetty
mittausarvoja, joita on mitattu kidytettiessi hienokuplailmas-
timia. N&iden mittauksien perusteella on muodostettu yhtdld
(43j liukenevan hapen m&daradlle (0OL), joka riippuu veden lémpﬁ-
tilasta, puhalluksen tehasta ja ilmastimien madrdstd. Lisdksi
parametreja valitsemalla on mahdollisuus kuvata ilmastustehan
sdatoa.
\
0L=0C(08T-0,)/12.5-1.02°%" e | (43)
missd

2
0C=0.89-V+(0.03+(VI+v,/V;)*+0.76 (VI-v,/V;)+0.D
/175 : ; )

0ST hapen kyllastyspitoisuus, joka riippuu
mm. jateveden l&mpdtilasta. Sille on saa-

tu riippuvuus

0ST=(T2-83T)/242+14 (45)
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ilmastusaltaan tilavuus
puhallettava ilmamié&ra
mitoitusilmamddrd ilmastinta kohden
kokonaismitoitusilmamaara

veden l&mpotila

Kuvattaessa bakteerien toimintaa tédytyy muodostaa yhtdldt ku-

vaamaan bakteerien mdirdd ja kuolemista sekd bakteerien vai-

kutusta kdaytt&m&ansd ravinteeseen ja liuenneeseen happeen.

Orgaanisia yhdisteitd, joita kuvaa BHK-pitoisuus, kdyttaville

bakteereille on mm.

yhtaldita:

viitteissd /5,20,41/ suositeltu seuraavia

.M=(kaaPM/(M+Z)—QEM+w(BHK'M-V)/(KS+BHK+BHK2/KI)

-KD-M-V)/V

(46)

BﬁK=(QTBHKT+QPBHKP—QLBHK~M/Y(BHK-M-V)/(KS+BHK+BHK2/KI)

+B:M-Z-V)/V

0

i___ (KD-M- V+QTkaT+QI5ka15Z/ (X+Z)"QI_"Z'B

, missa

KS
KI
KD

(47)

dM-Z-V)/V (48)

bakteeripitoisuus ilmastusaltaassa
kuolleen kiintoaineen madra ilmastusal-
taassa

kasvukerroin

kyllé@stysvakio

inhibitiivisyyskerroin
kuolleisuuskerroin

tuottokerroin

verrannollisuuskerroin

Typpiyhdisteiden hajoittamista ei voida kuvata yhtend bakteeri-

prosessina, vaan siind tdytyy ottaa huomiocon seuraavat vaiheet

/9, 10/



40

' nitrifikaatio
¥ ‘ammoniumtyppi, jota suurin osa liukoisesta
typestd on, hapettuu mm. Nitrosomonas-baktee-

rien vaikutuksesta nitriitiksi Noé

4 nitriittl hépettuu mm. Nitrobakteerien vai-
kutuksesta -nitraatiksi NO,
= denitrifikaatio
3 nitraatti hajoaa anaerobisesti hiilen ldsna-
cllessa typpikaasuksi,ja hiilidioksidiksi,

jotka poistuvat sitten vedsstd

Ammoniumtypelle ja Nitrosomonas-bakteerille saadaan vastaavat
yhtaldét, kuten yhtdldt (46) ja (47) /3, 11, 22/:

X - - - - . T ] . . 2
MNH = (QEMNH/ (M+Z)kap=QMNH+y; (NH - MNH - V) / (KS, +NH+NH/KI,)
~KDyMNH V) /V (49)
1 - . 0‘ . — . — - . 2
NH=(QpLN0 . 9+QpLN,-Q NH=u /Y, (NH-MNH -V)/ (KS, +NH+NH/KI,

))/V (50)

MNH ammoniumtypped hajoittavien bakteerien

pitoisuus

NH ammoniumtypen pitoisuus
Hy kasvukerroin

Y1 tuottokerroin

KS1 kylldstymisvakio

KI1 inhibitiivisyysvakio
KD1 kuolleisuuskerroin

Kuten edelld, nitriitille ja Nitrobakteerille saadaan yhtalot

L3530 22/
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MﬁO:(kaapMNO/(M+Z)—QﬁMNO+u?(NO-MNO'V)/(K82+NO+N02/KIZ)

~KD4MNO - V) /V
NO=(KA(0.9+LN
))/V

misséa

MNO

(51)

i 2

(52)

=NH)-QNO+u, /¥, (NO -MNO -V) AKS, +NO +NO2/KT

nitriittid hajoittavien bakteerien pitoisuus
nitriittipitoisuus

kasvukerroin

tuottokerroin

kylladstysmiskerroin

inhibitiivisyyskerroin
verrannollisuuskerroin

kuolleisuuskerroin

Denitrifikaatiossa tarvitaan reaktiossa hapen sijasta hiilta.
Olettamalla hiiltd olevan riitt&vé&sti saadaan yhtalét /22/

’

MN=(u§(N'MN~V)/(KS
~QMN) /v

' — : . . . 2
N=(KAju, /Y, (NO-MNO-V)/ (KS,+NO+NO*/KI,)~Q;N

il
3+N+N /KI3)+kaapMN/(M+Z)fKDéMN'V

(53)

2
-u3/Y3(N-MN'V)/(KS3+N+N /KI3))/V

missa

anaerobisten bakteerien pitoisuus
nitraattipitoisuus
verrannollisuuskerroin
kasvukerraoin

tuottokerroin

kylldstymiskerroin
inhibitiivisyyskerroin

kuolleisuuskerroin
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Ilmastusaltaasta ldhtevin veden happipitoisuudelle saadaan
yhtdld (54), kun on otettu huomioon hapen liukeneminen (yht&18
(43)), hapenkulutus bakteeriprosesseissa ja bakteerien hengi-
tys. /12, 19/

OZL:(QSOZS+OL-QL02L-&QL;(BHKT—-BHK)-b-M'V—al-(O.QLNT-NH)QL

—biMNH-V+a2NO-QL—bjMNO-V—ag(N—KAlyz/Yz(NO MNO V)/

: 2
(KS,+NO+NO®/KI,))Q  ~b4MN- V) /V s

~

, missd
OL ldhtevdn veden happipitoisuus

a:t ja b:t verrannollisuuskertoimia

Veden ldmpdtila muuttuu puhallettavan ilman ja ulkoilman lampd- -
tilojen vaihdellessa. L&mpdtilalle saadaan differentiaali-
yht&ls: :

o = & ' g CTT=T Yok (T - (55)
Ty (QpkTo o Ty I#Qp (T =T )+ YT TE T, ) =K (T =TS))/V

, missa
T ldhtevdn veden lampdtila
! puhalletun ilman l&mpétila
TS . ulkoilman l&mpéGtila
K1 verrannollisuuskerroin

Mitattaessa liukoisen fosforin m38r&3 sen on todettu vihene-
védn 80 % ja kiintedn 10 % /13, 30/, koska orgaanista fosforia
kdytetddn solujen rakennustoimintaan ja liukoista fosforia

sitoutuu ilmastuksen yhteydessd, jolloin saadaan

LP=(O.2(LPTQT+LPFQP)—LPLQL)/V (56)
K1P=(O.9((KPT~LPT)QT+(KPP—LPP)QP)-KLP—QL)/V (57)
, misséa ‘
LP liukoisen fosforin pitoisuus
KiP kiintedn fosforin pitoisuus

0,

Liukoisesta typestd 90 % on oletettu olevan ammoniumtypped,

joka kdytetddn nitrifikaatiossa.
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Kiintesistd typestd on havaittu kolmasosan hajoavan, jolloin
saadaan ‘

LN= (0. 1 (LN Qqp+LNQp)=QpLN) /¥ , (58)

iy
KiN:(O'67((KNT_LNT)QT+(KNP_LNP)QP)_Qﬂ(KNL—LNL))/V (59)

LN ldhtevdn veden liukoisen typen pitoisuus

KiN kiintedn typen pitoisuus

pH:n ja haitallisten bakteerien md&drédn ei oleteta muuttuvan.
T&lléin niille saadaan tdydellisen sekoituksen perusteella

seuraavat yhtaloét

phL=(pHTQT+pHPQP-QLpHL)/v (60)

béktL=(bakt +bakt bakt )/V ' ; (61)

T pp~Qy,

Edelld olleissa yhtd@ldissd-on otettu huomioon tdydellinen se-
koitus. Kun diskretoidaan differentiaaliyhtdldét (46)...(61)
Eulerin menetelmdlld, saadaan hetkelld n*A ilmastusaltaasta

ldhtevdn veden laaduksi taulukon 2 merkinndin:

Qrn=%rn (62)
kaLn=Mn+Zn+MNHn+MNOn+MNn (63)
hjLn=h]L(n_l)+((th—kaT)QT+(th—kaP)QP)/V+kaLn (64)
org_=M_+MNH_+MNO_+MN - (65)
¥l n n n n
Os1m ™% (66)
BHKLH:BHKR (67)
LPLn:LPn (68)
KP; =KiP_+LP_ . . : (69)
KNLn=KlN+LNn+NHn+NOn+Nn ‘ (70)
LNLI =LN +NH +NO +N CT1)
n n n n n
TCanTCLn . (722
pHLn=pHLn (73.)
(74)

bakt, =bakt
n

L Ln
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Virtauksen lisdksi puutteena bakteeriyht&ldissd on kasvua ja
kuolemista kuvaavien termien vajavaisuus. Mallissa on kady-
tetty bakteerien kasvulle Haldane - Monodin tai Monodin-mallia
ravintéen ollessa rajoittavana tekijédnd. Kuitenkin myds happi
on rajoittava tekij&: Hapen vahdisyys tai suuret happipitoi—‘
suuden muutokset saattavat pysdyttdsd puhdistusprosessin.
Erdita yrityksid on tehty ndiden seikkojen kuvaamiseksi /21,
29/, mutta tulokset eivit vield ole olleet kovin hyvid.  Siksi
tdssd mallissa on oletettava, ettd happea on aina riittiviasti,

mikd on merkitt&vd rajoitus h&diridtilanteiden tarkastelussa.
4.6 Simultaanisaostus

Aktiivilieteprosessi vaikuttaa melko vdhdn varsinkin liukoi-
seen fosforiin, joka erilaisina suoloina toimii ravinteena ja
on siten suuri purkuvesist&n rehevéittidji. Fosforia voidaan
kuitenkin saostaa lisd&&m&ll& ferrosultaattia tai muita sopi-
via kemikaaleja jateveteen. Kun aktiivilieteprosessissa saos-
tetaan fosforia kemikaalien avulla, nimitet&sn yksikkdSproses-

sia simultaanisaostukseksi.

Saostuskemikaali 1lisdt&&n simultaanisaostuksessa ilmastusaltaa-
seen. T&alldin saostuskemikaali muuttaa liukoista fosforia
kiintedksi. Sen vaikutus bakteerien toimintaan on melko pien-
tad, joten se voidaan jattd3a huomiotta silté 0osin. Saostuskemi-
kaali vaikuttaa myds kiintoaine-, haihdutusj&&nnds- ja hehku-
tushadvidpitoisuutta lisddvasti /14, 27 ja 30/. N&iden lis#ksi
on havaittu happipitoisuuden jyrkk& lasku kemikaalin lisdys-
kohdassa ilmastusaltaassa, mutta té&md@ ilmid voidaan jattd& huo-
miotta, koska kyseessd on vain paikallinen poikkeama. T&1lldin
muutokset ilmastusaltaasta lidhtevdn veden laatua kuvattaessa
verrattuna konventionaaliseen aktiivilieteprosessiin esiinty-
vat yhtédldissa (63), (65) ja (67), jotka korvataan yhtdl6illa




ka, =0.6Fe+M_+7Z +MNH +MNO_ +MN (75)
Ln B N n n n

= 76

org; O.1+Fe+Mn+MNHn+MNOn+MNn (76)

P =LPy ¢ 4y*(0.1(LPy Qq +LPp Qp )=LP . 13Q; I/V (77)

,» missd Fe on lis&tyn FeSQ,:n pitoisuus ilmastusaltaassa.
Saostuskemikaalin lisdyksen on havaittu vaikuttavan my8s las-
keutusominaisuuksiin jdlkiselkeytyksess&d. On havaittu mm. /26/
tulosten perusteella, ettd lieteindeksin riippuvuus lietekuor-
masta hieman muuttuu. L&hteen /26/ esittimien tulosten perus-

teella on saatu simultaanisaostuksessa t&m& riippuvuus muotoon

SVI = /sin(mF-1.7)/(110e 8+5/F:0:3/ 550,74:5/F-0.9/) s.66¢ (78)

Lisd&ksi on havaittu saostuksen hieman muuttavan hehkutushavio-,
liukoisen ja kiintedn fosforipitoisuuden riippuvuutta kiinto-

aineen erottumisesta Jjalkiselkeytyksessd /13/.

Muuten jélkiseikeytys on samanlainen kuin 4.3.2:ssa on esitet~.
ty, paitsi ettd yht&ldé (20) korvataan edelld olevalla yht&131-
14 (78) ja yht&ldt (24), (27), (28) korvataan yht&dloilla

orge = 0,65 - kag (79)
LRge. % Py (80)
KP ¢ 0,015 kag + LP. (81)

4.7 Linko
Linkoaminen on erds vaihtoehto lietteen kiintoainepitoisuuden

nostamiseksi. Lietelingon toimintaa on esitelty kuvassa 12.
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kemikaalit

tuleya + "XTi
liete -

o

"1

o

erotuifvesi ' kdsitelty
liete

Kuva 12. Linko

Lingossa on pyodriva rﬁmpu ja sen sisdlléd ruuvikuljetin, jonka
pySrimisnopeus poikkeaa rummun nopeudesta ja joka siirtd3d lie-
tettd kapensvaa p&atd kohti. Parhaimmillaan lingotun lietteen
kiintoainepitoisuus on 20 %...30 %. Eri valmistajien lingot

poikkeavat toisistaan paljon.

Lingolle ei ole ldydetty valmiita malleja. Mittauksia lingol-
ta viemdriveden kasittelyyn palautettavan veden laadusta on
suoritettu ainakin Helsingin kaupungin vesiensuojelulaborato-
riossa /24/. N&aiden mittauksien perusteella on pyritty muo-
dostamaan karkea malli lingolle. Mittauksissa havaittiin lin-
gon toiminnan riippuvan paljon siitd, mistd puhdistusvaiheista

liete o0li perdisin.

Padatettiin jakaa tuleva liete neljddn luokkaan edeltdvien k&-

sittelyvaiheiden mukaan:

1. Esiselkeytys + ylijééméliete.konventionaalisesta

aktiivilieteprosessista

2. Liete 1, mutta mé&datetty ennen linkoamista
3. Esiselkeytys + ylijda@médliete simultaanisaostuksesta
4. Liete 3, mutta mé&d&tetty ennen linkoamista

Mittausten perusteella on saatu seuraavat riippuvuudet kuvan 12

ja taulukon 2 merkinniin:



Tarkastellaan vain lietettd 3, muille lietteille on
saatu vastaavanmuotoiset yhtdldt, vain kertoimet ovat

hieman erilaiset

hj=2.8-hj+4600, kuitenkin hj%300 000
hJF=3415—O.OlSH-h3T,

- jolloin

QL=QT(th-th)/(hj—th) ja

e=(hj-QL)/(thQT)'{l.l—O.l Q! Qy » uQE2530,,
2.7-1.385 Qp/Qy. Qp>1.3Q,

Td116in palautteen laatusuureille saadaan
QP=QT-QL

kap= 0.375((1-e)thQT)/QP hj <1600
l.OS((l-e)thQT)/QP—lOGO hjfilGOO

hjp=(1-e) (hjpQp)/Qp.

orgp=kap/kaTorgT

0,p=0, 1 (82)

BHKP=a{th th:1600
0.605h3,+660 hj, 21600

LPp= {0.03 hjp=0.0138 ka, hj,<1600
40 hjp21600

KPp= [0.03 hjp hjp<1600
0.0148 hjp+24.5 hj 21500

KN,=LN+0. Ika,

LN,=LN,,

TcP:TcT

PHp=pHy

baktP=O.8baktTQT/(QT-QL)-

, missa ”W QM koneen nimelliskapasiteetti
e haihdutusjddnniksen erotusaste

Ldhtevdn veden laaduksi saadaan
XL‘—‘ (QI:XT—QP‘XP ) /QL

Muille lietteille e, kap, EHKP ja LPP:n yvhtdlsét ovat

hieman erilaiset.

47
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4.8 Maditys

Mddatys on biologinen lietteenkdsittelymenetelmi. Siind liet-
teen orgaanista ainesta hajoitetaan bakteerien avulla anaero-
bisesti ts. hapettomassa tilassa. Mddatyksestd saatu liete
voidaan k#ytt&d maanparannusaineena, koska liete on stabiilia
ja terveydelle haitallisten bakteerien mid&ri on vahentynyt
huomattavasti. Madatys on myds melko edullinen tapa lietteen
kdsittelyyn, koska prosessi ei kuluta paljon energiaa ja siing

syntyy kdyttdkelpoista tuotetta, metaania.

Madatys tapahtuu kahdessa vaiheessa. Ensin happoja tuottavat
bakteerit hajoittavat tulevan lietteen orgaanisiksi hapoiksi.
Lisdksi muodostuu muita orgaanisia yhdisteitd, bakteerimassaa,
vetta ja hiilidioksidia. Orgaaniset hapot muodostavat toisen
vaiheen 1. metaania tuottavien bakteerien ravinnon. Toisen
vaiheen tuloksena saadaan bakteerimassaa, hiilidioksidia ja

metaania.

Prosessille on ominaista, ettd metaanibakteerien kasvunopeus
on pienempi kuin happobakteerien, joten prosessin dynamiikan
kannalta oleellinen tekij& on happojen hajoaminen. Lisdksi
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 prosessinn
stabiloinnin kannalta tdrkeintd. Simulointimallissa ei kui-

tenkaan voida j&tt&& huomitta happobakteerien dynamiikkaa.

M&ddtyksen toteuttamiseksi on kahdenlaisia teknisia ratkaisu-
ja /16/
= 1-vaiheinen 1. konventionaalinen mddatys, jonka peri-

aate on kuvan 13a kaltainen

- 2-vaiheinen 1. kontaktim&ddtys, jonka periaate on

kuvassa 13b



Lammitin

49

= ~r

Lammitin

Laskeutus-—
541110

Kuva 13 a. Konventionaalinen madédtys

b. Kontakti maddtys
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Molemmissa toteutuksissa bakteeriprosessit tapahtuvat samassa
maddtyssdilidssd, jota jatkuvasti sekoitetaan. Kontaktipro-
sessissa tarvitaan toinen s&ilid, jossa lietteen laskeutus ta-

pahtuu.

Lietteen laskeutus osoittautui erittdin hankalaksi kuvata ja
siksi on tyydytty muodostamaan malli ainoastaan konventionaa-

liselle mé&ddtykselle, johon on lisdtty palaute (kuva 14).

A

p
a7

MadﬁtJ

sAllig)

g

Limmitin

Kuva 14, Eréé mdddttdmdratkaisu

Happojen muodostamisvaiheelle voidaan tdydellisen sekoituksen
altaassa muodostaa seuraavat yhtalst /16/
d(V-M,) G S ~0%
1 /dt ul(SlMl)/(KSl+Sl) QLM1

| : ; (83)
d( V-SI)/dt-QTST—QLSl—ul/Yl(SIMl)/(KSl+Sl)

, missd
M1 1. vaiheen bakteerien pitoisuus
81 orgaanisten yhdisteiden pitoisuus
M) kasvukerroin
K81 kylldstymiskerroin
Y

tuottokerroin

Happojen muodostumisen oletetaan olevan verrannollinen kulutet-
tuun ravinteeseen (verrannollisuuskerroin K2].
Happojen hajoamista kuvaamaan on viitteissd /2, 17/ suositeltu
seuraavia yhtdloéita
d(V-M = - % L
( 2)/dt kaap QLS1+p M, KxTxT

d(v_sz)/dt=Kéu1/Y{SiM1/(KS1+31)—QéSZ-H/YéMz >
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missa

u=u2/(1+K82KA/(SéH)+SéH/(KA-KI2)) (8y)
d(V'COZ)/dt=V(KLA(CO—C02)+YC'Mju)—QL'C02+RC y
missd

RC=QT(ZT—S1)-QL(ZZ—SZ)+d82/dt—d22/dt
ja  d(V-2,)/dt=Q (Z-2,)

H=K'C02/(Z2—82)

, misséa
MZ 2. vaiheen bakteerien pitoisuus
S2 orgaanisten happojen pitoisuus
Ho kasvukerroin
K82 kylléstymisvakio
H H"-ionien pitoisuus
K ~ verrannollisuuskerroin
Yé tuottokerroin
KI, inhibitiivisyyskerroin

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

KA ~verrannollisuuskerroin
CO C02:n kyllastyspitoisuus
KLA verrannollisuuskerroin
YC tuottokerroin

Kx verrannollisuuskerroin

Lisdksi V toteuttaa yhtaldn

% ¢
Tdll6in saadaan s8dilifssd olevan lietteen laatua kuvaavien
suureiden arvoiksi hetkelld n, kun differentiaaliyhtdldt on.

diskretoitu, seuraavat yhtdlét (taulukko 2):
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vn:Vn—l+QTn-QLn

kaLn=M1n+M2n

hjLn=ka ~-ka

Ln ML (n-1) %31 (n-1) * Qg Py kap,)

Qa1 n-1)" %877 ¥y

orgLn=kaLn

0 0.0

2Ln=

BHK-Ln=Sln+S2n

LPLn:LPL(n—l)+(QTnLPTn_QLnLPL(n-l))/vn

KPLn=O.0275 hJLn (85)

KNLn:KNL(n—l)+(QTnKNTn—QLnKNL(n—l))/Vn

LNLn:LNL(n—l)+(QTnLNTanLnLNL(n—l))/vn

i =-K(T

an:TcL(n+l)+(QTnTcTn_QLnTcL(n-l) cL(n-1)"

TY))/V
PH; ;=-log(H/1000)

bakt; =bakt; . _y+(Qq bakty 0.01-Qp bakt; . . )/V_ .

Palaute on jatkuva virtaama. Sen laatu saadaan yhtdldista
(85). Virtaaman m&3rad on mahdollista s&d&ti8 sdilidssd olevan
veden ldmpdtilan mukaan. M&datyksestd& lahtee lietettd kahteen
paikkaan: viemdriveden k&sittelyyn lietevetend ja lietteen
jatkokdsittelyyn, joka voi olla jokin lietteen laadun paran-

nustoiminta tai laitokselta poiskuljetus.

Lietevettd poistetaan vuorokaudessa 6 tunnin ajan. Poisto-
nopeus on vakio. Lieteveden laatu ei aina ole sama kuin sdi-
ligssd olevan lietteen laatu, koska sekoituksesta huolimatta
sd4iliddn muodostuu kerroksia, joissa on eri laatuista lietettd.
Jos hoito on hyva, lietevesi on paljon laimeampaa kuin sdili-
dssa oleva liete. T&mdn ilmidn kuvaamista varten on valittu
hoitovakio. Lieteveden laatusuureiden arvot (Xn) saadaan yhta-
ldistd (85). Kuitenkin kiinteiden suureiden (ka, hj, org, KP,
KN) arvo taytyy jakaa (41 - HOI):1la kerrostumisen kuvaamisek-

s1.
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Xn=Xn/[41*HOI) Xnéka, hj,org, KP, KN, (86)

missa
HOI hoitovakio, jonka arvo on v&1illd 1...40

. Jatkokdsittelyyn menevd@n veden poistonopeus on vakio. Vettd
poistetaan 2 tuntia vuorokaudessa. Poikkeuksena ovat kuiten-
kin tapaukset, jolloin s&ilid on tullut liian t&yteen tai tyh-

jaksi. Tamén veden laatu saadaan yht&léista (85).

Laskeutusosan puuttuminen on melko haitallista mallille. Li-
sdksi sekoitus on tehotonta ja siitd johtuvasta kerrostunei-
suudesta on erittdin vaikea saada tietoa, koska se riippuu mm.

seuraavista seikoista:

~ tulevan lietteen laadusta ja laskeutumisominaisuuk-
sista, V

= tulevan ja lahtevdn virtaaman mdadrasta,

= lahtevdn virtaaman ottotavasta,

- sekoitustehosta.

Bakteeriprosessit ovat huomattavasti monimutkaisempia kuin on
oletettu. Madatyksess& on useita eri bakteerilajeja, jotka
hajoittavat eri orgaanisia yhdisteitd erilaisiksi orgaanisiksi
hapoiksi. N&itd hajoittavat metaaniksi puolestaan omat baktee-
rilajinsa. Nyt oletettu bakteeriprosessi voidaan esitt&d 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/ kadsitellyt.
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Ravinne Vdlituote Lopputuotteet
; Balkteeri 1 Bakteeri 2

Kuva 15. Yksinkertaistettu bakteriprosessi

Ravinne Bakteeri 1 Vdalituote
1 1 \\\
2 Bakteeri 7 )
2
S 3 §“,]kmpk

////7 tuotteet

Kuva 16. Todenmukaisempi bakteeriprosessi

Toisaalta méllissa on otettu huomioon suureita, joita on erit-
tdin vaikea mitata tulevasta lietteestd ja méd&tyss&dilidn liet-
teestd ja siten arvioida niiden todellista vaikutusta. Esi-
merkkind ovat mm. myrkkypitoisuus ja karbonaatti-ionien m&&ri.
Mittausten puute ja madéattadmémallien kdaytdn vahyys vaikeuttaa
yhtdldissd olavien kertoimien md@aritystd ja yhtdldiden kuvaa-

vuuden arviointia.
4.9 Yleisid huomioita yksikk3prosessien malleista

Pyrkimyksend on ollut muodostaa yksikkGprosesseille dynaamiset
mallit kirjallisuudessa saatavien tietojen perusteella. VYleen-
sd kirjallisuudessa esiintyvissd malleissa on keskitytty toi-
minnan kannalta tarkeimpien suureiden, kuten virtaaman, BHK:n
ja kiintoaineen seuraamiseen. T&lldin olemme joutﬁneet mit-
taustuloksiin ja omaan arviointikykyymme perustuen konstruoi-

maan mallit muille taulukon 2 suureille. Lingon toiminnasta
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'ja vilppiyksestd ei ole ldytynyt malleja. Siksi niille on
mittausten perusteella muodostettu karkeahkat mallit -ns.
"hlack-box"-ajattelutavalla, jossa valitun muotoisessa mallis-
sa olevat vakiot sovitetaan mittauksiin. T&lldin ei ole huo-
mioitu dynamiikkaa, koska ndiden yksikkOprosessien toiminnan
kannalta dynamiikka aon epéolénnaista. Jos on esiintynyt sa-
masta yksikkdprosessista uéeampia mallzja, on valittu projek-
tin tavoitteet mahdollisimman hyvin téayttdvd vaihtoehto; kui-
tenkin on pyritty kdyttdm&d&n yleisesti hyvéksyttyjéd ja kaytet-
tyjd malleja, kuten esim. Monodin kasvumalli. Suuri léhtﬁtie-
tojen tarve on myds haittapuolena mallissa. Niiden mdiraa on

tulevaisuudessa aiottu vahentaa.

Altaat, Jjoissa on jatkuva l&pivirtaus, ovat késittelylaitoksen
peruselementtejd dynamiikan kannalta. Niiden dynamiikkaa on
kuvattu 1ahinn3i viiveen, joka vastaa tulppavirtausta, ja tay-

dellisen sekoituksen avulla.

Koska altaat on oletettu tdydellisen sekoituksen altaiksiy
joudutaan ratkaisemaan useita differentiaaliyhtdlditd. Né&ma

on jouduttu diskretoimaan digitaalikoneella tapahtuvan kasit-
telyn vuoksi. Diskretointimenetelmdn valintaa ei kuitenkaan
ole tutkittu perusteellisesti, mikd on valiteltava puute, joka
tultaneen tulevaisuudessa korjaamaan. Diskretoinnissa on kui-
tenkin otettava huomioon, ettd diskretointivdli téaytyy pitaa
melko suurena, jottei simulointiohjelman ajoaika muodostu liian
suureksi. Simuloitavaksi ajaksi on ajateltu korkeintaan 2 viik-
koa, jolloin diskretointivdli on oltava 5 ... 60 min:iin.
Funktiot, joita yhtdldéiss® esiintyy, muuttuvat melko hitaasti,
jolloin voidaan kdytt&3 ndinkin pitkid diskretointivédleja.
Suositeltava aikajaksoc on 4 paivasta 7 pdivaan. Simuloitavan

aikajakson pituutta rajoittavat mm.:
= tietokoneen kdyttédmid ajoaika,

= kdytettyjen menetelmien epétarkkuus, jolloin téaytyy

v31illi tarkastella ovatko tulokset realistisia,
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- periaate; pitkiévsimulointiaikajaksoja on valtettava,
koska paraskin simulointimalli on vain approksimaatio,
jonka antamia tuloksia tdytyy valilla verrata todel-
lisesta ja@rjestelméstd saatuihin tietoihin, jotta-
voidaan muuttaa lahtdoletuksia ja léhtdarvoja tarpeen

vaatiessa.

Bakteeriprosesseissa esiintyvé@t parametrit riippuvat yleensa
olosuhteista ja tulevan veden laadusta, kuten néhddidn luvun 5
tuloksista. Mittausten ja tutkimusten vdhyyden vuoksi néille
riippuvuuksille on esitetty erittéin vahan yhtaloita.
Gyllenberg /18/ on arvioinut eré&diden kertoimien l&mpotilariip-

puvuuksia.



5. SIMULOINTITULOKSIA

Téssd esitettyd mallijérjestelmdd on ehditty toistaiseksi kdyt-
tda vahan, mutta tulokset ovat melko rohkaisevia. Mallijar-
jestelmdn testaamiseksi ei ole haluttu tarkastella tdysin hypo-
teettista laitosta, vaan kuvattavaksi on valittu Hyvink#3113
sijaitseva Martin puhdistamo. Suurin osa simuloinnin tarvit-
semista ldhtdtiedoista on saatu R Mankin diplomityésta /26/,
Jjossa on laajemmin esitetty Martin puhdistamoa ja sen toimintaa.
Erditd tarvittavista lahtdtiedoista on jouduttu itse arvioi-

maan. Pyrkimyksend on kuitenkin ollut todenmukaisuus.

Martin puhdistamo on simultaanisaostuslaitos, jonne saapuvasta
jatevedestd n. 20 % tulee teollisuudesta. Puhdistamolla on
ollut jonkin verran toimintavaikeuksia, jotka havaitaan tar-
kasteltaessa keskimddrdisid kuormituksen ja ulostulon arvoja
(taulukko 4). BHK:n ja fosforin vdhenemit ovat pienempia kuin
muilla vastaavan kokoisilla laitoksilla. Er#ind syynd tahan

ovat luultavasti teollisuusjatteet.

Taulukko 4. Laitoksen keskimd&drdisid arvoja

kuormitustekijé'-' : ‘tuleva vesi : ldhtevd vesi
Q (7-16) g 455 m3/h

EHK7 220 mg/1 : 63 mg/l

P 5,3 mg/l 2,1 mg/l
kiintoaine ' 81 mg/l . 34 mg/l

Laitoksen rakenne selviaa kuvasta 17.

SRl STy SE—
‘”“‘““7ﬁVélppéys Efsiselk.‘——————— Sim.saos:::::>

ylijdsmiliete

- __palautusliete \

Kuva 17. Martin puhdistamo

V
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1

Laitoksen asukasvastineluvusta, kuormitusvaihtelutiedoisfa Jja
viemérﬁintijérjeételmésté saatujen tietojen perusteella kehi-
tettiin hypoteettiset arvot kuormituksen vuorokautisille vaih-
teluille.

Simuloinnin antamia tuloksia erdiden tarkasteltujen .suureiden
osalta on kuvassa 18. Tulokset vastaavat melko hyvin keski-
maardisia todellisié arvoja. Aikasarjoja ei ollut laitokselta
saatavissa, mutta tulokset vastaavat saatuja kokemuksia lai-

toksen toiminnasta.

Erdiden hypoteettisten suureiden arviointi esoittautui hanka-
laksi, koska kirjallisuudessa yleisesti annetut arvot eivat
antaneet todenmukaisia tuloksia. Suurimpana poikkeamana oli il-
mastusaltaassa olevien bakteerien kasvukertoimen yllattavan
pieni arvo 0,115 1/h:a verrattuna normaaliin 0,2 1/h:a. Tam3
arvo saattaa olla my8s todenmukainen, koska bakteerikanta on
voinut muuttua huonokasvuiseksi teollisuusjdtevesissd olevien
myrkkyjen vaikutuksesta. T&md voi myds selittaa puhdistus-
tuloksen pienuuden. Huonon bakteerikasvun vuoksi laitos on
herkkd h&iridille. Kuvissa 19 on esitetty simulointituloksia
erdille suureille, kun h&iridni on esiselkeytyksen puuttuminen
2 h:in ajan. Pienin muutoksin laitoksen rakenteessa voidaan
saavuttaa pienid parannuksia, mistd simulointituloksia on esi-
tetty kuvissa 20.-

Simulointien mukaan tdrkeimp&nd syynd vaikeuksiin laitoksella

on bakteerikannan vaikeudet (joko huonokasvuisuus tai suuri
kuolleisuus), mit3 olisi syytd tutkia. Jos osoittautuu baktee-
rikannan olevan syynd siihen, niin tulisi kiinnitt3i huomiota
sen parantamiseen. Mitoitusta muuttamélla voidaan my6s mahdol-
lisesti parantaa puhdistustehoa, millsd voi olla myds vaikutuk-
sia bakteerikantaan, mutta sitd ei voida n#ills malleilla osoit-
taa, koska bakteeriyhtdldiden kertoimet eivit riipu jéteveden

laadusta.
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6. YHTEENVETO

Tydssd on pyritty esittelemddn kehitettyd j&dtevedenkdsittely-
laitoksen simulointimallia ja pyritty osocittamaan, kuinka to-
dellinen jdrjestelmd paljolti md&rdd mallin rakenteen. Opti-
moivaa mallia ei’ollut mahdollista muodostaa, koska jarjestelmi
on erittdin laaja ja monipuolinen ja kustannusfunktio olisi
muodostunut erittdin monimutkaiseksi ja reunaehdot olisivat
olleet laskennallisesti hankalia (vrt. yht&lét (1)). Simu-
lointimallin tuloksiin on suhtauduttava kriittisesti, koska
menetelmédt ovat likimé&&rdisid suuren ja monipuolisen jarjes-
telmdn vuoksi. Kun pidet&&n mielessd, ettd simulointi on erdin-

laista esitutkimusta, niin mallin kaytdstd voidaan hydtyé&.

Tdssd esitetty malli ei ole vield riittdvd projektin kokonais-
tavoitteiden kannalta. L&hitavoitteina on projektissa tarkoi-

tus kehitt&3d mallistoa seuraavasti:

= liittda verkosto- ja kdsittelylaitosmalli yhteen,

= tarkistaa diskretointia,

= vdhentdd tarvittavien l&htGsuureiden mdaraa,

= suorittaa lisaa testiajoja perustuen mahdollisesti
Tampereen Raholan puhdistamolta saatuihin aikasarjoi-

hin.
Ndiden ja@lkeen on tarkoitus mallistoa laajentaa seuraavasti:

% lisdtd yksikkdprosessimalleja,

= kehittdd kustannuslaskentaalgoritmi,

: kehitt&& prosessiparametreja paremmin kuvaaviksi,

£ kehittda suunnittelua varten yksinkertaisempi malli-

jarjestelma.

Talldin mallijarjestelmd olisi riittdvan monipuolinen, jotta
sill8 voitaisiin suorittaa laajoja simulointiajoja suunnittelun
Ja tutkimuksen avuksi. T&lldin mallijdrjestelmd auttaisi omal-
ta osaltaan saavuttamaan tavoitteita, kuten virheellisten inves-
tointien valtté&minen jé jétteiden ymparistdlle aiheuttaman pi-

laantumisen vahentd@minen.
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Eiitet™ 1

Viemdrilaitos on yhteisnimi laitteille ja rakenteille, joita
tarvitaan yhdyskunnan piirissd eri tarkoituksiin kdytetyn
veden ja sateena, lumena ja haitallisena pohjavetend kertyneen
veden kerdimiseen, johtamiseen, kdsittelyyn ja luonnonympd-

ristddn palauttamiseen.

Viemdriverkosto on kokonaisuus, joka huolehtii veden kokoa-
misesta ja johtamisesta viemdrilaitoksessa. Viemdriverkostojen
yhteydessd puhutaan erillis-ja sekaviemdrdinnistd riippuen
siitd, johdetaanko sateena ja lumena kertynyt vesi erillisend
vai yhdessd yhdyskunnassa kdytetyn veden kanssa. Viemdriver-
kosto pyritddn rakentamaan siten ettd vesi virtaa sielld maan-
vetovoiman ansiosta, eikd veden johtamiseen tarvita pumppuja.

Verkosto on yleensd rakenteeltaan puumainen.

veden puhdistamisesta siten ettei tédmd vesi aiheuttaisi haittaa
ihmisille ja luonnolle. Kdsittelylaitoksen tehtdviin kuuluu
myds kdsitellyn veden poisjohtaminen ja puhdistuksessa synty-
neiden jdtteiden poiskuljettaminen.

Kisittelylaitos muodostuu toiminnallisista kokonaisuuksista, -
joita nimitetddn yksikkdprosesseiksi. Kuvissa 1 ja 2 on lue-

teltu erditd yksikkdprosesseja.
Vdlppd on laite, jolla poistetaan suuria esineitd jdtevedestd.

Selkeytys on toiminta, joka poistaa jdtevedestd kiintoainesta

— — —— — —

selkeytyksi. Lakeutuksessa erotetaan vettd raskaampia hiukkasia
suuressa altaassa. Riippuen veden virtaussuunnasta altaassa
puhutaan vaaka-ja Bygtlsglﬁeztxkgeité. Pystyselkeytyksessd

vesi virtaa alhaalta yl8spdin. Lisdksi kdytetddn nimityksid
esi-ja jdlkiselkeytys, joilla kuvataan aktiivilietelaitoksesta

puhuttaessa selkeytyksen jdrjestystd.
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pintaan. .
Selkeytyksen yhteydessd kdytetddn joskus flokkausta, jossa

sopivia kemikaaleja ja vettd sekoittamalla saadaan hiukkasia yhdi

yhdistymddn suuremmiksi.

kuten bakteerien annetaan eldd itse jdtevedessd ja ne kdyttdvdt

ravinnokseen jdtevedessd olevia orgaanisia aineita. Aktiiviliete-

— — — — — — — — — — -

— - w— wmw e wwm cwma - - -

toaine muodostuu kuolleista bakteereista ja muista jdtevedessd

oleviéta kiinteistd hiukkasista.

Simultaanisaostus on aktiivilieteprosessi,jossa ilmastusaltaa-

seen lisdtddn kemikaaleja parantamaan hiukkasten laskeutumis-

ominaisuuksia.

Linko on lietteen kuivauslaite, jossa kevyet hiukkaset kuten
vesi pysyvat rummun keskelld ja suuret hiukkaset joutuvat

cpydrivdn rummun ulkokehdlle, josta ne poistetaan.

Mdddtyksessd kdytetddn mm. bakteereja hajoittamaan lietteessd

olevia orgaanisia aineita anaerobisesti, ts. miltei hapettomassa

tilassa, sopivassa ldmp&tilassa.

Jdtevesi_  on yhteisnimitys kaikelle kdyt&std poistetulle

vedelle. Jdteveden kdsittelyn yhteydessd muodostuu vettd,

jossa on erittdin paljon kiintedtd ainesta. Jos kiintedtd

jdteveden middrdllisiid vaihteluita, jotka toistuvat vuorokau-

den mittaisin jaksoin.
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Ylivuotovesilld tarkoitetaan wvesid, jotka joudutaan ohjaamaan
pois normaalista toiminnasta verkostossa olevien kaivojen
tdyttymisen tai késittelylaitoksen kapasiteetin ylittymisen
tdhden. Ylivuotovedet ohjataan yleensd,  suoraan purkuvesistddn

ilman erillistd ylivuotovesien kdsittelyd.

lika-aineen mddrdn suhde tulevan jdteveden sisdltdmddn lika-
aineeseen. Yksikkdprosesseissa tdtd suuretta nimitetddn

erotusasteeksi.

— o —— v - — m— m—" o— —— —— — — -

— m—— R e mm—. e — o— — — e e w— - e - e — w— — - — — — ——

virtausmalli kuvaa virtausta vain viiveen avulla, veden
millddn lailla sekoittumatta. Tdydellisen sekoituksen malli
nimensd mukaisesti olettaa tulevan veden sekoittuvan tdysin

altaassa olevaan veteen.

Laatusuureet ilmoitetaan usein pitoisuuksina, ts. kuinka

paljon jotain ainetta on litrassa jdtevettd tai lietettd.

aineiden mddrdd. Se saadaan haihdutusjddnndstd hehkutettaessa

poistuvan aineen mddrdnd.

ominaisuuksia mddrittelemdlld happimddrdn, jonka orgaaniset
jdtteet kuluttavat tietyssd ldmpdtilassa ja tietyn ajan

kuluessa.
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Padohjelma
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PAACHJIEL M

PAACHJELMAN TARVITSEMAT TI1ELOT

RESL LIE ;

INTEGER d1ka,ayall

cata ayagl,x1€rp/2C,245/7

CCHMMCN/VIRTS/G(13),8y2L1,80K8,L0E(13)

VALPPAYS

INTEGER FEV(3),FCV(13).,KUVII3)

81 KUTIECCT

CBTA NV.FRVeASVeIV,CPCVCI) KUVCI)J=1,13)70,340,300.41, 2640/

FSISELKEYTYKSEN TORVITSEMET &LKUTIECOT

INTEGER FREC3),PCEC13) ¢ MABRECTI3) S XKIJECIS)VIIVE

REAL LELLASAEC(Y)

MIICITUS

CO18 GSELIE HE,PELVIELLASHE, PNELMBAELVIIVE/140,026.42.204.5155.0€.5
Lo kol 3 ab 22w 1400 Vel da s SisacDewt oeie eVl

Al ryspvCcyA

CATA JTE1,1€2,81F,85E,8%X/241,10..8CC.0.C4%/

PALAJTTEET J& KESKEYTYKSET

cajs NE.FPE.(FCP(J):XU[(J)-H“PE(J).J=1.13)/1-19'C-0039‘C/

CCMMCH/APY/BTE, L ¢ HF g BE,ASE, LASNESVIES X, VIIVE

AXYJIVILIETEFRCSESS]

RESGL (8,NIA,MY&,xSAa,XI8,KC8, ¥Y81,KS8T, 11, KCAT1,M4YA2,K582, K182, KAy
18,0082, KkANA 1, N37 ,KSANLS, KIANS, KCANG,KA2,KE]

INTEGER F24(3),P38(13),VIIVSe

CIMEASICA KUA(C13),MABARACTI3),85VIA(2),548(5)

MITCITUSTIEZCT

cayas GOS8, 18,38, HA, VT8, VITYA, PN 88, VEA,{4)1T8/7140..36,.,7.43..260,0
1,4Co1.020¢70.04C.7

CISKRETCINNIN SLKJSRVOJS

CATS XA,SU8,28,88,XN8, VI8, R87,118,X82,282,)82,7482,X14,)14,382/200)
1..8..5C..10..5L..5..C..10..4‘C..C.:7.-C /

PAREMETRIEN AL RUARVCJD

Capa 181,182,85V]8,874,85187241,1500.,2520..10.,-300.7/

KESKEYTYKSET J8 PRLSUTIEET

COTA NALFRA,(PCRCJ) KUA(Y),48832CJ),J=1,13)7420.3510C/

sesic :

CoIA S&,SCH,FFS8/C.Cr0.3,340.0,0.0,20.,2¢0.0¢10..100./

BAKTEER] FRCSESS] BERCEINEN VO IHE )

ceya M"'KS‘IK"I‘C‘l'.OEJ.ICQIISOléSO'11523140260.‘5'1.285-7’

BERCEBISET TYYPPIYHTALCT

CAY S Myeaf,y81,KS81,K181,K081,Mra2,Y82,K582,KJ82, XaMA, KAYAT, KCe2/.5
12E-4..5.15€..1.FZC..125-5..52&~4a.S.15C.c1.Eé-2..1.3-.12!-51

Heppl J& pAvpoTILS

caga ‘3'.91‘.‘3‘1.83‘1-'352.53‘2.3Vl‘-’V)‘-lll‘.ls‘-K‘l’.‘-.ZSE'S-
1.2012E-50.60.12E-5+12.42CCC.+1C.01C.05C./

BBKYEERIPRCSESS] ANAERIEINEN VAIHE

CAT S Vays,KSANA, KTANA,KCANG, Y8 YyA,28N8,2342,KR82,882/G+0.0/
CCVMMCN/YLVAZATA, 8,28, H8,8S]8,V])Ve, Ja2,08V]Ia,VIa,Vand
CCMMCN/2AKT/VYE, K58, K18, KCo,vad,208,My81,r81,£587,K101,4YA2,¥42,KS8
12.,K102,XKaMA, KO8, xAMA1,A)0,8)81,23041,8)82,3032,PV18,2¢)8,71508,482,K
2SBNA Y1ANB,KCBNA,YANE, EONA,RB2,KA2,882,T)18,K87,214,KCA1
COMMON/CISK/X3,5U8,28, 88, XN8, N1 A&, 341,T.18,X82,2082,082,142,Xx14,3138,7%
1a2

CCMMCN/SA8TD/S8,S30

SENTRIFUGH

INTEGER F2S3),PCS(13)

CIMENSIZSN XUS(C13),438R5(13)

¥11C1TLS

CAYA GSS,“85,]128715/78.,1.3/

POLBUTTIEET JA KESKREYTYKSET

CAYA 1S5,NS.F2S, (PCSCJ), KUSCI) , 48835C ), 0=1,13)71,1,17,41*0/7
TULCSTLS

CIMENSICNXTUC13), thxn<15). 15S8(13)
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CATS MITKA,FISSALNCNTA ,MOPA,KOKA/522,€08,5,E4Co11012,13C415,

14.C7

1=C

CC 99 ATKA=1,K]1ERR
ApJ=FIOAT((alKA-24a]0£0/8VALT))
TF (O KA=(2442]1+€)2€6C/AYRLNYCE,EW T
TRCAIKA=-(2421+18)2£60/78V811)5,5,.2
TF(B1KA=242aC)+1)#€C/BVALL)4,3,3

=141

(1) ==EC.+2.4548pU

Q(2)=20.

Q(3)=3CC.

Q€4)=50.

G(5)=1.

Q(£)=200.

Q(7)=5.1

GUE)=4.5

Q($)=25.

ceic)=2C.

Q(11)=10.

G(12)=¢c.5

Q€13)=1.€7

6¢C 7¢™08

3€1)=184=-2_,3248py

Gt2)=9C.

* Q€3)=350.

10
11

9

Cl4) =55

2(5)=1,
GCéE)=220%
Q(7)=5.3

2(8)=5,

C(g)=25.
Q¢10)=20.
G(11)=1C
Qe12)=7.
GUi3)=1_E¢

GC 1C 10
QU1)=G5+2.45+0py
ce2y=1ccC,
Q(3)=4C0.
G(4)=¢C.

Q(5)=1.
Gee)=24C,
QE7)=5.5
c(&)=5.5
Q(%)=30.
Q€1C)=¢5.
Q11)=10.
C(12)=¢.8
QC13)=1.€2
CCNTINUE

EC 11 15213
XTJCI)=C(XTUCIIACAIKA=-7)42(J) Q1)) /81Ks
XTUCD) S(XTUCI)AC2TR8=1)+C(1))/8])KaA

Caty VarppoadyV,FaVI1),FRaVI(2),F2V(3),2D0,157.KyVvelV)
CO1L ESISELCNELFRECT) L, FRE(R2)FEE(3),POE,CSELKLELIFET1,1F2,FNE  MBARE,

1M3E)

5%C.5,

CetY SINUCNB,FRA(T) FBO(2),FBA(3)aPOA,GSA,KLA,]8T,PNA, VEB,MBARA,MA

18, HCITALFESS)

CALL SENTRICAS,FESC1), FESC2), FOSC3),KLS,FOS,1a0TS,QSS,FaS, 1S, MAARS

1
CCNTINUE

C8ILl TULCSCKIERR MITKA,MONTA,MISSA,HIPA, 40K, XTIY)

ENC
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Tasausallas

[V R VYR, VY

"SUERCUTINE TASA(N,FR1,FB2,FB3,GM,VMaX,POLKULIF,GHaAX)
INTEGER FR1,FRC,FE3,PC(13),0VaLT,8]Ka

CIMENSICN T8k1€135),T8K2C13),T8Kk3C13),4JC13),5¢13),¥L1¢€13)
CCMMCN/TASAZTC13),VT :
COMMON/ZYVIRTA/D(13),8VALT AfKALLIECT3)

CATA T8K1,78K2,T8K3/3542.07

1F (81xA _1E.1) GC TC S

TFCN=-1)5,4,1

1F (N=3)3,2,2

CALL NIRONCFR3,2,13,.T2K3,1,10)

COLl NTRANCFE2.2213,18Kk2,1,10)

COL1 NIRANCFR1,2,13,T4K1,1410,22)
SC1)=G(1)+T18Kk1(1)+T2K2(1)+T8k3 (1)

O & J=2.,13

SEI=(GIIACCII+TAKTLIIATAKTI(II+TAK2 (J)aT18K2(1)+1AK3(J)*18K3LT1)) /!

1L
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-y
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17

2C

21
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31
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HalRICT
TF(AIKA-E0/78VALTAaKUCIF))?,5412
JE(AJKA-€C/tVELTapCl]F))12,10,10
Cc 11 J=1.13
C(I)=5¢J)
GCc 1C 28
1F=1F+1
TFESC1)-QU) 17,14, 16
$X=S(1)=-Gg™’ A
PUMPPAYKSEN S887Q
p=C.C
GC 1C 20
sx=C,0
R=2M=-5¢1) :
YU=VT4C.CE28VALTIAL(SX=R)
1FCVJ.GE.0.0) 62 T1C 21
r=C.C
YU=v1+0.06a8Vva1 1aSX
gngiviliazf(J)*C.Céi'V‘lIIVU‘(S(J)'SX-Rﬁi(J))
JE(YMOX=-VU) 23425425 -
Vll(1)=(VV°X-VU)I‘VﬂllIG.G¢
=2413
23J§111J§~C.Céllvlllcvl1(1)‘1(J)IVU
Yy edy=10J)
Vu=vHax
R=QMBX-CV
TFCYLICI)-R)31.31.32
rR=Y11(1)
6Cc 1C 25
r=711Q1)
Yi1:.€1)=Y12 (1)~
catt VIQGV(1C.1.13,YQI.1.ZZ)
=2:13
gslff(;(i)3(5(1)-SX)onaI(J))l(Z¥S(I)-SK)
2¢1)=R¢S(1)-5X
CALL NTRANC2C+1,13,C01.22)
vi=vy
RETURN
ENC



1o
2%
Je
ye
5
b0
70
8e
9e

10e
jle
12¢
13e
| R d
15¢
16°*

179

18

19¢

20

21

22¢

23¢

240

25¢

26¢

27

28¢

290

Jge

Jle

)2

340"

35
36e
370
A8
3%
4D¢
4le
429
4le
440
4Se.
Hée
47
489
49
50
51

Valpp

V2w N -

16

ays

SUBROUT THE
VA
DIMENSTON e
e FB;A:HH,.m};??f:?fis”““
REE ) BzoFBJpAIKAoPOlnAVA::J’.P
COMMON/ i
. YA::?I:;Q(]J)uAVALI:AIKI L1
oyl e i 29TAK3IZd%040/ Sedadt i
zr(u-J)a.z.Z
ALL NTR/
S JTSQS:ngtz.IJ.Taxa.L 10
CALL NTRAN(EBZ’Z’lJ’TAK?.L.’O’
bl i l|2013.TA!1,L:22,
49 1 + KL(l)+TAK2 e
S‘de 3 irs ' (1)+TAK3 (1)
)=(GQ
i (1)eQly)eTAKI (]
RAJ)IS(J’/S(l) JaTAKI(Y)+TAK2( I
01TUKSET J
et bl A KESKyYT
lrl::K:-:U/AVALl'KU{(l:f?gr9
o JﬂIG;QVALl'POI(Iv)ll; ;IZ
Q(J):S(J)' ™
G0 70 17
IVavel
IF(st1)=n
e i anile S I R
Q(1)=QS
DO 14 JU=2
13
YL1tJ)1=S ()
YLI() =St
1)=Q
CALL NTRA ke
nelo
S b cani W13yl L 22)
CONTINUE
MALLIEN YHTALGT
VL=84+0e0
15
:u)-Su).
(2)8S(21=-5¢(2
Q(3)=S5(3)=vL L

-4 reS4+i-0el

Ql4)sSl4)=
g«s)=5(si 0*B8eS(H4)ovL/S5(3)
{6)=S(4)
~0eH4
< e e4aS(8)eVL/S(I)
Qta)=sia)
Q(9)aS(9)
Q10)1=S¢(!
Q(ll)'s(l?:
Q(12)=5(12)
2(13)'5t13)
ALL NTRA:
el N(TD 1,13,Q,L,22)
END

5‘(U|.|v’
s 1
(E3)9kU T (13)YLD(13),5¢13

JoTAK2(J) e TAKICLJIOTAKI(Y))



1a
2s
Ia
4r
54
Ex
e
2a
Ga
10
11
12»
132
144
154
T6n
174
18
16+
20
21
22+
23+
24n
25+
25a
274
22
26+
30+
314
32+
33a
36
354
36
37+
38
35«
4Ca
41
420
L34
G4
454
L6
L7
42a
4G4
5C«
51a
52+
534
S54»
55+
HEn
574
58«
564
€0+
€1
E2x
E34
€4
£S5
EEn
b7
€
EG«
7C»
71a
72+
734
T4
75%
7¢s
774
784
754

Esiselkeytys ' Ll Bg 353

SUPRCUTINE fS!sfl(h.fPa.le.fec.PCE.LS.V[?.)F.iF.Fh.PﬂlF‘.P‘f)
CIMENSION 185 1C13)TAK2C13),7813¢€13),202013).KJ2C13)er11€C13),2C13)
CIMEASICA SC13),M2080(73),8PULcE)sY(C12),)(13)
CIMENSICN CP(3)oP(F) TE1C(H) T1E2(H)
REBL JJE,LEoKF,KET  ME
INTFSER CEITALCoCT1,FR4,FRS,FRE,A1KA,D32,25,8VALT,V]IIVE
CCMMCN/VIRTO/C(13),0VA],8]Ka8,1]F(13)
COMMON/APU/TZ gl FoHEGRESSIVIIPI(G)aVEGALLPTIVE
CATE TAKT,T8k2,T0k3/759+C,.C/
6=0.2
TR LA KA SEC 1Y GCTC S
’F(N'1)5¢4a1
1 JF(n=-3)3,2,2
2 CAL1 NIRAN(F2£,2,13,T1843,1,10)
3 CALL NIRAMNCF@S,2+,13,12K2,1,1C)
4 Cay le'ﬂN(‘i”nZ;‘I}.l“Kl.l.‘lJ.ZZ)
5 USC1)+T8k1(1)+T78K2(1)+78K5(1)
CC 6 J=2.,13
[ S(J)-(C(J)AC(1)¢IHK1(1)-1°x1(J)*11¥2(J)’1‘K2(1)0llKB(J)i1!x3(1))/U
S(1)=u
ROJCITLKET J8 KESKEYTYXSET
€ TF(EIKB-€CC/AVB14KU2LIEDDIT7,G,1¢2
7 JF(R31KO-EC/78VALT4022(C1E)) 12,10,
C CSA=(VRFE~-MPRARD(JE))/MEEACS
1F(MAE-MBARACTIE))SO,50,11
11 2¢1)=S(1)/7(v8:-4823R3(1¢))
SEL2)C 13
TE=1E+1
CG(1)=S(1)/VAE
958=23S
13 1R (SC1)-GS8)24,24,14
e CC 15 422143
35 YL C8) ESCY)
YL1ce1)=5C1)-35S0
C(1)=GS/VOE
cap NIRONCTIOs1,130Y01,1,22)
24 TF(B1KB-24sPEat0/0VEL])33,27,27
27 JF(AIKO-(24+FE+2)»€C/8VRL))2¢,52,.33
2% 2(1)=pN
FF(CETYIG LT . PN). 6C-1C" 33
6L .12 16
32 PE=PE+1
337CC .75 "I=1613
79 11:¢3)=0.0
2¢1)=0.C
1¢ CCNTINUE
MALLIEN YHTALCT
S(1)=G(1)
CC1)=3,642(G6(1)-8¢1))
RCC1=65G870.0456.45(11)-2_,145011)ae2
FCCAa=GGGr7C C+5¢ . 2TE-E&  14aTE4#?
CRE=J.E44RS(PZ31=-RC38)
X=0.1540.254FxP(-0.0C53¢6+CRE)
VE=1-(C,2¢5-C.CCCICRED/EX
SI=GCI)ALE/ME2Ea (1=-MEXAC(1=-2X)aa2, +1-LECACORE2(T1-ME)Z2201))
EX=8pS(S1-S1Vv)a3C./78VaL]}
slv=s1
1FCEX.G].5C.0) EXx=50.0
lF(Ex.IY.C.ZS) EX=C.25
KE=1,.17+EXP(=-2_05/EX)
E1=0. C17t/(100 C3372x8¢11)+Ca LC(2¢t<(11)iﬂ¢)
KET=0.8054C.0022/F1
EC 557 1=1,6¢
CPI)=CFCU])*XET
PCI)=CP(])/2C1)a4F42F
TETCI)=CUI)ALE/(2AHFAPEAEX)ACI+SQRTCTI44 % (T-KE)2PCYDI*EX2RPE/CCT)) )
TE2CI)=Q (1) =l E/(2AHEAREAEX)A(1-SAT (1 ¢4 (1-KE)APCL)AEX22E/2C1)) 2
9SG 8=248XA(1=(TENC))=TE2CI)I/ZCVEVCIDAEXPU-TE2(I))~TE2CI)AEXF(-YET!
1)
EAF=C.34KET+2
2€(1)=0C1)73.6
C(2)=S(2)ACT-FAE)*+S(1)/C (1)
G(3)=(S(3)-FaFaS(2))aSC(1)722(1)
CU4)=St&)+(1~ fﬂF)‘S(1)lr(1)
Q(5)=5(5)
CUE)=SCE)ISUTI=-C . 5EQE)»S(T)/7C (Y1)
G(2)=5(7) ()
CEEI=S(E)A(1-C 154E8EX*S(1)/7G (1)
QEF7I=S(G)a(1=-0.12EBE)aSC1)/22(CT)

-
~ O



8Ca
&1+
224
E3a
&4
&S5x
L3Y
874
EEx
"8Ga
SCx
G1s
G2n
3
G4
G54
Ges
S7a
GEx
5G9
1CCs
101+
1C2»
1034
1C4n
1054
104
1C2»
102
1CGa
110
1T
112+
113
1142
115+»
11¢€x
1174
11¢1
1152
1eCa
1214
122+
1234
124
125«
1241
1274
128a
1264
1304
1314
132+
1334
134
1354
T3¢+
1374
138+
1354
14C»
1612
14

143+
144

€3

€

Lidde 3.4

€C(10)=5(1C)
€(12)=5(12)
Q€11)=5¢11)
0(13)=S(13)!(1-C.3tElF)tS(1)/Q(1)
LIZTVE

LC €C U=2:13
8(J)=S<J)ﬂ$(1)-3(J)io(1)
Capy NTR&N(27,1,13,2,1)
capg NTFAN(29,1,13,841,22)
Viivs

CELTA=V]]VE/ayey]
C==2¢+LELT8-2¢

Cl==-C=¢t
TFCBIKS-CEITA)EP, 67,648
C(2)=50.0 |
2(3)=4C0.0

C(4)=35C,.C

9€5)=1.¢

ClEY=15C.C

2¢(7)=0.0

Ceg)=3_¢

Q(7)=25.0

Ge1CI=1C.

Q€12)=¢.5

GCTI)=qC.¢C

Q€13)=0,3¢€2

YC1)=_,72€F5 -

Y(e)=,7¢€5

Y(3)=,?2¢5

YE&) =Y.

Y(5)=_3F5

Yte)=¢c,c

Y(7)=3.0

Y€2)=33.0

Y($3)=7.C

Y(1C)=19.

Yt11)=7.C

Y(12)=1_F2

L BL. TC €5

€1
¢2
€3
é4

scec
€5

50

S9

¢

Capy NIQ‘N(Z?.:.C.Z.Zé.‘99.1.6.61.22)
capy N]F‘l(12.(.-13.2.15.x.l)

cayy NTRANC22,2,124Yel,410,22)

CC €1 J=2,13
C(J)=X(J)*.CC-‘V‘[)IVE’(‘be1)"PU(J)-X(J)‘X(1)'QSIGS‘/P‘F)
CC €2 J=1,12
Y(J)=Y(J)*.Cé'ﬂvﬂll/(lE'HEIFF-VE)t(‘PL(J¢14)-B(1)'Y(J))
JFCBU1)=-.C01)2565,45,63

LJECI) =B C1)apbEagsSL/CS

CC ¢4 y=2,13

LIECY)=YCy=-1)

WRITE(£,5000) 11E

FCR¥ABY (1H +THE, 1365 .3)

Ce1)=G(I)aNMBEaGSAYCS

CA2LL NTRE&NC12,1,13,0.1)

catt NTR‘A(EZ.1.1Z.Y-(-TC-22)

TE=G(11)

GC TC ¢¢

CC %% J=1,13

UEEC) =0’ 0

Q04I=50y)

cant NYQA'\(1201'1StCOlt22)

cept NIPﬂN(29.1-15.[1?.[.1.13-&1F-l.22)
CCANTINLE

RETURN '
EN3



1a

2n

34

42

54

Er

e

g1

Ga
10a
11
124
134
14
154
Tén
17+
1é4
15+
2Cx
21a
22+
234
2hn
254
264
2714
28
261
30a
31
32
33
344
354
3¢€r
37
38
35
4Cx
41a

424

434
44w
454
L&
LT74
L2
4G4
504
51
52
53
Sha
554
S5¢€a
57
584
55
604
E1a
€24

Aktiivilieteprosessi

VWV N -

[

(=T N}

1"

12
13

14
15

1¢

24
&
32

35
34

SUIRCUT INE ‘KIIlE(N.FR?.F&B.FB;.?JS.)S.KJS.II.PY.VF.HGI?!.WleHOI
CIMEASICN 75k1(13)p75K2(15).l‘!3(15)r¥L3(13).Yll(13).5(13).F8(13)
CIVENSICN VAARA(TIZ),BC13)aY(13),8PU(2€),X8P(13),8P(2),8K(2) 3
JNTEGER PC3(13),81K8,PN,P8,F37,F28,F2G,C,31 %

REQ} llf-VS:K];KC.P'YY:MY1.KS1.l11-MY?-KSE-K'Z-Kﬂoﬂ:ZuN"chZ:KS‘:K
1‘.KC‘.'2.‘V‘[’-KF.K1ol‘-HfuNl-hlU:KC1
CCMWCHIVIRT°’7(13)¢AVAIl."‘“ul15(13’
CCMVCNIIlPA/Tl.l‘.e&.Hﬁ.Slv.vllV‘.Pﬂ.SVI(2).V1.V2
CCHVCHIEIKIIWVV.KS.Kl.x:.vv.ej.ﬁv1.v1.xs1.KI1.%YZ.YZ.KSZ.KIZ.Kl.K
12;"1-‘(-AC199C1:‘C2.EL209V’nPV0-1SuM2-K5‘-Kl‘nKD'-Y‘Z.EC‘-PZ.KZa
24111 M, X1, K1
CCVVCN/C]SK/X,SU.Z.A1aXNcN"F1-‘lnXZnZZ.CZ-]ZvX'oO]oRZ
CCMMCN/SAATIC/SA(S),SD

CAT2 T8Kk1,70k2,T8K3/35+C.07

TECALKBSLELT) 30 Y05

JF(N=-1)1C5,4,1

1F(N-3)3,2,2

catt BTFAAN(FPG42,13,T8Kk3,1,10)

CALL NIRAON(FR22,2,13,T8Kx2,1,10)

Call MTIFEN(FR7,2,13,T8K1,1410,22)

CA1L NTRONC23¢2¢13,Y,1,10,22)

St =Q(1)2T6k1(1)+T78K2¢1)+T18Kk3 (1)

€c & 3=2,15
S(J)=(G(J)ﬂ](1)0!'K1(1)*T‘K1(J)0!‘!2(1)"‘KZ(1)4I‘K3(J)‘1113(1))/
101)

He&lrICT

TF (A Ka=-KU3()8)2¢C/7aVEL1)7,5,12

lF(‘l(“P?S(!‘)‘ﬁa/‘v‘l‘)12;10119

csl:(Vﬁl-ildpﬂ(l‘))[".ﬂlcs
TF(ua8-va3p8(128))5C,50,11
Cl1)=S(1)/(vas-psaga(]s))
5c 1Cc 13

14=1241

GU1)=S(1)/raa

QsSt=9S
JEASC1)-GS8)1€,1¢.14

{1 o J=2.13

¥4 F3)=581¢7)
Yi1¢1)=5¢1)-gsA
Q€1)=GS/Mrea

Capg NTRANC(13,1,13,YL1,1,22)

CCNTINUE

PRLBJTYSIIETTESEN JAo TLMASTUKSEN SAATC
Q=S‘(1)'SG(E)ﬂ:(l)OSG(j)‘SVI(1)/SVI(2)OSl(Q)‘5(11)05‘(5)'83
VIL=S8(E)+S8(7)4GU1)+SA(E)SS(5)+58(5)a5(11)

YUIJAAMAL JETTEEN duUMpPpPAayS

JF (A K&~24apPa/aVAL]14¢C)33,27.27
’F("K“(25‘0‘*8)Idvﬂl"60)23152¢33

IFCC1).LT.PN) 6C TC 33

Fecl)=py

GC TC 34

pa=pi+]

fFac1)=0.0

CCNTINUE

TivasTUSA Ta8Y qaLLl

S(N=aC1)+Y(1)

BHK=S(£)4Q (1) +y(4)ay ()

AXUW=EC.a8Va ]

VI=v1i+1000.

e (L 1
XU=X*°XUH/VI‘(Y(1)‘Y(2)‘XI(X’Z)-S(l)‘X'WIY'SU‘X/(KS'SJ*SJﬁ‘ZIKl)‘
1VI-KCaXaVv])



€3
E4a
E5a
Ehn
€74
CRw
£GH
704
71s
724
734
T 74
754
7564
77+
78a
7G4
20
81
&2»
83+
84
854
€A
g7
2Exr
8Ga
G0
G
S 24
G3s
Gha
954
GEa
G774
G2a
GG
1CCs
1014
1C2%
1034
1C4s
1054
1Cén
1074
1C8a
1074
1102
111%
112»
113+«
1140
1154
Ti¢én
1174
118
1152
120x
121+
1224
1234
1244
125»

40

41

42

43

liites 346

GUEY=SUHAXUW/VIa(CCTI)ASTE)+Y(I)AY(E)~S (IS~ VYY/YY*SU‘XU‘V’/(KS’
T1SU*SUAL2 /K1) #22axa2)
ZUSZAEXUM/VIACKCAXAVI+CLT1)2S(2)4Y (I AY(2)4Z/(Z2+4X)~SC1)42-PC2rX22)
81)=81+8XUJ/IVIL(QC1)2QC10)a0, 9‘7(1)‘Y(10)~§(1)l‘1-171111"1'V!'X!
1/7(KS1481481442/7¥11))

XNJ= X’W“XUJIVI‘(((1)!(Y(‘;)-YHJ))-S(‘I)AX‘*'{Y1'01HVI‘X\I/(KS14“1*'1
12442/K11=KCT1aXKaV]))
NIJENT#AXUA/VTAC-CSCI) ) ANT=MY27Y2oNTAVIaC)/C(KS2+NT +NT1a&2/K12) 4KAn
1(6G1C)~-21))
XTU=XTEAXUW/VIa (MY 2a NTAVIaX]T/ (KS2¢NT#NTI 2227 KT12)~KC24X &y])
RIUSRIAAXUN/VIA(=SC1)2RT14KLTaMY2a NI/ (KS24NI4NTAR2/K12))
VCl=VIiLapVl/py2

CST=(SC11)a»2-¢3,45C11))/242.+14,

CC1=0.25aV1/100C.4 (C.034VI1aa2¢0,764V01¢),.1)7175.
CTTI=CCI2a(CST-C1)/E.82aC.701.C222€2C=-S¢C11))
CIJ=CI+eXyd/VIa(QC1)25C(5)4XTT~-SC(1)401=30v3(1)A(SCE)-SY)-RIaXaV]=a
T1C12(GCIC)~81) 4 (SC1))=BUTAXNAV]I-2022N]1aS(1)-p022aX12YV]))
TIU=118X0d/VIAQEDIa(SCI)=T1) #Y (1) Ay (11)=TI)+JILACIILM=-11)~-K1n
1¢<11-75))

JIF(V2)L1,41,4C

X2)=X2#AXUAIV24(M2aR2ay 22X 2/ (K58+32432042/K]18)-KCARY2aK D)
R2U=R24ABXUW/V2A(SCIIA(RTI=R2)=MC/YY2AR2AVEAX2/(KSA4R24RZAA2/K]IB) 4R
1C2ax2422)

Z2U=2248XLW/V24(S(1)s(2=22)4KC4X23V2-P(8aX2422)
C2J=C2¢8XUd/V24(STU1)2()1=02)-8245C1)2(2-31)-R24X24Y2)
T2U=T248XUN/ V2 (SC1)a(TI=T2)-K24(T12-15))

GC 1C 42

X2J)=0.0

R2U=R1U

22U=2

c2u=cCclu

Y2u=11Y

C(2)=XU+XNU+XIU+X2U+22V

QC3)=(S 31+ (3)aY(1)=SC2) e (1) =¥ (2D ey (1))/C2C1)+7C1))+2(2)
GUla)=xyu+xnuy+xliyu+x2u

Q¢(5)=02U

G7)=0.24C¢S(7)2C(1)¢Y(7)aY 1)) /SC1)
GUE)=C.Ga(SE)I*CEII+Y L)Y (1)) /CQEIIIY(I)) =4 2G(7)

Q1Y) =012 (SC15)a2CT1)+Y (10)2aY (1)) /7S(1)+R2)
GUS)=GI1C)+C.354€(S(S)I=SCI0)I*LC1)4CY($)-Y(10))aY(1))/SCT)
Aci1)=12Y

JEAESC12) g 1EL7.5) 8N (S(12).6T1.6.5)) QC12)=(S(12)+G(1)+Y(12)+Y(1)
1)7s5¢1)

TEAS €12 TEL€:5) C(120=65

IFC(SC12).6T.7.5) 2(12)=8
CUI3)=(SCI3)4CC1)+YC13)2aY(1))/7¢Q(1)+Y (1))

CC 43 J=2.13

St =aqd)

X=xXU

SU=g (&)

Z=2u

a1=81y

XN=XNU

NI=NIU

cl=Ccily

X1=x1U

R1=R1TU

T1=TIU

X2=X2U

R2=R2U

z22=220

c2=02U

12=T2U



12464
1274
1224
1294
130s
139
132
1334
1344
1354
13¢€na
1374
- 1384
136G
14Ca
1414
142+
143+
1444
1645+
T4€x
1474
1481
146G
1504
1511
1524
1534
15414
155+
15€»
1574
1584
156
1€C»
1€1a
1¢€2+
1¢3»
1664
1654
1664
1672
1684
1664
17Ca
171
1722
1734
174
175
17¢éx
127
1784
175
16C»
1814
1824
183
1844
LPES%
18¢x
1874
1881

51

52

53

€0

é?

2€1)=QC1)-F2C1)+Y(1)-R
JALKISELKEYTTINERN MOLL]
QC1)=G(1)43,.4
RCCI=GGE7C.45€¢.25(11)-8 . 145 (11)a42
RCCA=GGR70.456.4T8=2_14a74442
CRE=C.E48BS(RCCI=RCCA)
PE=C.154C.254EXP(~-C.CCY3EACRE)
ME=1-(€0.265-0.0014CRE) /PE ;
SISQUI)ALE/HA/RRACI=ME) A ((1=PEDIR4241-LA=F2 482 (1~VE)/GCT))
EX=4RS(S1=SIV)/(0.4aldaY8a8)e i(])
SI1V=S1
TFCEX.GYL5C) Ex=50.
IE (EXetT.C.25)EX=C.25
KE=1.174EXP(=-3_05/EX)
JF(BIKE-244€C/2V81))51,51,52
ap(1)=0.0
4p (2)=C.0
62 1C 53
KK=~24¢€Ca24/avey)
KY==KK=2
COLL NIRAN(27,€0KKo202e8PolobokYo22)
Ax(1)=2aHk
RK(2)=(XU+ZU) 2V}
CHLL "NIRANE22,15248K olis22)
SVIC1)=SVI(1)+4aK(1)-4ap (1)
SVI(2)=SVI(2)+8K(2)=4p(2)
F=SVI (1) 25VI(2)
SVF=STR(C.EMFAC. L) A CEXF (=13 48ES(F=0.15))225044CCEXF(~3 5805 (F=C
T.85)))
P=C(CC1000.-SVF) /4000804 25+(+F3C1))/LA730)aH8epa)/2(T)
TEIZC(1) 214/ (2 aFBaRBAEX ) C19SLRT (1444 (1-KE)aPoEX228/GL(1)))
TE2=2C1) a1 8/ (2.4 M08 R80EX)aC1+SIRT (=4 ¢ C1-KE)aPaEXaQs/2(1)))
EOE=1-(TET1-TE2)/ (TEIEXP(-TE2)-TE2AEXF(-1E1))
2€(1)=0¢1)73.¢ .
G(2)=S(2)*(1-EAE)2S(1)/C(1)9FCI+S 1) /1 b e
Q€3)=0.24(S(3)-5S€2))a5C1)72(1)+2(2)
Cl4)=0_84C(2)
Q(5) =S (5)
Q€£)=S(6)eSC1)/72C€1)+0.540¢(2)
GL7)=817) '
2€2)=0.02542€2) +S(5)a (0,240, 135aL0eHAa3072¢1))aSC1)/2C1)
QUS)=C.14G(2)
QEI0)=5¢1¢C)
QC11)=s¢11)
G(12)=5(12)
QC13)=SC13)aCEAE-0.01)a5(1)72(1)
LIETE
tc &0 4=2,13
BCJI)=SCII«SC1)=-CI)I+C(1)
Coit NTR&N(22,1,13,0,1)
C31L NTRENC28.,1,13,241,22)
VIIVE
==2¢+V11Vayayay]
C1=-C-26
TF(BIKB=VIJVB/BVAL])E7,E7.€8
Q(2)=300.
G(3)=3C0.
2¢4)=100.
6(5)=1C0. .
9€5)=100.
C(?)=1C0.
RC&)=100.
0(%)=10CC.



18G4
16C»
1574
162+
1634
166
195+
1564
167
1984
1664
2CC»
201 =
202
203+
2C4n
2054
2CEs
207+
2C8s
207«
21C»
211
212+
213
214
2154
2158+
2178
218
2161+
2204
221
2224
2234
2241
225+
225+
227+
222
226+
2304
231»
232+«
2334
234
2352
234n
2374

€1

62
es

63

€4
€5

5C
SS

(1]

Biite. 356

Qe10)=5).

c11=1C.

Q(12)=7.

G(12)=1_E¢

Y(1)=30.

Y(2)=1.F4

Y(3)=1_F4

Y(4)=1.F4

Y(5)=1_F4

Y(E)=1.E4

Y(7)=1.E4

Y(&)=1,E4

Y(3)=1.F4

Y(1C)=.5E4

Y(i1)=10.

Y¢12)=t.

Ye13)=1.€8

Ge-T€ ¢t2

CALl NIRAONC22,4,0,242€48PUs1,¢,C1,22)
Coll NTRAN(13,€,-135.2,13.X8P,1)
Copt NTRAN(23,2,13.Y.1,10,22)
axyw=axuw/s1CCC.

CC €1 J=2.13

QUII=X8D0 (J) ¢8X YW/ VEL (2D J(1) 8D )(J)-XA2(J)exaP(1)a3572547M480)
YOI)SY () AAXLW/ (LEeaHBARB-VE)a(4PYCI+T14)-Y(I)2(FR(T1)+R))
JFCFRC1))620620563

F2ey)=C.cC

6C. 1C ¢5
FRBE1)=FR(1)av08284QS8/GS

CC ¢4 J=2,13

Facy) =y wy)

G(1)=G(1)and2aCSA/CS

Y(1)=R

CaLl NTRANCT13,1,13,C,1)

Capl NTRANC23,1.13.Y.1,10.,22)
CALL NIRAN(I7,7,13,FE8.1,1C.22)
T8=011)

SC=6(2)

6e Ve &€

CCc 59 J=1.13

20J)=50))

Few)=Cc.C

Coil NTRAN(13,1.13.,0.1.,22)

C8tl MIRAA(T17,1,13,FB,1,10,22)
Coll NTRAN(22,1,13,F2ele1¢13,F2,1.22)
CCNTINUE

RETURN

ENC



12
2+
3a
XY
5a
L
g
fa
Ga
10+
114
12+
132
R
15+
X
174
1€
174
2Cx
21+
22»
234
264
294
2Enr
27+
284
2%
3C»
31«
322
334
344
359
JES
37+
38
364
4Ca
41a
424
434
L4
L5a
LEa
L7+
4R
4G
S50«
51
524
534
Shu
554
564

Simultaanisaostus

1¢

24
28
32

33
34

Liitea 3.9

SUERCUTINE SIVUCN FE7+FB2,FEGoF03,QS,KU3 ,)8 ,PN,VE,VFAARS,F0A,HOT,FE
15¢C)

CIFERSICN TAk1C13),T8K2¢13),T2K3(13),KL3C13).,Y13¢33),5C13),.FRr(13)
CIMENSICN M88RAC13),8C13),Y(13),8P)(25),¢8P(13),82(2),8kK(2)
INTEGER PC3(13),8VAL),A]K8, kL, FR7,FRE&VFRS,Co,CT,VIIVA

REML LIEGKSoKToKkLoMY Yo WY ToKSY €T TaMY2sLS2,KY1 2K, KE24 K0T, M2.KSt,k1
T8, KC2, K2, KEokT ol B8, FF,NT.NIULKCT
CCMMCONZVIRTA/G(13),3VAaL],0]1KA,LTE(]S) .
CCMVCK/TLMA)TA, 10,28 ,HA,STV,VIIVa,Pa,SV](2),V],V2
COMMON/RAKT/MYY o KSe K o KLoYYo 20, MY 1eYT1eKkST KT 1,4Y2,7¥2, KS2, K12, K8, XD
12,K8371,8048C1,201,802,832¢PVIoPVOeTSe 42, KS58, KIS, KCA,YY2,R)8,32,K2,8
22411 1IM,¥1,81,KC1 .
CC””CN/DlSKIKaSQ-Zo“1.XV¢N|.41-T’qXZ-ZZ.)Z'IZoX!calnRz
CCHMMCN/SABTC/SE(S),SC

Cayn 7A4K1,78K2,T8K3/3540.0/

COTA Y/ 25o9PCECL»200CC a0 7000053602000 0562502540010a61Cae?belESY
LFECAIKASTEST) S0V T10 S

1F(N=-1)1C5,4.,1

lF(N-S)S-Z.Z

Coll HIRANCFEG,2,13,T728K3,1.,1C)

Colt NITRAONC(FAR2,2,13,T8K2,1,1))

Capt NTRANCFR?7,2,13,128K1,1,9C022)

CA1Y NTRANC23,2413¢Yele1Ge22)

SEI)=CUI)+TLx1(1)+TAK2(1)+T2Kk3(1)

CO € J=2.,13
SCEI)=CCCIIACCII+TAKTICTI)ATAKICI)I+TBK2(II2TIBK2CI) 412K CI)2T18K3(1))/S
1€1) F

HATRICTY

TFC8 Ka-xJ3C18)4£0728VaL]1)7,6.12

JF teJra-pCc3cy8)+¢CrzevarLid1e,1C,1¢C

QSa=(MaE-M_ARA(]8))/84aQS

JF(vea-padpa(Js))5C,5C,11

QC1)=S(1)/(vas-yaaga(ja))

6C3EC 13

ILESE XS]

G(I)=S(1) /M

Qs#=@qs

1IF(S(1)-GS8)1€,1¢,14

CC 15 J=2.13

Y11 €))=s¢J)

YLI€1)=5(1)-3S4

Q(1)=QS/Mas

CaLy N'R‘N(‘Ov‘c13'Yll'l|22)

CCNYIINKUE

PALBUTIYSIIETTEEN JA TLMASTUKSEN SAATS
R=58(1)+S8(2)a2(1)+S8C3)aSVICTI)/SVIC(2)#S8C4)AaSC(11)+S8(5)48)
VIL=S8(E)+S8(7)2C(1)+SB(E)S(S)+SB(G)aS(11)

YIIJOBMALTIZTTEEN 2UyMppAaysS

JFCLIKA-24ap8a¢C/BVA11)33,27.27
TRCBIKA-(244p8+8)atC/8VALT)28,32,.33

LFCO L1 VT o N) "6CT.C BF

FRC1)=pN

GC TC 34

pa=pas

FE (1)=C.0

CCNTINUE



574
584
5G4
€0
€1
g2+
€3
Ehs
€5+
66
€T
€24a
EGA
7Ca
71a
72+
734
744
754
7€
774
T84
764
8Ca
Ea
g2a
83+
Bl
Bl
BEw
&7+
82
8G9+
G0s
Gix
G2+
G3a
G4n
G54

GEr

G7a

Gaa

GG
1CCr
101+
1022
103
1042
105+
1C¢»
1C7»
108«
1CG+
1104
111
112+
113+
114»
1154
114
1174
1124
1162

4«0

41

1y of = S-S R 6

YLMASTUSALT AN MALL]D

s€(1)=qQ¢C1)+v (1) :

BHK=S(EIAG(II+Y (€)Y ()

BYUA=€0.a8VAL]

vVi=VIa1C0C.

V2=v241000.
XU=X4‘XUHIVl‘(Y(1)iv(2)'xl(x*2)-5(1)tX'M?YI3600.*SL-)I(KS0SU*SU**2
17K1)4V1-KC73£00.2ax2V1)
c(c)=suonxuw/v1-(c(1)a5(c)ovt1)-v(c)-s11)-su-Mvvlsécc./vv-su-xu-vl
17(XS+SU+SUAa2/ k1) +3CaXaZsV1)

JF(Q).LE.C.C) €(€)=0.0 :
ZU=Z*‘XUJ/VI*(lCISCOO.tX*Vl'2(1)!5(2)*1(1)*7(2)‘21(20()-S(I)~Z-80!
1X42aV1) )
l1u=‘1oﬂxuulvlt(c(1)tc(10)*c.90Y11)iY(1C)-S(1)t81—PY1lv1"1tvl*Xh
17(xS1+81+87442/X11))
XhU=Xh44XUVIVl¢(Y(1)ﬂ(Y(9)—Y(1C))-S(1):XL*MY1-h1tvlth/(xs1ol14n1
1a42/K11)=KC1axNaV])
NlU=hlOAXUHIVIA(-(S(1))‘NI-MY2/YZ‘N1iVl-)ll(KS&‘NIOhlﬁ-ZIK12)4K“
1¢2¢10)-31))
Xlt=Xl457UUIVlt(wY2‘hllVl‘Xll(KSZ4Nl¢hl--ZIKXZ)-KCZtll-vl)
R1J=R10‘XUJ/VI-(-S(?)l?1*K‘IA!12hNI/(KSZ'!I*NlAtZ/KIZ))
VCI=VILaPV1/FVC

CST=C(S(11)aa2-83.45011)) /242, +14,
cc1=c.89-v1-<c.c5-vcl:-Zoc.7¢‘voloc.1)/175.
C1T=CC12(CST~C1)/E.82C.721.C24402C-5¢11))
clJ=CIOGXUJIVI-()(1)-8(5)‘31!-5(1)!Jl-lJ‘S(1)-(5(6)-SJ)-81'Xﬂvl-l)
111(G(1C)°l1)*(s(1))-ﬁc1AXhﬁVl-'OZ’Nl‘S(1)-862-xl-V10!(1)-Y(5))
WRITEC(L,2001) sl.c!u.1(1).5(5).3||.3:1.5(1).S(c).J(10).A1.x~.~|.x|
JIF(CIULLE.(CI=-.5)) CIU=G1-.25

1F(CIU.GEL.CST) ClU=CST=.5

TF(CIU.GE.(C1+.5)) ClUu=01+.2
llJ=lloAxJJ/vl-(3(1)-(5(11)-11)01(1)-(1(1|)-t|)~x1-(11-15))
JF(V2-1.)41,41,4C :
xza=xzoﬂxu41vz‘(wz-qz-vztxZI(xsl»iz0:2~-2/x|A)-xcn-vz-tz)
R2U=R20Axuu/v2-(5(1)t(ﬁ1-ﬁ2)-ni/vvztaz-V<tx2/(usaoRZoﬁz-:ZIKll)ce
1C2ax2422) '
ZZJ=Z20‘XJJIVZI(5(1)t(Z~ZZ)9KC‘AXZ‘V2-!3"V2'X2-12)
c2u=caoexuw/v2-ts¢1)-(gx-02)—ﬂ2‘5(1)-(a2-21)-ez-x2-v2)
|ZJ=12»‘xualv2-<S(t)-(xl—!Z)-xe-(lz-lst)

GC TC 42

X2J=0.0

R2U=R1TU

- 220=21

L2

43

c2u=Clu

T2u=11Y

G(2)=.CAFESCHXU+XNU+XTIU+X2U+22L
Q(S)=(S(3)‘J(1)*1(3)‘7(1)-5(2)-2(1)-'(2)'Y(1))[(?(1)01(1))01(2)0,4
1*FESC

QC4)=.4aFESTEXUSKNU+XTJI*+X2U

G(S)=Cc2u

G(7)=C.14(S(7IACL1I+Y (7)Y (1)) /S ()
Q(8)=0.9t(5(8)‘ﬁ(1)‘Y(&)‘Y(l))l(2(1)‘V(1))-4.ﬂ2(7)
G(1C)=C.!I(S(1C)1C(1)*Y(1C)‘Y(1))IS(1)4RZL
Q(;)=O(10)40_33&((5(;)-5(10))t3(1)0(7(;)-Y(10))‘¥(1))IS(1)
Q(11)=72V

JECCSC12) a1 Bu?.5) o8NCL(SC12).6T.€.5)) 2€12)=€¢SC12) 2 C1) +v (12)21€C1) ¢

137 5¢1)

IF(SC12) .1 EL6.5) GC12)=€.5

1F (S€12).6GT1.7.5) G(12)=¢8
DC13)=(SC13)42 (1) +¥ (13)aY (1)) 7 (D *¥ (1))
tC 43 J=2,13

Sty)Y=Q0J)

WRITE(E.,2001) S




120+
121+
122+
123
124+
125+
126+
1274
122+
1254
1304
1314
1324
1334
1344
1354
136
137+
138
1354
14Ca
141
142
1434
T44n
1454
16%a
147
1484
145+
15C»
151
152+
153
1544
1554
15¢€x
157
1584
155«
16Ca
1614
1¢2+
1634
V€44
1654
1éen
167+
1¢684
165
17C»
171
172»
1734
1742
1258

17¢x

177»
1784
1754
18Ca
1814
182+

2201

51

52

53

2000

Liite 3.11

FORMBTCIN, ,1365.3)
X=xu

SU=2(6)

Z=2v

a1=2a1y

XN=XNU

NI=NTU

Cl=clu

XI=x1y

R1=R1U

Ti=11U

X2=Xx2U
_R2=R2U

22=22U

c2=02U

12=12U

G(1)=C(1)-FR(I)+Y(1)~-R

JALKISELKEYTTIVEY MatLl

G(1)=0(1)23 ¢
RCCI=G5270.45£.08(11)~2,145C011) a2
RCCO=GGETC.+5¢.2T2-F 1478442
CRE=C.E%8R2SURCCI-RCCA)
PE=).1540.2545XP(-C.005364CF)

JF (CRE.1E.20C.) PF=.4~_.CC0?54CkKEF
ME=1-0(0.2£65-0.00C14CRE)/DF
Sl=c(1)-l6/M‘/F‘l(1-h£)t((1-P€)--241-ll‘rltel‘(1-rE)IQ(1))
EX=82S(S1~-SI1Vv)a30,74avaL]

S1v=s1

FPCEXL.5V50) Ex=50.

PEAEX 1 1. 0.25)EX=C.25

KE=1,17+EXP(-8_C5/7E%)

XYZ=FLCaTCApAL])

JF (B k8-244¢6C/8V811)51,5,.52

AP(1)=14.0

8p(2)=22.C

50 1C 53

KK==24¢Cn24708Ya)]

KY==KK=2

CALL NIRBNCR27,60KK0202:40P0lobskY,22)
AXC1)=8HK213CC.eX124,0¢
8X(2)=(XU+2U>/71CCC.2VIZ1CCC.2aXYZ /24 .7¢€C.

COLL NTRONC27¢142¢8K Ll ,22)

vi=vi/siccC.

v2=v271000.

SVIC1)=SVI(1)+8Kk(1)~4p(1)
SVIC2)=SVI(2)+aK(2)-2p(2)

F=SV1I(1)/5V1I(2)

JECF.6T.64¢) F=ks

WRITECC,2CCC) F,B8K.8F,SVI.PE.ME,Q(1)

FORMATCIH ,S5HINCEX,10611.¢) :
SVF=IES(SIh(3.16trf1.7))*(EXP(-6.5‘QGS(F-C.3))*110+2&C~F)P(—A.Sile
1SCF-0.53)))¢254+45aF
P=((((ICOC.-SVF)ISCC-)-*4.75¢3.6¢tR*iB(!))/l‘Ieﬂ)‘Hﬂtel)/C(1)
TE1=0C1YAla/ (2 aHda204EX) 4 (14SIRT U144 2C1-KE)APAEX223472C1)))
TE2=G (1) A 18/ (2 AHAMRLAEX)ACTI=SGRT (144 ,#(1-KE) *PREX228/C(1)))
F°E=1-(lEJ-!FZ)l(lElcixa(-lEZ)-1F2~FxP(-l51))
WRITECC.CCCL) EBF,TEToTE2eSVFo2U,XeSTeCREPSEX
Qe1)=0€1)/3.5
0(2)=S(2)*(1—F66)ts(1)/c(1)0H0liS(1)Il‘l£l
Q€3)=0.84(503)-5€2))aSC1)73C1)+2(2)
GQUL)=C_€5+G(2)

Q(5)=5¢(5)

GUEI=S(EI+0.54G(2)



Lifte. 3,12

183 Q(?7)=5(7)
1844 G(&)=.C154G(2)*+S(7
1854 R(3)=0.142(2) +S(10) +3.45(7)
1864 TF(G(8).61.5(8)) C(8)=S(&)
1874 1F(GLS) .G6TL5¢%)) Q(5)=5(9%)
G88x G¢1¢)=s€10)
TE€GA G(11)=5¢11)
1504 Q(12)=5C12)
1614 0(13)=S(13)‘(F‘E—C.Cl)*5(1)/0(1)
152+ C (6 i
193 CC €0 J=2.13
1664+ €0 B(J)=SCIIaSC1I-G I+ lD)
16 5» B(E)=S (L) tS(1)=-C(1))
1946 cetLt N‘QAU(2501315¢Qol)
197 cait N]pa'\(2501"3aell'22)
158, C VIIVE
1994 =-264(Y11V8/8yBL1+T)
200» C1=-C=-2¢
201 lF(‘lK"VllV‘/’V‘ll)C?vé?néE
202+ 67 G(2)=50.
203 G(3)=3CC.
204+ 2¢4)=40.
2054 G(5)=1.
204+ 5(5)=30.
207+ Qt7)=.5
202a Qcg)=1.
2CG G(9)=5.
210+ 2019) =2.
211 G(11)=10.
212+ A(12)=7.
213+ GC13)=1.E¢
214 Ye1)=15.
2154 y(2)=7000C.
21¢€x Y(3)=7CCC.
218 Y(4)=1C00C.
218 ¥(5)=5.
216G ! Y(6)=20.
22Cs Y(7)=1,
221» y(g)=40.
222+ Y(5)=5.
223 ycig)=2.
2242 ¥Y(11)=1C, '
225+ Y(12)=7.
22€4 Y(13)=1,¢t¢8
227+ [ e el 5
2224 €2 Catt NIPAV(ZB.t:C.Z-Zév"U-l:é.C1-ZZl
225+ cst NIRBNC13,6,-13+2013.X2P01)
230« CAL1 NTRONC23,2.13.Y.1,1C,22)
231 axuw=8xuw/1CCC.
232+ to &1 J=2.13
2334 C(J)=X‘F(J)*‘XUN/V[‘(‘FU(1)“PL(J)"X‘P(J)‘)‘P(‘\)*CS/CS‘/"“)
234 &1 Y(J)=Y(J)"XUJI([“W“‘G“-VE)‘("J(J’l3)-1(J)‘Y(1))
235 1F(FR(1)=-.C1)€EC.€24€3
234 62 cC 85 3=1.13
237+ gg FR2 1J)=C.0 q
2324 WRITE(£,200%) ‘lK‘.C.C1¢‘PJ(1)."0(2).!"(1)-X‘P(2).3(1).3(2)-15
236G 200G FCRMAY (1H »315.,7G1C.4)
240x GC 1C 65
2414 &3 FE(1)=FR(1)aNBB4CSE/CS/2.
242 CC €4 J=2013
2434 €4 FRCYI=2.4YCY)
2444 FR(EI=FRUEI+ .54 FR(2)
245+ 65 Q(1)=G(1)aMA3GSA/QS
24LEA Y(1)=R
247 WRITEC(4,2C01) Y
QhLEA Call NIRANC13,1,13,G6.0)
2465 . cein Nl?“N(23-1:15-Ycl-10.22)
25C» cetl NTR‘F(‘7:\.15-FE.[;10.22)
251 - 78=QC11)
2524 sc=6¢(2)
2534 GC 10 ¢éé
254 SC CC $9 J=1.13
2554 Q(y)=SsJ) i
25¢€r 66 f2 €J)=C.0
2574 - catt “‘R‘N(15'111503"'>22)
258 cett N]F“k(1?v1,15;FE-l:1C522)
259+ catlt P;XFlh(Zt.1.13.FB.l.I.IS.FB-I..ZZ)
2604 &t CCNTVINUE
¢ RETURN

2624 END



Flotaatio ;
14 SUIRCUTINE Flcy(n;Fa1.rez.ra3.Pu.zs.xJ.|=.vﬁ.nnr.qanaa.pp.p~.s-)
24 CIMENSICN 16x1(13).TAK2(13).1°x3(13).KL(13).Yll(13).S(13).x(13)
3 CIMENSION F2(13),58¢4),2C013),83y¢(13)
4 "REAT 11F, KR8
51 INTEGER PCC13),01KA8,8Va1],y]1VF,FR1,F22,:33
& CCMMCN/VIRT®/G(13),8VaL 1,8 1Ka, 1E(13)
74 COM“CN/F[CIKF[(13).VFl.Y(13).VIIVF.CP.LF.EF.VFC.C3.C4
2 CATA TeKk1,18Kk2,T8k3/354C.C/
G JF(AKa _tE.T) 6C TC S
104 TF(N=1)54441
Tia 1 H(f.‘-3)3.2.2 r
124 2 CALL NTRANCFR3,2,13,70Kk3,1,10)
134 3 COlL NIRONCFE2,2,13,T8k2,1,10)
144 4 CALL NTRANCFE142,13,78k1,1,1C0.22)
154 5 SC1)=QC1)+TaK T (1) +TAK2(1) +78K3( 1)

T1¢a CC € J=2,13
178 S(J)=(G(J)‘C(1)01‘K1(1)'1‘K1(J)47‘K2¢J)‘1‘K2(1)+IGKS(J)‘15K3(1))IS
18+ 1.¢1)

o

15 o Halrlicor

201 'lF(ﬂlkﬂ—éCIGV‘ll‘ku(lF))7.9.12

21a 7 lF(ﬂlKA-CJ/Av‘lIA9C(IF))12.IO.IO

224 10 QS8=GSa(MOF-paARACIF)) /MaE

234 JF (MAF-NMBORACIF))SC,50,11

24 11 Q!l)=S(1)/(1“-W°ﬁﬂﬂ(lﬁ))

254 GC 1C 13

264 S 1F=1F+1

274 12 Q€1)=S(1)/vef

28+ QsS&=3s :

2G4 13 YF(SC1)-GS8)2C,2C. 14

30 14 €0 15 3=2413

31 15 219 €J) =S €d)

32+ Y11C¢1)=5¢1)-0Sa

332 Cl1)=CS/HaF

34 COll NIRAN(1C,1,13,YL1,1,22)

35 ey 20 SC1)=qQ(1)+y(1)

3én CC 24 J=2,13

374 26 SCII=CSCIINICII4XCI)aY(T))

38a ' c(2)=stz)‘expc-(cztc;-c7c—s(11)/5(1))-\(1)-1r-erlcéc-5(11)15(1))ls

36 101)7s50e)+CL)) . i

40 Q€1)=5(1)-(5(2)-0€2))715000.

414 c(3)=(s(3)-S(2)0c(2))/c(1)

424 QUE)=8C4)AG(2)/S(2)7304)

43a Q(S)=((S(11)IS(1))tﬂ2-é3.ﬁS(11)/5(1))1242.'14.

44 Q(é)=S(6)1(G.S'ClZ)IS(Z)IZ)Ic(1)

454 Q€?)=5(2)7s5¢(1)

L . G(8)=(s(7)+($(E)-S(?))-C(Z)/S(Z))10(1)

47+ - 0(9)=(S(1C>0(S(9)-S(10))ﬂQ(Z)IS(Z))IJ(I)

4L8a Cl1C)=S€1C)/s¢C 1)

4G4 C(11)=5SC11)/5(1)

504 2€12)=5¢12)/75¢(1)

514 KRa=0_5

524 Q(13)=S(13)I)(I)a(1-Kel0KE|-)(Z)IS(Z))

534 Cil2)=ae2)s/6(1)

S4a p cﬂll N!RAN(25.1.13.0.1.22)

554 RC1)=SCI)~-g(1)

S¢n CC 22 J=2,13

574 22 RUJI=(SCY)=2(J)a3(1))

58« !F(GIKA-ZAtFFIAVll1*60)33.27-2?

554 27 lF(‘lxl-(ZAlPF*E)llvﬂl!céO)Zé.SZ.SS

60% 22 FR(1)=pN

[ R 6C I1C 35

£2a 32 PF=pPF+1

€34 33 €C 34 9=1.13

G4 34 FR(I)=(C.0

€E5x% 35 VFLE=VFL+R(1)~-FE(1)

E6a CC 36 y=2.13 :

€74 3¢ XF((J)=XFI(J)*.CCﬂAV51l/VFl'(R(J)-FE(1)*)F1(J))
© 68 = 1FCFIC1)LE.1.E-6) GO 1D 38

€Ga £C 37 422,13

704 3?7 FRe))=xXFL ()

71 58(1)=FE(1)tMBFtQS°IGS

72% 38 cap NTRANCIE+4013,FE8,14,10,22)



Liite 3.14

73a C VIIVE

744 KK=-134VIIVF/8YyBL] :
754 KY==-KX=-13

7Es JFCAIKA=VIIVF/aVaL1)67.€7463

77 &7G02) =208,

784 Q(3)=3C0.

764 Q¢4)=1CC3

g0a Q(5)=1C0.

g1+ gCEY=1¢Ca

g2 Q(?2)=100.

g3x et&)=1CC.

Ehn Q(3)=100.

e85+ Q(10)=5C.

Eéa Qe11)=10.

g7 c(12)=7.

g2 ne13)=1.€E%

B5a 60 YO €5

GCa ¢g catt H‘IQH\(ZC.C.KK.Z.GB.APU.l.t‘..KY.ZZ)
91‘ cAll N‘R‘N(1‘0960'15.2013-X¢l'22)

G24 g0 €1 J=2.,13

G3a 61 Q(J)=X(J)°.06ﬂﬂvﬂlIIVFa(APU(1)Aﬂ?u(J)-l(l)-(X(i)fY(1))*QSl)S‘Il‘Fl
G4 C PALBUTTEEN SARTC

G54 65 F=Sl(1)4s°(2)‘0(1)*%‘(3)-5(2)*5‘(&)'5(11)
Gea C G1)=(C(1)=F)aCSA/CSaMEE

G7 Coagt NTIRSNC1Gs1413.001422)

Gan CC €2 J=2.13

GG &2 Y(J)=Y(J)*.Cbl‘V‘ll/VF:-(FA)(J)-Y(1)lY(Jl)
1C04 Y(1)=F
1014 Go 1C 66

102+ 50 CC $% J=1.13

1034 C =5
104« ¥y(J)=0.0

1C54 6S FR(J)=0.0

1044 Capl NIRANC14,1,13,2.1,22)

107‘ catlt N]p‘?\(1C11'13:F50l010022)

1084 €211 NIRBAC25.1,13.Y01422)

105+ &6 CCNTINUE

11Cs RETURN

111 ENC



Sentrifugi Liite '3.15

; E SE Fl(N.PE1.F0¢.IP$.KU.P0.l"lL.QS;P“SclS-P"F‘)
;: é?:fgg:;:s1fg::13),|Ar2(13).1»(3(!5).5(15).111(1%).2{15).;3(15)
34 INTEGER 61, FE2, FE3.PCUI3),KUCI3) ,AVALI, AJKS, HARRE(ID)
N REAL LIE
ﬁ. CCPPCN/VIRTAZCCI3),8VELT, 81K A, LIE(I3)
P capa TAK1,T#8K2,T8K3/739540.0/
7 1F(aJX8 LEL1) GC TC 5
8! ]F(N-1)5-4.1
G 1 1F (K=3)3,2.2
104 2 tapt NTRANCFR3, 2,13, T2K3,141D)
11+ 3 CALt NTRANCFE2s2,13,T8K241L010)
124 4 CAly N'];:AN(FE1.2.13013K1.[-10-‘?)
134 5 SC1)=1T1EC1)¢18c1C1)+T842C1)+T8K3CT)
142 TERS 1) ohF . 1.E=3) 6L TG 99
:Z: 6 EEJ$=ilfglz)tlIF(J)01‘!1(1)‘1't1(J)'ll£2(1)‘!‘KZ(J)‘)‘K3(1)‘3“3(J
174 1))75¢1)
18» C RAJOTTUKSET JB KESKEYTYKSET
164 ]F(A]KB-CC/‘V‘l]‘KU(lS))709012
204 7 JF(81KE=-60/70Va11420(18))12,10.10
214 10 CSe=GSAa(paS-p2aFpatls))
224 ]F(“‘S‘WAAR‘(‘S));;OG‘;'11
234 11 LIE(1)=S(1)/(¥eS~paaRaCIS))
244 Go 10 13
254 G 15=18+1
254 12 L18€1)=S(1)/48S
274 GS8=CSaNMaS .
224 13 YF(SC1)~-GSA) 1L, 15414
261+ F4.0€ 15 - J=2:13
304 15 YU1¢3)=5¢03)
31 YE) (1) =St1)-CcSH
32 116€¢1)=QS
33a cagi NIRH.'(1C.1-13.Y[!.[.22)
34a 16 SC1)=LI1EC1)
Sohy JF(S(3).1E.35CC.) S(3)=35CC.
3 1F(S(3) .61.25CCCC.) S(3)=29CCCC.
37 WRITEC(A,3502) S(3)
32 36CC FCRMAT UTH »1HS,1365.3)
3G JEC(L3871Y=-2)20,50C.19
LCa 16 1F (1 e87L=-4)4C,5C,5C
R Y 20 R13)=4.2525(3)+34CCC.
(2 FRC3)= 2525.-0.015445(3)
43 TIF(R(3).6E.3CCCCC.) RCE2)=3CCCCC,
h4a ¥ LIECTI)®sS(1)a(SC3)-FAC3))LC(R(3)=FI(3))
454 E=R(3)«L1EC1)/5(3)/S (1)
LEs JF(S(1)-1.34CS/72)24,24,25
L7 264 LTIEC3)=R(3)+(1.1-0.14S501)725+2,)
482 E=FE2(1,.1-C.12S(€1)22/CS)
454 6C 10 2¢&
5Ca 25 L1EC(3)=RI3)2(2.4~-1.125(1)42/GS)
51a ETE2(2.77-1.3E545(1)+2/GS)
524 26 FRC3)=S(3)al1,-F) 7 (1. ~EaS(I3N/LLIECSD))
538 1F(FR(3)~1cCC.)21.21.22 '
S4+ 21 ~ERCEY=FE2 (3}
554 FR(EB)=,C2€+FEB(3)
SExr FB (2)=C.3754+FFP (3)
57+ 23 FR(?)=FR(3)-.0035+FB(2)
S5¢x GCHIL €0
574 22 FR(4)=.£05+FR(3)+L€C
€0# FR(E)=_CC71*FR(3)+3C.
€1x FR (2)=1.05+F2(3)~-1C¢C.
€24 FR(7)=40.
€34 6C TC €0
Ehr 30 R€3)=1.24503)+1£4000.
E54 FR(3)=383C.~.C33258(3)
CEn 1F (R (3).G6E.3CCCCC.) R(3)=3CCCCC.
E7x LIEC1)=5C1)2(S(3)-FR(3))/((3)-F2(3))
(33} E=R(3)ALIEC1)/S(3)/S(1)
(2 JF(S(1)~1.3205/2)34434,35
7C» 34 LIEC3)=R(3)2(1.1-C.125¢1)/GS»2,)
71s E=E2(1.1-C.125(1)22/GS)
724 GC 10 3¢ ;
734 35 LIEC3)=R(3)4(2.4-1.145(1)22/QS)
764 E=Fa(2.77-1.38545(1)227179)
754 3€ FR(3)=S(3)A ¢, ~EX)/ (1 ~F2S(3)/LI1EC(3))
7€+ 1F(FRC3)-1€CC.)31,31.32
77+ 31 FR(E)=.0G5+FR(3)
7en FRA(E)=C.CREAFE(3)
7Gx FRC2)=0.3754F2(3)
&Cs 33 FRU7)=FR(E)~.CC58&4FB2 4
814 GC TC 60
g2 32 FRILY=_127+F2C3)~-131.
234 FR(E)=.CC71+FE(3)+3C.
B4a FRe2)=1.054FR03)~1060.
54 Fe(7)=4C.
B&a GC 10 ¢0

874 L0 R€3)=2_ EsS(3)+4ECCC.



g8a

&G

S0
G

G2+

G3a

G4
G5

GEr

G7a

§2e

GG
100
1C1»
102+
1034
1C4x
1054
1C¢s
107+
108»
107
11Cs
111
112+
113
114
1152
1152
1174
112
116
120
1212
A
12312
124+
1254
12¢x
1272+
128+
1258
130+
1314
132
1334
134
135
13¢€x
137+«
134
1394
14Cx
1414
1424
143
1441
1454
T4énr
147+
1484
145
15Ca
151
« 1524
153+
154

44

45
46

41

42

SC

56

55
-
51

93
52

60

€1

S9

FRC3)=3415-.015445(3)
1F(R(3).6GE.3CCCCC.) R(3)=30CCCC.
LIECT1)=SC1)2(S(3)-F2(3))/(R(3)~-F2(3))
E=R(E3)*11ECTY)7SC3)/S(1)
TFCSC1)-1.3005/2)44,44445
LIEC3)=R(3)+(1,1-0,14S(1)/725s2.)
E=Ea(1.1=Co19S (18 22E8)

GC T0O 4¢
LIE(3)=R(3)4(2.4=1.145(1)42/QS)
E=En(2.77-1.3854S5(1)42/72S)
FRO3)=S(3)a 01, =-F)/C1.-52S(3)/L1EC(3))
JF(FR(3)-1€CC.)41.41,42

Fece)=Fa(3)

FEB(E)=_C34FP(3)

FaC2)=_375+F2(3)
FBCZ?)=F2(23)~-_,0132«F0(2)

GC 1C - €C

FRIEE)Y=_€EC5+FR(3) ¢£¢€0
FR(E)=,C14E2FR(3)424.5
F2€2)=1.05+F2(3)-1C0.

FB(7)=4C.

SC TC &C

R(3)=1,.645(3)+52CCC.
EBC3)=35¥0,=,03345¢3)
JF(P(3).GE.3CCCCC.IR(3)=3CCCCC,
LIECI)=S(1)a(S(3)-FR(3))/(R(3)-F2(3))
E=R(3)e1 JEC1)/S(3)/SC1)
TFAS(1)~-1.34CS/2)54,54,55
LIEC3)=R(3)(1,1-0.1245(1)/72542,)
E=Fa(1,.1-C.125€1)42/CS)

GC 10 55
LIE(3)=R(3)4(2.4~-1,145(1)22/GS)
E=Fa(2,.77-1.38545(1)22/728)
FE(3)=5¢3)2 (1 . ~E)/CV.~E2SC3)/LIEL3))
TRCEBC3)=16307)5%051,52
FR(L)=,C122FR(3)

FEE)=.C312FR(3)

FRC2)=s375+FR(3)
FRU7)=FR(E)-.C1€9FR(2)

GC 1C €0 :

FRt€)=_C4L5+FR(3)=-53,
FB(B)=_025%FBC35)+12.5
F2¢2)=1.054F2(3)~-1060.

Fe (7)=40,

F2C1)=Ss(1)-11F(1)
FELL)=FR(2)/5(L)AS(4)

F2(95)=5(5)

FReiC)=scicC)

FE($)=FR(1CI+C.12FR(2)

FREO11)=sC11)

FE(12)=5(12)
FEBC13)=C.24SC13)aS5C1)/F8C(T)
LIE(2)=CS(2)ASC1)~FRB(2)AFR(1))/LIEC(T)
LIE(3)=p(3)
PIECI)=(SCI)ASCI)=FRCIINFRCIIIJLIECT)
FEC1)=F2(1)«GSa/7qs
LIECT)=11E(1)2CSA/GS

WRITECEL,3GCC) L1E,

GC 10 ¢é

CC €é5 J=1,13

RTECI)=0.0

€5
-1

FE(J)=C.0

Calt NTRAN(15.1,13.FR,1,10,22)
Cott NIRAANCTIS,T1,13,L1E.1.22).
RETURN

ENC

Liite

3.16



Lifee 3v1¢

Madatys :
E MOCAT(NSF21,FB2,F233,P0,KUs2541545A,VMAX, PN, VKRY, VKRA)
}: Z;;ziggé:F14x1(13).16K<(15).16:3(15).rt(13).n(15).5f15>.711(13)
3 REAL MY T oMY2oKSToKToKSeKO Kl ,K2oKLAGKH2, (3L T1E,FRUT13)aXKHToMNYY
* ITEGER F81,FR¢,FP3,81K8,8VALT,P0(13)
:. é;:~c~/c1c/v.x.su.r.xz.sz.rxz.coz.zz.re.411.&51.11.:1.1v.urz.xs.(n
és T1eK1oKk2oXL8,CCoYCCe2Z1sXH2,Y2,k3,PACT13),HGLsKH1PNP
T4 CCMMCNIVIRTA/G(13),01KA, avaL i, LIECT3)
g4 CATA TAKTI,TAK2,T708K3/73540.0/
G4 IFCALIKA _LE.1) GC IC S
10« TF(N~1)5.,4.1
11‘ 1 ,'(N‘})SOZJZ
124 2 CALL NTRANCFR3,2,13,18Kk3,1,10)
13+ 3 CALL NIRANCFR2,2¢13.T8K2,1,.10)
144 4 COLL NTIRANCFR1,2,13,T2k1,15,10022)
15+ 5 SC1)=1TECI)+TakICI)+TBK2C1)+TaK3(1)
:f: ¢ g?:f::xgz:f-l|E<J)+r-x1(1)n|lx1(4)+llxz<1)-l‘KZ(J)'!°K3(1>"‘*5‘J’
18» 125 1)
164 £ RAJCITIKSET J8 KESKEYTYKSET
2Ca - JP(A)KB<-EC/OVALTAKUC1S))?:5.12
21a 7 1F(BIKB-€0/8V8L14PC(1S))12,10.10
224+ 10 R€1)=0.0
23 ¥Y=0.0
244 Ve=y
25+ Cc 11 J=1,13
264 11 St3)=¢Cc. ¢
271 GC T1C 128
281 G 15=1S+1
2G4 12 1FCSC1)~QS) 14,158,114
30« 14 . CC 15 J=2,13
31a 15 vl T CIY=S¢C))
32+ YL1(€1)=5S(1)~-¢S
33+ S$(1)=aGS ’
341 ca NTR‘N(‘!C.‘!.‘I}.YI.!.I.ZZ)
35 16 CCNTINUE
3¢én o172 0=2+13
37 37 S(J)=(S(1)-S(J)6P‘(1)‘P‘(J))I(5(1)0Pl(1))
324 SC1)=5C1)+pa(q)
3G C TAVMITIN
40s S(11)=40
AR C ULCSVIRTARMAN SUURUUS
42+ TFCOIKA-€60/78Va1TaD40264)31,32,37
434 32 lF(ﬂlri-(26‘?%08)Ilvlll‘é0)SbuﬁZq}l
44 42 pPr=py41
454 PNS=pN
Lén GC- 1Cc. .31
Nee - 32 lF(f‘lK‘-oOI‘V‘ll!(24t91+é)).l5.3) 6) 1J 4§ .
48 PNE=3_ apN :
4G4 Y=PNA
50 Geic 25
514 4GS PNI=PN/C41~-HC)
524 Y=PN
534 2% 1F (V~-VKRY)3(C,30,33
541 30 l"(V"VKR‘)}T-}&.SZ
554 31 RC1)=0.0
S€x 6C IC 34
57+ 32 R(1)=pNa8
581 GC TC 34
564 33 R(1)=2.4pNA
ECa G PAILUTTEEN FRCTUS
€1 364 Y=RC1)/7PNOAY
&2 PALTI)=PAP~-S24(S(11)=-35)
£3a R(1)=pac(1)+p (1)
€E4n VV=V4(S1)=Y=Pa(1))aC . 0&ndyay]
654 (W MAZATYKSEN 1_.VAaTHE
Eénr 18 R(2)=C.Oc1‘VﬂlI/VV*(NY1‘SU!X/(KS1OSU)’R(1)ﬁX)0X'VIVr
74 R(6)=0.ocnlv°l!/VM-(S(c)tS(1)-2(4)ASJ-qvilr1-su-vn-xl(KSIosu))ASJA
€84 f WM
654 R(IN)= C.Oé!lvﬂll/VHt(S(11)lS(l)-lﬂQ(l)'Klk(YY-I))*I‘V/'H
704 X=R(2) ol
71 SU=RE&)

72» T=R(11)



73+
T4
75%
764
77+
72
75+
20
LA RY
g2+
83+
E4n
854
8ér
874
28x
8%
G0
G1a
G2
G3s
Ghna
$5%
64
G7a
G2a
§Ga
10Ca
1C1»
102+
1C3s
104
1054
106
107+
1C2a
1CG
110
111
112+
1134
114+
1152
11¢x
1172
11284
1154
7204
121
122+
1234
1244
1254
12¢+
1272
128
126
1304
1314
1322
133
1344

20
50

51
52

55

5¢

25

¢
er

st ags 3. 18

MACATYXSEN 2.VEIAF

MYY=MY2/ (14X SaK0/S2/4452x2/K17K8)
TX2=VAIX2/VP+C CEABVYAL J/VPa(pALI)aTX2-R(T)*TX2)
22=Va22/VM+0.04«8YAaLT/VMAS(1)a(21-22)
H=KHTI4(C2/(22~52)
X2J=X24V/VM*0.06a0VALT/YMA(I8(1)APA(2)-R(T)aX2+4MYYAX2-K24TX2)
RC=(SC1)A(Z1-R(E))I=RCTI)A(22-52)) +(VNaX2U ~VaxX2)/a/aL1/0.CE-5C1) (2
11-22)
CCZ=V‘CC2/VW‘0.0’J“V‘(llVW‘(Vi(_Kl‘*(CQ‘CJZ)’YCJ"“Y‘XZ)fRC*pA(1)‘C
1c2-Rr(1)*CC2)

SCEI=VAS2/VMA0 .04 BYALT /UMM CKH2oMYT/YTRROE)AVMAR(2)JC(KST#R(E)) - (1
1)aS2=-FYY/Y22X2)

SCI1)=V/VMAT 240, 056a8VALT/VUMACSCTI)AT-CY D0 (]))AT2-K3+(12-1Y))
X2=%2U g ’
$2=516)

12=5011)

R(2)=R(2)«X2U*S5(2)~S5(4)

R€3)=S(3)-5(2)+R(2)

RU4)=R(2)+S(4)~-5(2)

R€5)=0.0

RUE)=S(E)

R(7)=S(7)

R(E)=C.Cz754R(3)

R(7)=S(G)

R(4G)=S(1C)

RC11)=5¢11)

R{12)=-81CG(H/1CCC.)
RC13)=0.01+SC1)4S5C13)/R (1)

Cc 2C J=¢2,13

Pacy)I=R(Y)

1F tY=2,5+PN)5C,5C,55

I'F Y <1 E-6)25425¢57

£C 52 J=1,13

11E¢3)=0.0

Fe€1)=y -

F2C2)=(R(1)~P8(1))aR(2)7F2(1)
FR3)=(RrC1)~FaC(1))er(3)/F2¢C1)
FRUL)=(RC1)~PA(1))arR(4)/FR(T)

Fe (5)=R(5)

FRCE)=(R(1) =-pPa(1))ep(E)/IFRCT)

FRC7)=R(7)

FRAUE)=C.C2754FR(3)

FEBC(G)=S(G)

FREEIC)=SC1C)

FECI1)=2(14)

Fe t12)=Rr(12)

F2e13)=R(13)

6c 1C 27 .

CC 5¢ J=2,13

11E¢J)=RCJ)

Fecy)=0.0

F2(1)=C.0

L1:¢1)=Y

GC-VC 27

CC 26 J=1.13

il1ECJ)=0.0C

F2€3)=C.0 g

CALl NTRANCTELT1+13,L1E,L022)

CAL1 NIRAN(C21.1,13.,F2,1,10,22)

V=VM

RETURN

ENC E



Tulostus A kptee 8308

1 SUBPCUTINE TUICS(XIERR MiMSURSAN,WPATK,FB XTU)
24 CIFENSICN P(IS).A(1$).C'15).Y[I(15).Pu(15).XK‘(3).&(26).)1Uf1?)
3a L S L L T L R AR E PR S A AT e PR AT 2 Y
b 1',’4X’,',7X,.,'LX’.'-7)-‘1’4X‘,’:7X:’p'kX‘o’n?Xo.o.A)-; el Xo" s "4 X
54 2-'.?(.'.'1»X'.'.7X'.'.'4X'.'.7:(.'.’4X)'I
[ Cals 1yiwirze/

74 CC 1C0C 1S=1,VSUR

Ra c1Y=3

G4 IF (M CIS)=¢)1,8,6

104 T 1FMCIS)~4)24847

112 2 YFM(IS)=2)3,4,5

12+ 3 WRITEC.,101)

339, - e ST C 20

144 4 WRITEC(E,102)

154 6C 1¢ 2C

1€ 5 WRITEC(E,103)

174 Ge TC 2C

18« 6 ARITEC(E,104)

168 Gec 1c 20

20 7 WRITE(E,1C5)

214 Go 1C ¢0

224 & WRITEC(EL1CE)

234 Ge 10 20

244 S IFMS)I-10)1C164415

254 10 T1FEMCIS)=B)11,12,13

26€n 11 WRITECE,1CT)

274 SC 70 20

28a 12 WRITE(E,1CE)

25+ GC 1C 20

30 13 WRITE(E,109)

648 GC 1C 20C

324 16 WRITEC(4,110)

334 6C ¥C 2C

34 15 TFC(MCIS)=-12)16,17,12

354 1¢ WRITE(C,111)

36w GC 1C 20

374 17 WRITE(E,112)

38 Ge 10 20

35, 18 WRITE(E,113)

40a 20 CCNYINUE

414 : CC 50C I1=1,K1ERR

42+ CC 230 Ip=1,NP8]K

434 NAP=NCIP)

G Map=v(1S)-1 *
45 TF(NAP _GE.1CC) Nop=N2P/10

Lha TFCNAP_GE.130) Nap=N2P/10
474 1F1-1)41,41,59

424 41 Ca1] NIRAN(NGD,10)

4G JEANCIP)=11)242,43,44

50 42 V21 T)="4HYLIV®

Sqas GC 1C ¢5

52+ 43 V(2x11)="4(HVALP"®

534 80 TCs 60

Sha 44 TFINCIP)-13)45,65,47

554 45 VI(2211)="(HSELK"

564 GC TC 60

574 L€ VI(2411)="4HaxTp"

52 GC T1C ¢C

564 47 TFNCIP)~15)48,46,50

£0s 4B V(241T)="4HFLCT®

E1r 6C 1C:¢0

€2 4y V221T)="LYSENT"

€3 GC TC ¢C

64n 50 TF(NCIP)=20)51452,53

€5+ 51 V(221T)="4LHVMATS"

Cén ‘ S0 1C ¢0

€72 52 V(2+11)="4HT18548"

E8a GO TC €0

€G 53 1F(NCIP)-1CCC)54,54,55

70a St Nop=N(1P)/10 =

714 A VI2411)="4HSTIU®

?



trite '+ 3.40

72 G0 Y0 &0 ;

73 55 lF((h(l&)/1CC.NF.h(IP-1)).ﬁkc.(N(lP)I1C.h§.h(IP-1))) GC 10 5¢
The VC2aTT=-1)=",4x,8H"

75+ V(221T)=°FB xCK*

rgxs V2alT41)="M¢,4X,"

774 GC 1Cc 70

78» 5€ V(221T)="4HNABR"

7G5« Ge 10 70

ECa 99 1FE(NCIP)JEQ.TC) GC TC €5

E1a €0 CCNYINUE

E2a JF(NCIP).GE.1CCC) GC T 7C

234 1F(MAP)E2,62,4%

&4 6% JF(1.61.1) GC TCé2

854 CALL NTRON(NAD,E,uaD)

Bér €2 Ccoy NIP“‘(M-'P.ZJ.C(IF).I.6.12.22)
87+ Gc 1C 100

&8x €5 TR AIYL1)T72.728€

&Ga €6 C811 HIRANC1042¢13.YL1,01)

GCa MY=PF(1S)

Fia QCIP) =YL 1CI)ayL T CuYy)

G2+ Lyt =g

F3a 1FCMYLLELT) QCIp)=YLICY)

Gha 6¢ TC 3CC

G5 70. NXY==12-MC(]S)

Gex MY=M(]1S)

Gl NZX=J

Gea JFCNCTLCINAF EC.ACTF=1))L0R.(NAPEQ.NCIF=1)/710))) GC 1C 71
GG capt NI?‘”(NApté'VXY)

1004 NZX=MY-1

1C1» 71 C2LL NTRANCNAP,2,13,FCol o€ oNZX022)
102+ MY=N(IS)

103 GUIP)=PCCI)ApPCUNY)

1Q4‘ TFCUMY LELT1) 2()P)=pC(1)

1054 XKE(J)=(xKkaACJ)aC1-1)+QC12))/1

1C¢a J=J+1

107+« IF((Ma-)) LE.=1) J=1

10284 GC 1C 1CC
106G+ 72 2(1p)=,00

1104 1CC 11=1714+1

111 200 CCNTINJE

112s IFCI_LELT) WRITEC(E,Y)

113 ¥ WRITECEL,130) 1,(aC1P),10=1,N20]K)
1141 500 CCNTINUE
1154 JF(Me LE.O0) S TC 1000
116 CC 665 J=1,4r

1172 XKECJ)=XKB(J)a3 €CCa24,

1122 X=CT1.-XKA(J)/(XTUCAY)23.6224))0 100,
1161 GGG MRITE(E,T14C)XKACY),X
1201 10C0 CONTINUE
121 101 FCIMAT(IHT,"saaVIRTEAYA44r")

122+ . 1C2 FCRMET(THT, 42 4K1INTCOINEA2")
123« 103 FORMABTCIHT, "aaaHATHCUTUSJIAANNGSwan ")
1244 1C4 FCRMET (1HT1, "+44aCRGABNINEN AINESa#s°)
Y253 105 FCRYETC(IHT, 4eaiappleasaa”)

12€a 1C¢ FCRMET(1HT, "244@HKks412")
1274 1C7 FCORMAT(IHT, “aaal TUK.FOSFORIA4R")
1284 1C8 FCRMBT (THY, “aa4KCKCN21S FOSFORI244°)
126+ 105 FCIMAT(THT, "a%aKOKCNOIS TYP2Jaanr”)
F30% T1C FCRMAT (IHT, "4 LJUK.TYFPIa42")
1314 111 FCRMATCTIHI, “eea] AMPGTILAARA ")

132+ 112 FCRMBY (THT, 2 4aFHa42")
1334 113 FCRMATCTHT, “#aaR8KIFEQITaas") .
134+ 130 FC?WAI(1H'.l5.2x.5§.3.ZX.GG.S.ZX.SG.S.ZX.39.3.ZX.59.3.ZX.GG.!.ZK.S
1354 19.3'2X.6913.2X.G9.3.2X.69.3.2X.69.3)
1382 143 FCRIMAT(T1HO,2X. "XESKIMAARAT NEN QRVO® 42Xy 67.3¢2Xe"JIKO YIIVRK 181 G/
137+ TVRX Ja XESKIFAARAINEN FUKCISTUSTEHO®o2X0 €5 .35 °%")

1328« ENC o 3



