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Absztrakt

A ivoviz kezelése soran és az eloszté
halézaton  alkalmazott fertétlenit6  szer
mennyisége a vizbiztonsag szempontjabdl az
egyik legkritikusabb paraméter. Ennek oka
nem csak megfelel6 csiratlanitas és a
gazdasagos lizem igénye, hanem a képz6dé
melléktermékek mennyiségének elfogadhatd
szinten tartasa is.

Ebben a tanulmanyban a vizminéségi modell
eredményeinek kinetikai paraméterekre vald
érzékenysége kertil bemutatasra. A
modellfuttatasok alapjan jol igazolhato, hogy a
klor atalakulasi sebessége a befolyasolo
tényezbk ellenére j6l nyomon kévetheté és
leirhaté, azonban a modellek hitelesitése
komoly nehézségekbe is l(itkbzhet. Ennek
ellenére a  szamitégépes  vizminGségi
szamitasokkal a koltségek és a kockazatok
szamszerden vizsgalhatoak és
minimalizalhatoak.
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Abstract

The amount of chlorine applied in water
treatment and later in the distribution network
is a critical parameter regarding the water
safety. Not only sufficient pathogen
inactivation, but acceptable levels of by-
products must be maintained.

In this study, the sensibility of the water quality
model is assessed as a function of kinetic
parameters describing chlorine decay rate.
Chlorine levels can be easily calculated, even
though the decay rates are subject to high
variations from a high number of interfering
factors. With the help of computerized
calculations operating costs and risks can be
minimized, even though validation of a water
quality model is still difficult.
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SALAMON: Fertétlenitészer mennyiségi vizsgalata vizmindségi modellezéssel

BEVEZETES

A kozelmultban és mind a mai napig az ivovizzel kapcsolatos mennyiségi és mindségi igények
novekedését illetve szigorodast tapasztaltuk. Ez a tendencia varhatoan a jovdben is folyatodni
fog, tobb elharithatatlan, vagy csak alig kivédhet6 okbol. Az 1. abra dsszefoglalja az ivoviz
mikroszennyezd anyagainak vizsgélatat sziikségessé tevo koriilményeket.
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1. abra Mikroszennyezok terjedésének vizsgalatat kényszeritd tényezok (sajat szerkesztés)

Az egyik alapvetd ok a kornyezet egyre nagyobb hattérszennyezettsége, emiatt pedig az
egyéneket éré terhelések novekedése. [1] Ezért az ivovizbol az egyént érd terheléseknek
csokkenniiik kell, amennyiben a teljes kockazatot novekedése nem megengedett. Nem
elhanyagolhat6 azonban a gazdasagi novekedés kényszere jelentette hatas. Mara gyakorlatilag
a szerves mikroszennyezd anyagok kore maradt az egyetlen olyan vegyiiletcsoport, amelybdl
uj anyagok keriilnek el6. Ezen anyagok esetében nem hosszi és rovidtava hatasok nagy
bizonytalansaga, hanem terjedésiiket ¢és keletkezésiiket meghataroz6 paraméterek nagy
bizonytalansaga is nehézségeket okoz. Hazai viszonylatban szerencsére a kornyezet
szennyezettsége egyelére még nem jelenik meg kényszeritd erdként, hiszen a hazai ivoviz
jelentés hanyada védett, felszin alatti vizkészletekbdl szarmazik, néhany régebbi, kis
kiterjedésii ipari szennyezéstol eltekintve antropogén szennyezés veszélye nem 4ll fenn olyan
fokozottan mint a vilag mas orszagaiban. Azonban (elsésorban a medence jelleg miatt) nem
elhanyagolhatd a hatdrokon kiviilr6l érkezd terhelések jelentdsége sem, amely az
ivoviztermelés mintegy felét ado felszini és felszin kozeli vizbazisokat érintheti. Ezért fel kell
késziilni a kornyezet szennyezettebbé valdsa miatt a nyersvizben eléfordulo, a tisztitasi
technologiak kialakitdsa sordn eddig nem vizsgalt szerves mikroszennyezd anyagok
megjelenésére is.

Az emberi tényezOk és kovetkezményeik kozott nem elhanyagolhaté kényszeritd erd a
mikroszennyezdk kutatdsanak irdnyaban a gazdasagi szereploknek az a szandéka, hogy egyre
fejlettebb és egyre nagyobb profitot generdld tisztitasi technologidkat értékesithessenek a
piacon. Az Eurdpai Unid arzénre eldirt 10 pg/L-es hatarértékével parhuzamot vonva, nem
nehéz hasonlosagokat talalni a szerves mikroszennyezOk problémakorével: a hatarérték
bizonytalansdgokat tartalmazd kockazatbecslés alapjan keriilhet csak megallapitasra, az
érintettek terhelése és az egyéb kockazati tényezdk régionként erdsen valtoznak, az eltavolitasi
technologia koltséges, a kotelezéen alkalmazandd ellenérzd analitikai modszerek dragédk és a
kiilonbozo, eltérd hatasu vegylileteket bizonytalanul képesek csak egymastol elkiilonitve mérni.
Mindenképp indokolt tehat, hogy a szerves mikroszennyezok esetében a terjedést minél
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pontosabban lehessen szamitani, hogy a kockazatbecslésnél elkeriilhessiik az olyan talzasokat,
amelyek az ivovizmindség javitd program soran eldfordultak.

A hazai viszonyok kapcsan ki kell még emelni a héalozatok thlméretezettségébdl és a
vizigények csokkenésébdl szarmazd magas vizkort, amely elsdsorban a fertStlenitési
melléktermékek keletkezésnek kedvez az elosztérendszerben. Ez koriilmény kombindlva a
tisztitasi technologidk felujitdsa sordn nagy szamban alkalmazott torésponti klorozassal
elérevetiti, hogy a fertdtlenitési melléktermékek haldzatban vald terjedését sziikséges lesz
tanulmanyozni. Ez nem csak a kockazatbecslés érdekében, hanem a napi iizemeltetés
fejlesztéshez, melynek a kloradagolas meghatarozo cleme, sziikséges lesz. [2] Ennek a
kutatasnak az elsé lépése maguknak a fertdtlenitdszereknek, jelen esetben a leggyakrabban
alkalmazott aktiv klérformék terjedésének vizsgalata. Ezen ismeretek birtokdban valik majd
lehetségessé a mikroszennyezdkkel kapcsolatos vizmindségi modellezés. A klor atalakulasnak
leirasara rendelkezésre allo Osszefliggések utan egy vizelosztd haldzat hitelesitett hidraulikai
modelljén szemléltetésre keriil a vizmindségi modellezés érzékenysége, azaz hogy a klor
atalakulasat leir6 paraméterek bizonytalansdga milyen mértékben képes befolydsolni a
végeredményt.

AKTIV KLORFORMAK KINETIKAJANAK LEIRASA

A klort, mint ferttlenitészert régota, az 1847. évtdl [3] hatékonyan hasznéljdk az ivoviz
eloallitdsa soran, ezért viselkedésér6l bdségesen 4allnak rendelkezésre adatok a
szakirodalomban. A viztisztitasi technologia soran fellépd reakciok itt nem keriilnek
bemutatasra, mert az eljarasok ¢és a klorral reagélo anyagok sokfélesége ezt nem teszi lehetove.
Az itt ismertetett vizsgalat elsdsorban az aktiv klor hal6zatbeli mennyiségére Gsszpontosit €s a
beadagolt kl6r mennyiségét, a tisztitott viz minéségét és a haldzat hidraulikai viszonyait tekinti
rogzitett kezdeti feltételnek.

A szamitogépes vizmindségi modellezés soran a vizsgadlni kivant vegyiiletek iddbeli
atalakulasat leir6 egyenleteket kell megadni. Bonyolitja a helyzetet, ha kiilonb6z6
komponensekre  vonatkozd egyenletek nem fiiggetlenek egymast6l, nemlinearis
egyenletrendszert alkotnak, amely csak iterativ Gton oldhatd meg (feltéve hogy az
egyenletrendszer helyes ¢€s 1étezik fizikailag értelmes megoldasa). A klor esetében altalaban a
klor fogyasat szokas vizsgalni, az egyéb klorral reagald vegyiiletektol fliggetlentil, ugy hogy a
befolydsold tényezok az egyenletben egy paraméter értékén keresztiil jelennek meg. A
klorfogyas sebessége a viztérben [4]:

=28k, M)

C(t)= jr(t)dt =C, e (2)

0

Ahol r a klorfogyas sebessége, tomeg/(térfogat-id6) dimenzidban, C az aktiv klor
koncentrécidja (példaul mg/L), Ky a sebességi allandd (a klorfogyast elsérendii reakcidoként
értelmezve dimenzioja: idé6™). A befolyasold tényezéktdl fiiggden (vizhémérséklet, redukald
anyagok mennyisége, turbulencia) Ky értéke széles hatarok kozott valtozhat. Ismert tovabba,
hogy a gyakorlatban a klor fogyasat nem feltétleniil a fenti elsérendli reakci6 irja le, hanem a
tortrendli reakcioként is leirhatd, ismertek példak, amikor a tortendli Osszefliggés jobban
kozeliti a mért eredményeket. [4] Alkalmazhatdo még két komponensii, masodrendii kinetikat
haszndlé modell (2R modell), azonban ez utdbbi két komponenst vesz figyelembe, gyorsan és
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a lassan redukalo frakciokat, ezeket azonban nehéz a gyakorlatban elkiiloniteni és kalibraciora
felhasznalni. [5]

A szilard-folyadék hatarfeliileten lejatszodo reakciok (példaul aktiv klor reakcioja a cs6 falat
borité biofilmen) leirasa bonyolultabb, hiszen figyelembe kell venni a diffuziot is, aminek
segitségével a klor eljut a szilard feliiletig. A klorfogyas sebessége a hatarfeliileti reakciok
miatt:

ac) A
r(t) Y K, -C(t) ©)

Ahol A/V a feliilet térfogat arany (egységnyi cs6hosszra juto feliilet, A/V = 4/d, ahol d a ¢s6
belsé atmérdje kor keresztmetszet esetén). Kw a hatarfeliileti reakcio sebességi allandoja
(dimenzidja hossz/id6). Ez utobbi allandé tartalmazza a tényleges reakcid sebességi dllandojat
¢s a diffizid sebességi allandgjat is. Ky €s Ky tapasztalati értékét méréssel meg lehet hatarozni:
elobbihez egy inert anyagii edényben kell mérni a klorfogyasi sebességet, utobbihoz ismert
nagysagu, klorral reagdld anyagot tartalmazo feliiletet kell az edénybe helyezni és mérni a
koncentraciot az id6 fliggvényében. Azonban Kw mérésekor a turbulencia, a feliilet alakja mar
joval nagyobb szorast fog eredményezni az eredményekben. Ky értékén beliil a diffuzio
sebességét meghatarozni a gyakorlati alkalmazashoz mar csak nagyon koriilményesen volna
lehetséges. Ezért egy adott vizellato rendszer vizsgélatakor célszerti csak az (1) és (2) egyenletet
hasznalni és a cs6falon fellépd reakciok miatti klorfogyast részleteiben csak indokolt esetben
vizsgalni.

A hatarfeliileti reakciok leirasahoz hasonldéan a tobb komponenst felhasznaldé modellek
hitelesitése komoly nehézségekbe iitkdzik. Ezért a kiemelten fontos a fertdtlenitOszerek, igy a
klor atalakuldsait is leird Osszefiiggések minél megbizhatobb mért adatokkal torténd
hitelesitése.

Klérfogyas sebességi allandoék értékei

A klortartalmat csokkentd reakciok sebességi allanddira a szakirodalmi adatok széles skaldja
all rendelkezésre. Az 1. tablazatban felsoroldsra keriilt néhany jellemzo érték.

Kornyezeti feltételek | Kp (d?) (elsérendtl) | Forras
T=13°C 0.27 [6]
T=6-20°C 1,44-4,56 [7]
T=13,2-22,2°C 0,082 -17,7 [8]

1. tablazat Klorfogyas sebességi allandoi kiilonbozo szerzok szerint (sajat szerkesztés)

Mint az az 1. tdbldzatban lathato a sebességi allandd értéke igen széles tartomanyban
mozoghat. A szakirodalom szamos sszefliggést leirt, amely a kinetikai paraméterek kornyezeti
tényezOktdl valo fliggését adja meg. Az aktiv klor esetében ezek a fo paraméterek a teljesség
igénye nélkiil az alabbiak.

Hoémeérséklet

A magasabb hémérséklet a klorfogyas sebességét noveli. Fisher és tarsai a 2R model
vizsgalataval bizonyitottak, hogy a klorfogyas sebességi allandoja az Arrhenius egyenletet
koveti és a homérséklettel exponencialisan nd. [9] Azonban tovabbra is problémat jelent a
héalozatok vizsgalatakor, hogy a nem csak a klor reakcidinak sebessége, hanem példaul a
diffazi6 sebessége vagy a biofilm aktivitds is novekszik a hdmérséklettel, ami a klor fogyasi
sebességét tovabb modosithatja.
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Szerves anyag

A szerves anyag mennyisége az egyik legtobbet vizsgalt paraméter, nem csak a klorfogyast
el6idézo hatasa miatt, de a fertStlenitési melléktermékek kapcsan is. A problémat elsdsorban a
szerves vegyliletek sokfélesége jelenti, ami miatt altalaban valamilyen 6sszefoglalo, indikator
paraméterekkel probaljak jellemezni a szerves anyagok mennyiségét. Igy leirtdk mar a
klorfogyas és a kémiai oxigénigény (KOI), az UV-abszorbancia (UV-254), az Gsszes szerves
szén (TOC), stb. kapcsolatat is. A tobblet szervesanyag a klorfogyasi sebesség novekedését
okozza. A kémiai oxigénigény esetében az 0sszefliggés exponencialisnak tételezhet6 fel. [10]

Kezdeti kiorkoncentracio

Mivel a klor ¢€s altalaban a ferttlenitdszerek reakcioi elsd, vagy magasabb rendli kinetikat
kovetnek, a klorfogyas sebessége mindig fliggvénye lesz a pillanatnyi €s igy a kezdeti
koncentracionak is. Az Osszefliggés szintén exponencidlis jellegli, a magasabb kiindulasi
koncentracibhoz gyorsabb atalakulas tartozik.

Tovabbi szerzok Osszefliggéseket allitottak fel a cs@ anyaga, a cséfal érdessége és a
klorfogyas kozott [11], illetve az egyéb redukald anyagok jelenlétének hatasat is vizsgaltak.
[12] Ugyancsak nem elhanyagolhaté a turbulens aramlas hatasa sem, mely a diffuziot és a
biofilmhez torténd eljutast jelentdsen befolyasolja. [13]

JAVASLAT KLOR MENNYISEGET BECSLO ELJARASRA

A vizmindségi modellezést neheziti, hogy a Ky sebességi allando (és mas kinetikai paraméterek
értéke) sem idében, sem térben nem allando egy adott elosztd halozaton. A sebességi allando
értékét a gyakorlatban lehetetlen meghatarozni a hal6zat minden egyes pontjan, a nap minden
percében. A laboratériumi korilmények kozott kisérletek pedig csak korlatozottan
alkalmazhatéak egy miikodo eloszto halozaton.

Rendelkezésre allnak szamitastechnikai és matematika eszkdzok, amelyek inverz kalibracio
segitségével képesek a mért adatok segitségével a halozat egyes pontjaira vonatkozé adatokbdl
a sebességi allandokat kiszamitani. Hasonlo, adatvezérelt modszerek sikeres alkalmazasat irtak
le Gibb és tarsai. [14]

Azonban a halozatrdl veheté mintak szama korlatozott, az inverz kalibraciohoz sziikséges
egyidejl hidraulikai peremfeltételekrdl sz616 adatok mennyisége pedig nagy. A halozat egészén
a koriilmények valtozékonysaga térben és idoben olyan nagymértékii és a mérési pontok szama
olyan alacsony, hogy az inverz kalibracioval meghatarozott érték is csak a halézat egy adott
kiterjedésli részét vagy egészét jellemzo, atlagos érték lehet.

Ezeket a problémékat nem sziinteti meg, de az inverz kalibracié helyett a szamitas folyamatat
leegyszeriisiti a kdvetkezd becsld eljards. A haldzathidraulikai modell segitségével csak a
vizkort keriil meghatarozasra (illetve azok id6tartamok, ami a klor beadagolas és a vizsgalt
pontig tartd eljutdsa kozt eltelik, ha a haldzaton beliil tobb ponton is torténik adagolas). A
reakci6idd igy ismertnek tételezhetd fel. Ismert tovabba a beadagolt klér mennyisége, hiszen a
beadagolas kevés szamu és jo1 meghatarozott ponton torténik, igy a kiindulasi koncentracio jol
meghatarozhato.

Ezek utan a halozat megfeleld szdmu, ismert vizkorral rendelkezd pontjardl minta vehetd és
az aktiv klortartalom meghatarozhat6. A kezdeti klortartalom, az eltelt id6 és a végsd
klortartalom ismertében a sebességi allando kiszamithato. Ezzel a modszerrel a tobb sebességi
allandot tartalmazd modellek kalibracidja sem okoz gondot, hiszen annyi egyenletre van
szilkkség, ahany ismeretlen sebességi allanddé szerepel a klorfogyasra felallitott
Osszefiiggéseinkben. gy minimalisan elegendé annyi ismert vizkorral rendelkezé pontrol
mintat venni, ahany paraméterre kalibralni sziikséges az egyenletrendszert. Ha tobb
komponenst is bevezetésre keriil, akkor a mintavételi pontok szama ennek megfeleléen tovabb
no.
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Ezzel az egyszerisitéssel elhanyagoldsra keriilnek a haldzat térbeli egyenetlenségei €és a
hélozat egy részére, vagy egészére vonatkozo sebességi allandok képezhetdk. A tovabbiakban
bemutatasra keriil egy vizsgalat és annak eredménye, arra nézve, hogy ez az egyszerisités, a
vizkor alapjan torténd szamitas mekkora hibat jelent egy olyan szamitogépes modellhez képest,
ahol térben (példaul a kiilonbdz6 cséanyagok miatt) valtozik a sebességi allando értéke.

A vizsgalatokhoz hasznalt modell

A vizsgéalatokhoz egy 1étez6 telepiilés EPANET programban elkészitett hidraulikai modellje
keriilt felhasznalasra. A modell bekotési vizmérdig tartd részletességl, tartalmazza a
tiizcsapokat €s kozkifolydkat, 4362 csomdpontbdl €s 4426 Osszekotd €1bol (csobdl) all. A
tlizcsapokon vizkivétel nincs, igy ott a vizkor a modell futatasi idejével, 168 oraval egyezik
meg (ezek a képen piros szinnel jelennek meg). A 2. abran lathaté az elosztohalozat és a
jellemz6 vizkor.

‘/\ / ® 0-5dra
! Y ® 5-106ra

10 - 15 éra
15 - 20 dra
20 - 25 dra
25 - 30 dra
30 - 40 dra
40 - 50 dra
50 - 70 dra

® 70 - 163 dra

2. abra Vizkorok a vizsgalt telepiilésen (sajat szerkesztés)

A telepiilés két vezetéken csatlakozik egy regionalis vizellatd vezetékre. A modell
vizmennyiségek iddsora, illetve a haldzati szivattyk jelleggdrbéje. Ezek alapjan a regionalis
vezeték leegyszerisitve, alland6 nyomast biztosité peremfeltételként keriilt megadasra, gy,
hogy a benne aramld vizmennyiség a valds értékeknek megfeleljen. A telepiilésen beliili
vizfogyasztds a mért napi atlagfogyasztasnak megfelelden keriilt megadasra, a vizfogyasztas
napi ingadozasat leird6 menetgdrbe mellett.

A vizkor a telepiilés mintegy 75%-4n 30 ora alatti, de a végagakon sem haladja meg az 50
orat, ami igen kedvezdnek tekinthetd. A regiondlis vezetékbe torténd a betéplalas helyén 1
mg/dm® aktiv klortartalom keriilt megadasra. A teljes halozaton egységesen K, =0,5 d*
sebességi allandot feltételezve az (1) és (2) egyenletek szerint, a klortartalom 0,3-0,9 mg/dm?
tartomanyban valtozik a telepiilésen beliil, ami a valds viszonyoknak nagysagrendileg megfelel.

Az egyszerisités okozta eltérés vizsgalata

A csupan vizkor alapjan torténd egyszerlsitett szamitds okozta eltérések mértékének
meghatarozasadra két, egymdstdél kiillonboz6, de nem filiggetlen modszerrel keriilt
meghatarozasra és Osszehasonlitdsra az aktiv klortartalom. Az els6 modszer soran a fenti
modell vezetékeire a Kp értékek 0,5 d? varhato értékii és 0,175 d* szorast valosziniiségi
valtozoként keriiltek hozzarendelésre. Ezzel olyan halozatot nyerhetd, ahol a klorfogyas
sebességi 4llandoja térben véletlenszerlien valtozik, ahogyan azt egy valds halozattol is
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elvarjuk. Ezek utdn megtortént a modell futtatisa, aminek segitségével minden egyes
csomdponton ismertté valt a klorkoncentraci6 az id6 fliggvényében.

Masodik modszerként a vizkor alapjan torténd egyszerlsitett szamitashoz az el6zo futtatas
eredményeib6l 0t kivalasztott csomoponton, amelyek az el6z6 modellfutatds alapjan
kiilonbozd, ismert vizkorral rendelkeznek, lekérdezésre keriilt a klorkoncentracio. A
kivalasztott csomopontok a 2. abra szerint a halézat végpontjai (1774, 435, 3933, 3516, 3387).
A kivalasztott csomoépontokon fellépd kiilonbdz6 vizkorok fliggvényében abrazolva a
klorkoncentraciot, a (2) egyenlet szerinti fiiggvényt illesztve Ky érétke meghatarozhatd. A
végpontokon mérhetd értékekbdl kapott sebességi allandok jellemzik legjobban a halozat
egészét, hiszen a viz a halozat nagyobb részén haladt at, amig a végpontokig elért.

Ezek utan ebbdl a kalibraciobdl kapott sebességi allandd atlagos értékével a vizkor alapjan
kiszamitasra keriilt a haldézat Gsszes pontjara egy adott iddpontban a kldrkoncentracio,
halézathidraulikai modellel €s a vizkor alapjan torténd kézi szamitéassal is. Ezeket 0ssze lehet
vetni az els6 modszer eredményével és az egyszerisités okozta hibak vizsgalhatoak.

A vizsgalat eredményei

Az els6 modszer alkalmazédsa soran a 4426 darab cs6von a reakcid sebességi allandd
eloszlasfiiggvénye a 3. 4bra szerint keriilt megadasra. A Ky allando érétke igy a halozat
csdveiben 80%-os valoszintiséggel 0,276 — 0,724 d? érték kozott alakul.

1.0
0.9 Pan
o Y y
0.8 /
0.7 /
0.6 /
' /
0.5

Meg nem haladasi valosziniisé

0.4
0.3
0.2 /
0.1 1/
0.0 o mmeepe=""
0.0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1.0 1.1

Ky (d1)

3. abra K, értékek eloszlasfiiggvénye a modell halozat csdvein (sajat szerkesztés)

A modell 168 oras futtatasa soran a kivalasztott 6t csomoponton a valdsagos mintavétel
szimulacidjaként a 128. 6rdban mért eredmények kigytijtésre keriiltek. Az idépont a vizkor (és
vele egyiitt a klorkoncentracio) kozel allandd szintre torténd beallasa alapjan keriilt
kivalasztasra. A 4. abran lathato, hogy 3 nap utan a vizkor kozel alland6 értékre all be és mar
csak a napon beliili vizfogyasztas valtozas miatt ingadozik egy atlagos érték koriil. Ezek a 3.
nap utan szimulacioval becsiilt 4tlagos értékek képezik a tovabbiakban az adott csomopontra
vett vizkor értéket, ami alapjan a klorfogyas sebességi allanddja meghatarozasra kertil.

Hadmérndk (XIV) 1 (2019) 187



SALAMON: Fertétlenitészer mennyiségi vizsgalata vizmindségi modellezéssel

——— CSP 1774 «eeeeeeee CSP 435 ===== CSP 3933 e CSP 3516 ssssee CSP 3387
a0 53,88 -
55 coioooo--—-=== _..‘!.'-_!._:\lr.-.l‘_‘_-_-_..,JA'E:_._.IIU;-_:J.....'-:_._._I'.“
50 4239 ¥ :- ',;' :.:« ” .‘:'
— 45 === ™o “#‘hﬁu"‘—“—-\iﬂ‘%
< 40 /~
35 /
i = E’ng ==l -l—"-— 2L Ao % -'—‘3..— LN ¥ o, N % :\- P Y '——3\— P Y
= 30 /__,. T = TN
25 2323 _j_--;._,.-'_",_ A e s Oy e e U B g
20 DO e e e
15 15.1!
10
0 1 2 3 4 5 6 7
1dé (d)

4. abra Vizkor idésora a mintavételi pontokon a modellfuttatas soran (sajat szerkesztés)

Az 6t kiilonboz6 vizkor €és a hozzajuk tartozd koncentracid a 2. tabladzatban lathatd. Az
eredmények megfelelnek annak az elvaradsnak, hogy magasabb vizkor esetén a klérkoncentracio
kisebb lesz, igy a modell valosziniisitheten elemi hibakat nem tartalmazott.

Csomopont Atlagczz;/ izkor (mg C(I:z /dm?) InC
1774 15.14 0.74 -0.30111
435 23.25 0.65 -0.43078
3933 30.76 0.54 -0.61619
3516 44.39 0.4 -0.91629
3387 53.88 0.34 -1.07881

2. tablazat A halozat 6t pontjan el6allo vizkor €s klortartalom a 128 dra futtatas utan (sajat szerkesztés)

A vizkor fliggvényében abrazolva a koncentracio természetes alapu logaritmusat, majd az
adatokra egyenest illesztve a legkisebb négyzetek modszerével, az egyenes meredeksége
megadja a sebességi allando értékét. A regresszids egyenes kényszerfeltételként atmegy az
origon, mivel a kiindulasi klortartalom itt 1 mg/dm? volt (vagy az origé helyett a kiindulasi
klortartalom logaritmusanak megfelel6 értéken). Az illesztés eredménye a 5. abran lathato.

-0.1
0.3 "xu,“‘x y =-0.0201x
O 0.5 < _ R2=0/9954
= X.
-0.7 e
-0.9 X
11 . 4
0 10 20 30 40 50 60
Vizkor (h)

5. abra In C — vizkor 0sszefiiggése (sajat szerkesztés)

A nem tokéletes illeszkedés jelen esetben a sebességi allando térben valtozd véletlenszerii
értékének, valamint a vizkor ingadozdsdnak tudhatdo be. Eltérést okoz még az elméleti
Osszefliggéstdl az dramlasi irdnyok valtakozasa és a kiilonb6zd koru vizek keveredése. Az
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illesztés eredménye szerint a sebességi allando Kp = 0,0201 ht = 0,4824 d* ami igen jol kozeliti
a halozatra megadott 0,5 d? varhato értéket.

Végiil az igy kiszamitott Ky = 0,4824 d? érték hozzarendelésre keriilt a modell dsszes
csOvezetékéhez. Ismételt lefuttatds utan lekérdezés késziilt az 0sszes csomdponton mérhetd
klortartalomra a 168. ordban, az eredeti, véletlenszerii sebességi allandokkal rendelkezo
csoveket tartalmazo modellre és a masodik, csak a kalibracioval nyert Ky értéket tartalmazo
modellre is. A 4362 darab csomdponton mért eredményeket egymasbol kivonva
megallapithatova valt, hogy a kétféle modell kozotti eltérés néhany kiugrd ponttdl eltekintve
minimalis. Az egyes csomopontokon jelentkezd eltéréseket a 6. dbra mutatja.

/ o ® 0,120 - 0.080 mg/L
® 0,060 - 0,030 mg/L
-0,030 - -0,010 mg/L
-0,010 - 0.000 ma/L
0,000 - 0,010 mg/L
0,010 - 0,020 mg/L
0,020 - 0.040 ma/L
0,040 - 0,090 mg/L
L X ® 0.090 - 0.160 mafl

)

6. abra Eltérés a véletlenszeri térbeli eloszlast sebességi allandokkal és a kalibracio alapjan egy atlagos
sebességi allandoval szamitott klortartalmak kozott a modellhaldzat csomopontjain (sajat szerkesztés)

Amennyiben nem kivanjuk a vizmindségi szamitasokat is a haldzathidraulikai modellel
végeztetni, akkor egyetlen kloradagolasi pont esetén megtehetjiik, hogy a (2) egyenletbdl,
pusztan a vizkor alapjan szamitjuk a klorkoncentraciot. Meglepd moédon ebben az esetben az
eltérések értéke majdnem tizszer kisebb hatdrok kozott ingadozik, mint a modellszamitas
esetén, ahogy az a 7. abran is lathato.
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0.04 0.2
z 2
3 0.0 01
£ 0.01 0,05 .
E 0 - 4 r . : s as a0 e benmme ss| mmmandm s ecaname
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1. abra Eltérések a szamitdégépes modell (jobboldali abra) és a vizkor alapjan kézzel szamitott klortartalmak
(bal oldali &bra) k6zott a haldzat csomopontjain (sajat szerkesztés)

Az eltérés egyik oka, hogy a szamitogépes modell csak 0,01 mg/dm?® pontossag elérésig
végzi az iteraciot, ezért a jobb oldali dbran lathatd eltérések is a 0,01 tobbszordsei lehetnek
csak. Ezzel szemben a (2) egyenlet eredménye tobb értékes jegyet szolgaltat. Ehhez persze meg
kell jegyezni, hogy az aktiv klor mérése MSZ 448/25-81 szabvany szerinti DPD-s fotometrias
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modszer csak a 0,03-4,0 mg Clo/dm® tartomanyban, legjobb esetben is csak 0,01 mg/dm®
¢lességgel szolgaltat eredményt. [15]

KOVETKEZTETESEK, TOVABBI VIZSGALATI IRANYOK

Az eredményekbdl lathatd, hogy bar a csévezetékekben a klorfogyas sebességi allanddja akar
+50%-ot is ingadozik, az modell egészére alkalmazott sebességi allandoval szamitott
értékekben a pontosabb modellhez képest a 4362 darab csomopont tobb mint 95%-an csak
mintegy -0,03...+0,04 mg/dm? eltérés mutatkozik. Tehét a sebességi allandé értéke elfogadhato
hibaval meghatarozhato a modellszamitas alapjan becsiilt vizkorok és a pontszerii
mintavételekbdl szarmazd mérési eredmények alapjan. Az igy felallitott sebességi allanddval
dolgoz6 modell eredményei nem térnek el a részletesebb modellétd]l, mindaddig, amig a
hidraulikai peremfeltételek j61 meghatarozottak.

Az itt leirt egyszeriisitd, vizkor alapjan torténd szamitasi modszer legnagyobb problémaja
abban az esetben jelentkezik, ha a halozaton egynél tobb forras (kléradagolasi pont) is jelen
van, vagy az adagolasi pont nem esik egybe a 0 tartdzkodasi idének megfeleld vizkorral. llyen
esetben hiaba hiteles a hidraulikai modell és a vizkor szamitasa, a kiilonb6z6 tartozkodasi idével
rendelkezd klort tartalmazo vizek keveredését a vizkor alapjan torténd szamitds nem fogja
megfelelden leirni, hiszen a vizkor nulladrendii kinetika szerint novekszik, mig a klérfogyas
valamilyen magasabb rendii reakcié szerint zajlik. A probléma kozelitd megoldasa lehetséges
ugy, hogy minden fertOtlenitdszer beadagolasi ponton nulladrendii kinetikaval, egységnyi
sebességi allandoval rendelkezd jelzdanyag betdplalast feltételeziink, igy szamithato lesz a
kiilonb6z6é beadagolasi pontok eredményeképpen elballo atlagos tartozkodasi idé, aminek
segitségével az itt leirt egyszeriisitd eljaras mar alkalmazhato.

A vizsgélat javasolt menete igy a kovetkezOképpen foglalhatdé Gssze. Eldszor a vizkor
meghatarozasa kell, hogy megtérténjen, hiszen ez a paraméter olcson, nagyszamu €s pontosan
mérhetd vizhozam, valamint nyomads peremfeltételbdl, egyszerii hidraulikai kalibracioval kelld
pontossaggal megbecsiilhetd. Ezt kdvetden a betaplalt klormennyiség €s a betaplalasi pontok
helyzete alapjan jol meghatarozott vizkorral rendelkezé mintavételi pontokon mért
klortartalmakbol becsiilhetéek a halozat egészére, vagy egy nagyobb részére jellemezo
kinetikai paraméterek alapjan. Ezek birtokaban tovabbi 0sszefliggések allithatoak majd fel a
vizkor-klortartalom-fertotlenitési melléktermék koncentraciok kozott. Ezekbol a fogyasztokat
ér6 terhelés mar megbecsiilhetd és bemeneti adatként szolgalhat a kockazatok megitéléshez.
Ennek a modszernek az alkalmazasakor ¢€s a telepiilés egészének vizsgalatakor nem feltétleniil
sziikséges a térbeli eloszlasok részletes vizsgalata sem (bar a rendelkezésre alld térinformatikai
eszk6zOkkel a lehetséges elemzések nagyon sokrétiiek), hanem elegendd a fogyasztasi pontokra
vonatkozo statisztikdk vizsgalata, mely a mérési adatok bizonytalansdganak becslésével egyiitt
nem csak a terhelés mértékérdl, hanem a szamitott értékek megbizhatosagardl is azonnal
informaciot szolgaltat.
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