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Abstract

The primary task of drinking water supply networks is to deliver drinking water of sufficient quality and
quantity to domestic and industrial consumers. The usual engineering approach focuses on quantity (hydraulic
properties: pressure, flow rate), with less attention paid to water quality, which is typically the responsibility
of chemical engineers. However, the two aspects are of course intertwined in a real network: e.g. water velocity
has a fundamental influence on residence time, chlorine concentration and other quality characteristics. The
present paper describes an experimental set-up in the laboratory of the HDR Department, which allows the
investigation of important water quality characteristics (e.g. pH, dissolved oxygen, turbidity, conductivity)
under controlled conditions and the determination of microbial concentration. The possibilities of
incorporating the data measured with the equipment into water quality simulations are also briefly described.
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Kivonat

Az ivovizellato hadlozatok elsodleges feladata a megfelelo mindségii és mennyiségii ivoviz eljuttatasa a
lakossagi és ipari fogyasztokhoz. A szokasos gépészmérnoki megkozelités a mennyiségre (hidraulikai
Jjellemzok: nyomds, terfogatiram) koncentral, a vizmindségre kevesebb figyelem jut és jellemzden a
vegyészmérnokok feladatanak tekintjiik. Ugyanakkor a két szempont természetesen Osszefonodik egy valos
halozatban: pl. a vizsebesség alapvetden befolydasolja a tartozkodasi idot, klorkoncentraciot és egyeb mindségi
Jellemzoket. Jelen dolgozat a HDR Tanszék laboratoriumaban felépiilt kisérleti berendezést mutatja be, amely
kontrollalt koriilmények kozétt teszi lehetdvé a fontosabb vizmindségi jellemzok (pl. pH, oldott oxigén,
turbiditas, vezetoképesség) vizsgalatat ill. a mikroba koncentrdcio meghatarozashoz sziikséges tenyészteést.
Réviden ismertetjiik a berendezés segitségével mért adatok beépitésének lehetdségeit is vizmindségi
szimulaciokhoz.

Kulcsszavak: vizelosztd halozat, vizmindség, biofilm modellezés, kisérlet

1. Bevezetés

Az ivovizellatérendszerekben kialakuld biologiai aktivitds folyamatos megfigyelése és a megfeleld
hatarértékek kozott tartasa minden vizikozmi cég szamara elsédleges fontossagl. Az {izemeltetd, illetve a
hatdsag altal végzett minimalis mintavételi, vizsgalati szamat és fajtat a 201/2001. (X.25.) Kormanyrendelet
irja eld, a vizvizsgalatokhoz felhasznalt vizmintak vételezését és tartositasat pedig az MSZ ISO 5667-1,2,3
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szerint kell végrehajtani. A vonatkoz6 el6irasok szigorthatértékeket adnak meg mind a mikrobioldgiai, mind
a kémiai vizmindségi jellemzok tekintetében.

Amennyiben a hal6zat egy mintavételi pontjaban eltérést tapasztal az lizemeltetd, reaktiv beavatkozasra
van sziikség: klorozassal vagy egyéb vizkormanyzasi modszerrel biztosithatja a megfeleld ivovizmindséget. A
proaktiv megkozelités ennél hatékonyabb és biztonsagosabb; ilyenkor jellemzden szamitdogépes modellek
segitségével probaljuk azonositani a vizmindség szempontjabol kritikus teriileteket és még a hatarértékek
atlépése elott be tudunk avatkozni.

A mikroorganizmusok mind a viztestben, mind a csdvek belsd falan kialakuldo n. biofilmben
megtalalhatok; a két okoszisztéma transzportjelenségeken (difftizid, megtapadas ¢és biofilm leszakadas)
keresztiil hat egymasra. A biofilm, melyben az extracellularis matrixba agyazva talalhatok a
mikroorganizmusok, védelmet ad pl. a viztestben jelenlévd klorral szemben, igy kiemelt jelentGsége van a
biofilm-aktivitas eldrejelzésének a halozat egyes pontjaiban [1,2].

A biofilm matematikai eldrejelzésére szamos modell all rendelkezésre [3-7], egyszerli analitikus
modellektdl kezdve az egydimenzids biofilm modellezé szoftvereken (pl. AQUASIM, EPANET MSX
Toolbox) at a tobbdimenzids/tobb fajra kiterjedd specializalt szoftverekig. Az analitikus megoldas (1D-A) és
az pseudo-analitikus megoldas (1D-PA) esetén csak a limitald vegyiiletet szamitjuk ki, és a nem limitalo
vegyiiletet az altalanos sztochiometria alapjan becsiiljik. Az egyszeri 1-D numerikus szimulaciokat az
AQUASIM segitségével végezhetjiikk el. A Pizarro [8] alapjan késziilt megkozelitések tobbdimenzids
algoritmusokat hasznaltak, ahol a biofilmet sik feliileti morfoldgiara korlatoztdk, és ezért 1 dimenzids
megoldassa degeneralodnak. Az AQUASIM-et hasznalo elvégzett szimulaciok a szerves szubsztrat és az
oxigén kettds Monod kinetikajat vették figyelembe.

A biofilm modellek masodik csoportja a heterogén biofilm morfologiaval kapcsolatos hatasokat veszik
figyelembe, mikozben az atlagos biofilm vastagsagot megtarjak. Picioreanu et al. [9] (3D-N) valédi 3D
szimulaciot alkalmazott. A 3D-N esetében két kiilonbozo esetet értékeltek ki a hatarréteg vastagsagara
vonatkozd kiilonbozo feltételezésekkel: a 3D-N(a) esetében azt feltételezik, hogy a maximalis biofilm
vastagsag feletti viztest teljesen elkeveredett, mig a maximalis biofilm vastagsag alatti porusviz stagnalt, mig
a 3D-N(b) esetében azt feltételezziik, hogy a teljes vizfazis (beleértve a porusvizet is) teljesen elkeveredett. A
heterogén biofilm morfologia hatasainak figyelembevételére szolgald egyszertisitett megkozelités tobb 1-D
szimulacio kombinacidjan alapul [10, 11]. Ezeknek az pseudo tobbdimenzids szimulacioknak (P2D-N) az
alapgondolata az a feltételezés, hogy még heterogén biofilm morfologiaban is a helyi tomegszallitas foként a
szubsztratumra merdlegesen torténik. igy a P2D-N-ben a helyi tomegszéllitas egydimenzios szimulacioja (azaz
1D-N szimulaciok alapjan) torténik, ahol az egyesl-D szimulaciokat az a feltételezés koti Ossze, hogy az
teljesitményét ezutan az egyes szimulaciok linearis kombinaciodja alapjan értékelik.

Ezen modellek kozos jellemzdje, hogy modellparamétereket alkalmaznak, az 1. tablazatban néhany
ilyen paramétert soroltunk fel tipikus értékekkel. Ezen paraméter értékekre kiillonboz6 szakirodalmi
forrasokbol kiindulva akar nagysagrendileg eltéré értékeket is talalhatunk. Jelen munka célja egy olyan
laboratériumi mérdberendezés épitése volt, melyben ezen paraméterek kontrollalt koriilmények kozott
mérhetok.

Paraméter Jel Jellemzé érték
Maximumalis fajlagos anyaghasznositasi rata Lmax 6 1/nap
Lysis rata ku 0,4 1/nap
Szubsztrat fél-maximum-rata koncentracio Ks 4 gco])s/m3
Oxigén fél-maximum-rata koncentracid Koz 0.2 goo/m’
Valos yield Yu 0.63 gcopx/gcops
Difflizios tényezd tiszta vizben Ds 1x10* m*/nap
Oxigén diffuzids tényezd vizben Do 2x10™* m*/nap
A diffizids tényezOk ardnya biofilmben és vizben Dsr/Ds vagy Doz r/Doz 1

1. tablazat. Néhany tipikus paraméter biofilm novekedését leiro modellekhez.

Végezetiil megjegyezziik, hogy a biofilmek névekedése soran elériink egy olyan kritikus méretet, melyet
mar a foaramlas leszakit, igy a biofilmben felszaporodott mikroorganizmusok belekeriilnek a viztestbe,
jelentdsen szennyezve azt. A méréseink soran szem elOtt tartjuk ezt a szempontot is: a berendezésnek
alkalmasnak kell lennie arra is, hogy a biofilm leszakadasat detektalni tudjuk.
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2. Méroberendezés

Valos ivovizhalozati problémak megoldasara alkalmazhato 6sszefliggések megismeréséhez elséként két
mérdberendezés megépitésére volt sziikség, amelyekben megfigyelhetd, hogyan befolyasolja az eltérd
tartozkodasi id6 a mikroorganizmusok szaporodasat, ndvekedését. Ennek érdekében az egyik legfontosabb
szempont az volt, hogy a berendezések kemény polictilén csédarabokbol, valamint ezekkel kompatibilis
polipropilén cséidomokbol épiiljenek fel, ezeket hasznaljak manapsag a legtobb 0jépitésii ivoviz-rendszernél.
A mérni tervezett paraméterek idobeli alakulasanak vizsgalata érdekében elengedhetetlen szempont volt, hogy
azokat a mérési kampany kozben is monitorozni lehessen. Ennek érdekében vizmintavételi pontok
kialakitasara volt sziikség, valamint egyes csddarabok menet kozbeni eltavolithatosaganak biztositasa is cél
volt annak érdekében, hogy a cs6falon képzddo biofilmet is elemezni lehessen. Fontos volt még figyelembe
venni a tervezett helyszin adottsagait, a rendelkezésre allo teret, illetve a késobbi atalakitdsok bévitések
lehetové tételét.

Az elsO 0Osszeallitas (Id. 1. abra) keringtetett {izemben volt hivatott mikddni, ahol egy konkrét
vizmennyiség ,,végtelen” ideig van jelen a zart rendszerben. Az alland6 aramlast egy perisztaltikus szivattyu
biztositja, amelynek fordulatszamat, amely kozvetlen kapcsolatban van a szallitott térfogatarammal, egy
frekvenciavaltoval lehet szabalyozni. A rendszer, melyet egy tartalybol kell feltdlteni, tartalmaz egy leeresztd
csonkot, egy also és egy felsé vizminta-vételi pontot, illetve 5 db kiveheto csdszegmenst. A térfogataramot és
a nyomast a berendezésben szenzorok segitségével szamitogépen lehet nyomon kovetni.

Légszele
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5

o | b Nyomashatdreld szelep
(rugtterhelésd)

Ey

__Nyomastivadd
(1..15 bar)
Ledritd csonk (KPE T) Mintavevd csonk (KPE T)
Tegyben zsomp 1s) (egyben zsomp is)
r
1. abra

Keringett berendezés (végtelen tartozkoddsi ido).

A masodik Osszeallitas (2. abra) az els6 ellenparja, ahol a folyamatosan érkezé halozati viz csupan
atfolyik a berendezésen, azutan elhagyja azt, és nem tér vissza. Igy tehat a tartozkodasi ideje zérusnak
tekinthetd. Mivel a helyszini vizhal6zatbdl kapott kozvetlen betaplalast, igy itt nincs sziikség szivattyara. Ez a
rendszer is két vizminta-vételi pontot tartalmaz, egy a berendezés tetején a vizbevezetésnél, egy pedig az aljan,
az elfolyasnal.

Ennek a berendezésnek a kivitelezésénél egy onalld acél vazszerkezetre keriiltek fel az OSB falapok,
azonban a tobb rendelkezésre allo helynek kdszonhetéen nagyobb falfeliiletet lehetett 1étrehozni, igy tobb
kivehetd szegmenst lehetett felhelyezni. Ennél az Osszeallitdsnadl nem volt sziikség légtelenito, illetve
nyomashatarolo szelepre. Nyomas- és térfogatdram-szenzorokbol nem allt tobb rendelkezésre, igy eldbbi
mérésétol eltekintettiink, utdbbi pedig kobozeéssel lett beallitva.
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2. abra
Atfoly6 berendezés (bal oldal) és a valos berendezések (jobb oldal).

3. Meérések, eredmények

A mérést elokészitendd az elkésziilt keringtetett iizemi rendszer egy vegyszeres oldattal at lett mosva,
igy biztositva megfeleld kiindulasi allapotot. Ezt kdvetéen két héten keresztiil szarazon allt a berendezés, majd
a tartalyon keresztiil fel lett toltve csapvizzel. Ekkor az atfolyd iizemii berendezést a haldzati vizforrasra
bekdtve, illetve a keringtetd szivattyu elinditasaval mindkét rendszer parhuzamosan megkezdte a mitkodését.
A kovetkezd két hétben folyamatosan, allando térfogatdrammal izemelt a keringtetett {izemii, mivel a korabbi
probamérésekbdl megallapithato volt, hogy ennyi idére van sziikség ahhoz, hogy detektalhaté mennyiségben
megjelenjenek mikroorganizmusok. Az atfolyé {izemi rendszeren a viz allando térfogatarammal haladt
keresztiil az egész mérési kampany soran. Két hét elteltével megtortént az elsd mintavételezés, ennek
eredményei lathatjuk a 2. tdbldzatban. A mérések kilenc héten keresztiil zajlottak, minden héten két
alkalommal tortént mintavétel mind a négy mintavételi ponton.

Rendszer Oldott T, °C Ellenallas, | TDS, mg/l | Sotartalom, pH Turbiditas,

tipusa oxigén, % kQcm mg/1 FNU/NTU
Atfoly6 67,7 27,8 2,33 429 0,1 7,701 0,5
Keringtetett 54,9 27,4 2,25 445 0,1 7,625 1,23

2. tablazat Mért értékek.

A 3. 4bra bal oldalan az oldott oxigén tartalmat lathatjuk az atfoly6 rendszer tetején (belépés) és aljan
(kilépés). A két gorbe kdzelitdleg egyiitt mozog és 30-40%-ot csdkken az oxigéntartalom a csdvezetéken valod
athaladas soran. A jobb oldalon a teljes oldott anyag tartalmat lathatjuk, ahol a mérés kb. 45. napjaig megint
csak egyiitt mozognak az adatok és csokkennek az értékek, melyek mikroorganizmusok jelenlétére utalhatnak.
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3. abra
Oldott oxigeén és oldott anyag tartalom idébeli valtozdsa az atfolyo rendszerben.
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4. abra

Turbiditas (bal oldal) és osszes mikrobaszam (jobb oldal) az ido fiiggvényeben.

A 4. abra bal oldalan a turbiditast lathatjuk. Ezt a mennyiséget, mint a mikrobaszam indikatorat
tekintjiik, azaz a turbiditas ndvekedése magasabb biologiai aktivitasra enged kovetkeztetni. A mérés soran kb.
a 35. napig bekovetkezett utantoltésig novekszik a turbiditds, majd csokken a 45. napig. Ezutdn megint
névekedésnek indul az jabb t6ltésig (52. nap), ezutan megint csdkken. A toltés utani csokkenést azzal tudjuk
magyarazni, hogy a toltéssel bejuttatott Gjabb mikroorganizmusoknak kb. 10 nap ,,akklimatizacios” idd
sziikséges, mielott ujra novekedésnek indulnanak.

Az éabra jobb oldalan a MATE kollégai segitségével kitenyésztett mikrobaszamot lathatjuk a viztestben
és a cso feliletén: a MATE Budai Campus-an talalhaté mikrobiologia laborban a rendszerbdl kivett
szegmensek keriiltek vizsgalatra. A szegmensekben talalhat6 viz, illetve a csdfal is mintavételezésre keriilt.
Az elokésziiletek és a mintavételek laminaris fiilkében keriilnek elvégzésre, ahol steril és ellendrzott
kornyezetben végezhetdek el. Itt sajnos a viszonylag ritka mintavétel miatt nem latszik vilagosan az iddjel és
a toltés hatasa keveredik a fejlodési tendenciakkal.

Végezetiil, az 5. abran a biofilm leszakadasaval kapcsolatos kisérletiinket Osszegezziik. Ennél a
sorozatnal a térfogataramat eldszor csdkkentettiik 20 1/min-rdl 15 és 10 l/perc-re, majd ndveltiik 30 és 40 1/min-
re. Amint az abran lathat6, a turbiditds alacsony értéken maradt egészen 40 l/perc-ig, amikor a biofilm
leszakadt és turbiditds megnétt. A 3. tablazatban meghataroztuk a biofilm leszakaddshoz tartozd aramlasi
sebességet és becsiilt fali csusztatofesziiltséget.
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5. abra
Turbiditas (biofilm leszakadas) és a térfogataram kapcsolata.

Térfogatadram, l/min 10 20 30 40
Aramlasi sebesség, m/s 0,31 0,63 0,94 1,26
Re, - 8162 16 324 24 485 32 647
Tw, Pa 3,94 15,77 35,48 63,07

3. tablazat: Biofilm leszakadas paraméterek. D.s=26 mm, kozeg: viz, t=4A p/2v"2, A=0.02.
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4. Osszefoglalas

Az ivovizellatoé rendszerekben folyamatosan jelenlévd biologiai aktivitds eldrejelzésére megalkotott
numerikus modellek paramétereit csak laboratoriumi mérések alapjan tudjuk meghatarozni. Jelen
kozleményben bemutattuk a BME Gépészmérnoki Kar Hidrodinamikai Rendszerek Tanszékén felépiilt
berendezést, mely lehetdvé teszi csévezetékben kialakuld biofilm folyamatos mérését mind a viztestben, mind
a csO belso feliiletén. Bemutattuk az els6 mérési eredményeket. Jelenleg a legigéretesebb eredményiink a
biofilm leszakadasaval kapcsolatos hatar-csusztatofesziiltség meghatarozasa, mely méréseink szerint t=35 és
63 Pa fali csusztatofesziiltség kozott helyezkedik el. Vizikdzmii rendszerek lizemeltetdinek azt javasoljuk,
hogy mosatas soran legalabb 30 000-es Reynolds szamnak megfelel6 térfogataramot alkalmazzanak.

5. Koszonetnyilvanitas

A kutatast Dr. Hos Csaba OTKA 135436 szamu, ,,Biztonsagos ivovizellato rendszerek” c. palyazata
tdmogatta.
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