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1. Bevezetés

1.1. Ivovizellaté haloézatok

Az egyik legalapvet&bb sziikséglet az emberek szaméra az ivoviz. Ha nincs egy helyszi-
nen rendelkezésre allo természetes vizforras, abban az esetben oda kell juttatni a megfelels
mennyiségl és minGségi vizet, ez legtébbszor csévezetékeken vagy csatornakon keresztiil
torténik. Napjaink telepiilési ivoviz ellatté hélozatai komplex rendszerek, amelyek mé-
rete a falvakban talalhato, esetekben csupan néhany kilométeres héalozatoktol egészen a
nagyvarosok tobb szaz kilométer hosszt halozataig terjed. Ezekkel biztosithato a lakossag
szamara az otthonokban, munkahelyeken, kézintézményekben sth. allandoan rendelkezés-

re allo, elegend6 mennyiségt viz, amely emberi fogyasztasra is alkalmas.

Az egyes telepiilések ivovizhalozatainak kialakitasat nagyban befolyasoljak a kornye-
76 foldrajzi paraméterek. Ilyenek példaul a kérnyéken talalhatod természetes vizforrasok
nyudjtotta viz mennyisége és mingsége, vagy éppen a telepiilés domborzata. Egy ivovizel-
14t6 rendszer tervezésénél figyelembe kell venni a varhato vizfogyasztast is. A pillanatnyi
vizfelhasznalas idében folyamatosan valtozik és elére nem meghatarozhatd, csupan na-
pi, heti, havi vagy éves atlagokkal tudunk szamolni a méretezésnél. Egy atlagos haldzat
csomoponti- valamint csGelemekbdl épiil fel. Elbbiek kozé tartoznak az egyes csomopon-
tok, amelyekbe csszakaszok futnak be, illetve ki, valamint gyakran vizkivétel is torténik
ezeken a helyeken. Ilyenek példaul az egyes lakosségi fogyasztok, vagy az egyszert csGtalal-
kozasi pontok. A rendszer vizellatasaért altalaban nagyteljesitményt szivattytuk felelnek.
Ezek mikddtetése soran nem lenne gazdasagos folyamatosan lekovetni a napi fogyaszta-
si ingadozéasokat, emiatt az ivovizellatd haldzatokban sziikség van ellennyomo tartéalyok,
viztornyok elhelyezésére is. Ezek feladata a megfelel6 nyoméas fenntartéasa a rendszerben,
valamint a benniik 1év6 vizmennyiséggel / szabad kapacitassal lekovetni a fogyasztési in-
gadozasokat. A csomdponti elemeket csGvezetékek kotik Ossze, ezek 6 jellemzdi az atmérd,
a hossz és a cs@surlodasi tényezs, utobbi a nyomasveszteséget befolyasolja a csében. A
halozatot egyes pontjainak geodetikus magassaga jelentGsen befolyasolja a benne uralko-
d6 nyomasértékeket. Tovabbi gyakran hasznalt elemei még a rendszereknek a kiilonb6z6

szelepek, tolozarak, vizgytijts telepek stb.
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1.2. Biolégiai folyamatok ivévizellaté halézatokban

A gépészeti gyakorlatban gyakran csak mennyiségi szempontbol vizsgéaljuk az ivovizel-
lato héalozatokat, holott a megfelels, emberi fogyasztasra alkalmas minéség is épp ugyan-
olyan fontos. Nemcsak élettani problémékat okozhat a nem megfelel Gsszetételi viz, de
komoly kihatassal lehet a halozat tizemeltetésére is, ha egy szakasz elfert6zédik, mivel
vegyszeres tisztitas esetén hosszu idére le kell valasztani azt, ami altal jelentés valtozas is
beallhat a rendszer jelleggorbéjében. A megfelel6 vizmindség biztositasa érdekében viz-
tisztitotelepeket épitenek a betaplalasi pontokra, a biologia aktivitas csokkentésére pedig
gyakran klorozzak a vizet. Ennek ellenére az ivovizellatoé rendszerekben megtaldlhatoak
bizonyos mikroorganizmusok, amelyek megfelel§ koriilmények kozott a cséfalak feliiletén
egymashoz tapadva extracellularis méatrixot alkotva, egybefiige§ bevonatot képezhetnek,
amit biofilmnek neveziink. Ez egy pordzus szerkezetii réteg, amely védelmet és tapanyagot
biztosit a baktériumok szdmara az dramlo kézegben. Ezek a baktériumok kiilonb6z6 fajta-
juak lehetnek, és akar kiros élettani hatassal birhatnak, ha az emberi szervezetbe jutnak.
A vizben 1sz6, valamint a biofilmben talalhaté mikroorganizmusok kozott transzport-
folyamatok (difftzio, megtapadas és leszakadas) jatszodnak le, a biofilm kialakulasat és
viselkedését matematikai egyenletekkel irhatjuk le.

Az utobbi évtizedekben meger6sods urbanizacioé miatt a varosok ugrasszeri novekedés-
nek indultak, veliik egyiitt béviiltek az ivovizhalozatok is, ennek kovetkeztében a benniik
lévé viz tartdzkodasi ideje is megnétt, akar tobb napig is eltarthat, amig eljut a fogyasz-
tokhoz. A nagy tartozkodési id6 kedvezGen hat a biofilm kialakulasara, és kiilonosen nagy
ennek az esélye a kertvarosi, illetve iidiil6 ovezetekben, ahol huzamosabb ideig panghat
a viz egy-egy szakaszon. Eppen ezért az ivovizhalozatokban fellépd biologiai folyamatok

modellezésénél fontos megvizsgalni az adott rendszerben a tartdzkodasi idét.
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1.3. Szimulacios szoftver bemutatasa és célkittiizések

Ivovizhalozatok tervezésénél gyakran hasznalnak szimulaciés szoftvereket, amelyek se-
gitségével modellezni lehet a leend6 haldzatot, méretezni lehet azt, illetve meg lehet ha-
tarozni az optimalis lizemeltetést. Az egyik legelterjedtebb szoftver a USEPA altal fej-
lesztett EPANET. A program segitségével az altalanos hélozati elemek felhasznalédsaval
megalkothatoak vizhalézati modellek, ezeknek a paraméterei igény szerint modosithatoak,
valamint a kornyezeti- és peremfeltételek is személyre szabhatoak. Az adott beallitasok
mellett futtatva a programot, az kiszamolja nekiink a héalozat hidraulikai jellemzgGit. Bar
az EPANET alapcsomagja tartalmaz vizminGségi szimuléaciot, tobb kémiai vagy biologi-
al anyag vizsgalatakor, illetve komplexebb paraméterek esetén érdemes az MSX toolkit
bévitményt hasznalni. Ez egy kiils6 program, amelynek két bemeneti fajlra van sziiksé-
ge. Egy EPANET-ben megalkotott halozati modell input fajljara, valamint egy kiilsd,
MSX fajlra. Utébbiban tudjuk megadni azokat a paramétereket, beallitdsokat, amelyek
a vizmindségi szamitasokat meghatarozzék (példaul mértékegységek, szamitési idélépés,
eredmények pontossaga stb.). Tovabba ugyanebben a szoveges fajlban van lehet&ségiink
megadni a vizsgalni kivant kémiai és/vagy bioldgiai anyagokat, azok jellemzgit (mérték-
egység, vizeli vagy fali koncentracio, esetleges forrasok helye és mértéke sth.), illetve a
hozzajuk tartozo, azok valtozasait matematikai egyenleteket is. Az MSX programot le-
futtatva az eredmények egy széveges report fajlban keriilnek kimutatasra.

Jelen dolgozatban egy fiktiv ivovizhalozati modellen szeretnénk vizmindségi szimula-
ciokat folytatni, hogy képet kaphassunk arrél, miképpen zajlanak le biolégiai folyamatok
a rendszerben. Els6korben a rendszerben a tartézkodasi id6t vizsgaljuk, hogy feltérkeé-
pezziik, milyen id6kozonként jut el friss viz a rendszer kiilonb6z6 pontjaira. Ezt kdvetGen
megvizsgaljuk, hogy milyen hatéssal lenne, ha a héalézat egy adott pontjan bekléroznank
a vizet, eljutna-e az Osszes csomoépontra, illetve, hogy a vonatkozo viziigyi hatarértéket
atlépi-e a klorkoncentracié a hélozat barmely pontjan. Végezetiil a biologiai aktivitast
szeretnénk szimulalni a rendszeriinkben, ennek keretében nyomon kévetve a vizben, illet-
ve ezzel parhuzamosan a biofilmben taladlhaté mikrobék és tapanyagok koncentraciojanak

valtozasat az idd el6rehaladtaval.
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2. Transzportfolyamatok cs6hal6zatokban

2.1. Altalanos transzportegyenlet

Tekintsiik egy altalanos ®(z,t) (skalar)mennyiség transzportjat (szallitasat) egydi-

menzios aramlasban! Adott x helyet, ¢t id6pontban ® mennyiség megvaltozasat a

0o 0o

E—FU%:S(m,t) (1)

egyenlet irja le. Itt az els6 tag a lokélis megvaltozas, a masodik a konvektiv transzport (a
v sebesség allando, konstans érték) és a jobb oldal a forréas.

El6szor vizsgaljuk a tartozkoddst idd meghatarozasat, mely esetben ® = 7 és § = 1,
mivel a vizkor méasodpercenként 1 masodperccel n6. Hogy még vilagosabb legyen az 1,
rogton diszkretizaljuk is az egyenletet, id6ben explicit Euler sémaval, térben elsérendd
sz6l feloli stlyozéassal. Jelolje 7(z;,t;) := 7/, ekkor

B e

7 7 7 i—1
= 1. 2
At v ox 2)

Amennyiben a térbeli és idébeli felosztéast specidlisan gy vélasztjuk, hogy u = Az /At
legyen, kapjuk, hogy
Tin = Tz‘j—1 + At, (3)

tehat az i-edik osztasontban a j + 1-edik id6lépésben a viz Tzfj 1 kora megegyezik a "szél

felsli" el6z6 pontbeli 77 | korral, megnévelve a lépés kozben eltelt idGvel (At).
Kovetkez§ 1épésként az egyik leggyakrabban alkalmazott vizkezel6 anyag, a klor kon-

centraciceloszldsdat szeretnénk meghatarozni. Jelolje Cg; (mg/1) a klor koncentraciojat

(hatarértéke ivovizre 3 mg/1), ekkor

0Ce n UaCcz
ot ox

= —kpCa. (4)

Természetesen léteznek ennél bonyolultabb modellek is, 1d. [2]. Amennyiben az aramlési
sebesség zérus, visszakapjuk a szokésos klorfogyasi modellt: Cgy = —kgCgy, ahonnan
Cei(t) = Cei(0) exp (—kpt).

A biofilmben lejazl6do folyamatok modellezésére szintén a (4) egyenletet alkalmazzuk,

am v = 0 megkotéssel, igy tulajdonképpen kozonséges differencidlegyenleteket kapunk.
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2.2. Biolégiai folyamatok modellezése
2.2.1. Bevezetés

A BOM! tipusa és mennyisége, a fertGtlenités tipusa és koncentracioja, valamint a nyi-
rofesziiltség a harom legfontosabb tényezd, amely befolyasolja a biofilmek kialakulasanak
sebességét és viselkedését a cséfeliileteken. [9).

A legtobb korabbi tanulmény az asszimildlhato szerves szén (AOC?) koncentréciojanak
a biofilm baktériumok névekedésére gyakorolt hatasara osszpontositott, és ritkan vizsgal-
tak példaul az aramlasi sebesség hatésat, 1d. [9]. Korabbi kutatasok kimutattak, hogy
a biofilm keletkezésére és viselkedésére kimutathatdéan hatassal van tobbek kozott még a
nyomas, hémérséklet, turbulencia viszonyok, illetve tovabbi vizmingségi paraméterek is
[10]. Ezeket egy részét ugyan kozvetlentil az altalunk hasznalt MSX toolkitben nem tud-
juk valtoztathatd paraméterként kezelni, azonban akar lehetéség van arra is, hogy tébb,
hidraulikailag eltéré halézaton vizsgaljuk a bioldgiai folyamatokat, igy kapva kozvetve

informaciot az egyes paraméterek befolyasarol.

9]
Assimilable organic carbon (mgl™!) 0.5
Biofilm HPC (logCFU cm™?) 2.61 ...5.02
Bulk HPC (logCFU ml ™) 414 ... 4.22
TOC (influent) (mgl~t) 0.58 ... 0.61
hardness (mg as CaCO317!) 0.39 ... 0.67
pH 6.39 ... 6.59
TDS (mgl™!) 1.93 ... 3.72
Turbidity (NTU) 0.209 ... 0.451
Conductivity (uscm™!) 2.87 ... 6.93

1. tablazat. Vizmindségi adatok

Ehhez azonban els6 korben az alapvets biologiai folyamatok megértésére, és a szimu-
lacios programba torténé megfelel§ elhelyezésiikre van sziikség, amit jelen dolgozatban

kivanunk részletezni.

IBiodegradable organic matter, azaz biolégiai titon lebonthaté szerves anyag. A dolgozatban BOM-

ként vagy szubsztrat-ként fogunk hivatkozni ra.

2assimilable organic carbon
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2.2.2. Transzportegyenletek

A biologiai modelliink két részbdl fog allni: a viztestet és a biofilmet egyszerre ir-
juk le, mindkettében nyomon koévetve a szubsztrat és a mikrobakoncentracioé alakulést.
A koncepcionélis modell az 1. abran lathatd, melyben nagyban tamaszkodunk Varsze-

gi Bence 2020-as "Biologiai folyamatok modellezése vizellatd rendszerekben" cimi TDK

dolgozatara, 1d. [3].

5 dzx o

U

. _u Q —.7:}{3;, t, C, S'I,) |

- () Lzt C,8)

. m +y BULK FLUID

2% \ P t G, 5) \ %O .

( / v/ )]

D -F,(zt, C,8) \ ¢ BrorFiLm

“ O L,(zt,C,8) |

T

1. abra. A modell vazlata.

Szubsztrat (tapanyag) a viztestben:

% + U% = —D(5y,5) — F(Sy,Cy), (5)
ahol D a szbusztrat difftziojat veszi figyelembe a biofilm és a viztest kozott, modellezé-
sére a kovetkezd fejezetben levezetett (13) Osszefliggést alkalmazzuk, részletesen 1d. 2.2.3
alfejezet. A mésodik tag a mikrobak felhasznalédsa miatti szubsztratfogyast modellezi és

részletesen megadjuk a 2.2.4. alfejezetben ill. a (16) egyenlettel.

A mikrébak koncentracidjanak valtozésat a viztestben a

oC oC
i g = Le(51,C) (6)

egyenlet irja le, melyben a szaporodasuk modellezését a 2.2.5 fejezetben ismertetjiik, kii-

16nosen az (19) egyenleten keresztiil.
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A szubsztrat koncentracioé valtozasat a biofilmben az el6zéek alapjan a

08,
= =D (57,5) = Fu(S5, C) (7)
egyenlettel modellezziik (a biofilmbeli axialis diffaziot elhanyagoljuk). Itt az F, tagot
a viztestbeli tapanyagfogyéshoz hasonléan modellezziik, a D diffuzios tag pedig termé-
szetesen megegyezik a viztestblei diffuzio értékével (pozitivnak tekintjik a viztestbdl a
biofilmbe torténd diffaziot).

Végezetiil a biofilmbeli mikroba koncentracio valtozasat a

oC,
8_tb = Ly(Sy, Cy) (8)

egyenlettel modellezziik, ahol L£,-t részletesen (szintén) a 2.2.5 fejezet tartalmazza, a pa-

raméterekkel egyiitt.

2.2.3. Diffazié (D)

A biofilmben a difftzié az uralkodé transzportfolyamat, 1d. [4, 8|, ezért fontos, hogy
a viztestbdl a biofilmbe bejutd szubsztratmennyiséget jol tudjuk becsiilni. A szubsztrat-
tomeg valtozasa a cséfal Az hosszan (R a cs6 sugara):

d

7 (R*1mAzSy) = 2RrAzT  (kg/s), (9)
ahol J a diffuzios fluxus: A
05,

Itt S’b(x, t,z) a szubsztrat koncentracioja a biofilmben, amely szintén a biofilm mélysége
mentén valtozik, 0 < z < W, ahol W a biofilm szélessége. A biofilmen beliil parabolikus

szubsztrateloszlast feltételeziink, amelyet a kovetkezd egyenlet ad meg

A 22

Sb(mat> Z) = So + (Sf(ajvt) - SO) Wa (11)

ahol Sy a szubsztrat koncentracié a cséfalnal és Sy(z,t) a szubsztrat koncentracié a bio-
filmnél. A kézepes szubsztrat koncentracié a biofilmben:

Sf(ﬂ?,t) — S()

3 (kg/m3) , (12)

AL
Sp(x,t) = W/ Sp(x,t,z)dz = Sy +
0

amely lehet6vé teszi az Sy becslését, ha az Sy és Sy ismert. Ami még fontosabb, a difftzios

fluxus (9) és (10) a
d 6D
ESI, = D(Sf, Sb) = W (Sf - Sb) (13>

9
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alakot 6lti, ahol kihasznaltuk, hogy %—‘ib W 3/W (S — S). (Az egyértelmiiség kedvé-
ért megjegyezziik, hogy D nem a csé atmérGje, hanem a diffuzios egytitthato.)

A diffazios egyiitthatdo D,cm?/s donts szerepet jatszik a folyamatban. A biofilmet
fiirdets folyadékba adagolt oldott anyagnak a sik lemezes (egyenletesen vastag) biofilm
aljan az 6mlesztett folyadékkoncentracio 90%-anak eléréséhez sziikséges id6 a kovetkezgvel

adhato meg
W2
D,’

td790 =1.03 (14)

ahol D, az effektiv diffuzios egyitthato a biofilmben, lasd [8]. A biofilmek nagyrészt vizb6l
allnak, és a biofilmben 1évé diffizios egyilitthato becslésének természetes kiindulopontja a
tiszta vizben 1évé difftzios egyiitthato (D,,) értékének meghatarozasa. Ezeket az értéke-
ket késsbb csokkenthetjiik (igy kapjuk a D, értéket), hogy megbirkézzunk a mikrobiélis
sejtek, extracellularis polimerek és a biofilmben megrekedt abiotikus részecskék vagy gaz-
buborékok jelenlétével. Altalaban a D./D,, kb. 0,2...0,8 tartomanyban van (lasd az 1.
abrat [8]). A D,, értékek jellemzGen az 5. ..50 x 107% cm?/s tartomanyban vannak.

Osszefoglalva tehat, a difftiziés modell (13) egyenletében:
e D= _%(Sf - Sb)7
e a diffuzios egyiitthato D = (5...50) x 107%cm?/s = 1071%m?/s (1d. pl. [6]) és

e a biofilm vastagsagat (6nkényesen, ipari tapasztalatok alapjan) a W =1...10 mm

tartomanyban valasztjuk meg.

A diffazi6 idéskalajat konnyen meg tudjuk becsiilni a kovetkezd szamitas segitségével.
Legyen a folyadéktestbeli Sy szubsztrat koncentracio konstans és a a biofilmbeli kon-

centraci6 a t = 0 id6pillanatban zérus, tovabbéa hanyagoljuk el a konvektiv transzportot.

Ekkor
Sb(t) = Sf (1 — 6_%t> . (15)

Az a jellemz6 id6, amig az S, eléri az Sy koncentracio 95%-at a %t ~ 3, tehat Tp =
3RW/6D. Ez D = 5 x 107%m?/s diffuzios egyiitthatot, R = 0,05m cs6atmérst és
W = 0,001m biofilm vastagsagot feltételezve Tp = 6 x 107°s adodik, ami azt jelenti,
hogy a biofilmben és a folyadéktestben gyakorlatilag azonnal kiegyenlitédik a szubsztrat

koncentracio.

10
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Ez a rendkiviil gyors kiegyenlit6dés azonban indokolatlanul alacsony idélépést ered-
ményezne és a haloézatszimulaciot elérhetetlenné tenné. Ezért a szimulacionk jelen alla-
potaban azt feltételezi, hogy a biofilmben és a viztestben kiegyenlitett a szubsztrat kon-
centracioja. (Kisérletet tettiink a diffuzio figyelembevételére is, am a szamitas rendkiviil
lassan futott és gyakran szamunkra érthetetlen eredményt adott, ezért ezeket a szdmita-
sokat nem kozoljiik a késébbiekben. A jovébeli terveink kozott szerepel megoldast talalni

a problémara.)

2.2.4. Tapanyagfogyas (Fy;)

A tapanyagfogyast az un. egykomponensti Monod kinetika segitségével vessziik figye-

lembe:
1 Sf
YC/S Kf+Sf

amely azt fejezi ki, hogy idSegység alatt mennyivel valtozik meg a folyadéktestbeli szubszt-

Fy Cy, (16)

rat koncentracio. (Ugyanez a kifejezés természetesen a biofilmbeli szubsztratra is érvényes
lesz.) Maga az egyenlet tartalmazza a szubsztrat koncentraciojat (Sy), melyre a vizsgalt
mikroorganizmusnak sziiksége van. Ezen vegyiilet hianya a novekedést gatolja, lassitja
(angol nyelvd irodalomban: limiting substrate). Az egyenlet b6vithets, amennyiben tébb
olyan szubsztrat vegyiilet is jelen van a rendszerben, mely a baktériumok novekedését

befolyésolja, ilyenkor [T, =2

2 alaki lesz. Ilyenekre példa lehet az oldott oxigén (02), a
szerves anyag (total organic carbon), illetve egyéb szervetlen vegyiiletek, pl. az autotrof
élslények altal felhasznalt ammonia (NH3). A K tényezs (half saturation constant) be-
folyasolja az adott komponens "telitddését" és megakadalyozza, hogy korlat nélkiil n6jon
az egyiitthato értéke.

A modell itt bemutatott implementéicidéja soran mind a szubsztrat, mind a baktéri-
umok tekintetében egyetlen komponens koncentracidéjanak megvéltozasat vessziik figye-
lembe. Kezdetben tehat azzal a feltételezéssel éliink, hogy az oldott oxigén koncentraciod
végig megfelel a kezdeti értékként megadottnak és a szubsztrat késébb sem valik anoxi-

kussé. A mikroorganizmusok fejl§dését tehéat egyetlen szubsztrat komponens befolyasolja,

korlatozza.
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2. TRANSZPORTFOLYAMATOK CSOHALOZATOKBAN

A modellparaméterek jellemzs értékei:
e Kop=0,1g0,/m? (oxigén), Kroc = 5gCOD/m?® (TOC?)
e novekedési egyiitthato: Yeo,g = 0,35g COD/g COD

e maximalis névekedési rata: pup =4,8/nap

2.2.5. Mikroband6vekedés és -fogyas (L)

Sok mikroorganizmusfaj exponencialisan novekszik, amikor az erdforrasok (példaul a
szén) korlatlanul rendelkezésre dllnak, vagy a kornyezeti feltételek (példaul az aramlé-
si sebesség) idedlisak, de novekedésiik lelassul, ahogy kozelednek a kornyezet teherbird
képességéhez. Ezt a ndvekedési sebességet gyakran a logisztikus egyenlet segitségével

modellezik:
P —rx (1-22) (17)
a K )

ahol X(t) és K a baktériumok szama és hordozoképessége (CFU/ml az dmlesztett vizre
és CFU/m?), illetve r a baktériumok maximalis névekedési sebessége. A (17) megoldas

¢s a kezdeti meredekség (névekedési rata):

K dX K InC
= and MGR=max— = at MGT = n—, (18)
1+ Cexp(—rt) t

X() dt 4 T

ahol In a természetes alapu logaritmus és MG R a maximélis novekedési rata (maximum
growth rate) és M GT a maximalis névekedési id6 ( maximum growth time), 1d. [9].

Az (17) logisztikus egyenletben az r egyiitthatot a Monod kinetikdhoz hasonloan irjuk

Sf Cf
L= 1-— C 19
! Mfo‘FSf < Cfm) F ( )

Ebben a modellben a mikrobak szdmanak id§ szerinti megvéltozasa £; (logTKE/mlh?),

le, azaz

melyben gy (1/h) a maximalis novekedési rata, Sy (g/ml) a szubsztrat koncentracié a
folyadékban, K (g/ml) a szubsztrat telitési allandoja, C; (logTKE/ml) a folyadékban
mért mikroba koncentraci6, Cy,, (logTKE/ml) pedig a folyadékra vonatkozo logisztikai
eltartoképesség. A fejlédést itt egyszerre két tényezé is korlatozza: minél alacsonyabb a
szubsztrat koncentracié, annal lassabb a novekedés, ugyanakkor miutdn a mikroba szadm

elérte az eltartoképesség szintjét, az egész kifejezés elGjele megvaltozik és a populacié csok-

3Total Organic Carbon
ATKE: telepképzs egység
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2.2. Biolégiai folyamatok modellezése

kenésnek indul. Az igy leirt rendszer a kezdeti felfutas utdn varhatéan egyensulyba keriil
majd egy bizonyos koncentraci6 szintjén, hiszen a modell nem szamol a kipusztulassal, a
természetes sejthalallal.

Az egyes paraméterértékekre Varszegi Bence [3] munkaja alapjan a kovetkezd becslé-

seket adjuk:
e Folyadéktest:

— pp =2x10%...2,7 x 10* 1/h értéket talalunk Vérszegi Bence dolgozataban,
ami valoszintleg elirds, mivel a vonatkozo szakirodalomban (1d. [1]) jellemz&en

10~* értekekkel talalkozunk. A szamitasaink soran 1072 1/s értéket hasznalunk.

— Ky =30...570 g/ml, amely megint csak eliras lehet, az el6z6ekben megadott

irodalom alapjan a 0,05 — 1,2 mg/l tartoményban mozog.

— Cpm = 6,7...6,9 logTKE/ml, a (19) egyenlet értelmében ezen koncentracio
folott a mikrobak elkezdenek kipusztulni.

- Y; = (2,6...3,7) x 10° logTKE/g. Ez az eredmény szintén nem egyezik
a szakirodalomban talalhato értékekkel, a kordbban emlitett forras alapjan

0,007 — 1,5 g/g értékkel szamolunk a késébbi szimulaciok soran.
e Biofilm:
— = (7,1...4,5) x 10* 1/h
— Ky =260...570 g/ml
— Oy = (5,7...5,8) x 10° logTKE /ml

- Y, =(1,7...2,3) x 10% logTKE /g

13



2. TRANSZPORTFOLYAMATOK CSOHALOZATOKBAN

2.3. Megoldasi médszer

A koradbban ismertetett transzportegyenlete(ke)t konnyen megoldhatjuk pl. implicit
idébeli és szélfelsli térbeli sémaval (1d. [3]), am jelen dolgozatban hidraulikai halozato-
kat kivinunk szamitani, ezért egy ingyenese elérhets, az EPANET hidraulikai (szintén

ingyenes) szoftvert fogunk hasznalni, 1d. [7]. Ennek a megkozelitésnek szamos elénye van:

1. az EPANET-ben elérhet6 halozatmodelleket direkt moédon importéalni tudjuk a szé-

mitas soran,
2. nem sziikséges a altalanos topologiat kezelni képes programot irnunk,

3. az EPANET-MSX az ipari és tudoményos feladatokra széles korben alkalmazott

program vizminGségi szamitasokra és végiil
4. a numerikus sémék ehhez a feladattipushoz lettek optimlizalva.

Természetesen az MSX hasznélta sorédn és figyelemmel kell lenniink altalanos szaba-
lyokra, pl. az id6lépés megvalasztésa soran tisztaban kell lenniink az egyes fizikai jelen-
ségek (konvekcio, diffuzio, mikrobandvekedés) idgskalajaval és ehhez kell beallitanunk pl.

az id6lépést.
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3. Esettanulmanyok

3.1. Szimulaciés modell megalkotasa

A hidraulikai és a vizmingségi szimulaciokhoz egy 1j, fiktiv vizhélozati modell keriilt
kialakitasra. Ennek bizonyos részegységei a valésdgban is 1étezs, Sopron kornyékén ta-
lalhato kistelepiilések vizhalozatan alapulnak, més szakaszok azonban teljesen fiktiv, 1j
elemeket tartalmaznak, hogy a rendszer kell6en Osszetett legyen. A modellben megtalal-
hato a Nagycenk, Pereszteg, Nagylozs és Pinnye telepiiléseket jelenleg 0sszekotd halozat,
illetve a Rojtokmuzsaj és Ebergéc falvak alkotta rendszer is. Ezen feliil Sopronkovesd

telepiilése is bekeriilt az altalam készitett Gj modellbe.

3.1.1. Nagycenki hal6zat:

Perezteg_tank

Nagycenk_tank

nagylizs_well 7 ragyiizs s Nagyldes_tank

2. abra. Nagycenki halozat

Nagycenk | Pereszteg | Nagylozs | Pinnye

Geodetikus magassag [m] 158 158 151 138
Napi atlagfogyasztas [m?/h] 410 188 148 49

2. tablazat. Nagycenki halézat csomépontjainak adatai

Az 4j modellben a valésagban meglévs viztornyok és a kutak, a hozzajuk csatlakozo

cs6vezetékek, valamint a két szelep nem lett felhasznélva.
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3. ESETTANULMANYOK

Link 1 | Link 11 | Link 2 | Link 4 | Link 6 | Link 9
Atmeérs [mm] 100 100 160 160 160 200

Hossz [m] - 1200 - 1545 1040 968

3. tablazat. Nagycenki hélozat csévezetékeinek adatai

3.1.2. Rojtokmuzsaji halézat:

watsrtowsr_réjtékmuz
wel-b1

P2

wallk-3 B roftikmuzssj 4 Eberg?c

L + +

3. dbra. Rojtokmuszsaji halozat

Rojtokmuzsaj | Eberg6e

Geodetikus magassag [m)] 135 135

Napi atlagfogyasztas [m3/h] 40,5 40,5

4. tablazat. Rojtokmuzsaji halozat csomoépontjainak adatai

Link 1
Atmérs [mm) 110
Hossz [m)] 1722

5. tablazat. Rojtokmuzsaji halozat csévezetékeinek adatai

Az 4j modellben a valésagban meglévé viztorony és a kutak, valamint a hozzajuk

csatlakoz6 csGvezetékek nem lettek felhasznélva.
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3.1. Szimulaciés modell megalkotasa

3.1.3. Sopronkovesd telepiilés:

Sopronkoévesd
Geodetikus magassag [m)| 193
Napi atlagfogyasztas [m3/h] 210

6. tabldzat. Sopronkdvesd adatai

3.1.4. Az 4j halozat fiktiv elemei:

Az 1j hélézati modell megalkotasakor a nagycenki és a rojtokmuzsaji halozat Ossze
lett kapcsolva egy Nagylozst Rojtokmuzsajjal és egy Pinnyét egy Nagylozs és Pereszteg
kozti ponttal 6sszekotd 1j, fiktiv csészakasszal. Ezen feliil Sopronkovesd telepiilés szintén
az utobbi koztes csomopontba lett bekotve egy altalam kitalalt csGvezetékkel. Az igy
kapott halozat egyetlen betaplalasi ponttal rendelkezik, egy nagycenki kithol termel egy
szivattya a rendszerbe. A megfelel§ ellennyomasért egy nagycenken elhelyezett viztorony
felel. Mivel Sopronkdvesd lényegesen magasabban fekszik a tobbi telepiilésnél, emiatt
egy atemeld szivattyu keriilt beiktatésra az ottani vizellatas biztositasdra. A megfelel§

ellennyomést itt is egy viztorony szolgaltatja.

3.1.5. Az elkésziilt j modell:

Az 4j modell csomoépontjainak és csévezetékeinek adatai:

Nagycenk | Pereszteg | Nagylozs | Pinnye | R6jtok- | Ebergéc | Sopron-

muzsaj | Ebergée | kovesd

Geodetikus
magassag 158 158 151 138 135 135 193

[m]

Napi atlag-
fogyasztas 410 188 148 49 40,5 40,5 210
[m? /1]

7. tablazat. Az 4j halozat csomopontjainak adatai
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3. ESETTANULMANYOK

4. abra. Uj halozati modell
Link 2 | Link 3 | Link 4 | Link 5 | Link 7 | Link 8
Atmérs [mm] || 100 110 100 160 110 110
Hossz [m] 1 1 1200 | 1545 | 3000 1
Link 9 | Link 10 | Link 11 | Link 12 | Link 13
Atmérs [mm)] || 160 200 110 110 110
Hossz [m)] 1040 969 1000 1500 1722

8. tablazat. Az 0j halozat csévezetékeinek adatai

Nagycenki torony

Sopronkovesdi torony

Geodetikus magassag [m] 193 229
Kiindulési vizszint [m] 4 6
Minimalis vizszint [m)] 0 0
Maximalis vizszint [m)] 6,5 6,5

Atmérs [m)] 7.4 7.4

9. tablazat. Viztornyok adatai
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3.1. Szimulaciés modell megalkotasa

Viztornyok adatai:

Fontos megjegyezni, hogy az EPANET kor keresztmetszet, hengeres tartalyokkal sza-
mol viztornyok esetén, azonban Magyarorszagon a hidroglobuszok (gomb alaku tartalyok)
az elterjedtek. Az ilyen tipusu viztornyok modellezéséhez egy térfogati gorbét kell meg-
adni a paramétereknél, ezaltal igy modositva a hengeres tartaly vizszint valtozasat, hogy
az egy ugyanakkora atmérdji hidroglobuszként viselkedjen. Egy ilyen gorbe azt adja
meg, hogy egy adott vizszint esetén mekkora a vizmennyiség a tartalyban. A programban
ezt pontparok segitségével lehet megadni. A pontparok az atmérd ismeretében az alabbi

egyenlettel szamolhatoak:

V = rRh — h?% (20)

Ismerve a gomb atmérdjét meghatarozhatoak az egyes magassagokhoz tartozo sugarak,
ezaltal pedig szamolhato a térfogat. A modell mindkét viztornya ugyanakkora méreti (7,4

m Atmérgji), igy mindketts esetén az alabbi kifolyasi gorbe alkalmazhato:

200 ./I’".

g 150 -
M
= 100 o
5 g
2 =0 ,I/
ol
0 2 4 5

Height(m)

5. abra. Viztoronyban atrolt vizmennyiség a vizmagassag fliggvényében.

Szivattyuk adatai:

e l-es szamu, betaplalod szivatty:

A szivattyu egy kiatbol szallit vizet a halozatba, ez egy szivo oldali taptartallyal van
modellezve. A rendszer napi 6sszfogyasztasa 1086 m3/nap, azaz 45,25 m3/h. Nagycenk-
hez képest a legmagasabb pont a sopronkdvesdi toronynal talalhato, ami 77,5 m-rel van
magasabban. Ezek alapjan a szivattyunak 45,25 m3/h térfogataramnal legalabb 77,5 m-

es szallitomagassagot kellene tudnia biztositania (a mérnoki gyakorlatban ilyen esetben
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3. ESETTANULMANYOK

Vizszint [m] || Térfogat [m?]
0 0
1,4 19,09
2.4 52,48
3.4 93,21
4.4 135,83
5,4 174,06
6,4 201,60
74 212,17

10. tablazat. Toronyvizszint és a térfogat kozti kapcsolat

inkdbb 80-90 m lenne a szallitomagassag). Egy ilyen szivattyt alkalmazéasakor azonban

a rendszer tobbi pontjan az elfogadhatonal nagyobb nyomas lépne fel, ezért célszertibb

olyan szivattyut vélasztani, ami Sopronkdvesd kivételével mindenhol megfelels nyomast

tud fenntartani, és beépiteni egy plusz atemels szivattyit Sopronkévesd iranyaba. Ezen

elgondolas mentén haladva a szivattytunak legalabb 42,5 m széllitémagassagot kell bizto-

sitania 45,25 m3/h térfogataram mellett. Figyelembe véve még a csésurlodasbol adodo

veszteségeket, a rendszer biztonsagos iizemelésének érdekében olyan szivattya keriilt a

rendszerbe, amelyik 65 m szallitbmagassagot képes szolgéaltatni ekkora térfogatdram mel-

lett, ennek a jelleggérbéje az alabbi diagramon lathato:

g0
70
&0
B0
40
30
20
10

Head {m)

'"“'“HH_
H‘“‘a—.
HHH\H
ke
\"\.
e,
™
50 100
Flow (CMH)

6. abra. 1l-es szivattyu jelleggorbéje
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3.2. Tartézkodéasi id6

e 2-es szamu, betaplalod szivatty:

Ennek a szivattytinak az a feladata, hogy biztositsa Sopronkévesd megfelels vizel-
latasat. A szivattyu nyomocsonkja és a nyomooldali legmagasabb pont (sopronkovesdi
viztorony) kézott 84 m szintkiilonbség talalhato, azonban a szivo oldali nyomés minimaélis
esetben 4 bar (40 vizoszlopméter). Ezaltal a szivattytinak a tényleges emel6magassag,
amit biztositania kell 44 m. Sopronkévesd napi atlagfogyasztasa 210 m3/nap, azaz 8,75
m3/h. Figyelembe véve a cssurlodasbol szarmazo veszteségeket a biztonsagos iizeme-
léshez egy olyan szivattyura van sziikség, amelyik 8,75 m3/h térfogataram mellett 50 m

szallitomagasségot szolgéaltat, ennek a jelleggdrbéje az alabbi diagramon lathato:

i
—~ 40 e
; 30 . ™
3 M
T o R
.,
10 b
0 10 20 30 40
Flow (ChH)

7. abra. 2-es szivattyu jelleggorbéje

3.2. Tartozkodasi idd

Az EPANET MSX toolkit miikddésének megértéséhez els§ korokben egyszeriibb szi-
mulécidkat futtattunk, ezek soran lehetéség nyilt megfigyelni, az egyes beallitasok hogyan
befolyésoljak a szamitott eredményeket, valamint hogyan érdemes kezelni és feldolgozni
a kapott eredményeket. ElsSként az 0j halozatban 1évé viz tartézkodasi ideje lett meg-
vizsgalva, ami alatt azt értjiik, mennyi ideje van jelen a rendszerben egy adott térfogati
vizmennyiség. Bar a tartézkodési id6 nem egy kémiai vagy biolégiai anyag, modellezhetd
az MSX toolkitben, ha egy olyan tau nevezeti fiktiv anyag mennyiségeként adjuk meg,
amelynek valtozéasa helytdl fliggetlen, és minden egyes idépillanatban eggyel novekszik az
értéke. A szimulécio ideje ezesetben 48 o6ra, a hidraulikai és az MSX idglépés pedig 1
perc volt. Kezdetben a halozatban jelen 1év§ teljes vizmennyiség, illetve a futtatis soran

a szivattyun keresztiil bearamlo viz tehat 0-as kezdeti tau értékkel rendelkezett, és ezutan
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3. ESETTANULMANYOK

az egységnyi vizmennyiségek értéke percenként eggyel novekedett egészen addig, amig
azok valamelyik csoméponton fogyasztasként el nem tavoztak. A szimuléacié eredményéiil
az egyes halozati elemekben az adott id6pontokban kapott tau értékeket 60-nal leosztva
megkapjuk jelenlévs viz tartozkodasi idejét éraban.

Nagycenk_tank tartozkodasi idd Peresztegi tartozkoddsi idd

Nagycer 2
-
Fanye Réjakmuzssj Erergée
Réjtokmuzsaji tartozkodasi idd Ebergdci tartdzkodasi idé

0
B Exw
: //M -
0 0
0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3 12 M 36 3 40 &2 M % & 50 © 2 4 6 B 1 12 M 16 1
dé [h|

8. dbra. Tartozkodasi idsk

A 8. ébra alapjan megéllapithato, hogy amig az 1-es szivattyu kozelében talalhato
nagycenki viztoronyban és Pereszteg telepiilésen gyakran cserélgdik a viz (9 6ranal nem

nagyobb a tartozkodasi id6), addig a rendszer legtéavolabbi pontjain, Rojtokmuzsajon és
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3.3. Klor koncentracio

Eberg6con joval idGsebb viz talalhato, utobbi esetében rendszeresen tébb, mint 1 napos
viz van jelen. Ez azt jelenti, hogy ha egy esetleges fert6zés miatt klorozni kellene a vizet,
és erre csak az 1-es szivattyuinal lenne lehetdség, akkor akar tobb, mint egy napig tartana,
mig eljutna odaig a vegyszer (ebben az esetben a difftzié miatt a klor gyorsabban terjed,
tehat megjelenik iddsebb viztérfogatokban is). Az is megfigyelhetd, hogy az egymas utén
talalhato telepiiléseken kozel ugyanolyan id6beli valtozas mutatkozik, csupan a szivatty-
hoz kozelebbi telepiilésen hamarabb jelenik meg friss viz, ezaltal ott a tartdzkodasi idé is
kisebb. Ez megfelel a varakozasainknak, bizonyitva a szimulécié hitelességét. Az Osszes
csomopontban megvizsgalva a tartdézkodasi idét arra az eredményre jutottunk, hogy min-
den esetben van egy maximaélis érték, tehat nincs olyan pontja a fiktiv hal6zatunknak,

amelyben végtelenségig pangana a viz.

3.3. Klor koncentracio

Mindenekel&tt fontosnak tartjuk kiemelni, hogy azokban a Sopron koérnyéki haloézatok-
ban, amelyeknek bizonyos részeit beemeltiik az altalunk létrehozott fiktiv, Gj modellbe,
egyaltalan nem klérozzak a vizet, mivel az ottani vizmingség ezt nem indokolja.

Mivel az MSX toolkit megkiilonbozteti egymastol egy adott kémiai vagy biologiai
anyag folyadékbéli illetve cséfali koncentracidjat, igy a klérozas hatasanak vizsgélatakor
két kiilonbozs fajta klort kellett megadni. A folyadékbéli klorkoncentréacio idébeli valto-

zésat (1) egyenletbdl, allo vizet (v = 0) feltételezve, az alabbi képlet irja le:

0C¢
— = —kpC, 21
T sCa, (21)
ahol kg = 0,123 1/h. A fali klorkoncentraciohoz idébeli megvaltozéasat az alabbi egyenlet
irja le [5]:
ICa; KW1-KM
o~ S RWiT KM (22)

ahol KW1 = 0,182 m/h és KM = 0,8 m/h. A szimuléci6 ideje ez esetben is 48 o6ra volt,
az 1id6lépés mindkét esetben szintén 1 perc volt. Mivel kezdetben a rendszerben talalhato
viz nem tartalmaz klort, igy sziikséges tovabba egy forras megadésa is. Ennek helyéiil a
szivattyt nyomooldali csatlakozasi pontjat (Node 2) jeloltiik ki, nagysagat pedig allando,
orankénti 1000 mg/l-esnek vettiik fel.

A 9. 4brén a fontosabb csomépontokban lathaté a vizbéli klérkoncentracié valtozasa,

és lathato, hogy Peresztegen bizonyos id6kozonként atlépi a viziigyi hatosag altal elGirt 3
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3. ESETTANULMANYOK

mg/l-es korlatot. Ezenfeliil az ebergéci eredmények alatamasztjak a 3.2-es pontban tett
allitasunkat, amely szerint kozel egy napig eltart, amig klortartalmu viz eljut a telepiilésre
abban az esetben, ha kozvetleniil az 1-es szivattyt utédn klérozunk.

A 10. abran pedig néhany kiemelt csGszakaszban lathatjuk a klorkoncentracié valto-
zasat az id6ben. Ebben az esetben nem csupan vizeli koncentraciorol, hanem fali kon-
centraciordl is van értelme beszélniink. Jol lathato, hogy minden esetben elGszér a vizben
jelenik meg a klor, majd csak ezt kovetGen kezd el a falon is megtapadni. Itt is be van
jelolve a viziigyi hatosag altal elsirt 3 mg/l-es korlat, jol lathato, hogy a Pereszteghez
csatlakozd két cs@szakaszban elGfordulnak ennél magasabb értékek, akar csak magén a
telepiilésen. Mivel alland6 a klorbevitel a rendszerbe, igy a vizbeli koncentracié minden
esetben beall egy dinamikus egyensiilyi értékre. A matematikai modellbsl adodoan a fali

klorkoncentracié viszont folyamatosan névekszik.
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3.3. Klor koncentracio
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9. abra. Klorkoncentracié valtozas csomoépontokban
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10. abra. Klorkoncentracio valtozés csGvezetékekben
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3.4. Biolégiai aktivitas modellezése

3.4. Biologiai aktivitas modellezése

A projektiink {6 célkittizése, hogy képesek legyiink modellezni a biofilm kialakulésat
és viselkedését csGvezeték rendszerekben, legf6képpen a Budapesti Miszaki és Gazda-
sdgtudomanyi Egyetem Hidrodinamikai Rendszerek Tanszék laboratériuméban taldlhato
biofilm méréberendezés szamitogépes modelljében. A szimuléaciokat parhuzamosan futtat-
va a berendezésen folytatott mérésekkel atfogo képet kaphatunk arrél, mennyire pontosak

az altalunk hasznalt matematikai modellek.

Jelen dolgozat keretében a 2.2-es és 2.3-as fejezetekben bemutatott transzportegyen-
letekkel futtattunk szimulacidokat az uj hélézati modellen. Ahogy korabban is emlitésre
keriilt, tobb helyen is nehézségbe iitkoztiink, legf6képpen a szubsztratra vonatkozo diffu-
zi6 figyelembevételével akadtak problémék. Ez idaig még nem sikeriilt olyan szimuléciot
lefuttatni, amellyel értelmezhets eredményeket kaptunk volna szubsztratdiffazidval sza-
molva. Ezért azzal a feltételezéssel éltiink a tovabbi futtatédsok soran, hogy a biofilmben
és a viztestben kiegyenlitett a szubsztrat koncentracioja, ezéltal tehat nem lép fel diffizio.
A szimulécio ideje 48 6ras, a hidraulikai és az MSX idélépések pedig 1 percesek voltak. A
definialt biologiai anyagok a vizbéli és a biofilmben taldlhato szubsztrat koncentracioi vol-
tak (amelyek értékei a diffuzio hianyaban megegyeztek), valamint a vizbéli és a biofilmben

talalhatdé mikrobak koncentraciéi voltak.
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11. abra. Vizbéli szubsztrat koncentracioé valtozés csomopontoknél
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12. abra. Vizbéli szubsztrat koncentracio valtozés Rojtokmuzsajnal és Eberg6enél

A 11. abran a hélézat fontosabb csomoépontjainal lathatéak a folyadéktestben 1évs
szubsztrat koncentracioé valtozasok. A 12. abran a Ebergée és Rojtokmuzsaj telepiilések-

nél talalhato értékek vannak, mivel ezek nagysagrenddel nagyobbak a tébbinél.
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13. dbra. Vizbéli mikroba koncentracioé valtozas csomépontoknal

A 13. abran az el6z6 csomoépontokban a mikrobak koncentréaciojanak véaltozasa lathato
az id6ben, a 14. abran kiilon abrézolva az Eberg&choz tartozé értékeket. Megfigyelhe-
t6, hogy a két legtavolabbi, Rojtokmuzsaj és Ebergsc telepiiléseken mennyivel késGbb

jelennek meg a mikrobék (ez a tartozkodasi idére vezethets vissza), valamint, hogy a
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3.4. Biolégiai aktivitas modellezése
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14. abra. Vizbéli szubsztrat koncentraci6 valtozés Rojtokmuzsajnal és Eberg6enél

megjelenéssel parhuzamosan elkezd csékkenni a vizben a szubsztrat tartalom, amelyet a

baktériumok elfogyasztanak.
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15. dbra. Vizbéli szubsztrat koncentracié valtozas csiszakaszoknal

A 15. &bra bemutatja, miként alakul néhany cs6vezetékben a vizbéli szubsztrat kon-
centraci6. A 16. és 17. abrékon pedig a mikrobak koncentraciojanak valtozasa lathato,
el6bbinél a viztestben, utobbi esetén pedig a cséfalon taldlhatd biofilmben. Lathato, hogy
a két grafikon alig tér el egymastol, ez azt mutatja, hogy a vizbéli és a cséfalon talalha-
t6 biofilmbeli baktériumok koncentracidja egyensulyra torekszik, a difftzié altal gyorsan

kiegyenlitodik.
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Vizbéli mikroba koncentrécio [g/l]

Biofilmbéli mikroba koncentracié [g/1]
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16. 4bra. Vizbéli mikroba koncentracié valtozés cs@szakaszoknal
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17. 4bra. Biofilmbéli mikroba koncentracio valtozas cs@szakaszoknél
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4. Osszefoglalas és kitekintés

Munkam soran tanulméanyoztam a csGhalézatokban végbemend transzportfolyamato-
kat leird kiilonboz6 egyenleteket, kiilonos hangsilyt fektetve azokra, amelyek szerepet
jatszanak ivovizellato rendszerek esetében. A tartozkodasi idét és a klorkoncentracid val-
tozasat leir6 Osszefiiggéseken feliil utananéztem az elérhetd szakirodalomban a biofilm
keletkezését és viselkedését leird transzportegyenleteknek, ezek alapjan Osszeszedtem azt
a négy Osszefiiggést, amikre sziikség van egy szimulacional. Ezek leirjék a folyadékban és a
biofilmben a mikrébéak, illetve a szubsztrat koncentraciojanak valtozasat, és az ezek kozotti
kapcsolatokat. Ezt kovetGen tanulmanyoztam harom valodi, Sopron kérnyékén megtalal-
hato ivovizellatd rendszer felépitését és miikodését, majd ezek egy részét, illetve fiktiv
elemeket felhasznélva egy 1j halozatot alkottam meg az EPANET szoftver segitségével.
Miutén ellenériztem, hogy hidraulikailag megfelel az (j modell, az MSX toolkit segitségé-
vel vizmingségi szimulaciokat futtattam rajta. Els6korben a tartozkodasi idét vizsgaltam
a rendszer kiilonb6z6 pontjain, ezt kovetSen pedig a vizbéli, illetve fali klérkoncentréacio
valtozasat szimuldltam. Végezetiil modelleztem a halozatban a biologiai aktivitast, ahol
az els6 tapasztalat az volt, hogy tovabb kell finomitani a matematikai modelljeinket, eh-
hez a késGbbiekben tovabbi irodalomkutatast tervezek végezni. A lefuttatott szimulaciok
eredményei bemutattak, miként alakulnak a szubsztrat, illetve mikroba koncentraciok a
rendszerben az id6 elérehaladtaval. Az is latszik a kapott adatokbol, hogy a matematikai
modellek alapjan ezek az értékek igyekeznek egyensulyra torekedni, és kisebb valtozasra

is gyorsan reagalnak.

A kovetkezs idGszakban tovabbi szimulaciokat szeretnénk futtatni a biologiai aktivi-
tassal kapcsolatban. Ehhez tovabb szeretnénk pontositani a jelenleg hasznalt matematikai
Osszefiiggéseket, illetve tovabbiakat is implementalni széndékozunk. Célunk tovabba, hogy
hogy képesek legyiink alaposabb és hosszabb, akar tobb hetes futtatéasokat is elvégezni.
Ezen feliil més modellezett hal6zatokon is terveziink szimulaciokat futtatni, tobbek kozott
a Budapesti Miszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Hidrodinamikai Rendszerek Tan-
szék laboratoriumaban talalhato biofilm méréberendezés modelljén is. Ebben az esetben
Osszevethetvé valnak az MSX toolkit altal szamolt eredmények a méréberendezésen mért

adatokkal, igy képet kaphatunk a matematikai modellek pontossagarol.
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4.1. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Dr. Has Csaba témavezetémnek a munkdmhoz nytjtott tdmo-

gatéast és tanacsadést, amik nagyban segitették az el6re haladasomat. Tovabbé szeretnék

koszonetet mondani Golyan Péter biomérnok hallgatonak, kutatotarsamnak a kézos mun-

kék soran nyujtott segitséget.
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